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LIETUVOS RUDNIlj SLAKO SUDETIS IR SAVYBES 
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JONAS NAVASAITlS, AUSRA SVEIKAUSKAITE, 
ALGIRDAS SELSKIS 

{VADAS: PROBLEMA, TYRIMlj TIKSLAS 

GeleZies Iydymo slako, daznai vadinamo 
gargazemis, Lietuvoje yra aptikta daugelyje victll 
(apie 140), kai kur daugiau. kai kur maziau (Endzinas, 
1968). Be to, jis skiriasi ir savo amziwni, ncs gclczis 
Lietuvoje pradeta gaminti daugiau kaip pries du 
tiikstancius metll ir buvo Iydoma iki XX a. pradzios. 

Daugelis autori4., nagrincjusi4. gelezies gavybos 
technologinius procesus ir jll raid<\., pabrczia 
mctalurginio slako, susidarancio lydant metalus, tyrim4. 
svarb<\.. Kadangi geleZies Iydymo slakas yra palyginti 
atsparus atmosferos povcikiui (nesuyra ilg<\. laik'l.) ir 
kaip salutinis gamybos produktas bcvcik visuomct 
lieka ten, kur atsirado, tai kartu su kitais 
archeologiniais radiniais slakas yra labai svarbus 
liudytojas, rodantis, kad jo radimo vielOvcjc buvo 
lydoll1a gelezis. Siako sudcties ir struktilros tyrimai 
duoda vertingll zinill apic naudotas zaliavas, gcldics 
lydYll10 bildq bei tecimologinius lydymo paramctrus. 
Pavyzdziui, mdni4. slakas apic naudotas rildas pasako 
Zyll1iai daugiau negu gautoji gelezis, ncs slake 
ryskesnius ar menkesnius pedsakus palieka visi lydymo 
procese dalyvavy elel11entai, ko negalima pasakyti 
apie islydyt<U<\. gelcZi. 

Taciau Lietuvos 1110kslininkai daugiausia dcmesio 
iki siol sk-yre archeologiniams gelezies dirbini4. 

• 
radiniams. Siais klausimais yra paskelbta ncmazai 
darb\!, kuriuose pateikti ivairi4. gelezies dirbini4. 
mikrostruktilros bei chel11ines sudeties tyril11ll rezultatai 
ir aptarta jll gamybos technologija (Stankus, 1974; 
1995). 

Gelezies gavybos slako sudeti bene pirl11<\. kartq 
Lietuvoje E.Endzino iniciatyva buvo bandyta analizuoti 
"Pergales" gamyklos laboratorijoje apie 1968 metus 

• 
(Endzinas, 1968). Siuos tyrimus sunku kaip nors 
vertinti, nes darbe nepaaiskinta tyrim4. metodika, 0 
slakuose aptikti gelezies kiekiai yra labai mazi (nuo 
1,1 iki 6,15 proc.). Neaisku, ar tai tik slakuose likusi 
redukuotos geleZies dalis, ar visa, t. y. ir slako 
junginiuose esanti geleZis. IS kih!. autori4. darb4. yra 
Zinoll1a, kad rudni4. slak<\. sudaranciuose junginiuose 

gel dies esti Zymiai daugiau (23-66 proc.) (Sperl, 
1980, p. 31-32). 1995-1996 m. Kauno tecimologijos 
universitete ir KawlO ketaus Jiejyklos laboratorijoje 
buvo tyrineta kai kuri4. slako radini4. lydymosi 
tcmperatura (Navasaitis, Chodocinskas, Blazevicius, 
1996), taciau nuoseklils Lietuvos mdni4. slako sudeties 
tyrimai buvo pradeti tiktai 1996-1997 m. Kauno 
technologijos universitete ir Lietuvos MA Chemijos 
institute, 0 jll rezultatai buvo aptarti seminare 
"Kulruros paveldas - 97" (Sveikauskaite, Juskenas, 
Selskis , Matulionis, Navasaitis, 1997). 

Labai reiksmingas gelezies metalurgijos raidos 
etapas buvo rudni4., paplitusill velyvaisiais 
viduramziais, laikotarpis. Remiantis archyvll 
dokwncntais ir geleZies lydymo slako radiniais, 
ncsunku priskaiCiuoti apie 40 mdni4., veikusi4. Lietuvos 
teritorijoje XVI-XIX a. Galima manyti, kad j4. bilta 
daugiau, bet siuo metu kitos dar neaptiktos. Senuose 
inventoriuose yra isJikusill zini4. apie kai kurill mdnill 
pastatus, buvusi<\. jose irang<\. ir cia dirbusius lydytojus 
- kalvius. Viduramzill mdni4. iranga Lietuvoje ir 
kal viskosios gelezies gavybos tecimologinis procesas 
yra aptarti ].NavasaiCio darbe (Navasaitis, 1997), 
taciau pasigendame duomen4. apie gelezies Iydymo 
mdnese metalurginius procesus, gautq produktq, t. y. 
islydyt<\. gelezi, ir tolesni jos apdorojimq. Labai mazai 
k<\. zinome ir apie naudotas mdas bei jll paruosimq 
Iydymui. Taip pat idomu palyginti mils4. semU4. 
mctalurgll isisavint<\. gelezies lydymo tecimologijq su 
kaimyninese salyse egzistavusiomis technologijomis. 
Ieskant atsak)'illll i minetus klausimus, daug gali 
padeti issamils rudnill slako tyrimai. 

TYRIMlj OBJEKTAS 

Siame darbe pateikiami III-Vir XVI-XIX amzi4. 
Lietuvos rudni4. geleZies metalurginio slako tyrim4. 
rezultatai ir j4. analize. Lydant gelezi rudnese ir 
rudnelese slako susidarymas buvo neisvengiamas, 
kaip, beje, jis neisvengiamas ir lydant gelezies rudq 
aukstakrosnese. Taciau del skirting4. metalurgijos 
proces4. rudnill slakas savo sudetimi labai skiriasi nuo 
aukstakrosni4. slako. Esmini skirtum<\. sudaro slake 
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• 
likusios gelezies kiekis . Siuolaikiniq aukstakrosniq 
slake gelezies oksido (FeO) randama tiktai 0,3-0.8 
proc .. 0 mdniq ir mdncliq slakuose jo likdavo apie 
30-80 proc. , t. y. mazdaug 100 kartq daugiau . 

