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CHARAKTERIZACE 2ELEZA§SKYpH STRUSEK
Z POKUSNE TAVBY REALIZOVANE
TECHNICKYM MUZEEM V BRNE V ROCE 2012

Radovan Svoboda, Zdenék Dolni¢ek, Karel Maly

V prdci byla provedena charakterizace variability fdzového sloZeni, chemického slozeni jednotlivych fdzi a zdkladnich fyzikdInich viastnosti
Zelezdrskych strusek, ziskanych pfi pokusné tavbé Technickym muzeem v Brné v roce 2012. Pro analyzu fdzového sloZeni strusek byly pouZity
metody polarizaéni mikroskopie a elektronové mikrosondy. K podrobnému studiu bylo vybrdno pét makroskopicky odlisnych strusek.
Strusky jsou kompozi¢né znacné heterogenni. PrevaZujicimi fdzemi jsou olivin, sklo a wiistit, ale jejich poméry se v jednotlivych struskdch
velmi lisi. Oliviny jsou témér Cisté fayality a jejich chemismus se v porovndni s historickymi struskami z riiznych lokalit téméF shoduje.

Chemické sloZeni skelné fdze je znacné heterogenni, podstatnou sloZkou jsou SiO,, FeO, AL,O

ze strusek prokdzala, Ze se jednd o magnetit s 24 % hercynitu.

,0,, Ca0 aK,0. Analyza chemismu spinelidu u jedné

Kli¢ovd slova: vyroba Zeleza - Zelezdrské strusky — strusky — fayalit — wiistit

CHARACTERIZATION OF IRON SLAGS FROM TECHNICALMUSEUM IN BRNO EXPERIMENTAL SMELTING IN 2012

Characterization of variability of the phase composition, chemical composition of individual phases and basic physical properties of iron slags,
obtained during the experinmental smelting conducted by the Technical museum in Brno in 2012, has been carried out in this study. Methods
of polarized light microscopy and electron microprobe have been used to analyze the phase composition of slags. Five macroscopically
different slags have been chosen for a detailed analysis. The composition of slags is considerably heterogeneous. Major phases are olivine,
glass and wiistite but their contents in the individual slag samples are very different. Olivines are almost pure fayalites and their chemical
composition is almost identical in comparison with historical slags from various locations. The chemical composition of the glass phase is very
heterogeneous, major components are SiO,, FeO, Al,O,, CaO and K.,0. The chemical composition of spinelide has been analysed in one
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of the slags. It has been proved that it is magnetite containing 24 mol. % of hercynite.

Key wordes: iron production — iron slag - slag - fayalite — wiistite

Metalurgické strusky predstavuji cenny zdroj informaci o starych,
dnes jiz ¢asto zaniklych technologiich vyroby kovi. Casto jsou jedi-
nym voditkem k urceni technologického procesu a provenience
zpracovavané suroviny. Fazové a chemické slozeni strusek zavisi
na mnoha faktorech, coz se obvykle projevuje zna¢nou variabili-
tou i ve slozeni strusek pochéazejicich z jednoho a téhoz archeo-
logického objektu. Interpretace vysledkl analyz archeologického
materidlu tak nebyva vzdy jednoznacna.

V kvétnu 2012 byly ve Staré huti u Adamova, externi pamatce
Technického muzea v Brné, realizovény pokusné tavby Zeleza v his-
torickych pecich - replikach slovanskych peci's tenkou hrudi (http:/
www.starahut.com/Clanky/Experimenty 2012.pdf) a nasledné byly
ztéchto taveb odebrany vzorky zelezatskych strusek. Experimentalni
tavby probihaly za znamych podminek (kvalita vychozich surovin,
slozeni vsazky, postup vyroby, typ hutnické pece) a cilem analyz
prezentovanych v tomto ptispévku je posoudit, nakolik se mezi jed-
notlivymi vzorky strusek projevuje variabilita v mineralnim slozeni
strusek ¢i v chemickém sloZeni jednotlivych fazi.

