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LIETUVOS RUDNIU SLAKO SUDETIS IR SAVYBES

JONAS NAVASAITIS., AUSRA SVEIKAUSKAITE,
ALGIRDAS SELSKIS

IVADAS: PROBLEMA, TYRIMU TIKSLAS

Gelezies lvdymo Slako. daznai vadinamo
gargazémis, Lictuvoje vyra aptikta daugelyje victy
(apie 140), ka1 kur daugiau, ka1 kur maziau (Endzinas.
1968). Be to, j1s skiriasi ir savo amziumi, nes gelezis
Lictuvoje pradéta gaminti daugiau kaip prie§s du
tukstanCius mety ir buvo lvdoma 1ki XX a. pradzios.

Daugelis autoriy. nagrin¢jusiy gelezies gavybos
technologinius procesus 1ir ju raidg, pabrézia
metalurginio Slako. susidarancio lydant metalus. tyrimy
svarbg. Kadangi gelezies lydymo $Slakas yra palyginti
atsparus atmosferos poveikiul (nesuyra ilgq laikg) ir
kaip Salutinis gamybos produktas beveik visuomect
licka ten, Kkur atsirado, tai Kkartu su Kkitais
archeologiniais radinmiais Slakas yra labai svarbus
lludytojas, rodantis. kad jo radimo victov¢je buvo
lydoma gelezis. Slako sudéties ir struktiros tyrimai
duoda vertingy ziniy apic naudotas zaliavas, gclczies
lydymo budg beir technologinius lydymo paramectrus.
Pavyzdziui, rudniy Slakas apic naudotas rudas pasako
zymial dauglau negu gautojr gelezis, ncs Slake
rySkesnius ar menkesnius pédsakus palicka visi lvdymo
procese dalyvave¢ elementai, ko ncgalima pasakvti
apic 18lydytaja gelczy.

TaCiau Liectuvos mokslininkar daugiausia démesio
ki 810l skyré archeologiniams gelezies dirbiniy
radiniams. Siais klausimais vra paskelbta ncmazai
darby, kuriuose pateikti jvairiy gelezies dirbiniy
mikrostruktiiros bei chemings sudéties tyrimy rezultatai
ir aptarta ju gamybos technologija (Stankus, 1974;
1995).

Gelezies gavybos Slako sudét; bene pirmg kartg
Lietuvoje E.Endzino miciatyva buvo bandyta analizuoti
LPergalés™ gamyklos laboratorijoje apie 1968 metus
(Endzinas, 1968). Siuos tyrimus sunku kaip nors
vertinti, nes darbe nepaaiSkinta tyrimy metodika, o
Slakuose aptikti gelezies kiekiail yra labair mazi (nuo
[.1 1k1 6,15 proc.). NeaisSku, ar tai tik Slakuose likusi
redukuotos gelezies dalis, ar visa, t. y. 1ir Slako
junginiuose esanti gelezis. I$ kity autoriy darbuy yra
zinoma, kad rudniy Slakg sudaranCiuose junginiuose

gelezies esti zymial dauglau (23-66 proc.) (Sperl,
1980, p. 31-32). 1995-1996 m. Kauno technologijos
universitete 1ir Kauno ketaus liejyklos laboratorijoje
buvo tyrinéta kai kuriy Slako radiniy lyvdymosi
tecmperatura (Navasaitis, ChodocCinskas, BlazeviCius,
1996), taCiau nuoscklus Lictuvos rudniy slako sudéties
tyrimair buvo pradeti tiktar 1996-1997 m. Kauno
technologijos universitete ir Lictuvos MA Chemijos
institute, o jJuy rezultatar buvo aptarti seminare
.Kulturos paveldas — 97 (Sveikauskaité, Juskénas,
Sclskis, Matulionis, Navasaitis, 1997).

Labai reikSmingas gelezies metalurgijos raidos
ctapas buvo rudniy, paplitusiy vélyvaisiais
viduramziais, laikotarpis. Remiantis archyvy
dokumentais ir gelezies lydymo $lako radiniais,
ncsunku priskaiCiuoti apie 40 rudniy, veikusiy Lietuvos
teritoryjoje XVI-XIX a. Galima manyti, kad juy buta
daugiau, bet Siuo metu kitos dar neaptiktos. Senuose
inventoriuose yra iSlikusiy ziniy apie kai kuriy rudniy
pastatus, buvusig jose jrangg ir ¢i1a dirbusius lydytojus
— Kalvius. Viduramziy rudniy jranga Lietuvoje 1r
kalviSkosios gelezies gavybos technologinis procesas
yra aptarti J.NavasaiCio darbe (Navasaitis, 1997),
taCiau pasigendame duomenuy apie gelezies lydymo
rudnése metalurginius procesus, gautg produkta, t. vy.
1ISlvdytg gelezy, ir tolesny jos apdorojimg. Labal mazai
ka zinome 1r apie naudotas rudas ber ju paruosSima
lydymui. Taip pat jdomu palyginti muasuy senuyjuy
mctalurgy jsisavintg gelezies lydymo technologijg su
kaimyninése Salyse egzistavusiomis technologijomis.
[eSkant atsakymuy | minétus Kklausimus, daug gali
padéti 18samus rudniy Slako tyrimai.

