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Historie tézby a zpracovani stfibra na Gzemi Ceské republiky
Abstrakt

Prace je zaméfena na vytvoreni uceleného piehledu o historické tézbé a zpracovani
stfibra (Ag) a stfibrnych rud na Gzemi CR. Prace shrnuje zakladni ddini a hutnické
postupy a mineralogické a petrologické charakteristiky stfibra.

Uvodni &ast je vénovana charakterizaci geomaterialtl a artefakttl s vysokym obsahem
Ag a dale popisu téZebnich metod, moznosti zpracovani a obecné vyjime&nosti tohoto
vzacného stopového kovu, ktery doprovazi lidstvo po tisice let.

Druha cast prace je zaméfena na konkrétni vymezeni lokalit svétového vyznamu,
kterymi jsou pfedevSim Kutna Hora, Jachymov a Pfibram.

V zavéru prace je hodnocen dopad téZby a zpracovani Ag na lokalni zZivotni prostfedi

a s tim spojena potencialni rizika.

Klicova slova: kov, metalurgie, dul, téZzebni pramysl, Zivotni prostredi



The history of silver mining and processing in the Czech Republic

Abstrakt

The Bachelor thesis is focused on creating a comprehensive overview of the historical
mining and processing of silver (Ag) and silver ores in the Czech Republic. The thesis
summarizes the basic mining and metallurgical processes and the mineralogical and
petrological characteristics of silver.

The introductory part of the thesis is devoted to the characterization of geomaterials
and artefacts with a high Ag content, as well as a description of mining methods,
processing options and the general exceptionality of this rare trace metal, which has
accompanied humanity for thousands of years.

The second part of the thesis is focused on the specific definition of localities of world
importance, which are mainly Kutna Hora, Jachymov and Pfibram.

At the end of the thesis, the impact of Ag mining and processing on the local

environment and the associated potential risks are evaluated.

Key words: metal, metallurgy, mine, mining industry, environment
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1. UvoD

Stiibro je dllezity ekonomicky vyznamny prvek, jehoz loziska, vyvoj,
mineralogie a zpUsob vazby pfedstavuji cenné informace. Predkladana prace ma
reSerSni charakter, jejimz cilem je shrnout aktualni dostupné informace z Ceské
a zahrani¢ni literatury a jinych historickych zdroja, ziskanych navstévou uvedenych
lokalit. Tato prace ma za ukol pfiblizit déjiny hornictvi a zpracovani stfibra
a stfibronosnych rud na nasem uUzemi. Cast prace je vénovana i seznameni
s vyvojem tézby stfibra ve svété a popisu nejvétsich nalezist tohoto kovu
v soucasnosti. Hlavni pozornost je pak vénovana historickym lokalitam evropského
vyznamu v Ceské republice, jako je Kutna Hora, Pfibram, Jachymov a Stfibro, kde se
dolovaly sulfidické rudy jiz v 7. stoleti. V chronologickém sledu jsou popsany jednotlivé
historické etapy vyvoje tézby a zpracovani Ag. Ekonomicky vyznam &eského stfibra
méla tézba ve 14. stoleti, avS8ak k prudkému rozvoji metalurgie doslo
zejménav 19. a 20. stoleti, az k souasnému elektrolytickému oddélovani
jednotlivych slozek rud. Historicky dochované odborné hutnické texty popisuji staré
postupy, které dnes Cinni problémy s jejich rekonstrukci, coz je zplsobeno hlavné

dobovou terminologii.

V dalSich kapitolach je prace vénovana zakladnim informacim tykajicim se
mineralogie a petrologie stfibra. Prace rovnéz struéné popisuje chemickeé a fyzikalni
vlastnosti Ag, jeho kladné, ale i zaporné vlastnosti a jeho rozsahlé vyuziti, které do

budoucna bude ze stfibra délat stale vzacnéjsi kov.

Nezanedbatelnym a v souCasné dobé& velmi aktualnim tématem je vliv t&€Zby na
zivotni prostiedi. Zavér prace proto feSi dopady tézby stfibra na jednotlivé slozky

prostfedi, a moznou rekultivaci krajiny a jejiho okoli v mistech kde k tézbé& dochazelo.

Motivaci k volbé zvoleného tématu bylo podrobnéjSi seznameni se s danou
problematikou, a to nejen zpohledu tézby a zpracovani, ale i z pohledu
vyCerpatelnosti zdroju a z ni vyplyvajiciho dopadu na vzacnost tohoto kovu a rustu

jeho ceny, které mohou vést i k zajimavym investi¢nim rozhodnutim.



2. CILE

Cilem této prace je pomoci dostupnych literarnich zdroji vénujicich se tézbé
a zpracovani stfibra na izemi Ceské republiky analyzovat vyvoj kli¢ovych technologii
a postupl a porovnat tuto problematiku s jinymi zemémi svéta. Prace se rovnéz
zamérfuje na hodnoceni vlivu téZby stfibra na Zivotni prostfedi a popisuje vybrané

moznosti feseni.



3. VLASTNOSTI STRIBRA A VYSKYT

3.1. Vlastnosti

Stfibro jako chemicky prvek zname pod latinskym nazvem Argentum, ktery v prekladu
znamena bily. V periodické tabulce prvkd mu nalezi zkratka Ag patfi do |.B skupiny,
a ve valencni vrstvé ma proto jeden elektron. Stfibro je obecné chemicky malo
reaktivni. Pfi kontaktu s ozonem, sirovodikem nebo sirou za¢ne jeho povrch Cernat.
Velmi dobfe rozpustné je v koncentrovane i zfedéné kyseliné dusi¢né, pro jeji silné

oxidaéni vlastnosti.

Reaké&nosti stfibra na kyselinu dusiénou se vyuziva pfi testovani Sperk(l na drahé kovy
(Pohoftelsky, 2022).

Stfibro je uslechtily bily kov, mékky, tazny a velmi dobfe tvarny. Tvrdost stfibra jako
ryziho prvku (mineralu) se podle Mohsovy stupnice tvrdosti pohybuje okolo 2,5 — 3,
coz je podobna hodnota, jako ma napf. halit (stl kamenna). Hustota Ag je 10,49 g/cm?
(Narodni pokladnice, 2016).

Z fyzikalnich vlastnosti Ag stoji za zminku jeho vysoka elektricka i tepelna vodivost,

pomérné nizky bod tani a vysoka svételna odrazivost. Jedna se o diamagneticky kov.

Chemické vlastnosti stfibra jsou patrné z nasledujici Tab.1:

Atomové ¢Cislo 47 Pocet stabilnich izotopti 2

Atomova hmotnost | 107,8682 | Elektronova konfigurace | [Kr] 4d'° 5s1

Teplota tani [°C] 961,78 Teplota varu [°C] 2162

Elektronegativita 1,93 Hustota [g.cm™] 10,49

Tab.1: Chemické vlastnosti stfibra (Husted, 2011)



3.2. Vyskyt

Ve svrchni litosféfe je primérné zastoupeni Ag cca 0,1 ppm. V morské vodé je pak
jeho koncentrace pfiblizné 3 ppb. Témér vzdy je Ag pfimési v ryzim pfirodnim zlaté.
Ve vesmiru pfipada na jeden atom stfibra pfiblizné jeden bilion atomud vodiku (Boyl,
1968).

Stfibro se v pfirodé malokdy vyskytuje v Cisté ryzi formé&. Obcas se vyskytuje
v podobé zrn, dratkd, pliskd, v mechovitych, kostrovitych, dendrickych a kusovych

agregatech (Periodicka tabulka, 2017).

Obr.1: Masivni kus ryziho stfibra nalezeny v Maroku v dole Imiter (670 g) (Nerosty,
2023)

NejCastéji se vSak Ag nachazi v pfirodé ve formé minerall. Stfibro se obvykle
vyskytuje v mineralech sulfidd a halidd. Celkem je dnes znamo pfiblizné 150 nerostl

s obsahem stfibra.

Mezi mineraly, ve kterych se Casto Ag vyskytuje, fadime napf. argenit (Ag.S),
argentit (akantit) (Ag2S), pyrargyrit (Ags[SbS3]), freibergit (Ag12SbaSi3), andorit (PbA

gShsSe), proustit (Ags[AsSs]), matildit (AgBIS,), stromeyerit (CUAgS), sylvanit (Ag-Au
2Teg), stephanit (AgsSbS.), pearcit (AgisAS2S11), petzit (AgsAuTez) (Husted, 2011).



Obr.2:  Argentit (Spalek, 2023)

Obr.3:  Freibergit (Spalek, 2023)

Nejvyssi obsah Ag (98,87 % Ag) po ryzim stfibru ma nerost allargentum Agi- xSbx.

Obr.4:  Allargentum (Spalek, 2023)



Mezi halidy, ve kterych se obvykle Ag vyskytuje, patfi
bromargyrit (AgBr), chlorargyrit (AgCl), embolit (Ag(ClI,Br)) a iodyrit (Agl)  (Husted,
2011).

Obr.5:  Chlorargyrit (Cerny , 2023)

Mezi olovéné rudy s vyskytem stfibra patfi galenit a produkty jeho zvétravani, napft.

anglesit, cerusit a plumbojarosit (Husted, 2011).

Obr.6:  Galenit (Spalek, 2023)



4. HISTORIE TEZBY STRIBRA

Stiibro bylo objeveno az po zlatu a médi, které se také nachazeji v pfirodé v ryzi
podobé. Od prvniho objevu v dobé kolem roku 4000 pfed Kristem je Ag povazovano
za jeden z nejcennéjSich strategickych a mocenskych kovi. Zminky o jeho nalezu
muzeme najit v mnoha antickych rukopisech. NejstarSi stfibrné artefakty byly
nalezeny na uzemi tehdy slavného Babylonu, pfed vice jak 6000 lety v Mezopotamii,
kde se vyuzZivalo zejména jako platidlo a mélo vysokou sménnou hodnotu. Naproti
tomu ve starovékém Egypté z divodu jeho nevelkého (fidkého) vyskytu nebylo Ag
natolik pouzivano. Pfedméty ze stfibra, které byly nalezeny archeology v Egypté,
patfily do doby 3400 let p. n. I.. Na nejstarSich pyramidach se dochovaly malby, které
ztvarnuji ¢lovéka, jak pracuje s kovem. Vyjimkou je obdobi Staré fiSe, kdy stfibro

dosahlo vysSi hodnoty nez zlato (Paulis, et al., 2008).

V Cechéch bylo Ag t&Zeno jiz od 7. stoleti. Prvni dochované zminky o t&zbé stfibra
v Ceskych zemich pochazeji z 12. stoleti z okoli Freibergu. Stfibrsky rudny revir je
zfejmé nejstarsi historicky dolozenou tézebni oblasti v eskych zemich. Vznik dol(
patrné spada do pocatku vzniku mésta, o kterém mame prvni pisemné zminky z roku
1131 a poté z roku 1186. Ke skute¢nému rozvoji t&zby Ag v Cechach doslo ve 13.

a 14. stoleti.

V pocatcich dolovani stfibra byla nejvétsi oblasti Jihlava a okoli Havli¢kova Brodu.
Vroce 1249 ziskala Jihlava prvni horni pravo na svété, poté co byla kralem

Vaclavem I. povySena na mésto. Vytéznost dolu v Jihlavé byla az 500 tun.

Dobyvani Ag hralo v minulosti v nasi zemi dalezitou ulohu. Jeho tézba byla u nas
velmi intenzivni. Byvaly doby, kdy Cechy patfily k nejbohat$im zemim v Evropé&. Dal$i
velmi vyznamnou lokalitou bylo lozisko stfibra v Kutné Hofe, kde se nachazel
nejslavnéjsi a nejhlubsi dul na svété. Kutnohorsky dil Osel dosahl prvni na svété
hloubky péti set metri. Kutna Hora proslula razbou prazskych gro$u. Kutnohorské
zily nabizely vytéznost az 2500 tun a to z hloubky 500 metri. Nasledovala oblast
Jachymova, jehoz hlavni obdobi tézby bylo v obdobi 15. stoleti a zejména
v 16. stoleti. V Jachymové byly bohaté rudné Zily a stfibro se tézilo tésné pod
povrchem. Vyskytovaly se zde draty Ag az 30 cm dlouhé (Vanék & Velebil, 2007).
V mistni mincovné se razil jachymovsky tolar (Joachimsthaler), od jehoz nazvu byl

pozdéji odvozen nazev pro dolar. Odhadovana vytéZnost KruSnohorské oblasti, do



které spada mimo Jachymova jesté napfiklad Bozi Dar, byla az 500 tun. DalSi
vyznamnou oblasti tézby Ag byla lokalita v okoli Pfibrami. Nejstarsi dobyvani stfibra
na pribramskych dolech je pfisuzovano starym Keltim. Prvni dochovana zprava
0 hornické &innosti na Pfibramsku je z roku 1311. V Pfibrami bylo v roce 1875 poprvé
na svété dosazeno na dole Vojtech kolmé hloubky dolu tisic metr(i. VytéZnost tohoto
reviru byla odhadnuta na 3400 tun Ag, coz tvofilo 52 % z celkové tézby Ag v Ceskych
zemich. Podle odhadu byla celkova produkce v eskych zemich minimalné 6600 tun
(Paulis, et al., 2008).



