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Prispévek ke studiu mineralogického a strukturniho sloZeni
prachu v ovzdusi SHP

1. Uvod

V ramci dlouhodobého vyzkumného projektu sledovani zdroji prasnosti, ktery je
piedmétem spoluprace VUHU Most a Earth Resources Centre (ERC) pfi Univerzité
v Exeteru (1) byla a je vénovana Cast praci vyzkumu mineralogického a strukturniho
slozeni prachu, ktery vznika v oblastech intenzivni bafiské Cinnosti povrchovych dold.
Je ziejmé, Ze chemické sloZeni a fyzikalni struktura prachu souvisi s mistem a zpiisobem
jeho vzniku. Otazkou je, které z t&chto vlastnosti lze vyuzit k tomu, aby bylo moZno
objektivn a prokazateln& urCit skutedny pGvod prachu. Chemickad analyza stanovi
pfitomnost chemickych prvkli, aniz by urCila formu nebo formy jakymi jsou prvky
v Sasticich prachu vazany. Jedna-li se o prvky v piirod€ b&Zn€ rozsifené, coz je
nejCast&jdi pfipad, stava se jejich plivod viceméné anonymnim, nebot' mohly byt do
prachu zaneseny prakticky odkudkoli. Jsou proto hledany jest€¢ dalsi vlastnosti
zachyceného prachu, které by pomohly k jeho identifikaci z hlediska pivodu (2, 3).
K nim patfi napf. pfitomnost ur€itych minerald, které jsou charakteristické jen pro jistou
oblast nebo Einnost, pfi které prach vznika. Také velikost Castic a predevsim jejich tvar a
charakter povrchu jsou informace, které mohou vyznamné pfispét k objasnéni plivodu
prachu.

Pro ziskéni informaci o mineralogickém slozeni prachovych ¢&astic lze s vyhodou
pouzit metody rentgenové difraktometric (XRD), ktera je zaloZena na interakci
rentgenového zafeni s témi slozkami prachu, které jsou v krystalickém stavu, tj. prave
s vétsinou minerali. Touto metodou lze spolehlivé prokazat piitomnost kazdého
mineralu, pokud je v prachu zastoupen v dostatecném mnoZstvi a rekonstruovat tak
zékladni mineralogickou strukturu prachu. Nekrystalované, ,amorfni“ Castice nebo
slozky prachu, moZnostem rentgenové difraktometrie unikaji. Je vSak mozné je
pozorovat rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM), ktera navic poskytuje informace
o rozmérech, tvaru a utvafeni povrchu prachovych &astic.

Uved'me piiklad vzajemného dopliiovani obou metod. Kulovité Eastice uletovych
elektrarenskych popilkd jsou tvofeny z velké Casti sklovitou hmotou (4), ktera je
z hlediska rentgenové difraktometrie ,,amorfni* a proto ji nelze touto metodou zachytit a
identifikovat, zatimco na zabéru z elektronového mikroskopu jsou Castice uletovych
popilkii vét§inou skvéle rozliSitelné co do mnoZstvi, tvaru, distribuce rozmért
i charakteru povrchu. Na druhé strané &astice jilovych mineralii, které jsou rozpadavé,
maji velmi malé rozméry a sklon k nalepovéni na vétsi prachové utvary, mohou v fadé
piipad( pasobit potize pii mikroskopické identifikaci. Protoze si viak zachovéavaji svou
vrstevnatou krystalickou strukturu, poskytuji charakteristickou odezvu v rentgenové
difraktometrii.

V nasledujicim textu jsou uvedeny nékteré poznatky, které¢ byly ziskany
v prib&hu vyse uvedenych praci, jedna se pfitom jen o dil¢i informace, nebot’ prace jesté
nejsou uzavieny.
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2. Technické podminky méfeni a analyz

2.1 Odbér a priprava vzorkii

Pro odbér vzorki prachu  bylo pouzito specialnich kolektori britské
konstrukce (5). Jedna se o &tyfcestné smérové zafizeni o Ctyfech vertikalné umisténych
plastovych trubicich s podélnym vyrezem, které zachycuji pasivnim zplisobem z kazdé ze
Ctyf své€tovych stran transportovany prach. Ten se pak splachuje do pfipojené
vzorkovnice z&asti samovolné destovou vodou a zCasti nucené destilovanou vodou pfi
vlastnim odbéru vzorkt k laboratornimu zpracovani. Svym charakterem se zachyceny
prach blizi prachu sedimentujicimu, jak bylo zjSténo srovnavacim meéfenim distribuce
velikosti ¢astic (6). Obvykla doba zachycovani prachu byla 1-2 mésice. Ziskané mnozZstvi
prachu bylo relativné malé, bézné se pohybovalo v jednotkach mg a proto bylo nutné pro
nasledné mineralogické analyzy pouzit adekvatni techniky pfipravy vzorkd.
Pro pozorovani elektronovym mikroskopem zahrnovala pfiprava vzorku filtraci prachu
nitrocelulozovym membranovym filtrem (Sympor, Whatman) a vakuové napateni vysece
filtru slitinou Au-Pd, pro RTG difraktometrickd méfeni pak odpareni a vysuSeni vzorku a
jeho ptevedeni pomoci etanolu na specialn€ upravené mikroskopové sklicko.