TYRIMU OBJEKTAS

Siame darbe pateikiami I1I-V ir XVI-XIX amziy
Lictuvos rudniy gelezies metalurginio Slako tyrimy
rezultatar ir ju analizé. Lydant gelez; rudnése ir
rudnelése Slako susidarymas buvo neiSvengiamas,
kaip, beje, jis neiSvengiamas ir lydant gelezies rudq
aukStakrosnése. TacCiau dél skirtingy metalurgijos
procesuy rudniy Slakas savo sudétim labai skiriasi nuo
auksStakrosniy Slako. Esminj skirtumg sudaro Slake
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likusios gelezies kickis. Siuolaikiniy auk$takrosniy
Slake gelezies oksido (FeO) randama tiktar 0.3-0.8
proc.. o rudniy ir rudncliy Slakuose jo likdavo apic
30-80 proc., t. yv. mazdaug 100 karty daugiau.
Kaip Sis Slakas susidaryvdavo? Gelezies lvdymo
rudnése 1r rudnelése procesg salyvgojo palyginti zecma
temperatura, siekianti tiktar 1200-1350°C. Esant
tokioms salygoms. gelezis buvo gaunama (redukuojama
1S rudoje esanCiy jos oksidy) nc suskystéjusi. bet
grudeliy pavidalu, kurie rudnes zaizdre sulipdavo ir
susijungdavo 1 bendrg tesSlos pavidalo masg¢. TacCiau
didel¢c 1S dalies redukuotos gclczics dalis, t. .
atgaivinta 1ki gelezies monoksido (FcO), lydymo
procese Jungest su rudos bergzdziojoje uolicnoje
esanCiu silicio oksidu (S10,). sudarydama patvary
junginj fajalita (2FeO=810,). Fajalitas lydos1 1205°C
temperaturoje, o jo eutektiniai lydiniai su FeO ir Si0,
Ivdosi jau esant 1177-1178°C (Toponos, bap3a-
koBCKiii, JlarmiH, Kypucsa, 1969, p. 117), tod¢l toks
Slakas rudnése budavo skystas. tekus. 1ir redukuota
gelezis  atsidurdavo jo apsuptyje. Tekaus Slako
susidarydavo gana daug, tad jis per specialig angg
biidavo isleidziamas i§ rudnés tiglio. Slako i$leidimo
proccsas parodytas G. Agrikolos knygos ,.De Re
Metallica Libr1 XII™ 1hustracijoje (1 pav.) (Agricola.
1556). Kartais klaidingar galvojama. kad rudng¢je
1ISsilydo 1r 15 jos 1Stecka skysta gelezis. Tokia mint)
sutinkame 1ir P. Jodelés straipsnyje apic gelezics
gamimimg Lietuvoje, paskelbtame 1921 m. (Jodcle.

| p a v. ViduramzZiy rudma. Raide 4 paZyméta rudng,
su Kaupu prikrauta ridos ir medzio angliy B. Per specialig
angq 15 rudnés teka Slakas C. Du kalviai mediniais plaktais
F£ apdauzo 3vieZziai 18lydytq kritg¢ D (G. Agrikolos knygos
(1556 m.) ilwstracijos fragmentas)

122

1921). Veliau Sios klaidingos minties laikési 1r kai
kuric Kiti autoriai, ras¢ apic gelezies lydyma
viduramziy Lietuvos rudnése. Bet skystas rudnéje
budavo tiktar Slakas, kur] ir matome i1Stekant] 18
rudnés G. Agrikolos knygos iliustracijoje (1 pav., O),
o iSlvdytos (atgaivintos) gelezies krité—gniutas su
gausiais Slako intarpais, baigus lydymg, budavo
1ISkcliama 18 tiglio per rudnés virSy. Dar karsta )
budavo kalama. sickiant paSalinti Slaka.

Be tekaus Slako, rudniy dugne susidarydavo taip
pat ir Kitokiy gargaziy, kuriose | labai nevienalyt¢
mas¢ sukepdavo kai kurie riudos bergzdziosios uolienos
junginiai, neredukuoti gelezies oksidai, kuro pelenai
ir apsilydziusios rudnés sieneliy medziagos. Be to,
jose paprastal dar aptinkami nesudeg¢e medzio angliy
gabaliukail arba matomi jy pédsakai. Kartais prie Siy
gargaziy pasitaiko prideges rudnés tiglio pado
sluoksnelis. Dalis Slako taip pat prikepdavo prie
rudnés tiglio sieneliy. Storiausias (iki 2-3 cm) $lako
sluoksnis susidarydavo apatin¢je sieneliy dalyje, o jy
virSuje Slako prikepdavo daug maziau. Netekiy
gargaziy kilmé ir susidarymo salygos turi jtakos ir
Jju sudéc€ial, kur1 paprastar daug jvairesné nei tekiyjy
Slaky, dél to daug jvairesnés ir jy fizinés savybés.