5. HISTORICKY VYZNAMNA LOZISKA V CESKE REPUBLICE
A VE SVETE

5.1. Ceska republika

Mezi hlavni eska loZiska &i nalezisté stfibrnych rud Ize zafadit Ceskomoravskou
vrchovinu — Jihlavsko nebo Kutnohorsko, dale jizni Cechy — pfedevéim Cesky
Krumlov, Krusnohorskou oblast — Jachymov, okoli Stfibra a v neposledni fadé
Pfibramsko (Uhlikova, 1982).

V 90. letech 20. stoleti doSlo k rozsahlému atlumu hornictvi, které bylo zplsobeno
politickou situaci v zemi a zménou vlastnictvi v sektoru hornictvi. DoSlo k masovému
uzavirani dold a ke zméné vnimani hornictvi, a to hlavné z pohledu dopadu na zivotni
prostfedi. Tento Utlum nebyl problémem pouze Ceské republiky, ale zasahl téméF
celou Evropu. Dnes se na nasem uzemi tézi nékolik vyznamnych komodit, pfedevsim
C¢erné a hnédé uhli, kaolin a jily.

V Ceské republice je v souasné dobé evidovano 7 loZisek stfibra s nebilanénimi
zasobami a 17 vytézenych lozisek (Stary, et al., 2008). V roce 2015 nebyly na uzemi

CR evidovany zadné organizace t&zici rudy obsahuijici stfibro.

Rok 2003 2004 2005 2006 2007 2015
Pocet evidovanych lozisek 9 8 8 8 7 7
Zasoby Ag celkem (t) 533 533 533 533 532 532

Tab.2: Statistické udaje o evidovanych loZiscich stfibra v CR (Stary, et al., 2008)



Evidovana loziska

Horni BeneSov

Horni Mésto

Horni Mé&sto — Sibenice
Kutna Hora

Oskava

Ruda u Rymarova

N o g b~ bd

Zlaté Hory

Obr.7:  Evidovana loziska v CR tvorba vlastni z podkladu (Bodenlosova, 2018)
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Vytézena loziska

Pribramsko
Jachymovsko
Havlickobrodsko

. Jihlavsko

1

2

3

4

5. Ratibofické hory + Stara Vozice
6. Rudolfov

7. Stfibro

8. Hrob + Mikulov

9. Nalzovské hory

10. Vejprty + Hora sv. Katefiny

Obr.8: Vyté&Zena loziska v CR tvorba vlastni z podkladu (Bodenlosova, 2018)
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5.1.1. Kutna Hora

Vznik Kutné Hory se datuje jiz od dob

Kutna Hora Pfemyslovcu. Jméno budouciho mésta
je spojovano s mistem, kde se ,kuta“
¢ili se hornickym zplsobem dobyva
ruda ze skaly (Bisingerova, 2001).
Stiibronosné zily byly ve stfedovéku
zakladni oporou ekonomiky Ceského
kralovstvi. Zdejsi produkce
pfedstavovala ve 13. a 14. stoleti az 90 % téZzby Ag na uzemi Ceskych zemi, a patfila
tak k nejvétSim v Evropé. O pocCatku dolovani nejsou dochovany zadné archivni
materialy. NejpravdépodobnéjSimi misty byly Zilni vychozy na Kukliku, Sukové,
Kariku, v udoli Vrchlice a Bylanky. Prvnimi prikopniky hornictvi byli samostatni havifi,

ktefi neméli dostatek finanénich prostfedku k zakladani vétSich ddlnich dél.

K rozvoji tézby doslo az v druhé poloviné 13. stoleti. V okoli doli zacaly vznikat
hornické osady s hutémi, kaplemi, obchody a femeslnickymi dilnami. V té dobé patfila
Kutna Hora mezi jedno z nejvétsich hornickych stredisek Evropy, kde se uplatfovala
vyspéla technika a dobra organizace prace. NejbohatSi doly byly na izemi dnesniho

mésta a zdejSi téZba predstavovala asi tfetinu evropské produkce stfibra.

Nejstar$i doly byly otevieny v blizkosti kostela VSech svatych, kde se kFiZilo pasmo
oselské a grejfské s nejmocnéjSimi a nejbohatSimi zilami. V dusledku velmi intenzivni
tézby se dostaly kutnohorské doly do vétSich hloubek, coz si vynutilo vyvoj diini tézni

a Cerpaci techniky na vysoké urovni.

Kutnohorsky rudni revir se rozprostira na ploSe témér 36 km? a vyskytuje se v ném
celkem 10 az 14 Zilnych pasem. Zasadni vyznam pro téZbu Ag rud mélo ale jen
7 rudnich pasem, a to v severni €asti reviru pasma rejzské, turkariské, staroCeské

a kuklické, ve stfedni a jizni Casti pak pasma grejfské, oselské a roveriské.

Roku 1300 vydal kral Vaclav Il. novy horni zakon, protoze plvodni horni zakon se
ukazal jako nedostateCny. V té dobé& probéhla také meénova reforma, kdy byly
nahrazeny nehodnotné denary grosi, jejichz obsah stfibra byl pevné stanoven na 4 g.
Danova reforma pfispéla ke vzniku nové zdejSi mincovny ve VlaSském dvore.

Mincovna, ktera zde byla zaloZena, byla v provozu po dobu vice nez 400 let
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a nahradila staré mincovny, které se nachazely v rznych méstech kralovstvi. Gro$
se po zavedeni stal nejpevnéjSi a vSeobecné pfijimanou ménou v Evropé. S novym
hornim zakonem ziskal kral pravo volné disponovat nékterymi nerostnymi surovinami
bez ohledu na to, kdo byl vlastnikem pozemku, na kterém se suroviny nachazely.
V souvislosti s timto novym zakonem povoloval za poplatek puljcky ddinich mér,

zakladani dold a mé&l moznost vést kontrolu tézby (Konvicka, 2014).

Ve 14. stoleti se na kazdém zilnim pasmu nachazely desitky dol s hloubkou okolo
450 m. Roc¢ni produkce v této dobé dosahovala 5 az 7 tun Ag (Kofan, 1955).
V dusledku husitskych valek dochazelo ktézebnimu upadku. V druhé poloviné
15. stoleti se obnovila tézba v jizni ¢asti oselského pasma a v kazovém pasmu Kanku.
V prvni poloviné 16. stoleti se tézba zaméfila pfedevsim na hlavni zilu staroCeského
pasma na Kanku. Tézilo se zde v 15 velkych dolech s 1000 havifi. Natézené rudy
obsahovaly v priiméru pouze 200 az 300 g/t Ag, presto bylo roéné ziskavano 1 az 4

tuny Ag a 35 az 60 tun médi.

Kutna Hora ¢elila konkurenci dalSich bariskych mést, a to pfedevsim Jachymova
a pozdéji i Pfibrami. Ke konci 15. stoleti I1ze v8ak sledovat stagnaci, ktera postupné
prerostla ke krizi kutnohorského dolovani. Krizi zplisobovaly pfedevs§im spodni vody

zaplavujici doly, ale i klesajici cena stfibra.

Na prelomu 16. a 17. stoleti doslo k vyCerpani loZisek a cely revir tim postihl Gtlum
tézby. Na sklonku 18. stoleti v Kutné Hofe kutalo jen dvacet hornik(. Posledni etapa
dolovani byla zahajena v roce 1939 v severni ¢asti v prostoru Kanku. V povalecnych
letech tézba pokraCovala. V Turkariském dole byly téZzeny pfedevSim zinkové
a olovnaté rudy s malym mnozstvim stfibra. Tento dil byl v roce 1992 trvale uzavien
a dnes se v jeho objektu Cisti diIni vody. VytéZznost Ag je odhadovana na 2 500 tun
(Konvicka, 2014).

Dnes je byvalé bariské mésto Kutna Hora zapsano na Seznamu svétového kulturniho
a pfirodniho dédictvi UNESCO (Mésto Kutna Hora, 2023).

Kutnohorské diini mapy naleZeji nejen k nejstarSim dochovanym mapam, ale
I k nejdokonalejsSim pamatkam kutnohorského hornictvi a predstavuji nejdokonalejsi

soubor banskych map ze 16. stoleti ve stfedni Evropé.
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Obr.9: Dul Osel v Kutné Hofe (Svoboda.info, 2019)

5.1.2. Cesky Krumlov

Cesky Krumlov byl  vyhlaeny
pfedevsim dolovanim zlata, avSak i na
jeho uzemi se nachazely stfibronosné
Zily, i kdyz ve skromném mnozstvi.
Pocatky dolovani se datuji do druhé
poloviny 15. stoleti. K nejvétSimu

rozmachu dochazi v obdobi vlady

Rozmberkli pocatkem 16. stoleti.

Cesky Krumlov

Tehdy zde byla také zfizena tavirna,
ktera zpracovavala i rudy dovazené z Ratiborskych Hor. V dobé nejvysiho rozmachu
byla vytéznost pfes 100 kg zlata a 6000 kg stfibra (Paulis, et al., 2008). Jednim
z prvnich stiedisek stfibrorudného dolovani bylo kuti§té za Horni branou v Ceském
Krumlové. Rada dal$ich dolti byla oteviena ve svazich levého bfehu Vltavy jizné od
mésta, dale pak u Domoradic, u Pfise¢né, Svérazu a pravdépodobné i na Kaplicku
u Rozpouti. Koncem 16. stoleti zacala tézba upadat a pozdéjSi pokusy o obnoveni

nebyly uspésné.
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Roku 1719 se stali majiteli zdejSich doli Schwarzenbergové, ktefi do historie doll
mnoho nezasahli. V druhé poloving 18. stoleti se obnovilo dolovani na nékolika
Stolach napf. Stole Sv. Mikulase, Sv. Jana Nepomuckého, ale vzdy s neuspéchem.
Posledni kutani bylo ve Stole Sv. Jana Nepomuckého pod KFizovou horou. S koncem
téchto praci roku 1849 konéi i historie dolovani st¥ibra a zlata v Ceském Krumlové
a jeho okoli (Konvicka , 2014).

5.1.3. Piibram

Prvni dochovana archivni zprava
o hornickych aktivitdch pochazi z roku
1311, ale ma se za to, Ze pocatky tézby
v malém rozsahu pochazeji jiz z 10.
stoleti. Souvislé zpravy o zaloZeni Fady
malych doll na Bfezovych Horach,

v Bohutiné a v &ir§im okoli mésta jsou

datovany k prvni poloviné 16. stoleti.

Pfibram Vlastnikem t&chto dolti byli drobni
tézafi. V druhé poloviné 16. stoleti doly zanikaji a téZba upada. ZlepSeni nastalo v 18.
stoleti, kdy téZbu pfebira stat. Rozhodujicim byl pfichod nového hormistra Jana
Antonina Alise v roce 1772, ktery dfive pUsobil v dolech v Kutné Hofe. Na jeho pfikaz
se zaCina tézit z hlubSich vrstev, zasadil se také o zménu Fady technickych
a organizacnich postupl. Jsou zakladany nové doly, v roce 1779 dul Vojtéch, v roce
1789 dul Anna a v roce 1799 dul JaroSovka. V Pribrami bylo v roce 1849 zalozeno
horni ucilisté, a protoze se Skola uspésné rozvijela, roku 1865 se proménila v bariskou
akademii. NejvysSiho statutu dosahla v roce 1904, kdy byla zalozena Vysoka Skola
banska (Vanéckova, 2007).

B&hem dalsich let byly zalozeny doly: Sevéin (r. 1813), Marie (r. 1822), St&pan
(r. 1827), Prokop (r. 1832), Rimbaba a FrantiSek (r. 1843), Lill (r. 1857)
a Rudolf (r.1878). V roce 1875 se na dole Vojtéch v Pfibrami stala historicka udalost,

kdyz se jako prvni na svété podafilo dosahnout svislé hloubky dolu az 1000 m.