Kaip sis slakas susidarydavo? Gelezies Iydymo 
mdnese ir mdnelCse procesq sqlygojo palyginti zema 
temperatura, siekianti tiktai 1200- 1350°C. Esant 
tokioms sqlygoms, gelezis buyo gaumuna (redukuojcuna 
is riidoje esanciq jos oksidq) ne suskystejusi. bet 
griideliq pavidalu, kurie rudnes zaizdre sulipdavo ir 
susijungdavo i bendrq teslos pavidalo masQ. Taciau 
didcle is dalies redukuotos ge!czies dalis. 1. y. 
atgaivinta iki ge!czies monoksido (FeO), Iydymo 
procese jungesi su riidos bergzdziojoje uolienoje 
esanciu silicio oksidu (Si0

2
). sudarydama patvarq 

jungini fajalitq (2FeO x SiO,). Fajalitas Iydosi 1205°e -
temperatiiroje, 0 jo eutektiniai Iydiniai su FeO ir Si0

2 

Iydosi j au esant 1177- 11 78°e (ToponoB, Eap3a­
KOBCKlIIl. JIanllH, KypueBa. 1969. p . 117), todel toks 
slakas rudnese budavo sl,:ystas. tekus. ir redukuota 
ge!czis atsidurdavo jo apsuptyje. Tekaus slako 
susidarydavo gana daug, tad jis per specialiq angit 
budavo isleidziamas is rudnes tiglio. Siako isleidimo 
procesas parodytas G . Agrikolos knygos " De Re 
Metallica Libri XII" iliustracijoje (l pav.) (Agricola. 
1556). Kartais klaidingai galvojama. kad rudneje 
issilydo ir is jos isteka skysta gclezis. Tokiq minti 
sutinkame ir P. Jodcles straipsnyje apie geldies 
gaminimq Lietuvoje, paskelbtame 1921 m. (Jodele. 
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1 P a v. Viduram!ill rudnia. Raide A pa!ymeta rudne, 
su kaupu prikrauta rudos ir med!io angli4 B. Per special ill. 
angll. is rudnes teka slakas C. Du kalviai mediniais plaktais 
E apdau!o svie!iai islydytll krit .. D (G. Agrikolos knygos 
(1556 m.) iliustracijos fragmentas) 
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1921). Veliau sios klaidingos minties laikesi ir kai 
kurie kiti autoriai , rasQ apie geleiies lydymq 
Yiduramzill Lietuvos mdnese. Bet sk),stas mdneje 
budavo tiktai slakas, kuri ir matome iStekanti is 
mdnes G. Agrikolos knygos iliustracijoje (1 pav., C), 
o islydytos (atgaivintos) gelezies krite-gniutas su 
gausiais slako intarpais, baigus lydym't, bud avo 
iskcliama is tiglio per mdnes virsq. Dar karsta ji 
biidavo kalama, siekiant pasalinti slakq. 

Be tekaus slako, mdniq dugne susidarydavo taip 
pat ir kitokill gargazill, kuriose i labai nevienalyt~ 
masQ sukepdavo kai kurie riidos bergZdziosios uolienos 
junginiai, neredukuoti gelciies oksidai, kuro pelenai 
ir apsilydziusios mdnes sieneliq medziagos. Be to, 
jose paprastai dar aptinkami nesudeg~ medzio angliq 
gabaliukai arba matomi j4. pedsakai. Kartais prie siq 
gargazi4. pasitaiko prideg~s rudnes tiglio pado 
sluoksnelis. Dalis slako taip pat prikepdavo prie 
mdnes tiglio sieneli4.. Storiausias (iki 2-3 cm) slako 
sluoksnis susidarydavo apatineje sieneli4. dalyje, 0 jq 
virsuje slako prikepdavo daug maziau. Netekiq 
gargazi4. kilme ir susidarymo sqlygos turi itakos ir 
j4. sudeeiai, kuri paprastai daug ivairesne nei teki4.iq 
slak4., del to daug ivairesnes ir j4. fizines savybes. 

Tyrimams buvo pasirinkti tekaus slako bandiniai 
is ivairi4. Lietuvos vietovi4.. Tekusis slakas yra 
monolitiskas, palyginti vienodos strukruros, lUiyje jo 
struktiira sll1ulki, tolygi , taeiau daznai turinti dujiniq 
pusleJi4., kuri4. gauseja i slako gabalo virs4.. ViduramZiq 
rudni4. tekaus slako gabal4. pasitaiko labai ivairaus 
dydzio - nuo keli4. gram4. iki keli4. kilogram4. (2 pav.). 
Rankinbnis dumplemis dumiamose mdnelese slako 
susidarydavo iymiai maziau (daug maziau rudnelese 
buvo islydoma ir gelezies), 0 isleistas is rudneles jis 
spedavo sustingti atskiromis srovelemis, labai aiskiai 
parodanCiomis slako kilm~ ir tipq (3 pav.). Rudniq 
ir mdneli4. tekiej i slakai paprastai yra tamsiai pilki, 
bet nesunku pastebeti, kad is skirting4. vietovi4. paimti 
slako bandiniai tarpusavyje daznai skiriasi ir liiZio, 
ir pavirsiaus atspalviu. Siuos atspalvius jiems suteikia 
ivairi4. metal4. oksidai. Tamsiq slak4. spalvq lemia 
didelis gelezies oksido kiekis, melsvq atspalvt gali 
suteikti mangano, mSVq - titano oksidai . 

Senajame gelezies arnziuje Lietuvos teritorijoje 
gelciis jau daug kur buvo lydoma, todel to laikotarpio 
slak4. randama palyginti daug. Pakanka pamineti 
Aukstadvario (Trak4. r.) , Baksi4. (Alytaus m.), 
Kernaves (Sirvinht r.), Kereli4. (Kupiskio r.), Lieporiq 
(Siauli4. m.) , Nendrini4. (Marijampoles r.), Paplienijo 
(TelSi4. r.) vietoves, kuriose aptikta gana daug ivairaus 
pobudzio gelezies lydymo gargazi4. bei paei4. rudneJiq 
liekan4.. IS sio laikotarpio chemines ir fazines sudeties 
tyrimams buvo pasirinkti Baksi4. ir Liepori4. teki4.iq 
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2 p a V. J[ires kail110 rudnios 
slakas, XVIll- XIX a. Svoris 
Sl'eika IIska ill!s . 

5cm 

(Marijal11poles r.) tckusis 
2250 g. Nllolrallka A. 

3cl11 

3 P a v. Lieporill (Siauli4 m.) rudneles tekusis slakas, 
IV- Va. Svoris - 110 g. Nllolrallka A. Sveikallskailes. 

sIal,! band iniai. Be to, nustatytas Gude1iq (Vilniaus r.) 
rudneles slako tankis. 

Kiti bandiniai buvo atrinkti is velyvttiq viduramziq 
pcriodo rudniq slako. Keturi slakq bandiniai paimti 
is Varenos rajono rudni4 tokio paties pavadinimo 
kaimuose. Neabejotina, kad Rudnil{ vardas siems 
kaimams prigijo nuo juose veikusiq rudniq - kalviq, 

kuriosc buvo gaminama gelezis. Tyrimams buvo 
atrinkti tekaus slako bandiniai is Rudniq prie Olos 
ir Muses upiq bei rudnios pric Pakampio upclio netoli 
Merkines. Ketvirtasis bandinys atsigabentas is sio 
rajono Kalviq kaimo, kuriame rudnia veike jau 
• 
Zygimanto Senojo laikais. Dar vienas bandinys paimtas 
is Trakq r. Tolkiskiq kaimo rudnios, 0 likusieji is 
Uznemunes rudni4., kurios cia paprastai buvo vadi­
munos riidomis: Visakio Riidos, Senos Riidos ir 
Riidos k. prie Veisiejq, kuriamc rudnia stovejo ant 
protakos tarp Vernijo ir Ancios ezerq. 