2.2 Pristrojové vybaveni

Pro zkoumani mineralogického slozeni prachu bylo pouzito rentgenového
difraktometru Siemens D 5000 s kobaltovou rentgenkou, variabilnimi divergenénimi
clonami a scintilaénim detektorem. Naméfené difraktogramy byly pocitacové zpracovany
pomoci programového baliku Diffrac AT 3.0 s vyuZzitim mezinarodni licen¢ni databaze
standardnich difraktogrami PDF-1 (7). Podrobnosti o podminkach méfeni jsou uvedeny
pod jednotlivymi difraktogramy na obr. 1 a 2.

Produktem méfeni na RTG difraktometru je difraktogram, coz je (zjednodusen€)
graficka zavislost mezi ménicim se Ghlem; pod kterym je ozafovan vzorek rentgenovym
paprskem a intenzitou zafeni, které krystalické slozky ve vzorku pod timto uhlem
reflektuji do detektoru. Vysledny zaznam potom zobrazuje fadu maxim - difrakénich linii
o zcela urcité poloze na ose uhli. Kazdému mineréalu, obsazenému ve vzorku, pfinalezi
jista charakteristicka ¢ast téchto linii a podle nich je moZné jej pak identifikovat pfipadné
1 kvantifikovat.

Vyhodou RTG difraktometrie je, Ze se jednd o metodu nedestruktivni, to
znamena, Ze struktura a charakter vzorku se vlivem analyzy neméni. Jistym omezenim
této metody jsou vyssi detek€ni limity minerall, coz ma za nasledek, ze pfitomnost fady
minerald lze prokazat teprve tehdy, jsou-li ve vzorku obsazeny v desetinach nebo az
jednotkach procent. To zplisobuje potize pravé v pfipadé ,,stopovych®, méné rozsifenych
minerald, které ovSem mohou hrat vyznamnou roli v patrani po pivodu prachu.

Mikroskopicka pozorovani a lokalni prvkova mikroanalyza Castic byla provadéna
na rastrovacim elektronovém mikroskopu Tesla BS 340 vybaveném energiové
disperznim spektrometrem EDAX Tesla Premysleni. Elektronova mikroskopie poskytla
informace o distribuci velikosti ¢astic a o jejich stfedni velikosti, pomohla identifikovat
mineralogické sloZzeni vybranych ¢astic-a-umoznila posoudit charakteristicky tvar a
vzhled jejich povrchu. Pro objektivizaci vysledkd bylo pouzito dohodnutych $kal
slovniho popisu tvaru Castic, kde kazdy stupei ma matematicky definované
charakteristické tvarové znaky (8).
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Obr. 1 Mineralogické sloZeni prachu. Rentgenovy difraktogram prachu zachyceného v obdobi
2 mésicii mezi lednem a breznem 1996 u hrany lomu J.Sverma. Hmotnost vzorku byla
12 mg. Ze zaznamu je patrné, Ze se vzorek sklada v zasadé pouze z kiemene a jilovych
minerdli illitu a kaolinitu. Neoznadené difrakéni linie (,, piky“) patFi sadrovci, ktery byl
do vzorku vnesen srazkovou vodou.
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Obr. 2 Mineralogické sloZeni prachu. Rentgenovy difraktogram prachu (hmotnost vzorku 12 mg)
zachyceného ve stejném obdobi jako u obr. 1 v pFedpoli lomu Libou$ ukazuje jiz
ponékud bohatéj§i mineralogické sloZeni. Podstatnou Cast sice tvoFi opét kremen,
doprovazeny kaolinitem a stopami illitu, ale velmi vyznamny je obsah sadrovce, jehoz
puvod je s nejvetsi pravdépodobnostz v atmosfére (topné obdobi). DobFe rozeznatelné

Jjsou ddle kalcit a smés Ziven. DiileZitd, aviak bohuzel ne zcela pritkaznad je pFitomnost
sideritu.
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3. Dildi vysledky a diskuse

Veskeré poznatky, které jsou uvedeny v nasledujicim textu, byly ziskany z analyz
cca 120 vzorkt prachu, odebranych v letech 1995-96 v jihozapadni &asti panve, v oblasti
vymezené zhruba mésty Chomutov a Zatec a povrchovymi doly Libous, Jan Sverma a
VrSany. Vzorky byly odebirany v riiznych ro€nich obdobich, kterd maji na sloZeni a
charakter vzorkd znaény vliv.