Na stavbu peci, jez byla zahdjena 28. 4. 2012, bylo zakoupeno 450 kg
keramické hliny. Pro pokusné tavby byly postaveny dvé pece s tenkou

hrudi. Hlavni ¢ast pece se vykopala v jilovém zékladu, pouze hrudni
¢ast pece se vymodelovala. Nistéj pece byla mélkd a plynule pre-
chézela v zuzujici se Sachtu. Na prvni pec bylo spotfebovéno
130 kg keramické hliny (DL - $amotova hlina zakoupend v Pavek
Keramika), na druhou pec 100 kg. Obé pece dosahovaly vysky 850 mm.
Manipulaci v prostoru pece umoznoval rozmérny otvor tvaru pod-
kovy, ktery se po dobu tavby uzaviel dyznovym panelem, kterym
byl ptivddén dovnitf vzduch z méch.

Pro pokusné tavby byla pouzita kombinace hematitové rudy (zakou-
pend v Kralovopolské slévarné) a limonitové rudy (ziskana sbérem
v okoli mezi obcemi Mokra a Podoli na jiznim okraji Moravského krasu).
Plvod a slozeni pouzité hematitové rudy se jiz zpétné nepodafilo
zjistit. Limonitova ruda byla podrobné zkoumana a bylo zjisténo,
ze obsahovala 80 % oxidl zeleza (Fojt 2008).

Samotna tavba probihala klasickym tfifazovym postupem.V prvni
fazi se pec pfipravovala pro redukci plynulym rozhotivanim,
ve druhé fazi se rovnomérné pridavalo drevéné uhli a Zelezna
ruda a béhem tieti faze pec dohotivala a vsazky rudy dale nepo-
kracovaly (http://www.starahut.com/Clanky/Experimenty 2012.pdf).
Ziskané udaje o pribéhu tavby jsou shrnuty v tab. 1.
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Datum tavby 9.5.2012 10.5.2012 11.5.2012

Oznaceni tavby J-12-01 J-12-02 J-12-03
Doba predehievu [h] 1:20 1:20 1:22
Doba aktivniho chodu pece[h] 6 7:53 5:54
Doba pasivniho chodu pece[h] 1 1:25 2
Spotieba dievéného uhli [kg] 20 21 18
Mnozstvi vsazené rudy [kg] 20 21 18,5
Limonit [kg] 6,5 10,5 9,25
Hematit [kg] 13,5 10,5 9,25
Objem pece|l] 55 50 55
Vyska pece [cm] 85 85 85
Odpichy [pocet] 4 5 4
Vynos [kg] 2,94 2,56 2,96

Tab. 1: Parametry jednotlivych taveb v pecich s tenkou hrudi konanych
vroce 2012. (http://www.starahut.com/Clanky/Experimenty 2012.pdf)

MATERIAL A METODIKA

Pro blizsi studium bylo doddano osm kusl strusek. Vzhledem
ke skutecnosti, ze autofi tohoto pfispévku nebyli osobné piitomni
odbéru vzork(, nize uvedené hodnoceni plivodu jednotlivych
vzorkd strusek (odpichova X nistéjovd) bylo provedeno az doda-
te¢né na zakladé morfologie a texturnich znakd. K podrobnym
analyzdm bylo vybrano pét typickych kust strusek, které se od sebe
co nejvice makroskopicky lisily (Obr. 1).

Struska ¢. 1 je odpichovou struskou. Charakteristicky je pro ni plochy
tvar, cernosedé zbarvenia matny lesk. Na prarezu se jevi jako velmi
porovita a na povrchu lze spatfit zna¢né znecisténi cizimi primé-
semi v podobé kiemennych zrn.

Struska ¢. 2 vznikla po odpichu z pece a je mnohem méné znecis-
téna cizimi pfimésemi nez struska ¢. 1. Struska je Sedocerné barvy
s matnym leskem. Na prliezu jsou opét hojné pdry, spise viak
mensi velikosti nez u predchozi strusky.

Struska ¢. 3 je sklovitd struska, zna¢né znecisténa kiemennymi
zrny. Jeji tvar je nepravidelny a na fezu se jevi jako velmi porézni
a nehomogenni. Na povrchu je silné ¢lenitd a ostrohranna.
Pravdépodobné se jednd o nistéjovou strusku.

Sedocerna struska ¢&. 4 je nepravidelného tvaru. Na povrchu ma
pfipecené castice dievéného uhli, prepélené hliny a drobna zrnka
kfemene. Struska vznikla utuhnutim uvnitf pece.