TYRIM1j METODIKA 

Slako bandiniq elementine sudetis nustatyta opti­
nes emisines spcktroskopijos metodu, naudojant 
nuolatincs sroves plazmos emisini spektroskopq 
.,Beckman SpectraSpan VI". Elementq spektro linijos 
pasirinktos pagal rekomendacij as, pateiktas ARL 
Ecublens firmos leidinyje (Foetisch, 1984, p. 85-93). 

Fazine slako sudetis nustatyta rentgenofazines 
analizes metodu. difraktometru DRON-2, naudojant 
CuKa spinduliavim'l. ir grafitini monochromatoriq. 
Difraktomctro vamzdelio rdimas: U=30 kV, 1=20 mAo 

Bandiniq struktfua tirta optines mikroskopijos 
metodu. naudojant optinius mikroskopus "Neophot 
2"1 ir M CM-8, bei skenuoj ancios elektronines 
mikroskopijos metodu, naudojant mikroskop'l. -
mikroanalizatoriq JXA-50A. Atskirq slako faziq 
sudetis nustatyta is vaizdq, gautq issklaidytq elektronq 
sraute bei atitinkamq elementl! charakteringuose 
rcntgeno Ka spinduliuose2 . 

Slako bandiniq tankiai nustatyti hidrostatinio sveri­
mobiidu, 0 jq Iydymosi temperatiiros - Iydant 
sugriistq slakq miItelius (didziausias griideliq dydis 
- 0.315 mm). 

GELEZIES GAVYBOS SLAKO SUDETIS 
KITOSE SALYSE 

Kaip rodo literatiiriniai saItiniai daugelyje 
kaimyniniq bei tolesniq sa1i4., pvz., Vokietijoje, 
Lenkijoje, Cekijoje, Rumunijoje, Sveicarijoje ir kt., 
archeologiniais gelezies metalurginio slako radiniais 
pradeta dometis ir imta jUos tyrineti gerokai anksciau 
nei Lietuvoje - mazdaug jau pries 40-50 metq. 
Rudniq slakq chemine sudetis, ivairiq autoriq 
duomenimis, pateikiama 1 lenteleje. 

1 Tyrimus atliko dr. M. Kurtinaitiene 
2 Tyrimus atliko dr. E. Matulionis 
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I len tel c. I"aid4 autod4 pateikiama grlezies metalu"ginio slako chemine sudetis, Pnlc. 

Autorius SperL Frei. Diclenin, Vastagh. Pleincr ir Gcib ir Tylccotc, Zimny, 
1980. p. 1967 1978. 1977 kit i, kiti,1991 , 1962. 1966 
31 - 32 1971 p. 126 p. 286 

Laikotarpis Pr. Kr. i ki VW- X a.I- Jl a. lX- Xli a. Ankstyvicji VI a. pro xv-xvn a. XIV- XVII 8. 

viduramzill vid u ramziai Kr. 

Fe, bcndras 
kickis 23.0- 66.4 46.00 37.67- 50.92 35.66--44.80 51 ,6 34,5--41,76 

FcO 29,6- 86.4 53.84 35.97- 56,75 43.10- 54.17 58,62 39,0-52,3 42,51-49,53 

Fe1O] 6.10 4.7- 12.8 3,34 2,82-13 ,9 1,00- 5,00 

SiO, 9.0-46.1 23.80 18.53- 28.21 16.15- 34.10 30,91 21,0 20,4- 32,4 27, 18- 34,42 
• 

Alp] 2.2- 11 ,0 5.10 4.41 - 9.37 4,75- 9.96 4,58 9,0 6.9-9,68 6,29-11,70 

CaO 0,1 - 5.3 2.10 1.16- 2,88 2.94 -5.45 1,99 1,0 2,8- 5,48 1,20-6,76 

MgO 0,4- 3,1 0.80 0,86- 1.96 0.78- 1.30 0.18 0,51 0,73-4,90 0,57- 1,9 1 

MnO 0,1 - 12.5 6.20 1.57- 5,21 0,72- 1.58 pcdsakai 0,2 2,44- 6,73 0,75-3,78 

1\°5 0.09- 0.66 0.77 0.06- 0.17- 0.29- 0.66 pcdsakai 0.57 0,35- 0.36 1,02-2,40 

K20 0.90 1, 13 

Na,O 0.15 -
Ti02 0.24 0,28- 0.36 0,56 

Cr2O] 

Cu <0.01 

Zn <0.01 

S 0,004- 0,090 0.04 0.25- 0.48 

- - patciktas P (nc PP5) kiekis 

Kaip matome, visiems slakams biidinga taL kad 
j4. sud6tyje yra dideli gelczies ir silicio oksid4. kiekiaL 
be to, svarbu paiym6ti, kad didzioji gelezies dalis 
yra dvivalente. Kitq clcment4. kiekiai yra gana ivairus, 
taciau gerokai mazesni uz gelczics ir silicio kiekius. 

KalbCdami apie fazin~ slako sud6ti, visi autoriai 
nurodo, kad pagrindine rudni4. slak~ sudaranti faze 
yra gelezies silikatas - fajalitas (Fe2SiO 4)' kuriame 
kaip tik esti dvivalente gelezis, ir gelezies oksidai -
viustitas (FeO) ir/arba magnetitas (Fep4)' Pagrindin6s 
fazes - fajalito, ivairi4. autori4. duomenimis, rudni4. 
slakuose paprastai biina 50-80 proc. Be to, slakuose 
dar randama apie 10-30 proc. stiklingos fazes 
(Riederer, 1987), iki 2 proc. kvarco (Neumann, 1967) 
bei ncdideli kjekiai kalcio, magnio, mangano ir kit4. 
metal4. silikatq bei aliuminatq (Bartuska, Pleiner, 
1965: Backer, Doriler, Ganzelewski, 1992). 

Daugelis autori4. nurodo, kad neretai slakuose taip 
pat pasitaiko smulki4. arba kiek didesni4., daznai 
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<0,05 

0.03 

<0,02 

0,017-0,079 

aJ..:yt4. redukuotos metalines gelczies daleli4. (Pleiner, 
Pelikan, Bartuska, 1971; Sperl, 1983). 

ldomu, kad pagrindines fazes - fajalito - kiekis 
bei jos sudetis gelezies Iydymo slakuose isliko tose 
paciose ribose iStisus du tiikstancius met4., t. y. vis~ 

t~ laik~ kai geleiis buvo Iydoma is rudos tiesioginju 
karboterminiu bUdu, iT nepriklause nei nuo lydymo 
krosneli4. tipo, j4. dydzio ar salies, kwioje jos dirbo, 
nei nuo Iydomos rudos rusies. 