Nalezené mineralogické sloZeni prachu nebylo pfili§ bohaté. Zakladem
krystalického podilu ve sloZeni sledovaného prachu byly pfedev§im tfi mineraly: kiemen,
illit a kaolinit. Na obr. 1 je uveden typicky rentgenovy difraktogram prachového vzorku,
ktery se sklada z difrakénich linii v podstaté pouze t&chto tfi minerald.

Kiemen byl nalezen naprosto ve vSech vzorcich a lze jej povazovat za
viudypfitomny. Je ovSem ridzné krystalovan a tvarovan, coZ je patrné z rozsiteni a
vzajemnych pomért piislusnych difrakénich linii v RTG difraktogramech i ze snimkd
z elektronové mikroskopie (obr. 3). Z hlediska tvaru astic 1ze hovofit alespoii o dvou
typech kfemene, moZnd magmatického (obr. 3A) a metamorfniho ptivodu (obr. 3B).
Pokud by si kiemenné Castice zachovaly svijj tvar, vti§tény jim v podminkach vzniku,
mohla by prav€ rozdilnost rGznych typli kfemene slouZit jako dilezity parametr
posouzeni jeho pavodu (9).

Jilové mineraly illit a kaolinit byly nalezeny ve zhruba 80 % vzorkd. Vétsina z
nich obsahovala mineraly oba, v nékterych byl zachycen pouze illit, v jinych pouze
kaolinit*. ZvlaStnim pfipadem byl prach, tvofeny pouze kiemenem. Jednalo se ptiblizn&
0 10 % z celkového mnozstvi vzorki a tyto vzorky pochéazely predevsim z kolektort
umisténych v zemé&dé&lskych lokalitach a ve vétsich vzdalenostech od batiské &innosti.

Dal§im velmi rozsifenym typem mineralu v prachovych vzorcich byly Zivce
(obr. 2) ato jak draselné (ortoklas), tak sodnovapenaté (albit), pfi¢emz se tyto nerosty
vyskytovaly ve velmi riznych vzajemnych pomérech.

Samostatnou skupinu tvofi mineraly, které byly nalezeny méné& &asto nebo jen
zfidka, pfipadn& jejichz pritomnost neni zcela priikazni, nebot se vyskytovaly ve
vzorcich pouze ve velmi malém mnoZstvii Na prvnim mist§ jmenujme dv&
krystalografické formy siranu vapenatého (CaSO,) - sadrovec a bassanit. Sadrovec je s
nejvetsi pravdépodobnosti produktem reakci kyselych slozek atmosféry a do vzorki byl
vnesen deStovou vodou, tomu také nasvédCuje jeho nejvétsi pritomnost v sérii vzorkd
odebranych v zimnich mésicich roku 1996. Bassanit je ziejm& uméle piibylym
mineralem, ktery vznika pfi suSeni vzorkd v ramci jejich laboratorni tipravy (3).

U nékterych vzorki a jen v nékterych ro¢nich obdobich byly v rentgenovych
zaznamech zachyceny difrak¢ni linie, které s uritou mirou nejistoty nasvédduji
pfitomnosti dalSich minerald jako je siderit, ktery byl nalezen prakticky pouze v jarnich
mésicich v prachu v blizkosti ddini t€zby nebo kalcit, zjistény v zimnim obdobi pouze
vprachu ze zemé&d€lské oblasti daleko vzdalené dilnim pracem. Pravé takova nahla
piitomnost mén€ &astych nebo ,stopovych® charakteristickych mineralii viak miize byt
dilezitym zdrojem informaci o pivodu a vzniku pra$nosti v daném misté a v daném
obdobi. K takovym mineralim patfi dale napf. jilovy minerdl montmorillonit, hematit,
vysokoteplotni minerdly z vypalenych jili (cordierit, diopsid) nebo né&které t&zké
mineraly (akmit-augit, turmalin). Stopy nebo naznaky pfitomnosti t&chto minerald byly
v priibéhu praci v n&kterych vzorcich zachyceny, ale je teprve otazkou budoucnosti,
podafi-li se vylepSenim technickych postupi tyto mineraly spolehlivé prokazat a nasledng
vyuZit pii identifikaci zdroja prachu.
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A)

B)

Obr. 3
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Struktura prachovych Cdstic. Ukdzka dvou vyrazné rozdilnych tvarii Cdstic kiemene

v povrchovém vzorku z predpoli Dolu Vr$any.