Struska ¢. 5 vznikla pti odpichu z pece a je mnohem pevnéjsi
i méné porovita nez predeslé vzorky. Misty Ize spatfit na povrchu
pfipecené necistoty v podobé piepalené hliny.

U vybranych strusek byla nejprve zméfena magneticka susceptibilita
na kapamUstku KLY-4S (fa. AGICO). Pro méfeni bylo ze strusek ode-
brano nékolik drobnych tlomkd, tak aby se jejich celkova hmotnost
pohybovala okolo 10 g. Hustota byla stanovena pomoci pyknome-
tru. Z kazdého vzorku byly zvazeny drobné ulomky (velikost byla
omezena hrdlem pyknometru na cca 3 mm), se kterymi se méreni
trikrét opakovalo. Pro urcenifazového slozeni byly zhotoveny lesténé
vybrusy a pouzita optické mikroskopie v prochazejicim i odrazeném
svétle pod polariza¢nim mikroskopem Olympus BX 50. Urceni pro-
centudlniho zastoupeni jednotlivych fazi se uskutecnilo planimet-
rickou metodou na integra¢nim stolku Eltinor 4. Pocet jednotlivych
bodu ve vzorku se pohyboval v rozmezi 1500-2100. Identifikace
a stanoveni chemismu vybranych fazi probéhlo na elektronové
mikrosondé Cameca SX-100 na Ustavu geologickych véd PFF MU
v Brné. Lesténé vybrusy a zalévané preparaty byly nejprve pota-
Zeny grafitem a nasledné analyzovany pfi napéti 15 kV a proudu
10 nA metodou WDX - vinové disperzni mikroanalyzy (analyzu
proved| Mgr. P. Gadas, Ph.D.). Byly pouzity tyto standardy: albit A
(Na), spessartin (Si, Al, Mn), SrSO, (Sr), pyrop (Mg), titanit (Ti), chro-
mit (Cr), vanadinit (Cl), fluoroapatit (P), wollastonit (W), sanidin (K),
almandin (Fe), ScVO, (V), topaz (F), baryt (Ba), Ni_SiO, (Ni), gahnit
(Zn), elementarni Co (Co).

VYSLEDKY

Hodnoty magnetické susceptibility jsou znacné variabilni a dosahuji
vysokych hodnot pohybujicich se vrozmezi 6,2-46,8 x 10> SI. Hustoty
strusek se pohybuji v intervalu 2,53-4,41 g/cm’.

Mikroskopické rozbory prokazaly, Ze strusky tvofi predevsim fayalit,
wiistit a skelnd faze.

Struska ¢. 1 je sloZena z fayalitu a skelné faze. Déle se zde vysky-
tuje v malém mnozstvi kiemen, plagioklas a opakni kapky kovu.
Strusky €. 2 a 4 obsahuji fayalit, wiistit, skelnou fazi, reliktni zrna
kfemene a inkluze kovu.

Struska ¢. 3 je pfevazné sklovitd. V mensim mnozstvi se tu nachazi
kfemenna zrna, fayalit, wistit, mullit i opakni kapky kovu (Obr. 2a).
Struska ¢. 5 obsahuje kromé fayalitu, wiistitu a skelné faze i spine-
lidy a hematit (Obr. 2 b).

Olivin obvykle zaujima ve struskach cca 50 % z celkové plochy
vybrusu. Ve strusce ¢. 2 dokonce 66 % (Tab. 2). Jedinou vyjimku
predstavuje struska ¢. 3, kde oliviny témér chybéji. Zrna mohou byt
rlizné morfologie. V ramci jedné strusky se vyskytuje ve formé listo-
vitych i izometrickych zrn (Obr. 2¢). V nékterych ptipadech individua
olivinu presahuji i délku 1 mm. Ve strusce ¢. 5 dosahuiji listy olivinu
i délek pohybujicich se okolo 5 mm. Oliviny Ize ve viech analyzova-
nych struskach oznacit jako témér ¢isté fayality s minimalnim mnoz-
stvim forsteritové (0,7-4 mol. %), larnitové (0,8-1,3 mol. %) a tefroitové
slozky (0,7 mol. % u strusky ¢. 1) — viz tab. 3.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5