Bfezohorské lozisko bylo otevieno na tfech usecich — centralnim bfezohorském,
strachovsko-Cernojamském na severu a v drkolnovském na jihu. Po 70 let trvajici

razbé byly iseky v arovni 2. patra propojeny odvodfiovaci Dédi¢nou Stolou probihajici
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v hloubce aZz 100 m pod povrchem od Litavky, aZ k dolu St&panka na vzdalenost
8,9 km.

Roku 1892 vypukl v dole Marie na Bfezovych horach pozar, jenz se stal ve své dobé
nejvétsi diini katastrofou v déjinach lidstva (dodnes je povazovana za nejvétsi daini

katastrofu ve stfedni Evropé). Pfi pozaru zahynulo 319 hornikd.

Od konce 19. stoleti nastava krize jak v tézbé, tak i v odbytu Ag a olova. Tézba byla
ztratova, naklady vzrlstaly se zvySujici se hloubkou dold (v roce 1965 byla v dole
Vojtéch dosazena hloubka 1597,6 m). V roce 1978 doSlo po téméf 280 letech
kontinualni tézby k uzavieni vSech doli pfibramského rudniho reviru (Bambas,
2014).

PFibramsky rudni revir se rozkladal na ploSe o rozloze asi 60 km?. Celkova vytéznost
byla 3439 t Ag, coz bylo 52 % Ag vytézeného v Eeskych zemich. Po uzavieni dolu se
podafilo zachovat zdejsi techniku unikatnich staveb a zaroven historické podzemi
a zarizeni, a vzniklo tak unikatni hornické muzeum, které mohou navstévnici

navstévovat jiz od roku 1978 (Kuchyriova, 2013).

Obr.10: DUl Marie po pozaru v roce 1892 (Jezek, 2018)
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5.1.4. Jihlava

Podle archeologickych i pisemnych
pramenl doSlo k objevu stfibrnych
rud v okoli Jihlavy ve tficatych letech
13. stoleti. ZdejSi rudni revir byl velmi
rozsahly, na severu dosahoval az
k Polné, na jihu k Tiesti, na zapadé

k Vyskytné a na vychodé k Lukam

Jihlava

nad Jihlavou. Archeologické
prizkumy odhalily nejenom pozUstatky dol(, ale také hornické osady a arealy, kde se
roztloukala ruda a kde staly tavici pece (Kudyznudy, 2022).

Pocatkem 14. stoleti narazelo jihlavské hornictvi na znacné potize s dulni vodou,
ktera zatapéla dulni dila. Celkem bylo znamo pfes 20 rudonosnych Zil, jejichz mocnost
byla velmi proménliva, a to od nékolika cm az do 2 m. Stfibro se vyskytovalo spole¢né
solovem a zinkem. NejvétSim zZilnym pasem bylo Starohorské pasmo, které
dosahovalo délky kolem 2,5 km. Doly v této €asti byly dost hluboké a bylo potfeba je
odvodnovat. Po Starohorském pasmu bylo nejbohatsi pasmo Ranéifovskych zil, které
se vyskytovalo jizné od Jihlavy. Na Rancifovskych Zilach se dolovalo hlavné v 16.
a 17. stoleti. Nejdelsi dédi¢na Stola sv. Jifi byla vyrazena na Jihlavsku u Malého
Beranova v 18. stoleti. Jejim ukolem bylo odvodnéni starych dolt z konce 16. stoleti.
Celkova délka Stoly byla 864 m.

Teprve v 16. az 18. stoleti pokroCily hornické prace do vétSich hloubek, v priméru
kolem 60 az 80 metru. Nejhloubégji dosahla KunstSachta u Rancifova, do hloubky 113
metrd.

DalSi zilna pasma v okoli Jihlavy nikdy nedosahla vétsiho hospodarského vyznamu.
Podle dochovanych zapisti byly Rancifovské zily nejbohat$i na stfibro, kterého
obsahovaly 2,5 aZ 8 kg na tunu rudy.

Dolovani na Jihlavsku bylo postupné ukon€ovano ke konci 18. stoleti a ani novému
geologickému pruzkumu, provadénému v 50. a 60. letech 20. stoleti, se nepodafilo
objevit nové rudni zasoby, které by umoznily obnoveni hornickych praci (Konvicka,
2014).

Pozustatky po stfedovékém dolovani stfibrné rudy v lokalitach Rounek a Rudny byly

prohlaseny za kulturni pamatku. Vrch Rudny je byvalé kutisté dlouhé 400 metr(,
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dodnes tam existuje vodni nahon. Rounek je stfedovéké kutisté se Ctyfmi desitkami

dochovanych jam (Z Jihlavy, 2007).

Obr.11: Stola sv. Jifi u Malého Beranova (Prokop, 2007)

5.1.5. Stribro

St¥ibro

O hornictvi v okoli Stfibra existuje jen
malo historickych pramend. Stfibrsky
rudni revir je v Ceskych zemich
zfejmé nejstarSi historicky dolozena
téZebni oblast. Nejstarsi
dokumentované zpravy jsou z roku
1183 a 1186. Dolovani zdejSich rud
zaCalo tedy jiz od 12. stoleti.

Zpocatku bylo pfedmétem tézby Ag,

které bylo vyuzivano zejména k vyrob& minci. Po vytéZeni téchto zasob se vétsina

autorl zminuje jiz pouze o dolech na galenit, obsahujici mnoho olova. Béhem

dolovani zde bylo pojmenovano nékolik hlavnich 8achet. Mezi nejvyznamnéjsi patfi

Sachty Prokop, Leo, Josef a Barbora. Oblast je rozdélena do 4 revir( (Pauli§ &
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Kopecky, 2012). Sachty dosahovaly hloubky az 350 metr(i. V roce 1517 nastal rozkvét
mistni t&Zby zejména tedy olova. Olovo bylo posilano do Ceského Krumlova jako
pfrisada k hutnéni Ag. Celkem bylo odvezeno 19 100 kg. V roce 1520 bylo odvezeno
skoro 17 000 kg olova do Velhartic. Do Kutné Hory bylo dodano za rok 152 417 400
kg olova.

Dnes je jiz zndamo, Ze stfibrské doly byly pomérné na stfibro chudé. Vyjimkou je
vyskyt u KSic asi 5 km na sever od Stfibra, kde v roce 1866 ve starém dole Cinil obsah
stfibra ve vytézené rudé 6 lotl, coz odpovida 1872 g Ag v tuné galenitu (Paulis &
Kopecky, 2012).

5.1.6. Jachymov

Jednim znaSich nejbohatSich
mineralogickych nalezist je
krusnohorsky Jachymov. Patfi mezi
nejvyznamnéjSi Ceska historicka
meésta. Prvni pokusy o prozkoumani
této oblasti zacCaly vroce 1511.

Koncem roku 1512 dva hornici

jménem Bach a Oser zacali razit

Stolu T¥i kralG (Naleznd) a objevili zde bohaté nalezisté stfibrné rudy (Kalabis, 2019).

Mésto proslavila pfedevsim tézba stfibra a nasledna razba stfibrné mince tolart. Od
téchto minci je odvozen i nazev mény USA - dolar. V letech 1520 az 1528 prevySovala
mincovni vyroba 3 milidny tolar(. Stfibrné doly pfitahovaly v obdobi takzvané Stfibrné
horecky do této lokality mnoho lidi, jejichz cilem bylo rychle zbohatnout. V roce 1516
zde stélo jiz 400 domu. O C&tyfi roky pozdéji zde zilo pfes 5000 obyvatel, z nichz
vétSina pracovala v dolech. V roce 1534 to bylo jiz 18 200 obyvatel, bylo zde 1200
obytnych domu, zalozeno bylo pfes 900 dold, ve kterych na 134 rudnich zilach
pracovalo 8000 hornikd, 800 dozorcu a 400 sménmistrd. Az do roku 1540 byly stéle
objevovany nové stfibrné Zily. V roce 1527 zde zacal pusobit jako méstsky lékar
prosluly Jifi Bauer, znamy jako Georgius Agricola, ktery napsal dvanact knih
o hornictvi. Jeho dilo, které popisuje doly, techniky vétrani, razby a zpUsoby
odvodniovani, Cerpalo ze zkuSenosti ziskanych v Jachymové (Pauli§ & Kopecky,
2012).
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Stiibrna horeCka sice béhem nékolika desetileti pominula, ale hornicka &innost
pokraCovala i nadale — vedle Ag se tézilo i olovo, arsen, kobalt, nikl, cin a také

smolinec, ktery se pouzival k barveni skla.

Stfibrné Zzily v tomto reviru vychazely ¢asto az na povrch, kde byly nachazeny kusy
ryziho stfibra o vaze i 100 kg. V druhé poloviné 16. stoleti dochazelo k upadku tézby
a upadek byl umocnén i pfilivem levného jihoamerického stfibra. Mezi lety 1516 az
1600 se zde vytézilo kolem 350 tun Ag (Pauli§ & Kopecky, 2012).

Ve druhé poloviné 18. stoleti zacala tézba opét stoupat, a to zejména v dole Svornost,
ktery pochazi z roku 1518 a hloubka zde dosahovala 292 metru. Vytéznost v letech
1755 — 1810 byla 68 tun stfibra. Nejprve se zde tézZilo stfibro, pozdé&ji smutné proslul
téZbou uranu politickymi vézni. Tézba stfibra byla v tomto dole definitivné ukoncena
v roce 1853 nasledné byla zahajena tézba uranu. V roce 1901 byl dil kompletné
zatopen a k obnoveni provozu doslo az roku 1924. Po vy&erpani vody byl na 12. patfe
zachycen tryskajici pramen Curie a sveden do lazni. V sou€asné dobé je dul

vyuzivany laznémi jako zdroj Ié€ebnych radonovych vod (Kalabis, 2019).

Celkové se odhaduje, Ze v Jachymové bylo za celé obdobi dolovani ziskano 500 az
600 tun Ag (Pauli§ & Kopecky, 2012).

b o " A';C\ln . = s

Obr.12: DUl Svornosti v Jachymové pfed 100 lety (Dohaje, 2012)
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5.2. Tézba stfibra ve svété

Ve starovéku se stiibro t&Zilo hlavné v Recku, Spanélsku a o néco pozdsji
v N&mecku. Spanélské doly byly jedny z nejvétsich a nejstarsich v Evropé. T&zili zde
Féni¢ané a nesmirné na tom zbohatli. V novovéku nastal rozmach tézby po objeveni
bohatych lozisek v Americe (Svoboda, 2014).

V souCasné dobé mezi globalni producenty Ag, jeho tézby, spotfeby a vyvozu patfi
nejCastéji zemé z Amerického kontinentu. Naprostou svétovou velmoci v odvétvi
stfibra je jiz po dlouhou dobu Mexiko, nasledované Cinou a Peru. VétSina svétové
produkce stfibra byla vytéZena v letech 1900-2016 a to 81 %. Podle United States
Bureau of Mines a United States Geological Survey, bylo od roku 1493

vyprodukovano cca 1,509 milionu tun stfibra (Prouza, 2017).
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Obr.13: Celosvétova produkce stfibra od roku 1493 do roku 2016 (Prouza, 2017)

V prabéhu historie téZby bylo u€inéno mnoho raritnich nalezi kusového Ag nebo
hornin obsahujici Ag. V roce 1969 se v dole Markich v Alsasku podafilo vytézit vice
nez pul tuny vazici kus stfibrné rudy. AvSak historicky nejvétsi kus, byl vytézen
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v americké Arizonég, vazil 1350 kg. V soucasné dobé stale existuji moznosti nalezu
velkych kusU stfibra nebo stfibronosnych hornin. V marockém Argentu byly nalezeny

stfibrné plechy o rozmérech 1,2 x 0,8 m s hmotnosti az 140 kg (Zlatokopové, 2014).