A)  Zaobleny okrouhly tvar zrna s druhotné dorostlymi krystalky. Primér cdstice
v centru snimku je priblizné 11 pm.

B)  Protdhlé vretenovité zrno kfemene. Délka Cdstice je 23 um, $itka je cca 8 pm.
(Autor snimkii: A. GabaSovd, Cesky geologicky iistav Praki)



A)

B)

Obr. 4
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Struktura prachovych Cdstic. Ukdzka charakteristickych tvarii &dstic iiletovych

popilkii - “amorfni” sloZky v prachu zachyceném v obdobi duben - kvéten 1995:

A)  Prach ze zemédélské oblasti u LaZan. Kulovitd cdstice iiletového popilku
s hladkym sklovitym povrchem a dvéma perforacemi o priméru cca 10 um,
obklopend pldtky jilovych minerdlii.

B)  Prach z hlubokého ptedpoli lomu Libous. Zvrdsnénd pérovitd Cdstice (vysledek
koroze?) o pruméru cca 12 um, ostatni objekty, které ji obklopuji, jsou prevdZné
bioorganického pivodu.
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Rastrovaci elektronovou mikroskopii byly v analyzovanych vzorcich prachu
pozorovany predevsim zeskelnéné ,amorfni“ Castice, které pochazeji ze spalovacich
elektrarenskych procest (obr. 4). Tyto Castice maji pfevazné kulovity tvar o priméru 3 -
50 um, piiemz nejvétsi podil &astic mél rozméry mezi 5 az 20 pm. Povrch Castic je
vétsinou hladky, sklovity, né&které Castice maji jeden i vice otvord, pfip. jsou zcela
zvrasnéné, ndkteré Castice jsou duté. Je otazkou, zda-li je zvrasnénost €i poSkozeni
povrchu &astic vysledkem jejich chemické koroze po dlouhodobégjsim plsobeni
atmosferickych vlivi nebo zda je charakteristickym znakem urcitého postupu spalovani,
piipadné typu spalovaciho zafizeni. Nelze samoziejmé vylou€it ani vliv plvodniho
slozeni popelovin spalovaného uhli. Zajimavé bylo zjiSténi, ze zvrasnéné duté Castice byly
vazany predeviim na jedinou urditou oblast a to pobliz elektrarenskych celkl
v TuSimicich.

*Poznamka: Pro jednoduchost uvadime pouze nazvy hlavnich predstaviteli obou skupin
jilovych minerald, i kdyz jsme si védomi, Ze pfesn€jsi by bylo pouzit
vyrazl ,,mineraly skupiny illitu“ apod.

4. Zavér

V piispévku jsou popsany poznatky z nékterych dil¢ich kroki na cest€ k poznani
vlastnosti prachu ve vzduchu primyslové pretizené oblasti SHP a to na kvalitativn€ vyssi
trovni nez je pouhé slozeni z chemickych prvkl. Tyto kroky byly umoznény stavem
vyvoje a vzajemnym propojenim dvou naroénych (finanéné i provozn€) laboratornich
analytickych technik - rentgenové difraktometrie a elektronové mikroskopie. Nalezené
zakladni mineralogické sloZeni prachu je pomérné chudé - kiemen a jilové mineraly illit a
kaolinit. Av3ak jiz tyto slozky jsou vyuzitelné pro hodnoceni plivodu prachu, nebot
zvy$ena piitomnost jilovych minerald je ziejmé spjata s dilni Cinnosti nebo s podobnymi
pracemi, které Gerstvé otviraji hlubsi zemni partie. Spolehlivé prokéazani pravdépodobné
pﬁtomnosti a pouiitelnosti dalSich minoritnich mineralt jako jsou napf. siderit, vapenec,
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charakteristické ,,stopy* konkrétnich zdroji prasnosti, je komplikovanou zaleZitosti,
nebot’ se pracuje s velmi malymi mnoZzstvimi vzorku a prakticky na hranicich moZnosti
piistrojové techniky. ReSeni tak ziistiva otazkou budouciho vyvoje. V soucasné dobé
probiha za podpory obou dilnich akciovych spolecnosti intenzivni vyzkum moZnosti
objektivné vyjadfit nékteré ze zakladnich parametri mineralniho a strukturniho sloZeni
prachu tak, aby byly vyuZitelné pro praktické vyhodnocovani plivodcl prasnosti (10, 11).
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