Pocet zrn % Pocet zrn % Pocet zrn % Pocet zrn % Pocet zrn %
Olivin 712 47,4 1354 65,8 10 0,5 900 54,6 765 50,5
Sklo 364 24,2 370 18,0 920 511 314 19,0 153 10,1
Kfemen 45 3,0 23 11 276 15,3 18 1,0 0 0
Péry 359 239 160 7,7 450 25,0 249 15,1 28 1,7
Wiistit 0 0 149 7,2 17 0,9 167 10,1 568 37,5
Plagioklas 22 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Mullit 0 0 0 0 101 5,6 0 0 0 0
Zelezo 0 0 0 0 5 03 0 0 0 0
ALSiO_ 0 0 0 0 21 1,2 0 0 0 0
Celkem 1502 100 2056 99,8 1800 999 1648 99,8 1514 99,8

Tab. 2: Vysledky planimetrické analyzy strusek
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P,O, | 008 | 004 | 012 | P* [0,002 0,001 0,004 X
Analyza 3a 3b
Si0, | 3012|2979 | 29,24 | Si* |1,010 | 1,015 | 1,011
TiO, | 002 | 002 | 001 | Ti* 0 |0001| o0 P.0, 042 0,53 340 0,07 117
ALO, | 019 | 013 | 011 | AP* |0,008 | 0,005 | 0,004 sio, 3925 | 4313 | 4723 | 5725 | 3957
Cr0, | 004 | O 0 Cr+ [0001] 0 0 Tio, 0,64 0,85 0,65 0,96 0,10
VO, | 003 0 |002] V* 0001 0 |O0001 ALO, | 1350 | 1602 | 975 | 1694 | 14,58
BaO | 006 | 0 | 010 | Ba* |0001| 0 |0,001
Cr,0, 0,02 0 0,01 0,02 0
CaO | 047 | 054 | 0,70 | Ca** | 0,017 | 0,020 | 0,026
FeO | 6541|6671 | 66,07 | Fe* | 1839|1900 | 1910 V.9, 0 0 0 0,02 0,07
Mgo | 1,59 | 0,58 | 0,28 | Mg* | 0,080 | 0,029 | 0,014 BaO 0 012 0 0,04 018
MnO | 052 | 0,23 | 0,26 | Mn? | 0,015 | 0,007 | 0,008 Cao 8,47 12,98 17,27 5,80 14,83
NiO | 001 | © 0 N | © 0 0 FeO 3335 | 22,41 5,66 295 | 2063
Sro 0 0 0 Sr 0 0 0
MgO 0,06 0 6,52 3,85 0
ZnO | 0,01 | 0,01 | 0,05 | Zn* 0 0 |0,001
K,0 | 003 |003]| 0 K+ | 0,001 |0001| 0 MnO 019 0,08 0,88 012 0,09
Na,0 | 004 | 005 | 003 | Na* |0,003 0,003 | 0,002 Nio 0,04 0,01 0 0 0
cl 0,01 | 0,01 0 CcI | 0,001 |0001| 0 Sro 0,01 0,05 0,03 0 0
F 0 0 0 F 0 0 0 Zno 0,05 0,05 0 0 0,01
Celkem | 98,63 | 98,14 | 96,99 | catsum | 2,979 | 2,983 | 2,982
K,0 2,62 2,80 5,60 9,66 4,98
Tab. 3: WDX mikroanalyzy olivinu. Empirické vzorce olivint jsou pre-
pocteny na Ctyfi atomy kysliku Na,0 036 039 078 0,81 0,56
cl 0,01 0 0,01 0 0
Sklo tvoti ve struskach mezerni hmotu a uzavira ostatni faze. Pri F 0,01 0,12 0,15 0,14 017
ozorovani v PPL (pozorovani v prochazejicim svétle polarizacniho
pozorovaniv PPL (pozorovaniv prochazejicim svétle polarizacni Celkem | 9900 | 9954 | 9794 | 9863 | 9694
mikroskopu bez zasunutého analyzatoru) ma rezavé hnédou barvu