Svét spotfebovava v sou€asnosti mnohem vice stfibra, nez se ho tézi. Nejvétsi

producenti jsou vidét v nasledujici Tab.3:

Poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stat Mexiko | Peru | Cina | Australie | Chile | Bolivie | Rusko | Polsko | USA | Kanada

Tab.3: Poradi nejvyznamnéjSich producentl stfibra v roce 2015 (Petruska, 2016)
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Obr.14: Produkce stfibra v jednotlivych regionech svéta (Petruska, 2016)
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Obr.15: Produkce stfibra na jednotlivych kontinentech vlastni tvorba podle (Silver
institute, 2019)

Nejvétsim svétovym producentem Ag je Mexiko. V Mexiku se ve staté Zacatecas
naléza nejvétsi stfibrny dal na svété Fresnillo, kde probiha tézba jiz od roku 1824
a ktery patfi k nejproduktivnéjSim stfibrnym dolim svéta. Ro¢ni produkce se v roce
2015 pohybovala kolem 50 miliont unci (Oz) stfibra a v roce 2018 necelych 62
miliont Oz. Produkci se dafi stale drzet v rlstu, ale na ukor vétsi tézby. Vynosnost
rud se snizuje. V roce 2005 produkoval dul primérné 15,2 unce na tunu vytézené
rudy a v roce 2015 to bylo jiz pouze 6,5 Oz na tunu vytéZené rudy, coz je 0 57 %
méné. Druhym vyznamnym dolem je Penasquito, jehoz produkce je zhruba poloviéni
(Petruska , 2019).
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Obr.16: Dl na stfibro Fresnillo v Mexiku (Prokop, 2016)

DalSim vyznamnym producentem stfibra je Peru. Tato zemé ma také nejvétsi zname
zasoby stfibra. VétSina peruanského stfibra pochazi z dolu Antamina, ktery se
nachazi na severu zemé. V tomto dole, ktery produkuje vice stfibra nez kterykoliv jiny

v zemi, je dolovana predevdim méd a stfibro je druhotny produkt téZby.

Obr.17: DUl Antamina v Peru (The Gold Report, 2017)

V Australii, ktera ma v tézb& Ag bohatou historii, lezi jeden z nejvétSich svétovych
doll Cannington v Queenslandu. Cannington je vyznamny nejen svou produkci, ale
také svou technologii. Dul vyuziva pokrocilé metody tézby, jako je tézba pod Urovni
hladiny vody, coz umoznuje snizit naklady na ¢erpani vody a zvysit efektivitu t&€zby.
Kromé stfibra se zde tézi také olovo a zinek. Od roku 2010 se jedna o nejlevnéjsi dul

na stfibro a olovo na svété (Mindat, 2015).

24



Nejvét§im povrchovym dolem na svété je San Cristobal v Bolivii. Vyuzivaji se zde
tradi¢ni metody vrtani a odstfelu. Kromeé stfibra se zde tézi také olovo a zinek. Zasoby

Ag se zde odhaduji na 450 miliona unci (NS Energy, 2007).

Obr.18: DUl San Cristobal v Bolivii (NS Energy, 2007)

Zajimavym statem z pohledu tézby stfibra je USA. Prestoze patfi stale do prvni
desitky nejvétSich producentll, dochazi zde k velkému poklesu vytéznosti rud.
Z Tab.4: je patrné o kolik vice rudy je potfeba natézit pro ziskani stejného mnozstvi
stfibra. Naklady na téZbu tim rostou a téZba se stane nerentabilni. Podobna situace

je i v dalSich svétovych dolech jako tfeba v Mexiku nebo Kanadé (Prouza, 2019).

Rok | Mnozstvi vytézené | Produkce stribra Produkce Stuper stfibrné
rudy v mil. tun v mil. Oz stfibra v tun rudy Oz/tun
1935 36,10 48,90 1520,94 1,35
1970 252,50 45,00 1399,64 0,18
1993 483,70 52,70 1639,13 0,11
Tab.4: Historicka tézba stfibra v USA a vytéznost (Prouza, 2017)




Z Tab.5: je vidét pokles tézby stfibra v USA ve vybranych letech od roku 2000.
Podrobnéjsi vyvoj je pak ziejmy z Obr.19:.

Rok Produkce stiibra v mil. Oz Produkce stiibra v tunach
2000 63,70 1981,26
2010 41,40 1287,66
2018 29,70 923,76

Tab.5: Americka produkce stfibra ve vybranych letech (Prouza, 2017)
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Obr.19: Americka produkce stfibra v letech 2000-2018 (Prouza, 2019)

Z evropskych zemi je nejvétSim producentem stfibra Polsko. Kromé stfibra jsou zde
velké zasoby médi. Loziska jsou unikatni svou rozlohou a kvalitou. Polsky stfibrny dul
v Tarnovskych Horach je veden jako jedina pramyslova pamatka na seznamu
svétového dédictvi UNESCO. Svétovym unikatem je predevSim kvuli systému

regulace vody, kterou neni tfeba Cerpat na povrch. V dolech byly vybudovany vodni

26



kanaly, které odvadély vodu z mist, kde se tézilo. Tézilo se nad urovni hladiny feky,
voda tedy odtékala z Sachet samospadem. Celkem je v dole tfinact vodnich chodeb
o délce 150 km. P¥i tézbé se nepouzivali zadné chemikalie, takze voda je pitna
(Danék, 2017).

@ DuseKarpat.cz
photo: Robert Vystréil

Obr.20: Dul v Tarnovskych Horach v Polsku (Vystr€il, 2017)
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6. TECHNOLOGIE TEZBY A ZPRACOVANI STRIBRA

6.1. Historicky prehled dobyvani stfibra

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, tézba stfibra se v historii ¢eskych zemi
vyznamné podilela na hospodaiském rozvoji zemé. Nejvétsi rozvoj tézby probihal ve
13. a 14. stoleti. Technologie dolovani a zpracovani rud byly v té dobé jiZ dokonale
propracovany a v nasledujicich obdobich se pfili§ neliSily. Zakladnim uzemim pro
tézbu Ag, bylo tzv. dolové pole. Tento prostor byl t&ézafim pouze propujcen. Zakladani
ddlnich dél povoloval panovnik a mél narok na podil z tézby. Ten, kdo jako prvni
narazil pfi prizkumu na rudni zilu, mohl dostat pravo na tézbu. Aby bylo tézafi
vymeéreno dulni pole, musel prokazat, Ze objevena zila bude rentabilni. Po udéleni

prava, musel na pozemku zaloZit nejméné tfi Sachty.

Zakladem dolu byla vzdy Sachta, ktera se hloubila svisle nebo Sikmo doll po ukonu
zily. Hloubka Sachet se vétSinou pohybovala od 20 do 150 metr(. P¥i vstupu do Sachty
byl vyruban prostor pro manipulaci s materialem a jimka na vodu. Velikost Sachty byla
dostate¢na, aby zde mohl proudit material vyrubany z dolll a zaroven zde byl
dostateény prostor pro vstup do dolu. Na hlavni Sachtu se v podzemi napojovaly
v rliznych horizontech chodby a $toly, které sledovaly dobyvanou Zilu. Robeni bylo
provadéno zakladnimi havifskymi nastroji, mezi které se fadi Zelizko (klinek) a mlatek
(8ligl). Mlatkem se ZzZelizko zarazilo do horniny. Poté ze Zelizka havif vytahl
odnimatelné topurko a vzniklym klinem uvolnil horninu. Podle typu horniny se kromé
zakladniho Zelizka, které bylo dlouhé obvykle 7—8 cm, pouzivaly nejriznéjsi typy klinG

riznych velikosti.

N

Obr.21: Zelizko a $pitak s nasadou byly hornické pracovni nastroje ze 14. az 16.
stoleti pouzivané v bfezohorském rudnim reviru (Velf, 2017)
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V mistech, kde byla hornina velmi tvrda a kde to mistni podminky dovolovaly, se
pouzivala metoda zarového dobyvani. Do Cela chodby se typicky naskladala hranice
dfivi, omazala se jilem a zapalila. Pomalu hofici dfevo rozpalilo horninu do hloubky,
ta pak zarem popraskala a dala se snadnéji dobyvat. M&kc&i hornina se dobyvala
Spicakem. Jedna se o nastroj s ostrym hrotem. K odklizeni vydolované rubaniny
slouzila trojhranna ostra motyka (kracka). Vétsi kusy rudy se pomoci palice (pucka)
rozbijeli na mensi. K vodorovné piepravé vytéZené rudy se ve Stolach pouzivaly
vydlabané necicky ze dfeva (troky) nebo bedny (kastny), které se smykaly pomoci
lan, nebo pfemistovaly ru¢né. Pokud byla Stola SirSi, poZivaly se k pfemistovani
rubaniny dfevéné trakafe a pozdéji pak dlini voziky. Pro transport mezi patry nebo
na povrch musela byt ruda prekladana do okovu, prouténych koSu nebo méchi
z volské kUze. Mensi naklad horniny, jen do 70 kg a do menSich hloubek se
dopravoval pomoci ruénich vratk (haspla). Pro vétsi naklad az do 1 tuny a hloubek
az 200 metru se staveély velké dfevéné dulni stroje (Zentoury, trejvy), které byly
pohanéné korimi nebo vodou a byly kryty Sindelovou stfechou. Slouzily také pro
odvadéni vody ze Stol (Velf, 2017).

Obr.22: Trejv (Zentour), doposud funk&éni mohutny dfevény tézni stroj, ktery je nyni
soucdasti expozice Ceského muzea st¥ibra v Kutné Hote (Velf, 2017)
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6.2. Dobyvani stfibra v sou€asnosti

V souCasné dobé se stfibro tézi nejen v podobé rudy zpodzemnich nebo
povrchovych doll, ale muze se také ziskavat z recyklace pouzitych produktu, jako
jsou napfiklad elektrosoucastky. Povrchové doly jsou nejlepsi pro tézbu velkého
mnozstvi stfibrné rudy s nizsi kvalitou blizko povrchu, oproti tomu podzemni Sachtova
tézba je nejlepsi pro tézbu vysoce kvalitnich zil stfibrné rudy. Na svété je dnes
pfiblizné 300 povrchovych a podzemnich stfibrnych dold. Tyto doly maiji typicky velké
chodby, které sleduji zily rudy.

Tézba Ag z podzemnich dold se provadi pomoci téZebnich strojll a pouzivaji se rizné
technologie pro zpracovani horniny. Postup tézby se muze liSit v zavislosti na typu
horniny a geologickych podminkach. Nejdfiv se na zvoleném Uzemi provede
podrobny prizkum, ktery zahrnuje geologické, geofyzikalni a geotechnické studie, na
zakladé kterych se zvoli zplsob tézby. Pak nasleduje razba dulnich vétracich Sachet
a vrtnych otvorl. Uvolnéna hornina se pomoci odvalovych stroju odvazi na stanovené

misto, kde se pomoci tfidi¢t oddeéluji kusy s obsahem stfibra (Conte, 2021).

Obr.23: Vrtna souprava ve stfibrném dole v Mexiku (Bnamericas, 2017)
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6.3. Historicky prehled zpracovani

Metalurgie, jinymi slovy hutnictvi kov(, znali naSi pfedci jiz ve starovéku. V Evropé
byli zdatnymi metalurgy predev§im Etruskové a po nich i Rimané. K rozvoji
metalurgickych postupl doSlo ve vrcholném stfedovéku, v obdobi zvaném Zlata
HorecCka. V této dobé dochazi k otvirani mnoha evropskych lozisek stfibra (Bailly-
Maitre, 2004) .

V pfipadé starého hutnictvi polymetalickych rud zaméfeného na stfibro bylo nutné
rozpoznat a zvladnout zpusoby hutniho zpracovani nékolika typu rud (Vanék &
Velebil, 2007):

a) Komplexni sulfidické rudy, které se nachazeji ve slozitéjSich geologickych
formacich a mohou obsahovat mnoho riznych kovd, jako jsou méd, olovo,
zinek a dalsi. Stfibro je zde vazano pfevazné na pyrit, sfalerit a chalkopyrit.

b) Galenitové rudy, které jsou slozeny predevS§im z olovéného sulfidu,
nazyvaného galenit. Tyto rudy jsou obvykle méné sloZité nez komplexni
sulfidické rudy a maji CistéjSi sloZeni, coz znamend, Ze obsahuji pfevazné
pouze olovo.

c) Uslechtilé rudy stfibra, které obsahuji vysokou koncentraci drahého kovu, jako

napfiklad argentit.

6.3.1. Komplexni sulfidické rudy

Proces hutnického zpracovani byl extrémné narocny a slozity, zahrnoval mnoho
kroku a vyzadoval vysokou uroven pfesnosti. Mezi hlavni kroky patfilo opakované
taveni na kaminek, oddélovani Zeleznych necistot pomoci strusky, vyprazeni

kaminku, zolovnéni koncentratu a nasledné oddélovani stfibra.