TYRIMlj REZULTATAI IR J1,J APTARIMAS 
Chemine ir fazine slakl! sudctis 

Lietuvos rudni4. slak4. chemines analizes rezultatai 
pateikti 2 lenteleje. IS pateiktq duomen4. matome, kad 
pagrindiniai tirtuosius slakus sudarantys elementai 
yra gelezis ir silicis. Kitq element4. yra iymiai 

.., -

SI; 
su 

Fe 

Fe 

Si 

Al 

C; 

M 

M 

P
1 

N 

B. 

Ti 

K 

N. 

C 

C 

PI 
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N 

S 

-

-
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2 I c n t c I c. III-XIX II. m<.lni4 slllk4 cheminI' su(Ji·tis (pen;klliciuotll i element4 oksi<.lus), proc. 

Viclovc 
Sla h! 
sudetis Bak- Lic- Kal- Rudnia Rudnia Tolkis- Rudnia Vcisiej4 Sena Visakio 

sia i, 
• • • • • • 

kcs prie Pa- Rada , Rada, Rilda, ponal. vial. pne pnc , 
Muses. Ulos. kampio, 

ill- IVa. IV- Va. XVI- XYIll- XVlll- XVill- XVIII a. XVill- XVill a. XVIII-
XVIl a. XIX a. Xl)( a. XIX a. XIX a. XIX a. 

Fe 49,87 53, 18 39.82 41.22 40.08 53,41 46, 19 45,05 42,31 46,97 

FeO 64, 16 68,42 51,23 53.04 51.57 68,72 59,43 57.96 54,44 60,43 

SiO, 23,55 23 ,45 21.89 30,90 29.74 24,54 25 ,57 22 ,76 29,38 26,79 -
AIlO) 1,91 2,07 2,32 2,51 2.76 1,85 2,22 2,0 I 3,93 3,57 

CaO 5,72 4.27 9.79 4.35 5.31 2,25 3,13 7,05 3,46 2,78 

MgO 0,76 0.80 0.93 0,70 0.67 0,61 0,48 0.57 0,58 0,43 

MnO 0.96 0.37 0.79 2,12 2.71 0.10 2,26 1.94 1,16 1,05 

Pp~ 2,79 2.27 11.82 5.32 4.86 0,46 5,70 5.99 4,88 3,99 

NalO 0,31 0,55 0.55 0.55 0,23 0,19 0,32 0,20 1,56 0,42 

BaO 0,30 0.19 0.38 0,32 0.34 0,02 0,53 0,31 0,13 0, 13 

TiOl 0, 14 0, II 0.12 0, 17 0,24 0,10 0, 15 0, II 0,17 0,20 

KlO 0.66 0.85 0,58 0,61 

MoO] 0,003 0.003 0,003 0,003 

Crp) 0, II 0.06 0,04 0,03 

CoO 0.04 0.04 0,06 0.04 

PbO 0.02 0,008 0,008 0,006 

CuO <AR* <AR* 0,02 <AR* 

NiO <AR* <AR* 0,07 <AR* 

SrO 0,02 0.0 I 

SO) 0,19 0.13 

• - maziau uz aptikimo rib!\. 

maziau. ldomu, kad j4 kiekiai yra artimi patcikticsicl11s 
1 lenteieje, tiktai fosforo ir kalcio miisq slakuose 
aptikta zymiai daugiau, 0 aliuminio rasta kiek maziau. 
Vidutinis slak'Uose Iikusios geleZies kiekis sudaro apie 
46 proc. slako mases. Magnetines slako bandini4 
savybes rode, kad juose vyrauja dvivalente gelezis, 
nors praktiskai visuose slakuose yra ir nedidelis 
kiekis laisvos arba trivalentes gelezies. Pavyzdziui, 
viename Baksi4 rudneles slako bandinyje aptikta net 
13 proc. Fep3' taip pat jo rasta Kalvi4 rudnios slake 
(3,82 proc.) bei kai kuriuose kituose bandiniuose. 

Taciau antroje Icnteleje visa slakuose aptikta 
geleZis pateikiama kaip FeO, nes visas kiekybinis 
pasiskirstyrnas tarp ivairi4 gelezies fOf1ll4 kol kas 

0,001 0,01 

0, I 0 0,25 

ncnustatytas. Tokiu biidu bendras gelezies oksido 
kiekis istirtuose slakuose siekia nuo 51,23 proc. 
Kalvi4 slake iki 68,72 proc. Tolkiskiq slake. Si0

2 

kiekis siekia nuo 21,89 proc. Kalviq slake iki 30,9 proc. 
Rudnios prie Muses slake. 

GeleZies ir silicio oksidai, kaip ir buvo tiketasi, 
sudaro pagrindin~ tirtq slak4 faz~ - fajalit1l. (Fe

2
SiO J 

Si faze yra budinga visiems miis4 istirtiems rudniq 
slakams. Fajalito egzistavim1l. slakuose aiskiai parodo 
4 paveikslas. Cia iliustracijoje a pateiktas Lieporiq 
rudneles tekaus slako slifo vaizdas, gautas ske­
nuojancios elektronines rnikroskopijos metodu. Didesn~ 
atomin~ mas~ turinciq elementq kaip Mn, Mo 
susikaupimo vietas parodo sviesesni iliustracijos 
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• -'" 
a 

b 

c 

4 P a v. Liepori4 rudneles tekaus §lako struktiira, 
didinimas 300 kart4: a - §lako mikrostruktiiros vaizdas, 
gautas skenllojancios elektronines mikroskopijos metodu; b 
- gclezies pasiskirstymas toje pacioje §lifo vietoje kaip a 
(§viesi4 taskeli4 tankis proporcingas santykinei elemento 
koncentracijai); c - silicio pasiskirstymas toje pacioje §lifo 
victoje kaip a (§viesi4 taskcli4 tankis proporcingas santykinei 
elemento koncentracijai). NlIotrallkos A. Sveikallskaites. 
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ploteJiai, 0 mazesnes atomines mases elementq (Na, 
K. P, AI, Si. Ca, Mg) issidestymo victos yra tamsesnes. 
Gclczis yra priskirtina prie vidutinio sunkumo 
clcmcntq. Matome, kad didesniais ploteliais yra 
issidesciusi gana tolygios pilksvos spalvos faze, 0 jos 
pakrasCiuose - ivairios kitos, ir sviesesnes, ir tamsesnes 
fazes. Cia neabejotinai yra didesne elementq ir jq 
junginiq ivairove. I1iustracijose 4b ir 4c matome tet 
paciq kaip ir iliustracijojc 40 slako mikroslifo viet<t, 
bct jau gaut&. Fe ir Si charakteringuose rentgeno Ka 
spinduliuosc, kitaip tariant - geldies ir silicio 
pasiskirstymq toje paCioje vietoje. Sviesiq taskeiiq 
tankis yra proporcingas santykinei elemento 
konccntracijai . Lengva pastebeti, kad geiezies ir 
silicio didziausiq konccntracijq vietos sutampa, be to, 
jos sutampa ir su grudeliq issidestymu vaizde 40, 
taigi siosc vietose ir yra fajaiito faze. 