nebo je opakni. V XPL (pozorovani v prochézejicim svétle polari-
zac¢niho mikroskopu se zasunutym analyzatorem) je vétsinou izo-
tropni. Na nékterych mistech je patrna ¢astecna devitrifikace skla
na fazi s kostrovité vyvinutymi zrny. Ve skle jsou hojné pfitomny
okrouhlé pory, jejichz velikost je velmi variabilni. Ve strusce ¢. 3
zaujimaji pory az 25 % z celkové plochy vybrusu (Tab. 2). Chemické
slozeni skelné faze je zna¢né heterogenni, protoze je ¢asto ovliv-
novano okolnimi fazemi. Skelna faze se sklada pfedeviim z SiO,
(39-57 %), FeO (3-33 %), AL,O, (10-17 %) a CaO (6-15 %), viz tab. 4.

Obr. 1: Vzorky strusek vybrané k podrobnému rozboru. Foto R. Svoboda

Tab. 4: WDX mikroanalyza skel (hm. %), u vzorku ¢. 3 byla provedena
analyza na dvou riiznych mistech, liSicich se chemismem (oznaceno
3a, 3b)
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Obr. 2: Fdzovd sloZeni a stavba studovanych strusek

a - sklovitd struska ¢. 3 (Gl - bezbarvd, hnédd a opakni skelnd fdze, Qz — kiemen) vybrus, PPL; foto R. Svoboda;

b - struska ¢. 5 — Spl - spinelid, Wus - wiistit, Hem — hematit, Gl — sklo, Fa - fayalit (obraz v odraZenych elektronech — BSE) foto P. Gadas;

¢ —struska ¢ 2 - prechod od listovitych fayalit(i (Fa) do automorfné omezenych izometrickych zrn fayalitu, wiistit (Wus), vybrus XPL; foto R. Svoboda;
d - struska ¢. 3 - Cislem 1 je vyznacené misto WDX analyzy zataveného minerdlu ze skupiny ALSiO,, cislo 2 oznacuje misto analyzy mulitu, sklo (Gl),

kremen (Qz), (obraz BSE). Foto P. Gadas

Ca,Si0:
Mg.SiO, Fe;Si0;
CaFeSiOg @ vz.&.1,25
0 Komarno
B Bmo
A Modra
X Sudice

Obr. 3: Vzdjemné porovndni chemismu olivinu (hodnoty v mol. %).
Srovndvaci data prevzata pro Sudice ze Strdnského a Winklera (1998),
pro Komdrno ze Zmeskalové (2010), pro Brno ze Strdnského et al.
(1992), pro Modrou z Krivdnka (2009)

Wistit Ize rozeznat jen v odrazeném svétle a nachdzi se v nékolika
rlznych vyvinech, bud jako véjifovité usporadané dendrity, nebo
je kostrovité vyvinuty. Ve strusce ¢. 5 vytvafii automorfné vyvinuta
individua. Maximalni namérena délka dendrit(i je 0,31 mm. Vétsinou
se nachazi vrostlé ve skle nebo v zrnech fayalitu. Uplna absence
wistitu byla zjisténa pouze ve strusce ¢. 1, coz je zplsobeno tim,
Ze tavenina byla bohatsina SiO, a v3echno Zelezo se spotfebovalo
na krystalizaci fayalitu. Ve struskach ¢. 2 a ¢. 4 zaujima cca 10 %
z celkové plochy vybrusu (Tab. 2). Ve strusce €. 5 tvofi wistit 37,5 %
(Tab. 2) a analyza jeho chemismu ukazala, Ze se jednd o cisty
wiistit (Tab. 5).

Ve struskdch se zfidka naléza i kfemen. Vytvafi nepravidelnd zrna,
kterd jsou v PPL bezbarva a xenomorfné omezena. Nejvétsi nale-
zené zrno méfi na délku 0,54 mm. Kfemen je ¢asto rozpukany,
korodovany taveninou a undulézné zhdsi. Ve strusce ¢. 3 zaujima
15 % plochy vybrusu (Tab. 2). V ostatnich struskach se kiemen
obvykle nachazi jen v minimélnim mnozstvi, pravdépodobné
se jednd o pfimés z hlusiny nebo nedistoty v podobé pisku zachy-
ceného pfi odpichu strusky.