Postup historického hutnictvi stfibra ze sulfidické rudy Ize rozdélit na Ctyfi zakladni
faze (Vanék & Velebil, 2007):

tfidéni rudy a dalSi upravy na vstupni sulfidicky koncentrat
oxidace sulfidi prazenim

redukce na kovoveé stfibro (resp. jeho slitinu s dalSimi kovy)

P W0 NP

oddéleni a pfecistovani (rafinace) stfibra
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6.3.1.1. Tridéni rudy a dalSi upravy na vstupni sulfidicky koncentrat

Vytfidéna rudnina se mlela, drtila a prosévala na pfiblizné stejné zrno. Tato €innost
se délala bud ru¢né, nebo s pomoci vodniho kola a mlecich kamenu. Roztfidéni na
sulfidy Ag se provadélo ru¢né nebo pomoci pradel. Pradla byly provozy podobné
ryzovnickym pracovistim. Slo o soustavy dfevénych nadrzek, v nichz byla t&zsi

uzitkova ruda gravitatné oddélovana od ostatniho materialu (Hruby, 2011).

Dal3i metodou upravy chudé horniny na sulfidy je vytavovani kaminku. Kaminek je
hutni meziprodukt, ktery ma tmavy, matné kovovy vzhled a vysokou hustotu. Pfi
vytavovani kaminku je hlavnim cilem, aby se kaminek, ve kterém na po¢atku pfevlada
Fe nad Cu, Fe zbavoval a podil Cu se zvySoval. Proces probiha za pfitomnosti pyritu
a struskotvornych pfisad (SiO.). Struskotvorné pfisady maiji Cistici funkci a vazou na
sebe nezadouci latky. V peci vznikla tavenina, ktera vytvofila dvé nemisitelné vrstvy —
spodni vrstvu kaminku a svrchni vrstvu Fe-silikatové strusky, ktera byla z pece
upousténa. Béhem tavby taveniny se sulfid stfibrny (Ag.S) prakticky vSechen
koncentroval do kaminku. Nasledné se mohl provést dalSi proces zvany protavovani
kaminku, coz spocivalo v dalsim taveni prvotniho kaminku s novou smési, obsahujici
rudy, strusky a dal$i pfisady. Taveni probihalo nepfetrzité nékolik dni v oteviené peci.
Tento proces byl nékdy opakovan i vicekrat, dokud nedoSlo k dostateCnému
obohaceni kaminku stfibrem (Vanék & Velebil, 2007).

6.3.1.2. Oxidace sulfidli prazenim

Sulfidické rudy je mozné zpracovat na oxidy prazenim. Proces zahrnoval jemné
drceni kaminku nebo rudniho koncentratu a nasledné prazeni v otevienych pecich.
Prazeni je proces zahfivani rudy na vysokou teplotu za pfitomnosti vzduchu. Béhem
prazeni se sulfid pfeménuje na oxid a sira se uvoliuje jako oxid sifiCity. Vznikly
praZzenec byl nasledné znovu drcen a opétovné prazen. Cely postup se opakoval tak
dlouho, dokud nebyla citit Zadna sira (Vanék & Velebil, 2007).

6.3.1.3. Redukce na kovové stribro

Abychom z oxidl, které vznikly prazenim sulfidickych rud, ziskaly kovy, musime je
redukovat pomoci uhliku, olova nebo sulfidd. Z historickych popisu vyplyva, ze
redukéni taveni, které se odehravalo v Sachtoveé peci, neprobihalo jako Cisté oddélené

postupy, ale naopak jako komplexni proces, pfi kterém dochazelo nejen k vytaveni
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Cistého kovu, ale i k odstrafiovani zeleznych necistot pomoci strusky a i k vypalovani
kaminku. Po urcité dobé byla oteviena vypust u dna pece a tavenina vytekla do
kelimku v pfedpeci, kde se postupné rozdélila na nékolik nemisitelnych vrstev. Tyto
vrstvy se poté postupné ochlazovaly a tuhly. Ve spodni vrstvé byl vytaveny kov, tj.
rudni olovo, na ném vrstva misSné (jedna se o vedlej§i produkt hutnéni s vySSim
obsahem arsenu), jes$té vySe kaminek a na vrchu Fe-silikatova struska (tavenina
0 nejmensi hustoté, ktera v peci plave na povrchu). Pfitomné stfibro z velké Casti
pfeSlo z kaminku do rudniho olova. Dale vétSinou nasledovaly dalSi tavby. Jejich
cilem bylo pfevést co nejvétSi mnozstvi Ag z médéného kaminku do Pb. Cilovymi

produkty bylo:

e hutni olovo obohacené Ag
e Cerna méd obohacena Ag (slitina Cu, Pb a Ag)

e médény kaminek s vétSim ¢i menSim obsahem Ag

Druhou moznosti vyredukovani kovu z rud je zoloviiovani. Rudy byly davany do
roztaveného Pb, kde zaclaly struskovat, uvolfiovala se sira ve formé oxidu sifi¢itého
(S02) a Ag se rozpustilo v olovu. Tato metoda se pouZzivala u rud velmi bohatych na
stfibro (Vanék & Velebil, 2007).

6.3.1.4. Oddéleni a pre€istovani (rafinace) stribra
Posledni fazi je ziskani stfibra ze slitin kovl. Podle slozZeni slitiny se provadi bud-

e kupelace

e sagrovani

Kupelace (shanéni) je oddéleni stfibra z rudniho olova. Do taveniny olova se stfibrem
se vhani vzduch a pfi tom dochazi k oxidaci olova na oxid olovnaty (klejt), ktery je
kapalny a usazuje se na povrchu lazné, ze které se necha odtékat. Na dné nadoby

zUstane dista tavenina stfibra.

Sagrovani (vycezovani) je proces, pifi némz bylo stfibro oddélovano ze slitiny ¢erné
meédi pomoci olova. Vyuzivalo se pfi tom rozdilnych tavicich bodd médi, olova
a stfibra. Nejdfive se ¢erna méd stavila s olovem v urcitém poméru. Vznikla tavenina
byla zchlazena a vznikly dvé oddélené faze slitiny. Krystaly médi byly obklopeny
olovem, které obsahovalo veSkeré stfibro. Vytvofena slitina byla poté umisténa na

Sikmo poloZzené médéné desky v sagrovaci peci a zahfivana na teplotu mezi 500
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a 600 stupni Celsia, coz je pod bodem tani médi. V pribéhu procesu taveni se
z médéneé slitiny oddélilo olovo a stfibro, které teklo mezi médénymi deskami. Na dné
pece zlstala pouze Cista méd. Ziskané olovo se stfibrem pak bylo od sebe oddéleno

kupelaci.

Obr.24: Prostor pro sagrovani ve skanzenu v Olbernhau (Olbernhau, 2010)

Po kupelaci obsahovalo stfibro asi 10 % znecistujicich pfimési, které byly odstranény
tzv. prepalovanim (rafinaci, Cisténim). Jedna se o jemnou kupelaci ve specialni
kupela¢ni nadobé zvané test. Dochazelo pfi ni i k oxidaci kovovych pfimési jako Cu.

Oxidy nezadoucich kovu byly vazany sténami nadoby (Vanék & Velebil, 2007).

6.3.2. Galenitové rudy

Zpracovavan byl stibronosny galenit. Slo o pomé&rné dobfe zpracovatelnou rudu,
ktera byla prazena, tavena, nasledné redukovana na olovo a olovo bylo dale
oddélovano od stfibra kupelaci (Vanék & Velebil, 2007).

6.3.3. Uslechtilé rudy stribra

Jednalo se pfedevsim o ryzi stfibro, argentit, proustit, pyrargyrit aj. Jejich zpracovani
bylo pomérné snadné. Dochazelo k jejich zoloviiovani a nasledné kupelaci (Vanék &
Velebil, 2007).
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6.4. Zpracovani stribra v sou€asnosti

V soucasnosti se na svété tézi velké mnozstvi stfibra, které je ur€eno pro mnoho
primyslovych odvétvi. Tézba Ag je vSak jen zfidka jedinym cilem, téméF vzdy se
vyskytuje s jinymi kovy, jako je zlato, méd, olovo a zinek. Z tohoto divodu je dnes
50% Ag vytézeno jako vedlejSi produkt jinych tézebnich operaci. V souasné dobé

muzeme rozdélit proces metalurgie stfibra na:

e tézbu
e separaci
e rafinaci

PFi tézbé jsou vyuzivany vybusniny a tézké stroje k rozbiti velkych kusl rudy na mensi
fadou drticli, které rudu rozkladaji na malé kousky. Tyto malé kousky stfibrné rudy
jsou rozdrceny a rozemlety na jemny prasek, coZz umozfnuje zahajeni separaéniho

procesu (Conte, 2021).
Existuji dva zakladni zpUsoby separace stfibrné rudy. Jedna se o:

o flotaci

e |ouzeni

Flotace je zaloZzena na rozdilnych fyzikalné-chemickych vlastnostech povrchu
separovanych mineralnich zrn. Jinak fe€eno se jedna o proces oddélovani
mineralnich zrn podle rozdilné smadivosti riznych materiald. Ve 20. stoleti se tato
metoda Siroce rozSifila a postupné nahradila gravitaCni techniky. Pfi flotaci je
maximalni velikost zrn 0,1 az 0,25 mm. Flotace ma mnoho zpUsobu, nejpouzivanéjsi
metodou je pénova flotace. Do kaSe se pfidavaji chemikalie, diky kterym se stfibrna
a olovéna voda vzajemné odpuzuji (Conte, 2021). Smés se intenzivné micha ve vodé,
kterou probublava vzduch. Castice s hydrofobnim povrchem (povrch $patné
smaceny) ulpivaji na vzduchovych bublinach, které je unaseji na povrch vody. Zde se
shromazduji ve formé pény, ktera se mechanicky odstrafiuje a dopravuje k dalSimu
zpracovani. K ¢asticim s hydrofilnim povrchem (povrch dobfe smaceny) vzduchové
bublinky nepfilnou, takze sedimentuji a vytvareji na dné flotacni odpad (Bartovska &
Siskova, 2005). Péna bohata na stiibro se sbira z horni asti 1azné, nasledné se susi

a tavi, aby se dala oddélit od ostatnich kovu (The Natural Saphir Company, 2002).
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Obr.25: Princip flotacniho rozdruzovani (Halas, 2014)

DalSim zplisobem ziskavani stfibra je louzeni. Tato metoda pfeménuje nerozpustnou
latku na rozpustnou pomoci konkrétniho rozpoustédla. Louzeni stfibrnych rud se
provadi pomoci kyanidu sodného (NaCN) nebo kyanidu draselného (KCN). Jemné
rozemleté CasteCky rudy se rozpusti v roztoku NaCN, a tim se vytvofi rozpustny
kyanid stfibrny. Pokud je vroztoku nedostatek kysliku, mize byt vyZzadovano
provzdusnovani. Poté se pevné latky odfiltruji v usazovaci nadrzi. Z roztoku kyanidu
stfibrného se stfibro vysrazi bud kyselinou chlorovodikovou, nebo zinkem, ktery je
v podobé hoblinek nebo zinkového prachu. Nakonec se srazeniny vysusi (Vedantu,
2023).

Rafinace stfibra je koneCnym procesem pfi vyrobé Cistého stfibra, ktera by méla byt
99,9 %. P¥i rafinaci dochazi k extrakci stfibra od zbyvajicich kovu. Volba metody je
zavisla na pfitomném kovu, ktery musi byt oddélen. NejCastéji jsou pouzivany tyto
zpusoby rafinace (Conte, 2021):

o elektrolyticka rafinace

e Parkesllv proces
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Metoda elektrolytické rafinace probiha v elektrolytickém ¢lanku, do kterého se do
roztoku elektrolytu umisti koncentrat médi a stfibra. Je to nej¢astéji pouzivany
zpusob. Elektfina prochazi roztokem, coz vede k oddéleni médi a stfibra na opaéné
konce ¢lanku. Proces se opakuje, dokud nezlstane pouze stfibro, které se pak

shromazduje a tavi, aby se odstranily vSechny zbyvajici necistoty.