Taip pat pastebeta, kad pagrindineje slakq fazeje 
yra ir kito geldies silikato, savo sudetyje turinCio 
ncdideli kicki magnio, - tai faze (Fe 0.94 Mg o,oJ 2Si04' 
Rudnios prie Muses, Rudnios prie Pakampio, Visakio 
Rudos, Vcisiejq Rudos ir Tolkiskiq rudniq slakuose 
sill junginiq santykis yra mazdaug 1: 1, 0 kituose 
slakuose jis yra sick tick ivairesnis. KieJ...-ybine [aziq 
anaJize rodo, kad pagrindin~ faz~ sudaranciq gelezies 

5 p a v. Rudnios prie Muses upes tekaus slako 
mikrostruktiira: fajalitas (pilkas), viustito dendritai (balti), 
slifas neesdintas, didinimas 100 kart4. Nlwtrauka A. Svei­
kauskaites. 
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bei magnio silikatl! slakuose turetl! buti vidutiniskai 
75-90 proc. 

Be to, istirtuose slakuose dar aptikta ir laisvo 
viustito (FeO), ir kvarco (SiOJ Teorinis FeO ir Si0

2 

santykis fajalite yra -2.4. Tirtuose slakuose sis 
santykis svyruoja nuo 1.7 (Rudnia prie Muses) iki 
2,9 (Lieporiai). Palyginus sil! santykiq reiksmes su 
nustatytais fajalito. FeO ir SiO, kickiais. galima 

• 

daryti isvadq, kad FcO ir Si0
2 

gali bUti ne tiktai 
sujungti fajalitc bei laisvi, bet ieiti ir i kitl!. rent­
genografiskai neaptinkaml!, veikiausiai stiklingq faziq 
sudeti. Tekaus rudnes slako bendras mikrostrukturos 
vaizdas parodytas 5 paveiksle. Be fajalito (pilkas) ir 
kitl! fazil! misinio (tamsiai pilkas, rainas), aiskiai 
matyti laisvo FeO (viustito) dendritai (balti). Juodos 
spalvos fazes sudetis kol kas nenustatyta. 

Fosforo j unginiai 

AnalogiSkq slako chemin~ sudeti sutinkame ir 
daugelio kitq autoriq darbuose. taCiau Lietuvos teri­
torijoje rasti slakai ryskiai skiriasi fosforo kiekiu. 
Dauguma autoriq nurodo, kad fosforo kickis slake 
paprastai nevirsija 2-3 proc .. tuo tarpu musl! tirtuosc 
slakuose jo rasta kur kas daugiau. Daugiausia jo 
aptikta Kalviq (iki 11.82 proc.) slake, palyginti 
nemazai (4-6 proc.) P

2
0

S 
yra ir visuose kituosc 

slakuose (issJ.. .. yrus Tolkiskiq rudnios slakeD. Tai rodo. 
kad daugelyje siq rudniq gcleZis buvo Iydoma is 
fosforingq rudq. 

Taciau gelezyje ir pliene fosforas yra zalingas. nes 
mazina jq plastiskumq ir labai didina plicno trapumq. 
Toks plienas netinka plastiniam apdirbimui, jo negalima 
kalti. TodeI labai idomu issiaiskinti, kaip scnicj i 
kalviai rudnininkai is fosforingos rudos sugebedavo 
islydyti plastiskq, kalimui tinkamC\. gelezi ir plienq. 

AtsaJ.. .. ymq i si klausimq randame rudniq slakq 
sudetyje. Matome. kad kartu su fosforo oksidais 
slakuose taip pat yra aptikta kalcio bei bario oksidl! 
(2 lentele), kuril! kiekiai cia kinta panasiai kaip ir 
Pps. Kalcio ir bario oksidai, sudarydami patvarius 
junginius su fosforo oksidais, sulaiko fosfor,! slakuose 
ir taip apsaugo redukuojruTI,! geldi nuo Zalingos 
fosforo ir jo Iydinil! itakos. DeI palyginti didelio 
fosforo ir kalcio kiekio beveik visuose tirtuose slakuose 
(iSsJ.. .. yrus Tolkiskil! rudnios) susidare atskira faze -
kalcio fosfatas Ca3(P04)2' kuris Kalvil! rudnios slake 
sudaro net 20 proe. slako mases. Kituose slakuose 
jo yra maziau - iki 5-10 proc.. Rudnil! slakuose 
kalcio fosfat as konecntruojasi erdvese, esanciose tarp 
fajalito grudelil! (Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis, 
Matulionis, 1998). 

Taciau kol kas neaisku, kaip kaleio ir bario 
oksidai patckdavo i rudn~. Ivertinant dideli Ca kicki 
slakuose, galima butl.!. manyti, kad senieji metalurgai 
ji naudojo kaip fliusq (kalkakmcniq ar degtq kalkiq 
pavidalu), apsauganti lydom,! gelezi nuo fosforo. Bet, 
kita vertus, gaU:jo jo nemazai buti ir naudojamq rudq 
bergzdziosios uolienos junginiuose, pavyzdziui, 
gamtoje daznai sutinkamq mineralq apatitq sudetyje, 
kuriuose kartu su fosforu esti ir kalcio. Tikimasi, kad 
tolcsni tyrimai pades rasti atsakYlTIq ir i si klausimq. 

Idomu, kad fosforingq rudniq slakC\. yra nustat~s 
taip pat lenkq mokslininkas J. Piaskowskis. Slakuose 
is Bytomo (XII-XIV a.) ir Pietq Mazovijos (II a. pro 
Kr. - V a.) j is rado iki 5,3-7,7 proc. P P 5 (Piaskowski, 
1992, p. 125-126). Beveik 8 proe. fosforo oksido yra 
aptikta ir Latvijoje esanCio Dignajos piliakalnio (VII­
VIII a.) slake (Anteins, 1976, p. 212). Matome, kad 
is fosforingq rudq gclezis buvo lydoma taip pat ir 
kaimyninese salyse. 

Rcdukuotos gclczics intarpai 

Gelezingo fajalitinio slako susidarymas rudnese 
buvo ncatsiejama tiesioginio gelezies gavybos pro­
ceso dalis. SuprantruTIa, kad, susidarant daug gelezies 
turintiems slakams, nenaudingai iseikvojama didele 
dalis rudos ir medzio anglilJ., nes reikejo vis,! tc\' mas~ 
islydyti. Taciau tokio slako susidarymas rudneje buvo 
bUtinas, siekiant gauti plastiskq, kalti tinkam,! gelezi, 
nes geleZingas tekusis slakas saugojo lydom,! geldi 
nuo per didelio isianglinimo. Pavojus cia yra tas, kad 
ianglintos geleZies lydymosi temperatUra zemeja. 
Grynos gelezies Iydymosi temperatUra siekia 1539°C, 
o plieno, turincio apie 0,8 proc. anglies, lydymosi 
pradzios temperatUra krinta maZdaug 100°C. Dar 
didesnis isianglinimas gelezies lydymosi temperatUr'! 
toliau zemina. Bet jeigu gelezis suskysteja, jos 
isianglinimas redukuojancioje aplinkoje, kai dalyvauja 
anglis ir jos viendeginis (tokia aplinka ir buvo 
palaikoma rudnese), labai suintensyveja, 0 tada 
neisvengiamai yra islydomas ketus. Ketus nesunkiai 
lydosi jau rudnes lydymo temperatiir1l. intervale 
(1200-1350°C), taciau jis yra trapus ir visai 
netinkamas kalti, del to rudnininkai jo venge. Tada 
tai buvo nereikalingas produktas, nes ketaus perdirbimo 
i kali,! gelezi biidai tada dar buvo nezinomi. 