Spinelid se vyskytl jen ve strusce ¢. 5 a nachdzi se uzavieny ve skle
mezi zrny olivinu (Obr. 2b). Tvofi drobna automorfné omezena zrna,
kterd byla pozorovana jen v BSE obraze béhem analyzy na mik-
rosondé. Vysledky ziskané WDX analyzou poukazuji, ze se jednd
0 magnetit s 24 mol. % hercynitové slozky (Tab. 5).
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Dalsi fazi, kterd se vyskytuje jen ve strusce ¢. 1, je plagioklas, u kterého
je zfetelné polysyntetické lamelovani, nepravidelny tvar a koroze okol-
nim sklem. Pfitomnost reliktnich Zivch doklada, ze teplota v peci byla
nizka nebo tavba neprobihala dostatecné dlouho.

Mullit se nachdzi jen ve strusce ¢. 3 ve formé vldknitych agregatt
nebo tenkych jehlicek. Charakteristicky je svym nizkym indexem
lomu a nizkym dvojlomem. Ve vybrusu pfipadé na 5,6 % z celkové
plochy (Tab. 2) a nachazi se predevsim v blizkosti zataveného tlomku
minerélu ze skupiny ALSiO, (Obr. 2d). Struska ¢. 3 je tvofena dale
v podstatné mife uz jen skelnou fazi a kfemenem, z ¢ehoz Ize usu-
zovat, Ze na slozeni dané strusky se zna¢nou mérou podilel i kon-
strukéni material stény pece. Hojna pfitomnost mullitu, ktery typicky
vznika termickou pfeménou material( bohatych hlinikem, nasvéd-
Cuje rovnéz znacné kontaminaci struskové hmoty pouzitou kera-
mickou hlinou, v niz byl jako ostfivo pfitomen lupek (http://www.
starahut.com/Clanky/Experimenty 2012.pdf ). WDX analyza mullitu
jeuvedenav tab. 6.

Ve vzorku se vyskytuje i zataveny ulomek minerdlu (Obr. 2d), ktery
je silné rozpraskany. V XPL mé interferen¢ni barvy od zZluté I. fadu
po modrou Il. fadu, v PPL je bezbarvy a bez pleochroismu. Dle
WDX analyzy (Tab. 6) odpovidé jeho stechiometrie ptiblizné fazi
ze skupiny ALSiO,, ale pomér Al/Si byl pravdépodobné znacné
ovlivnén vysokou teplotou.

Hematit se nachazi v odpichové strusce ¢. 5 a vznikl pravdépo-
dobné béhem nahlého vyjmuti strusky z redukéniho prostredi.
Ve vybrusu je opakni a vyskytuje se jako tenké tabulkovité pri-
fezy uzaviené ve skle v mezerdch mezi fayality (Obr. 2b). WDX
analyza prokazala, Ze analyzované misto pravdépodobné obsa-
hovalo i okolni sklo, cemuz odpovidaji zvysené obsahy SiO,, ALO,
a CaO (Tab. 5).

Akcesoricky se ve struskdch nahodile vyskytuji i drobné kapicky
kovu ovalného tvaru. V prochdzejicim svétle se jevi jako opakni,
v odrazeném svétle maji jasné bilou barvu. Nejvétsi nalezend ¢as-
tice kovu dosahuje ve strusce ¢. 3 velikosti 0,29 mm.

Vzorky €. 1,2, 3,5
Sudice

Staré Mésto

Drevohostice

Al2O3

FeO

Rajnochovice
Modra

Slavkov pod Hostynem

>OX»<O0O0

Obr. 4: Terndrni diagram ukazujici chemické sloZeni skelnych fdzi. Srovndvaci hodnoty z Dievohostic, ze Slavkova pod Hostynem a Rajnochovic
prevzaty ze Zmeskalové (2011), pro Staré Mésto a Modrou z Krivdnka (2009), pro Sudice ze Strdnského a Winklera (1998).
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Obr. 5: Grafickd prezentace chemismu spinelidd (prevzato a upraveno z Janickové 2013). Vlevo diagram gahnit-hercynit-spinel, vpravo diagram
zastupovdni kation( v oktaedrické pozici (at. %). Priddny hodnoty pro PoleSovice (Krivdnek 2009), Dievohostice (Zmeskalovd 2010) a spinelid