Anode '
Impure Cathode
Metal
) . S
Silver Nitrate -
Solution R,
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Obr.26: Elektrolyticka rafinace (Great mining, 2018)

Parkesuv proces rafinace je metoda rafinace stfibra, ktera byla vyvinuta v 19. stoleti.
Tento proces se pouziva k odstranéni pfimési olova. Proces zacina tim, Zze se surové
stfibro roztavi a pfida se k nému zinkovy prasek. Zinek reaguje s pfitomnym olovem
a vytvafii se slitina, ktera se pak ochladi a ztuhne. Béhem tohoto procesu se olovéné
primési oddéli od Cistého stfibra a ulozi se na povrchu slou€eniny, kde je Ize snadno
odstranit. Poté, co se odstrani olovéné pfimési, se stfibro znovu roztavi a ochladi.
Tento proces se opakuje nékolikrat, dokud se nedosahne pozadované Cistoty stfibra.
Parkeslv proces rafinace je relativné jednoduchy a levny, vhodny spiSe pro menSi
mnozstvi stfibra. Nemusi byt tak ucinny jako elektrolyticka rafinace a mize vyzadovat

vice €asu a usili pro dosazeni pozadované Cistoty stfibra (Barshai, 2022).

6.5. Ziskavani stiibra z recykla¢nich odpadu

Modernizace technologii vedla k eskalaci poptavky po stfibfe, a to hlavné
v elektrotechnickém a elektronickém vyrobnim sektoru. Tézba stfibra z konven&nich
rud v8ak neeskalovala tak, primarni zdroje stfibra se zmenSuji a naklady na vyrobu
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Ag rostou. Velmi zasadnim se tedy stava ziskani Ag ze sekundarnich zdroju. Hlavnim
zdrojem stfibra jsou v tomto pfipadé fotograficky primysl, primysl solarnich ¢lanku
a elektronicky odpad (Mishra, et al.,, 2021). Jen mnozstvi elektronického odpadu
vyprodukovaného v celém svété vroce 2019 bylo pfiblizné 53,6 miliont tun
a spoleCnost GEPS (Globalni partnerstvi pro statistiku elektronového odpadu)
predikuje, Zze v roce 2030 by se mélo mnozstvi tohoto odpadu zvysit na 75 milion(

tun. Z jedné tuny elektroniky se daji ziskat 3 kg stfibra (Kapitol Gold, 2019).

Odpad je nejdfive nutné rozebrat a vytfidit Casti, které obsahuji drahé kovy. Ty se
nasledné rozemelou nebo roztavi. Poté se pomoci spektrometru zjisti obsah stfibra
ve smési. DalSi zpracovani je pak podobné jako pfi metalurgii z primarnich zdroju
(Barshai, 2022).
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Obr.27: Proces zpracovani stfibra (Barshai, 2022)
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7. VYUZITi STRIBRA

Stfibro je jednim z nejuniverzalnéjSich kovl na Zemi s jedineénou kombinaci pouziti

jako drahy i primyslovy kov. Pouziva se pro rizné ucely, jak je patrné z Obr.28:
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Obr.28: Uziti stfibra v letech 2011-2019 (Free - Bullion - Investment - Guide, 2020)

7.1. Platidlo

Stfibro tradicné slouZilo jako kov pouzivany v mincich. Nejstar8i zaznamy o Ag lze
vysledovat do roku 3 000 pf. n. |, kdy obchodnici pouzivali nahrubo opracované
stfibro jako prostfedek smény za zbozi a sluzby. Okolo roku 1770 pF. n. |. dochazelo
k pouzivani zrnek stfibra jako jednotky pro obchod, stfibro se nevaZzilo, ale jednotliva
zrnka se pocitala (Visual Capitalist, 2021). Prvni mince, které byly z pfirodni smési
zlata a stfibra (elektra), se razily v Lydii v zapadnim Turecku v 7. stoleti pf. n. |.
Pouzivani stfibrnych minci se postupné rozsifilo do Rimské fie a Ciny, kde ve
2. stoleti pf. n. I. byla stfibrna mince pfijata jako soucast oficialni mény pro ucely

kralovské rodiny a ve 13. stoleti se stala hlavnim platidlem (TrustWorthy, 2020).
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DalSim pfelomovym okamzikem bylo v 15. stoleti objeveni Nového svéta KryStofem
Kolumbem, které vedlo k zaloZeni velkych stfibrnych dolt v Mexiku, Bolivii a Peru.
V 17. stoleti ve épanélsku vznikla mince zvana ,osmireal®, ktera se rozsirila do celého
svéta a stala se celosvétovym platidlem. V 18. stoleti ministr financi USA navrhl, aby
byl ménovy systém zalozen na zlaté a stfibfe, a nasledné byl vyroben prvni oficialni
stfibrny dolar. Stfibro se jako pfimy prostfedek mény pfestalo pouzivat na konci 19.
stoleti. (Revenda, 2010).

Obr.29: Stfibrny dolar z roku 1794 (Coinupdate.com, 2013)

Prvni €eské mince, zvané denary, byly raZzeny v devatém stoleti. Zacatkem 13. stoleti
se zacaly vyrabét brakteaty. Jednalo se o jednostranné tenké mince ve tvaru knofliku.
Jejich razba trvala az do zacatku 14. stoleti, kdy je nahradily prazské groSe. Toto
platidlo bylo pomérné téZké a velké, razilo se v Kutné Hofe a platilo az do 16. stoleti.
Gros se délil na dvanact mensich penéz (parva). V tomto obdobi se v Eeskych zemich
zaCal pouzivat haléf, jako nejmenSi mince, jednostranné razena s pocatenim
pismenem panovnika. Razba prazského groSe byla ukonena v roce 1547 a vystfidal
jej stfibrny tolar, ktery se stal pfedchidcem americkému dolaru. Tolary se pouzivaly
do konce 19. stoleti (Razba.cz, 2020).
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Obr.30: Jachymovsky tolar z 16. stoleti (Vorel, 2020)

7.2. Sperky

Stiibrné $perky maji velmi dlouhou tradici. Cisté ryzi sttibro je odolné proti zaspinéni,
ale pro pouziti ve Sperkafrstvi je pfilis mékké. Pro zpevnéni se do néj nejCastéji pfidava

gl

méd.

PocCatek Sperkafstvi za€ina jiz na konci 4. tisicileti pf. n. I., kdy bylo v Mezopotamii
jako platidlo uzivano stfibrnych prstent. Z té doby existuji také nalezy stfibrnych
soSek a nadob. Pro Egyptany bylo z po&atku stfibro vysoce cenéno, protoZe na rozdil
od zlata, které bylo mozné ziskat v blizkosti domova, se stfibro muselo dovazet
zdaleka. Né&ktefi kralové méli dokonce celostfibrné sarkofagy. Keltové stfibro
s oblibou pouzivali pro vyrobu zdobenych brozi a ozdob na krk. Stejné jako
v Mezopotamii pouzivali prsteny, které nebyly uréeny k noSeni, ale slouzily vyhradné
jako platidlo. Ve stfedovéku se stalo zlato v Evropé vzacnosti a v dusledku toho se
stfibro stalo nejcastéjSim kovem pouzivanym pfi vyrobé Sperk(. Vznikaly hlavné fibuly
(zaviraci broz k upevnéni roucha na rameni), broZze a prezky, €asto vykladané
drahymi kovy a granaty. Jak se spolec¢nost vyvijela a obchodni cesty na vychod byly
znovu obnoveny, zlato opét ziskalo svou pozici nejoblibené&jSiho kovu pro jemné
Sperky. Stfibrem se zacala zdobit stfedni tfida, protoze pro né bylo dostupnéjsi.
Sperkafstvi se odklonilo od pfevazné funkénich pfedmétd k predmétiim dekorativnim,
jako jsou prsteny, naramky, pfivésky apod. Na konci stfedovéku ziskaly stfibrné

vyrobky puncovni znaceni (Antique Jewelery University, 2020).
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Obr.31: Stfibrna Lunula, 2. stoleti p. n. I. (Antique Jewelery University, 2020)

Stiibro patfi vedle zlata i dnes k tradiénim Sperkaiskym kovim. Vzhledem ke své
cené jsou v soucCasnosti stfibrné Sperky uzivany mezi vSemi vrstvami obyvatel.
Oblibené jsou pfedevSim u muzu a u déti. Jednou z hlavnich nevyhod stfibrnych
Sperkl je jejich sklon k zaSpinéni. To je zplsobeno necistotami ve stfibfe, které
reaguji se vzduchem. Nejoblibené&jsim stylem stfibrnych Sperkl jsou dnes Sperky ze
sterlingového stfibra, které ve skutecnosti tvofi 92,5 % stfibra. DalSi procenta tvofi

bud méd, zinek nebo nikl.

7.3. Lékarstvi

Kromé pouziti Ag v obchodé lidé také poznali schopnost Ag byt antibakterialnim
Cinidlem. Stafi Féni¢ané napfiklad védéli, ze voda, vino nebo ocet uchovavané ve
stfibrnych nadobach zustavaji Cerstvé béhem dlouhych namornich plaveb. Kromé
toho b&éhem vypuknuti dymé&jového moru ve stfedovéké a renesanéni Evropé lidé jedli
a pili ze stfibrného nadobi, aby se chranili pfed nemocemi. Nové Ié€ebné vyuziti
stfibra se objevilo ve 19. a 20. stoleti, kdy chirurgové seSivali pooperacni rany

stfibrnymi stehy, aby zmirnili zanét.

lonty stfibra, které maji silné antibakterialni vlastnosti, nemaji Skodlivé uCinky na

lidsky organizmus, bakterie si vSak vO&i nim nedokazou vybudovat odolnost.
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Nemocnice pouzivaji zdravotnické pomdcky a zafizeni, jejichz soucasti je stfibro.
Jedna se napfiklad o chirurgické nastroje, katetry, jehly, amalgamové plomby,
stetoskopy, ale napfiklad i nabytek, kliky dvefi a dokonce i papirové poradace.
Koloidni stfibro (nanoc&astice stfibra v destilované vodé) se pouziva v mastech,
v obvazech na popaleniny, pfi lé€bé akné a koznich infekci, utiSuje bolest a zmensuje
otoky. Diky svym vlastnostem je také soucasti kosmetickych pfipravka (Visual
Capitalist, 2021).

7.4. Pramysl

V primyslu se vyuziva stfibro v mnoha oblastech. Diky svym fyzikalnim vlastnostem
je v dnesnim pramyslovém svété témér nepostradatelné a tézko nahraditelné jinymi
kovy. Jednim z primarnich vyuZiti Ag byla az do nedavna fotografie. Fotografovani na
bazi stfibra je zplsobeno citlivymi krystaly halogenidu stfibra, které dopadaji na
svétlo, zavéSenymi na filmu. Diky pouZiti chemického procesu vytvareji rozdily
v intenzité svétla negativni obrazy, které Ize nasledné zpracovat na papirové obrazky
pomoci papiru se stfibrem. | pfes vzestup digitalnich médii jsou diky své extrémni
pfesnosti a efektivité nakladd pro nékteré aplikace stale vybirany filmy
s halogenidovym stfibrem. Napfiklad lékarsti rentgenovi technici, zejména i
v rozvojovych zemich, preferuji snimky na bazi stfibra kvUli jejich nizké cené a vysoké
pfesnosti. Mnoho tvarct filma navic stale upfednostfiuje film na bazi halogenidu
stfibra pfed digitalnim filmem kvdli jeho nizké cené, vynikajicimu rozliSeni

a skute¢nym barevnym vlastnostem (Free - Bullion - Investment - Guide, 2020).

Tepelna a elektricka vodivost Ag ho predurCuje pro vyuzivani v elektronice. Najdeme
ho ve spotiebni elektronice, automobilech, v bateriich a elektrickych spinacich,
v tisténé elektronice a letectvi aj. Stfibro je vyuzivano jako vodiva vrstva ve
fotovoltaickych €lancich solarnich paneld. V jaderné energetice se pouziva bily kov
v regulacnich ty&ich k zachyceni neutronli a zpomaleni rychlosti $§tépeni v jadernych
reaktorech. VloZzenim regulacnich ty&i do jaderného jadra se reakce zpomali, zatimco
jejich vyjmutim se urychli. Stfibro je nejpouzivanéjsi material tvrdych pajek. Zajistuje
pevny, spolehlivy spoj dvou materiall, vétSinou kovl, pfipadné kovu a keramiky, skla
nebo krystalickych latek (Ferré, 2008).

lonty stfibra zabranuji hromadéni bakterii a fas, stfibro se je proto sou&asti systému

Cisténi vody v nemocnicich, malych komunitnich vodnich systémech, bazénech
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a laznich. Hlavni vyhodou filtru stfibrnych iontd je to, Ze nahrazuje tradiéni metody
hubeni bakterii, které vyuzivaji chemikalie, jako je chlér a brom. Ulohou st¥ibra je
zabranit rastu bakterii a plisni. Ci§téna voda se v nékterych ohledech stava vzacnéjsi
komoditou nez zlato, diky ¢emuz je filtr stfibrnych iontl velmi potfebnym aktivem

Vv rozvinutych zemich.