Slakas redukuot'! gelezi nuo per didelio ianglinimo 
rudneje saugojo dvejopai: 

1) biidamas skystas, jis padengdavo redukuotos 
geleZies kruopeles lyg apvalkalu ir taip saugojo jas 
nuo tolesnio kontakto su anglimi bei jos viendeginiu, 
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6 p a v. Redukuolos gelczies grlido.:\i~ (baltas) fajaliliniame 
slake. sviesiai pilki - viuslilo dcndnlal. PadV8nli slakas 
(Iaikolarpis iki Kr.), slifas nccsdinlas. didinim8s 400 karll! . 
Nllolrallka A. Sveikallskailes. 

7 P a v. Redukuolos gelezies konkrecijos Liepori4 §Iake 
(JV- Va.), slifas esdinlas 3 proc. HN0

3 
elilo spirile, 

didinimas 100 kart4. NII Ofralika A. Sveikallskaites. 

2) biidamas metalurgiskai aktyvus, jis is dalies 
nuanglindavo jau isianglinusiq gelcii. 

Dd tokios gelezies ir slako sqveikos neretai slake 
yra aptinkama uzsilikusi4. pavieni4. redukuotos gelciies 
griideli4., 0 kartais net didesncs ar mazesnes metalines 
gelezies konkrecijos . Sie gelcZies griideliai aiskiai 
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parodo. kad redukuoti j ie pateko i tek4.i i slakq, taciau 
dd kazkoki4. priezasCi4. nesusijunge su pagrindine 
redukuotos geidies mase - krite, todd ir liko slake. 
Redukuotos geleiies griideiis. aptiktas Padvariq 
(Kretingos r.) slake, yra parod)1aS 6 pay. (griidelis 
nuotraukoje sviesiausias). Salia griidelio yra matoma 
dar mazesne, beprisijungianti prie jo redukuotos 
gelcZies kruopeiyte. Akivaizdus konkrecijos susida­
rymo procesas. Geleiies siako gargazes Padvariuose 
aptiko Ignas lablonskis. tyrinedamas I a. pilkapius. 
Manoma, kad geidies gargazcs gaiejo patekti i 
pilkapius is anksciau ilioje vietoje naudof4. (iki supilant 
piikapius) rudneli4. (J abionskis, 1978s). 

Gelezies konkrecijos yra matomos Liepori4. rud­
nelcs slake (7 pav.). Kadangi ilio slako mikroslifas 
yra csdintas, todd nuotraukoje matyti perlitine-feritine 
konkrecij4. sandara bei pastebimos metalo griideiiq 
ribos. Kartais slakuose yra aptinkama daug ir stambiq 
redukuoto metaio konkrecij4. (rypIlH, 1987, p. 18-19). 

Fizincs sIakll sa"ybcs 

Tyrill14. duomenys (3 lcntek) rodo, kad vidutinis 
tekaus rudni4. slako tankis siekia apie 3,86 g/cm3. 

Maziausio tankio (3.77 g/cmJ) buvo Visakio Riidos 
rudncs siakas, 0 didziausio (3.98 g/cmJ) - Gudeiiq 
rudneles. Natiiralu, kad jis yra kiek mazesnis uz 
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8 P a v. Siako inlarpai Liepori4 imoviniame kirvyje 
(Va.), laip pal maloma kalvi§kojo virinimo siaIe (parodyla 
rodykle), bandinys neesdinlas, didinirnas 50 kart4.. Nllotrallka 

A . Sveikallskaites. 
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3 len tel e. Rudnil{ slakl{ tankis ir Iydymosi temperatUra 

Parametras Lieporiai Bak~ iai Glidcliai 
(Siaulil! m.). (Alytaus m.), 

• 
(Lcnkiskes) 
(Vilniaus r. ) . 

IV- Va. ill- IVa. iki V a. 

Tekaus slako 
tanki s, g/cm l 3,94 3.85 3,98 

Lydymosi 
pradzia, °C 1150 

Visiskas issi-
Iydymas, °C 1300 

gryno fajalito tanki (apie 4.00 glCIl13). nes rcaliall1e 
rudni4. slake, be fajalito. yra dar kit1l., daugiausia 
Icngvesni4. uz fajalit<\., fazi4.. kurios sudaro iki 10-
25 proc. slako ll1ascs. Bc to. slako tanki ll1azina ir 
jcune likusios dujos. GalimC1 tikctis, kad slako tankis 
tUf(!t4. priklauS)1i nuo jall1c csancios gelczics kickio. 
taciau siai priklausoll1ybci nustatyti rciket4. issamcsni4. 
tyrim4.. 

Siuolaikinese gclezics lydiniq lydY1l10 krosnysc 
yra pasiekiama tcmperatura. gcrokai virsijanti tq 
lydini4. lydy1l10si tcmpcratiir<\., todd jose iSlydyti 
lydiniai vis ada esti s)"ysti , 0 metalurginiai slakai , 
biidami ll1azcsnio tankio. lcngvai ish:yla i lydinio 
pavirsiq ir sudaro atskirq slako sluoksni . Tokiu biidu 
siuolaikineje metalurgijojc is gclcZics lydiniq lcngvai 
isvalomi slakai . Kitokia padctis buvo rudnese islydytos 
gclezies. Kadangi rudnese redukuota gclezis 
nesush:ystedavo, todd jojc likdavo daug slakq. Ne 
visus slakus pavykdavo pasalinti net ir pakartotinai 
kalant krit«, todel kalviskuoju budu pagamintoje 
gcleZyje visuomet likdavo keli procentai metalurginiq 
slak4. nemetalini4. intarp4. pavidalu (8 pav.). Siais 
intarpais rudnese islyd)1a gelezis labai aiskiai skiriasi 
nuo siuolaikiniq gelezies lydini4.. Dirbiniuose rudniq 
slako intarpai ryskiai istista plastiniq defonnacij4., 
patirtq kalimo, spaudimo ar valcavimo metu, kryptimis, 
todel j4. forma ir issidestymas suteikia daug 
infonnacijos apie dirbinio gamybos budq. PavyzdZiui, 
8 paveiksle matoma kalto imovinio kirvio centrine 
vieta, kurioje susieina kirvio korpuso ir idetos dalies 
kontUrai. Desiniau yra matoma (parod)1a rodykle) 
kalviSkojo virinill10 siiile. 

9.·196 

Vietove 

Rlidnia Sen a Ruda, Vi~kio Rudnia prie 
pric Muses, Ruda, Skroblaus, 

XVIII- XIX a. XVll- XVIII a. XVIII- XIX a. XVIII a. 