ze strusky ¢. 5 (tato prdce)
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Wiistit Spinelid Hematit
analyza | hm.% apfu analyza | hm. % apfu analyza | hm.% apfu
P,0, 0,01 ps+ 0 Sio, 1,85 Si** | 0,067 Sio, 91 Sivt | 0,222
Sio, 2,82 Si** 0,034 TiO, 1,13 Ti** 0,030 TiO, 0,35 Ti** 0,006
TiO, 0,58 Ti** | 0,005 ALO, | 1042 | AP |0,439 ALO, 3,42 AP* | 0,098
ALO, 2,94 AP+ | 0,042 Cr,0, | 001 Cr 0 Cr,0, 0 cr 0
Cr,0, 0,03 Cr3+ 0 Fe,O, 50,85 Fe3* 1,367 Fe,O, 86,1 Fe3* 1,580
V.0, 0,06 V3 0,001 V.0, 0,02 3+ 0,001 V.0, 0,02 3+ 0
BaO 0 Ba 0 CaO 0,23 Ca* 0,009 CaO 0,73 Ca* 0,019
CaO 0,19 Ca* 0,002 CoO 0,08 Co? 0,002 CoO 0,07 Co** 0,001
FeO 84,62 Fe?* 0,853 FeO 36,20 Fe** 1,082 MgO 0,02 Mg* | 0,001
MgO 0,03 Mg 0 MgO 0 Mg? 0 MnO 0,09 Mn?* | 0,002
MnO 0,1 Mn% | 0,001 MnO 0,06 Mn%* 10,002 NiO 0 Ni 0
NiO 0 Niz* (1] NiO 0,02 Ni2* 0 ZnO 0,08 Zn** | 0,001
SrO 0 Sr3* 0 ZnO 0,05 Zn** | 0,001 Celkem 99,99 | catsum | 1,930
ZnO 0 Zn* 0 Celkem | 100,92 | catsum | 3,000
K,0 0,03 K* 0 FeOtot. | 79,16
Na,O 0 Na* 0
cl 0,02 cr 0
F 0 F 0
Celkem 91,44 | catsum | 0,938

Tab. 5: WDX analyza wiistitu (hm. %, pfepocet na vzorec sjednim atomem kysliku), spinelidu (hm. %, prepocet na vzorec se Ctyfmi atomy
kysliku) a hematitu (hm. %, prepocet na vzorec se tfemi atomy kysliku). Celkové Zelezo z WDX analyzy spinelidu (FeO tot.) bylo rozpocteno
na dvojmocné a trojmocné tak, aby suma kationtd byla 3 apfu (atomy ve vzorci)

Mullit ALSiO,
hm. % apfu hm. % apfu
P,0, 0 po+ 0 P,0, 0,12 ps+ 0,003
SiO2 36,81 Si++ 2,609 SiOz 54,11 Si#t 1,510
TiO, 0 Ti* 0 TiO, 094 Ti* 0,020
ALO, 61,71 AP+ 5,155 ALO, 34,3 APt 1,128
Cr,0, 0,01 Cr+ 0,001 Cr,0, 0,02 cr* 0
V,0, 0,01 V3 0,001 V,0, 0,11 V3 0,002
BaO 0,02 Ba?* 0,001 BaO 0,11 Ba?* 0,001
CaoO 0,04 Ca%* 0,003 CaO 0,34 Ca** 0,010
FeO 0,24 Fe? 0,013 FeO 6,59 Fe? 0,154
MgO 0,02 Mg* 0,002 MgO 0,38 Mg? 0,016
MnO 0 Mn2* 0 MnO 0 Mn?2* 0
NiO 0,02 Niz 0,001 NiO 0 Ni 0
SrO 0 Sr2* 0 SrO 0 Sr2+ 0
Zn0 0,08 Zn* 0,004 Zn0 0,04 Zn?* 0,001
K,0 0 Kt 0 K,0 1,95 Kt 0,069
NaZO 0,02 Na* 0,003 NaZO 0,51 Na* 0,028
cl 0,01 Ccl 0,001 cl 0 Ccr 0
F 0,09 F 0,020 F 0,07 F 0,006
Celkem: 99,08 catsum 7,814 Celkem: 99,59 catsum 2,948