Stfibro vykazuje vysokou odrazivost. V rliznych slou€eninach se proto vyuziva
v kvalitnich zrcadlech a k potazeni oken v mrakodrapech nebo pfi optickém zaznamu
dat na CD, DVD, BluRay a dalSich optickych zaznamech dat. Krystaly halogenidu
stfibra zatavené do skla mohou zménit propustnost svétla z 96 % na 22 % a blokovat
nejméné 97 % slunec€nich ultrafialovych paprskid. Pouziva se proto do dioptrickych
bryli. Popularni je napfiklad jeho uplatnéni v textiinim primyslu. Na trhu jsou
dostupné antibakterialni ponozky, které odstranuji zapach a plsobi proti plisnim,
dalsi pouziti je ve spodnim pradle, nebo ve zdravotnickém materialu — rousky,
operacéni obleceni, obvazy a dalSi. Loziska motoru také spoléhaji na Ag. Nejsilngjsi
lozisko je vyrobeno z oceli, ktera byla galvanicky pokovena stfibrem. Vysoky bod tani
stfibra umoznuje odolat vysoké teploté motoru. Stfibro také pusobi jako mazivo pro
snizeni tfeni mezi kulickovym loziskem a jeho pouzdrem. Snizuje se tak tfeni
a zvysuje vykon motoru. Zbrojni pramysl vyuziva Ag v raketach a fizenych stfelach

(Free - Bullion - Investment - Guide, 2020).
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8. ENVIRONMENTALNI ASPEKTY

Z pohledu dopadu na Zivotni prostfedi mizeme cely proces ziskavani stfibra rozdélit

na dvé ¢asti a to:

e t&Zbu stfibronosné rudy

e zpracovani stfibra

Mezi environmentalni problémy spojené s tézbou patfi ni¢eni krajiny, zemédélské
a lesni pudy, jeji kontaminace a znecisténi vod povrchovych a podzemnich, a to jak
na urovni mistni, regionalni i mezinarodni. TéZba nerostnych surovin ma negativni
dopad nejen na zZivotni prostiedi ale také na lidské zdravi, a to at’ se jedna o tézbu

samotnou nebo o nasledky, které tézbu doprovazi.

Dusledky mohou zahrnovat erozi puady, zavrty, ztratu biologické rozmanitosti
a kontaminaci povrchovych, podzemnich a sladkovodnich zdroji chemikaliemi

uvolfiovanymi b&hem téZebnich operaci. (Amaechi, 2022).

Tézba stfibra a jeji dopady se vyznamné lisi v navaznosti na typu lokality a zavisi na
fadé faktoru. Jednim z téchto faktorl je zpuUsob tézby a tézka technika, ktera bude
v daném Case a lokalité pouzita. Tézbu délime na povrchovou, hlubinnou a podzemni.
Tézebni techniky jsou rdznorodé a kazdy zplsob dolovani vyzaduje diametralné
odlidné téZebni procesy. Z nichz podzemni téZba ma mensi dopad na krajinu, pfesto
stale vyznamné puUsobi na podzemni vody. TéZba a zpracovani stfibra je velmi
nakladna, vyzaduje pokrocilé inzenyrstvi a nakladné vybaveni. Pouzivaji se chemické
latky, pfi jejichz pouziti hrozi vznik nebezpecnych vedlejSich produktd. Dilezitym
faktorem je i citlivost prostfedi, ve kterém ma tézba probihat. Mize se jednat
0 mokrady, mista v blizkosti fek &i jezer, popfipadé na pidé s vysokou pfirodni

hodnotou a rozmanitosti.

Mezi environmentalni problémy spojené s metalurgii stfibra patfi hlavné emise oxidu
siry a dusiku. Pfi nékterych technologiich muze dochazet k uvolfiovani rtuti nebo
jinych chemikalii. Sulfidické rudy kromé Ag obsahuji také olovo, zinek a jiné kovy. Pfi
extrakci stfibra se pomoci kyselin rozpousti tyto kovy a maze dojit k jejich uniku. Tato
kontaminace mize mit Skodlivy vliv na okolni ekosystémy a maze také ohrozit lidské
zdravi, pokud se znecisténa plda pouziva k zemédélskému péstovani nebo k jinym

ucellim. Vyroba stfibra muze zahrnovat také vytvareni velkého mnozstvi odpadu
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a vedlejSich produktl, které se obvykle skladuji na skladkach. Tyto skladky mohou
zpusobovat znecisténi pudy a vody, pokud nejsou spravné oSetfovany a udrzovany.
Metalurgicky proces zpracovani stfibrnych rud mize byt velmi energeticky narocny,
coz mlze mit dopad na zivotni prostfedi v podobé emisi sklenikovych plynl a zvySeni

celkovych emisi oxidl uhli¢itého.

8.1. Hydrologicky dopad / Znecisténi vod a ovzdusi

Pfi t&ézbé nerostnych surovin musi byt dodrzovana fada preventivnich opatfeni, pfi
jejichz poruseni dochazi napfiklad ke zhorSeni kvality vod v okoli téZby. Ne zfidka se
stava, zZe dochazi k naruSeni pfirozenych vodnich tras a z davodu zhutnéni pudy
téZkou technikou také k branéni pfirozenému vsaku vody do ptdy. Velkou roly hraje
typ a propustnost ptdniho horizontu. K chemickym zménam vody v jamé muze dojit
v dusledku oxidace pyritickych materialt, coz zvySuje kyselost vody. Kyselé duini
vody jsou vysoce korozivni. Kysela voda stejné jako téZké kovy vazané na horninu,
které kyselina rozpustila, se vyluhuji z dolt do blizkych fek, jezer a potoku, zabijeji
zde vodni Zivot a €&ini vodu nepouzitelnou (Ascension, 2022). Hornickou ¢innosti
muze také dochazet k vysychani krajiny v okoli téZzby. Snizenim spodni vody ma za
nasledek zrychleny odtok srazkové vody z uzemi a odvodnéni plady. Odvadéni
ddlnich vod muze zamokiovat pozemky. Vyvolava umély sklon hladiny podzemni
vody a sou€asné zrychluje jeji obéh, takze voda z uzemi rychleji odtéka. V prubéhu
¢asu mulze dochazet k nespravnému doplnéni podzemnich vod ¢&i Kk jejich

kontaminaci.

V prabéhu tézby a Upravy surovin dochazi k rozsahlému znecistovani atmosféry.
VétSina znecisdténi se usadi v blizkém okoli zdroje, ale aerosoly a ¢astice mensi nez
0,005 mm zUstavaji v ovzdusi trvale a dostavaji se do vzdalenosti az 2000 km. Jejich
celkova produkce se odhaduje na 3 105 tun za den. Tyto emise pak toxicky plsobi
na biotop, vCetné Clovéka (Matyasek & Suk, 2010). Tézké kovy a dalsi Skodlivé latky
znedistujici ovzdu$i usazené na pidé poSkozuji vyvoj kofenl a brani rostlinam

v efektivnim vyuzivani padnich zdroju.

8.2. Pudni eroze a kontaminace

Tento negativni dopad je pro vSechny typy tézebni techniky stejny. Dochazi
k naruseni ornice, ktera nasledné zpusobuje pudni erozi (Ascension, 2022). Nejedna
se jen o procesy vyvolané Clovékem, ale také o negativni pfirodni procesy, které jsou
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sekundarnim dusledkem tézby. Nedostatek fadného izemniho planovani doli muze
mit za nasledek zaplavy a rychlejsi vétrnou €i vodni erozi. Nadmérné srazky, Spatné
hospodareni s pldou a chemicka expozice z tézby jsou hlavnimi pfi¢inami eroze
pudy. TéZba ma potencial znicit ekosystémy a stanovisté v oblastech divociny, stejné
jako produktivni pastviny a ornou padu v zemédélskych oblastech. Ekosystém rostlin
muze zaznamenat snizeni populace v disledku eroze pldy, ktera snizuje vodu

dostupnou pro rust rostlin (Amaechi, 2022).

V dusledku Spatnych postupl mohou vznikat prohlubné. Tyto dutiny vzniklé po
deformaci a pfemisténi nadloznich vrstev. Sesedani prohlubni je jednou z pficin
poskozeni povrchové struktury. Nékteré dutiny mohou vyrazné ovlivnit pritok vody
jiné zase ovlivnit vegetaci a okolni stanovisté uvolfiovanim Skodlivych chemikalii
(Ascension, 2022).

8.3. Fauna a fléra

Rozsahlé oblasti biotopu jsou znieny béhem vystavby a pfi vyuzivani dold. Zvifata
musi opustit lokalitu a navic mohou byt otravena, a to bud’ pfimo dulnimi zbytky nebo
pozitim rostlin & malych organism(, které byly vystaveny toxické koncentraci
chemickych latek. Ke snizeni poc¢tu druh( rostlin pfispiva mistni okyseleni pudy.
Tézba predstavuje vazné ohrozeni existence a udrzitelnosti druhu. Druhy vymiraji
v dusledku mohutné degradace a zmén pudy. Chemické latky produkované béhem

téZebniho procesu zpusobuji uduSeni organismu pfitomnych v této pevniné.

Ne vzdy musi byt vliv na Zivotni prostfedi negativni. Tézebni primysl muze pozitivhé
pfispivat k zachovani biologické rozmanitosti, napfiklad rekultivaci t&€Zebnich lokalit
na konci projektového cyklu. Stale vice firem pfijima spoleCenskou odpovédnost
a aktivné obnovuje vyuzité lomy ve prospéch volné Zijicich zivo€ichl vytvofenim
novych nebo obnovenych starych stanovist napfiklad k vytvofeni novych mokradnich
ploch vhodnych pro rizné druhy obojzivelniki nebo novych utesu, které poskytuji

dobré hnizdni moznosti pro nékteré ptaky (Taterova, 2019).

8.4. Rekultivace

Rekultivace je nedilnou soucasti hornické Cinnosti a zodpovédnosti kazdé tézarske
spole¢nosti. Krajinu do kondice navraci tézebni spoleCnosti vétSinou formou

technickeé rekultivace, ale neni to pravidlem. V poslednich letech je Casté&jSi moderni
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a ekologicky zpusob, kdy se obnova ponechava v rezii pfirody. Pfirozena sukcese ma
fadu vyhod: je rychla, stromy a rostliny snaze rostou a pohilti tak vice uhliku. Ma velky
vyznam pro ochranu ohroZenych druhll a zaroven ji z estetickych divodl ¢Easto

preferuji i lidé

Krajina po tézbé ma své specifické vlastnosti. TéZbou totiz vznikaji plochy s atypickym
tvarem i slozenim puady, které jsou idealni pravé pro pfirozenou sukcesi. Jde o to, dat

prostor samotné pfirodé vSude tam, kde je to jen mozné.

V Cesku se nachazi pres 400 km? Gizemi s projevy t&zby, které je tfeba obnovit. Tato
uzemi lze obnovit dosud hojné vyuzivanou technickou rekultivaci jako je rekultivace
hydricka, lesnicka Ci zemédélska, nebo naopak je mozno dat vétsi prostor pfirozené
sukcesi, s jedinecnym a pestrym druhovym sloZenim. Vznikaji tak unikatni biotopy,
které jsou domovem pro celou fadu hmyzu, obojzivelnikd, drobnych zivo&ichu i ptaku.
Biotopy jsou zdrojem vody a vytvareji raz nové vznikajici krajiny. Tvofi je vodni plochy,
mokfady a doplrfiuji kamenné mohyly, hromady odumfelého dfeva i piscité a Stérkové

plochy (Tézebni unie, 2022).

Tato uzemi mohou po upravé a rekultivaci plnit rizné funkce: park, skladka
netoxickych odpadu, zemédélsky obdélavana pole, rekreaéné sportovni zafizeni —

hfisté, koupalis§té, nebo mohou byt vyuzivana jako parkovisté apod.