3,79 3,8 I 3,77 3,91 

11 00 1050 

1300 1250 

v 

ISVADOS 

1. Slakuose aptiktas gelezies kiekis (vidutiniskai 
46 proc.) yra budingas tekiajam gelezies gavybos 
rudnese slakui. lStirtuose bandiniuose gelezies rasta 
nuo 39,82 proc. Kalvi4. rudnios slake, iki 53,41 proc. 
Tolkiski4. rudnios slake. Gelezingas metalurginis slakas 
patvirtina, kad jo radimo vietovese gelezis buvo 
gaunama tiesioginio karbotenninio lydY1l10 rudnese 
budu. 

2. Visuose istirtuose slakuose didzioji gelezies ir 
silicio oksid4. dalis sudaro lengvai lydziq faz« -
fajalitq (Fe

2
Si04). Ki14. slakuose esanci4. elemen14. 

oksidai , pvz. , AIP3' MgO, CaO, pps' MnO ir kiti , 
sudaro tokios sudeties slakus, kurie pradeda lydytis 
1050- 1150 °C temperatiiroje ir visiskai issilydo 
ll1azdaug prie 1300 °C temperatUros. 

3. Velyvqj4. vidurarnzi4. rudni4. teh:usis slakas yra 
ll1azdaug tokios pacios chemines ir fazines sudeties 
kaip ir senojo gelez.ies amziaus rudneli4. slakas. Tai 
rodo, kad metalurginis gelez.ies lydymo procesas 
rudnese, technologiniai jo parametrai ir ikrovos 
medziagos per si ilg<\., beveik dviej4. tiikstanci4. me14. 
laikotarpi Lietuvos teritorijoje isliko be esmini4. 
pakitim4.. Visq tq laikq gelezis rudnese buvo lydoma 
medzio anglimis is vietines bal4. rodos, pasiekiant 
mazdaug 1200-1300°C lydymo temperatiirq. 
Akivaizdu, kad technologinis gelezies Iydymo proceso 
tobulinimas, pastatant stacionarias rudnes su vandens 
rata dumiarnomis durnplemis, suintensyvino ir gerokai 
padidino gelezies gavyb<\., taciau metalurgini4. lydymo 
proces4. esmes nepakeite. 
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4. PaZymetinas didelis fosforo kiekis. aptiktas 
daugu1l10je tirht slakq. Didziausias fos[oro oksido 
kiekis, siekiantis net 11 ,82 proc. slako 1l1ases, rastas 
Kal viq kaimo rudnios slake. Didelis fosforo kiekis 
slakuose rodo, kad daug kur Lictuvos tcritorijojc 
gelezis buvo lyd01l1a is fosforingos balq rudos. Taciau 
nustatyta, kad fosforas slakuosc yra patvarios fazes 
- kalcio fosfato (Ca/PO 4)2) - sudetyje, dCl to i 
lyd01l1& gelezi jo nedaug tepatckdavo. 

5. Lietuvos teritorijoje randa1l1as gelezies lydY1l10 
slakas pagrindines fazes sudcti1l1i ir kiekiu yra panas us 
i daugelio kiht saliq rudniq ir rudncJiq Iydymo slak&. 

Vadinasi , nepaisant Iydymo krosneliq konstrukcijos 
skirtumq, metalurginiq gclezies gavybos procesq esme 
buvo vienoda. 

Padcka 

Darbo autoriai dekoja Lietul'OS valstybiniam 
mokslo ir studij'l. fondui ui rudni'l. slak'l. tyrimo 
programos finansinf paramq, taip pat Siauli'l. 
"Ausros", LietUl'OS nacionaliniam ir Kretingos 
krastotyros muziejams ui gautus tyrimams 
bandinius. 
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THE COMPOSTION AND THE FEATURES OF BLOOMERY 
SLAG IN LITHUANIAN 

Jonas Navasaitis, Ausra Sveikauskaite, 
Aigirdas Selskis 

Summary 

Research of the composition and structure of iron 
metallurgical slags presents valuable information on the 
used raw materials, iron melting methods and technological 
parameters of melting. In the paper the results of analysis 
of the chemical and phase composition as well as 
microstructure of bloomery slags in Lithuania in the 3rd-
5th and 16th- 19th centuries are presented. For the 
examination samplcs of tap-slag were chosen. The analysis 
showed that in the slags the remaincd content of unreduced 
iron is from 39.82% to 53.41 % of the mass of the slag. 
At the average 46% of iron remained in slags. The main 
phase of a slag was an alloy of fayalite (Fe9SiO.) and 
iron magnesium silicate «Fe 0.94 Mg 0.0(6) 2SiO .) (75- 90%), 
also a free FeO and quartz (Si0 2) were found. Oxides 
of other elements, such as Al 3°3' MgO, CaO, P 20 S' 

MnO and so on, fon11 slags of such composition which 
start to melt at the temperature of 1050- 1150"C and 
completely melt when the temperature is about 1300"C. 
So, the temperature in the furnace where such slags were 
fonned had to be maintained about 1200-1300"C. 

It was found that the chemical and phase compositions 
of tap- slag of bloomery furnaces in the ancient Iron Age 
and later centures were similar. It attests that the meta­
llurgical process of iron melting in bloomeries, its tech-

nological parameters and loaded materials within the 
territory of Lithuania were not significantly changed 
during this very long - about 2000 years - period. Iron 
from bloomery furnace was not liquid but pasty and the 
contents of slag and gas inserts in it was very high. In 
addition, in the paper the comparison of the composition 
of the investigated slags with the bloomery slags of the 
neighbouring and more distant lands is presented. 

It is necessary to mention that in the most of the 
examined slags the content of phosphorus was high. The 
most content of phosphorus oxide - to 11.82% of the mass 
of the slag - was found in the bloomery slag of Kalviai 
village. In slags phosphorus oxides are included into a 
combination with calcium oxides and fcrm together 
calcium phosphates (Ca 3(PO .) 2) . This phase is 
concentrated between the main phase of the slag (fayalite 
grain) or at edges of them. High content (to 10- 20%) of 
calcium phosphate in the slags shows that they were 
fOlllled on melting of ores rich in phosphorus. 

In the paper inserts of reduced iron found in tap-slags 
are shown, the possibilities and causes of their appearance 
in the slags are described. Also the results of research 
of density and melting temperature of some slags are 
presented. 
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THE LIST OF ILLUSTRATIONS 

Fig. I. A bloomery of the Middlc Ages. The bloomcry 
furnace A is loaded over the full mcasure with the orc 
and charcoal B . Through a special hole slag C flows out 
from the bloomery furnace. Two smiths beat the freshly 
melted mass D with wooden sledge - hanuners E (thc 
fragment of an illustration to a book ofG. Agricola (1556). 

Fig. 2 . The tap- slag of JCire (Marijampole district) 
village bloomery, 18th- 19th c. Weight - 2250 g. 

Fig. 3 . The tap-slag of Licporiai (Siauliai town) 
bloomery, 4th- 5th c. Weight - 110 g. 