Tab. 6: Vysledky WDX analyzy mullitu (hm. %, pfepocet na vzorec se tfindcti atomy kysliku) a zataveného minerdlu ze skupiny Al,SiO, (hm. %,
prepocet na pét atomu kysliku)
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DISKUZE

Chemické slozeni olivinG odpovida olivindm strusek vzniklych
béhem piimé vyroby zeleza (Strdnsky et al. 1992, Pleiner 2000, Geisler
— Maly 2006, Krivdnek 2009, Zmeskalovd 2010), nejvice se témto
hodnotam blizi zelezafska struska ze Sudic (Strdnsky — Winkler
1998), srov. obr. 3.

Zrna fayalitu mohou nabyvat rdznych tvar(l v zavislosti na rych-
losti tuhnuti struskové taveniny. P¥i rychlém ochlazeni (napf. pfi
odpichu strusky) se vytvareji dendrity nebo listy, pfi pomalej-
$im chladnuti (u nisté&jovych strusek) pak automorfné omezené
tvary. Struska ¢. 1 obsahuje tenké listy fayalitu, coz dokazuje jeji
rychlé ochlazeni, jez je v souladu s jejim vznikem (jde o odpicho-
vou strusku). Naproti tomu ve strusce €. 4, jez vznikla utuhnutim
uvnitt pece, se vyskytuji pfevazné automorfné vyvinuté oliviny,
které dokazuji, Ze struska chladla pomalu a méla tak dobré pod-
minky pro vyvin krystald.

Skelnd faze vznika ve strusce pfi rychlém ochlazeni. Pokud je
ve strusce obsazeno malé mnozstvi skla, Ize soudit na dobré krys-
taliza¢ni podminky s dostatkem ¢asu na tvorbu krystalickych fazi.
Nejvetsi rozdily ve sloZeni skla jsou u SiO,, FeO, ALO,, Ca0, K,0.
Vysoké obsahy ALLO, a CaO mohou poukazovat na kontaminaci
strusky konstrukénim materidlem pece, anebo by zvyseny obsah
Ca0 mohl pochéazet z pouzité limonitické rudy z Mokré, ktera
mUze uzavirat detrit vapencl (Fojt 2008). Obsahy Fe, zjisténé
ve skle strusek ¢. 1,2 a 5, jsou blizké skelnym fazim, které popisuji
Stransky a Winkler (1998), v zelezaiské strusce ze Sudic a Kfivanek
(2009), v Zelezéiské strusce ze Starého Mésta a z obce Modra (Obr. 4).
Nejvice se skelnd faze odlisuje u strusky ¢. 3 svym nizkym obsahem
FeO. Podobné sloZeni skelné faze uvadii Zmeskalova (20177) u sklo-
vité strusky z Dfevohostic, ze Slavkova pod Hostynem a u strusky
z Rajnochovic (Obr. 4).

Spinelidy u Zelezaiskych strusek obsahuji pfedevsim magnetito-
vou slozku (Obr. 5). Gahnitova a spinelova slozka neni ptitomna
podobné jako u zelezéiskych strusek z Dfevohostic (Zmeskalovd
2010) a Polesovic (Kfivdnek 2009). Spinelidy ze strusek ziska-
nych pii tavbé stfibrnych rud (Havli¢kGv Brod, Pfibram, Arialla
a Wiesloch) se odlisuji svym vy3sim zastoupenim gahnitové a spi-
nelové slozky, jez se mohou pohybovat az kolem dvaceti mol. %
(Janickovd 2013).

ZAVER

Slozeni analyzovanych zelezéiskych strusek pochdazejicich z experi-
mentalnitavby je u jednotlivych vzorkd silné nehomogenni, i kdyz
byly shodné vychozi suroviny, postup vyroby i typ hutnické pece.
Z vyse uvedeného vyplyva, ze bézné konstatovand znacna
variabilita ve fazovém slozeni, textufe, fyzikdlnich vlastnos-
tech strusek a chemickém slozeni jednotlivych fazi historickych
Zelezatskych strusek nemusi nutné znamenat, Ze jde o strusky
zrdznych vyrobnich zafizeni, o strusky rlizného stafi ¢i o strusky
z rlznych taveb.
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