8.5. Legislativa

Zakladni legislativou pro vyuziti a ochranu nerostného bohatstvi v Ceské republice je
zakon ¢&. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi, tzv. horni zakon.
DalSim zakonem, ktery s dobyvani nerosti bezprostfedné souvisi, je
zakon ¢€.61/1998 Sb., o hornické &innosti, vybuSninach a statni bariské spravé,
a zakon €. 62/1988 Sb., o geologickych pracich. T¥i zakladni pravni predpisy jsou
doplnény mnoZstvim provadécich vyhladek Ceského barnského ufadu (CBU),
Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP CR) a Ministerstva pramyslu a obchodu (MPO
CR). V roce 1994 probé&hla novela horniho zakona, na zakladé které maji t&zebni
spole¢nosti povinnost tvofit dostate¢nou finanéni rezervu, ktera pokryje likvidaci $kod
a rekultivaci Uzemi po skonéeni t&zby. Cast z uhrady z dobytych nerostd (25 %),
kterou odvadi t&zebni spolednost, prerozdéli CBU stejnym dilem mezi MPO
CR a MZP CR. Tyto prostiedky jsou také uzity k fe$eni nasledk( t&zby. MZP CR je
uziva k zajisténi likvidace popf. zabezpeceni starych dulnich dél a zplusobenych
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nasledkd. MPO CR, jako organ zastitujici zahlazovani nasledkd hornické &innosti,
uziva tyto prostifedky spolu s dalSimi pravé k tomuto UCelu. Za Skody vzniklé
vyhledavanim a prizkumem lozZisek a jejich dobyvanim, Skody spojené se dulnimi
dily a dal$i nese zodpovédnost tézebni organizace, pokud neprokaze opak. Tézebni

organizace jako plvodce Skody je povinna tuto Skodu nahradit (Jordanova, 2001).
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9. VYSLEDNE ZHODNOCENI

Prace byla vénovana tématu, které se zabyva t&Zbou a zpracovanim Ag v Ceské
republice i ve svét&, a to nejen v historii, ale i v sou¢asnosti. Jak vyplyva z odborné
literatury t&Zba a zpracovani Ag ma v CR velkou historickou tradici, ktera saha az do
stfedovéku. V minulosti byla jednim z hlavnich zdroju pfijmG a bohatstvi zemé.
V prabéhu celé historie dolovani Ag az po sou€asnost doslo k vyznamnému rozvoji
zplsobU zpracovani tohoto drahého kovu pfi¢emz Ceska republika sehrala v tomto
procesu vyznamnou roli a pfispéla k rozvoji tohoto odvétvi. V souCasnosti je Ag
dalezitou surovinou vyuzZivanou hlavné v primyslovém odvétvi. Na uzemi CR se v3ak
jiz pres dvacet let z rud netézi. V Habrech u Havlickova Brodu se nachazi jedina

rafinerie na nasem Uzemi, ktera ziskava Ag z elektroniky a Sperku.

Historické doly v nejvyznamnéjsSich oblastech, jako Kutna Hora, Jachymov a Jihlava
byly pfeménény na muzea, kde kromé mnoha zajimavych informaci o tézbé je mozné
vidét i stfedovéké technické vybaveni a jejichz soucasti jsou prohlidky starych Stol.
Ceské muzeum stfibra v Kutné Hofe, kde probihalo pfevazné& hlubinné dolovani
otevielo pro vefejnost podzemni Stolu, kterda byla objevena vroce 1967
hydrologickym prizkumem mésta. Tato stara Stola byla puvodné povazovana za
slavny dil Osel, ktery patfil v Ceské republice k nejhlubsim a nejbohat$im. Dalsi
prizkum vSak prokazal, Ze se nejednalo o tento slavny dil, ale o odvodnovaci stolu.
Dulni expozice se zde sklada ze dvou Casti. Prvni ¢ast je povrchova, jedna se
0 havifskou osadu se srubovymi stavbami, kde je mozné vidét koryta, ktera slouzila
k promyvani rudy, stroj k drceni nebo repliku nistéjové pece. Podzemni expozice,
ktera je v hloubce 40 m a jejiz délka je 250 m navstévnici prochazeji obleceni
v tradi¢ni hornické platéné, bilé halené tzv. perkytli, soucasti odévu je také helma
a svitilna. Zbyvajici dlIni dila byla po konci dolovani zasypana hluSinou a tim
zakonzervovana pro budouci geologické prizkumy. NejvyznamnéjSimi povrchovymi
zbytky po tézbé jsou v dané oblasti odvaly, které se v okoli Kutné Hory dochovaly
dodnes. Jedna se pifedevsSim o hluSinu nebo struskovy material a slouzi jako doklad

hornictvi stfibra v dané lokalité.

Podobné jako Kutna Hora i ostatni lokality revitalizovali opusténé stfibrné doly jako
turistické atrakce s expozicemi o historii dolovani a ukazkami technologii.

Revitalizace stfibrnych dold ma vyznam nejen z hlediska zachovani kulturniho
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dédictvi a historie tézby stfibra, ale také z pohledu ekonomického a turistického

rozvoje regionl ve kterych se doly nachazeji.
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10. DISKUZE

Stfibro svou vyznamnou roli hralo od nepaméti. Z historickych i sou¢asnych prament,
které byly predmétem zkoumani této prace je ziejmé, ze tento vzacny kov je jednim
historii.

Tézba Ag ma v historii i v sou€asnosti vyznamnou roli. V minulosti bylo Ag téZeno
v rliznych Castech svéta a bylo cennym kovem pouzivanym jako platidlo a pozdéji
i dtlezity material v pramyslu, jako napfiklad pro vyrobu riznych druht nadobi
a pfiborll nebo fotografickych filmd. Ve stfedovéku bylo Ag vyuzivano pro
mezinarodni obchod a bylo vzacnéjsi a draz§i nez méd. Stfibro zpravidla rudy jinych

stopovych kovl, napf. olova, zinku, médi a zlata.

| na zemi Ceské republiky se nachazela vyznamna loZiska Ag, ktera byla vyuzivana
jiz od stfedovéku. K nejvyznamnéjSim z nich patfi doly v Kutnohorském
a Jachymovském reviru, kde se téZilo jiz od 10. stoleti. Jak je zmifovano
v dokumentech mapujici historii a vyvoj téZby Ag, patfila Kutna Hora i mezi vyznamné
centrum tézby v Evropé a Ag z této lokality bylo vyuzivano pro vyrobu minci, které
slouzily jako platidlo v celé Evropé. Jachymovsky revir, nachazejici se v Krusnych
horach, byl intenzivné vyuzivan az v 16. stoleti a byl vté dobé dilezity pro
hospodarsky rozvoj celého kruSnohorského regionu. Z dochovanych zdroju je také
patrné, Zze zde byly vyuZivany na tuto dobu pokrocilé technologie, jako napfiklad vodni
kola a vodni stroje. Byla zde také vyvinuta tzv. ryzovaci technologie, ktera

umozniovala vysokou uginnost zpracovani rudy obsahujici stfibro.

Ve stejné dobé, tj. v 16. a 17. stoleti, dochazelo k vétSimu rozvoji téZby stfibra i ve
svété. Mezi nejvyznamnéjSi historické oblasti téZzby patfily Mexiko, Peru, Bolivie,
N&mecko a v neposledni fadé také USA. V sougasnosti na tzemi Ceské republiky
nedochazi k zadné tézbeé tohoto drahého kovu, jinak je tomu ale ve svété. Dllezitymi

producenty jsou stale Mexiko a Peru, dale pak Cina a Rusko.

V pribéhu let se zménil i zpusob zpracovani Ag. V minulosti dochazelo prevazné
k ruénimu mechanickému zpracovani rudy, které spocivalo v drceni, mleti nebo
tfidéni, aby bylo mozné oddélit Ag od ostatnich hornin. Dale dochazelo k odstranéni
necistot ze stfibrné rudy pomoci oxidaci prazeni a nasledné ziskavano Ag pomoci

tzv. kupelace. V souCasnosti se nejCastéji pouzivaji moderni zpracovatelské metody,
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jako jsou vysokotlaké mleti, taveni a elektrolytické rafinace. Tyto metody jsou
efektivnéjsi a rychlejsi. Je tedy ziejmé, ze zplsob zpracovani Ag se v prabéhu let
vyrazné zménil a v soucasnosti se stale vyviji. Moderni metody jsou Setrnéjsi

k Zivotnimu prostfedi, coz je dulezité pro udrzitelny rozvoj.

Stejné jako metody t&Zby a zpracovani se i naklady na extrakci Ag v prubéhu €asu
vyrazné zménily. V minulosti byly naklady na tézbu Ag vysoke, protoze vétSina
stfibrnych dolU se nachazela v obtizné dostupnych oblastech a zpracovani stfibrné
rudy bylo naro¢né. Navic byla v minulosti pouzivdna mnohem méné efektivni
technologie, coz obecné znamenalo, ze se z kazdé tuny rudy ziskalo mnohem méné
Ag. V soucasnosti jsou naklady na vytéZzeni Ag ovlivnény pokrocilejsi technologii

a zlepSenym zpusobem tézby a zpracovani.

Naklady na vytézeni stfibra se mohou vyrazné liSit podle raznych faktort, jako je
misto a dostupnost dolu, kvalita a sloZeni rudy, proces zpracovani a celkova poptavka
po Ag. Z duvodu velké poptavky po Ag dochazi také k jeho ziskavani z recyklovaného

odpadu.

Lidé si Ag cenili jiz od starovéku. PovazZovalo se za cennost a pouZivalo se k vyrobé
Sperku. Na uplném pocatku vsak slouzilo jako platidlo at' jiz napfiklad formou prstend,
stfibrnych zrnek nebo pozdéji stfibrnych minci. Z archivnich zdroju je také patrné, ze
jiz v historii si lidé uvédomovali antibakterialni ucinky Ag a proto ho pouzivali jako
nadobi nebo nadoby pro uchovani potravin. V sou€asnosti je primarné vyuzivano
v primyslovém odvétvi, ve fotografickém primyslu, v mediciné a je nedilnou soucasti

solarnich paneld.

Je dulezité si vSak uvédomit, Ze jakakoli t&éZba ma dopad na Zivotni prostfedi a musi

byt provadéna s ohledem na udrzitelnost a zodpovédnost.

Na zakladé vSech informaci ziskanych dostupnych zdroji Ize definovat zakladni

problémy souvisejici s tézbou stfibra:

e Ekologické problémy — Tézba Ag a jeho zpracovani muze mit negativni dopad
na zivotni prostfedi. Hlavni problém spociva v pouzivani chemickych latek,
jako jsou napfiklad kyanidy, které se pouzivaji pfi zpracovani stfibrnych rud.
Tyto chemikalie mohou znecistovat vodu a pldu a poSkozovat ekosystémy.

e Narust nakladi — Naklady na tézbu stfibra se v poslednich letech vyrazné

zvyS8uji kvuli rostouci poptavce a zmenSujicim se loziskim. Tento trend jesté
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umocnuje rostouci naklady na energie, diky kterym jsou naklady na tézbu
stfibra stale vyssi.

Politické a socialni problémy — Nékteré zemé, kde se t8zi stfibro, jsou politicky
nestabilni a neexistuje v nich stabilni pravni ramec pro té€zebni firmy. Toto
muze vést k socialnim problémdm, jako jsou stavky zaméstnancl a protesty

mistnich obyvatel, ktefi se domahaji vétSiho podilu na zisku z tézby Ag.
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11. ZAVER

Historicky bylo Ag velmi cennym kovem a bylo intenzivné tézeno zejména v Evropé
a Jizni Americe. Nezanedbatelnou roli v historii hrala i Ceska republika, ve které se
nachazela loziska stfibronosné rudy, a to hlavné v okoli Kutné Hory a Jachymova.
V souc€asnosti se dolovani stfibra stale provadi, avSak jeho vyznam klesl oproti

minulosti. Hlavnimi producenty stibra jsou zemé& jako Mexiko, Peru, Cina a Australie.

V prabéhu let se zménil nejen zpusob tézby, ale také zpracovani samotné rudy.
Moderni technologie a postupy umoznuji tézbu a zpracovani stfibra s vysokou
ucinnosti a efektivitou, coz umoznuje jeho vyuziti v riznych oblastech, jako jsou

primyslova vyroba, medicina a vyroba Sperku.

Samotné dolovani Ag dnes Celi mnoha vyzvam, jako jsou napfiklad naroky na
udrzitelnost a ochranu Zivotniho prostfedi. VétSina stfibrnych doli se nachazi
v zemich s nizkymi standardy ochrany Zzivotniho prostfedi a z tohoto divodu muze
mit t&Zba v téchto lokalitach negativni dopad na okolni ekosystémy. Nicméné nékteré
spole€nosti se snazi sniZzovat tento dopad té€Zby na Zivotni prostfedi a zlepSovat

pracovni podminky pro zaméstnance.
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