Fig. 4 . The structure of tap- slag from Lieporiai 
bloomery, magnif. 300 times: a - the image of the 
microstructure of the slag obtaim:d by use of scanning 
electronic microscopy mcthod ; b - distribution of iron 
within the same place of thc ground edge as a (the 
density of the light spots is proportional to the relative 

concentration of the element); c - distribution of silicon 
within the same place of the ground edge as a (the density 
of the light spots is proportional to the relative concen­
tration of the element). 

Fig. 5 . The microstructure of the tap-slag from the 
bloomcry at Muse river: fajalite (grey), viustite dendrites 
(whitc); the ground edge is not etched, magnif. 100 times. 

Fig. 6. A grain of reduced iron in fajalite slage. 
Viustite dendrites are light grey. The slag from Padvariai 
(B .C.); the ground edge is not etched. Magnif. 400 times. 

Fig. 7. Reduced iron concretions in the Lieporiai slag 
(4 th- 5th c.). The ground edge is etched with 3% MN0

3 
in cthylene. Magnif. 100 times. 

Fig. 8 . Slag inserts in a cased axe (the 5th c.). Also 
a blacksmith welding seam is seen (wed with the arrow). 
Thc sample is not etched. Magnif. 50 times. 

COCTAB H CBOHCTBA lUJIAKOB B pmOnJIABHJIblliIX JIHTBbI 
~ 

MOHaC HaBacaiiTHc, Ayrnpa CBeiilcaYCKaiiTe, 
AJlbrHpAaC CeJlbCKHC 

Pe310Me 

11ccne~oBaHHe COCTaBa H CTPYl('lYPbl MeTannyprH'ICC­
KHX llInaKOB rrpH npoH3Bo~CTBC lKClle3a ~310I' llellllble 
CBe~eIlIDl 0 npHMeHJIeMOM CbIPbC, cnoc06ax nnaBlleHHJI 
lKellC3a H TeXHOllOrH'leCKHX napaMeTpax nllaBlleHHJI. B 
paoore rrpe~cTaBlleHbl pe3ynbTaTbi allaJlH3a XHMH'leCKOI'O 
H <\>a30BOrO COCTaBa, a TaKlKe MHKp0CTPYKTYpbI llIllaKOU 
pyttOnnaBHlleH J1HTBbl III-V H XVI-XIX B.B. )J,Jlli 
Hcclle.uOBaHHH 6bIJ1H 0T06paHbl 06pa311bI TeK)"iero llInaKa. 
AlIallH3 nOKa3all, 'ITO B llIllaKaX KOJlH'leCmo OCTaTO'IHOI'O 
HepettYllHp0BaHHOrO lKene3a COCT<lllJllieT OT 39,82% ttO 
53,41 % MaCCbI llInaKOB. B CpettHcM H llJJiaKaX OCTaHaJlOCb 
ttO 46% lKellC3a. OCHoBHali <\>a33 llIllaKa COCTOHT H3 
<\>alIllHTa (Fe2Si02) H lKelle30-MarHHeBoro CHllHKaTa 
«Feo.94Mgo.o6)Si04) (75-90%), a TaKlKe 06HapYlKeH 
cB060.uHhlli BIOCTHT (FeO) H Kaapll (Si02). OKHcnbl 
.upyrHx 3JleMeHTOB, HarIpHMep, A120 3

, MgO,CaO, P20 j
, 

MnO H .up., <\>0PMHPYIOT llIllaKH TaKOro COCTaBa, KOTOpble 
Ha'IHllaIOI' nnaBHThCli npH TeMllepa-rype 1050-IISO"C H 
nOllHOCTblO paCnnaBJllIIOI'Cli npH ttOCTHlKeHHH TeMnepa-rypbl 
OKOllO 1300 "C. Il03TOMY B nnaBHllbHbrx ne'1ax ~OlllKHa 

6bllla nOMeplKHBaThCli TeMnepa-rypa 1200- \030 "C. 
bblllO YCTaHoBlleHo, 'ITO XHMH'leCKHli H <\>a30Bblli 

COCTaB TeK)"iHX IIInaKOB nllaBHllbHbrx ne'1eli ttpeBHero 
lKelle3Horo BeKa H 60Jlee n03ttHHX BeKOB CXOlKH. 310 
CBHtteTellbcmYeT 0 TOM, 'ITO MeTannyprH'leCKHli rrpollecc 
nllaBlleHHlI lKelle3a B ne'1H, ero TeXHOllOrH'1eCKHe 
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lIapaMelpbl H 33rpYlKaeMble MaTepHallbI B Te'1eHHH TaKOro 
ttJIHTellbHoro nepHo~a, npo~olllKaBllIeroclI nO'ITH 2000 
JlC'I~ coxpaHHllHcb B J1HIBe 6e:3 3Ha'1HTellhHbIX H3MeHeHHli. 
B IIllaBHllbHbrx ne'1ax nonyqaeMoe lKelle30 6bllO He 
lKHttKHM , a TecTOO6pa3HblM, B HeM 6bllO MHOro mJlaKOB 
H 1'a3006Pa3HbIX nyCTOT. KpoMe TOro, B pa60Te npeJl­
CTallJleHO cpaBHeHHe COCTaBa HCCllettOBaHHbrx IIIllaKOB co 
llIJlaKaMH nllaBHllbHbIX ne'ldi cOCettHHX H 60nee 
OTtt<lllellHbIX CTPaH. 

Cne~yeT OTMeTHTb 3Ha'lHTellbHoe KOnH'leCmO <j>oc<j>opa, 
06HapYlKeHHoro B 60llblllHHcme HCClle~OBaHHbrx llInaKOB. 
HaH60nblllee KOllH'leCmO OKHClla <j>oc<j>opa (11,82% MaCCbI 
IIIllaKa) 6bIJ10 06HapYlKeHO B llInaKe nll3BHllhHH ttepeBHH 
KallbBlili. OKHCllbi <j>oc<j>opa B COettHHeHHH C OKHCllaMH 
KallhllHlI C03ttalOI' <j>oC<I>aTbI K3J1bllIDl (Ca3(P04)2)' 3Ta 
<l>a33 KOHl.\eHI PHpyercli MelKtty OCHOBHOli <l>330li nmaKa 
(KpynHHoK <l>allllHTa) HllH y HX KpaeB. oonblloe (ttO 10-
20%) KOllH'1eCTBO <j>oc<I>aTa KallhllIDl B IlInaKe YJ<a3b1Baer 
Ha TO, 'ITO OH 06pa30BanCli npH nnaBlleHHH <j>oc<j>opo­
COtteplKalllHX PYtt. 

B pa6on: nOKa33Hbl BKpanneHIDl pettYllHPOBaHHOro 
lKene33, 06HapYlKeHHbie B TeK)"iHX llIllaKaX, 06cYlKtteHbI 
B03MOlKHOCTH H npH'lHHbl HX nOllBlleHIDl B llllaKax. TaKlKe 
npe~CTaBlleHbl pC3YllbTaTbl HCClleJlOBaHHli nnOTHOCTH H 
T!'''IneparyPbl nll3BlleHHlI HeKOTOpbrx llIllaKOB. 
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