Tyrimams buvo pasirinkti tekaus 3lako bandiniai
1S jvairiy Lietuvos vietoviy. Tekusis Slakas yra
monolitiSkas, palyginti vienodos strukturos, luzyje jo
struktura smulki, tolygi, taCiau daznai turinti dujiniy
pusleliy, kuriy gausé¢ja | Slako gabalo virSy. Viduramziy
rudniy tekaus Slako gabaly pasitaiko labair pvairaus
dyvdzio — nuo keliy gramy 1ki keliy kilogramuy (2 pav.).
Rankinémis dumplémis dumiamose rudnelése Slako
susidarydavo zymial maziau (daug maziau rudnelése
buvo 1Slydoma 1r gelezies), o 1Sleistas 1S rudnelés jis
spédavo sustingti atskiromis srovelémis, labai aiskiai
parodanCiomis Slako kilme¢ ir tipga (3 pav.). Rudnny
ir rudneliy tekieji $lakai paprastair yra tamsiai pilki,
bet nesunku pastebéti, kad 18 skirtingy vietoviy paimti
Slako bandiniai tarpusavyje daznai skiriasi ir lazio,
ir pavirsiaus atspalviu. Siuos atspalvius jiems suteikia
ivairiy metaly oksidai. Tamsig Slaky spalva lemia
didelis gelezies oksido kiekis, melsva atspalvy gali
suteikti mangano, rusvg — titano oksidai.

Senajame gelezies amziuje Lietuvos teritorijoje
gclezis jau daug kur buvo lydoma, todé¢l to laikotarpio
Slaky randama palyginti daug. Pakanka paminéti
AukS$tadvario (Traky r.), BakSiy (Alytaus m.),
Kernaveés (Sirvinty r.), Kereliy (Kupiskio r.), Lieporiy
(giauliq m.), Nendriniy (Marjjampolés r.), Paplienijo
(Teldiy r.) vietoves, kuriose aptikta gana daug jvairaus
pobudzio gelezies lydymo gargaziy bei paciy rudneliy
lickany. IS Sio laikotarpio cheminés ir fazinés sudéties
tyrimams buvo pasirinkti Baksiy ir Lieporiy tekiyjy
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2 pav. Jurés kaimo rudnios (Marijampelés r.) tekusis
Slakas, XVIII-XIX a. 2250 g

Sveitkauskaités.

Svoris Nuotrauka A.

3 pav. Liepory (Siauliq m.) rudnelés tekusis Slakas.
IV-V a. Svons — 110 g. Nuotrauka A. Sveikauskaités.
slaky bandimiai. Be to, nustatytas Gudeliy (Vilmaus r.)
rudnelés Slako tankis.

Kiti bandiniai buvo atrinkti 1§ vélyvuyjuy viduramziy
periodo rudniy Slako. Keturi $laky bandiniai paimti
18 Varénos rajono rudniy tokio paties pavadinimo
kaimuose. Neabejotina, kad Rudniy vardas S$iems
Kaimams prigijo nuo juose veikusiy rudniy — kalviy,

Kkuriosc buvo gaminama gelezis. Tyrimams buvo
atrinkti tekaus $lako bandiniai i§ Rudniy prie Ulos
ir Mus¢s upiy bei rudnios pric Pakampio upelio netoli
Merkinés. Ketvirtasis bandinys atsigabentas 1§ $§io
rajono Kalviy kaimo, kuriame rudnia veiké jau
Zygimanto Senojo laikais. Dar vienas bandinys paimtas
IS Traky r. Tolkiskiy kaimo rudnios, o likusieji 18
Uznemunés rudniy, kurios ¢ia paprastair buvo vadi-
namos ridomis: Visakio Rudos, Senos Rudos ir
Rudos K. prie Veisiejy, kuriame rudnia stov€jo ant
protakos tarp Vernijo ir AncCios ezery.

TYRIMU METODIKA

Slako bandiniy elementiné sudétis nustatyta opti-
nes emisinés spektroskopijos metodu, naudojant
nuolatinés srovés plazmos emisin] spektroskopg
.Beckman SpectraSpan VI*. Elementy spektro linijos
pasirinktos pagal rekomendacijas. pateiktas ARL
Ecublens firmos leidinyje (Foetisch, 1984, p. 85-93).

Fazin¢ S$lako sudétis nustatyta rentgenofazinés
analizés mectodu, difraktometru DRON-2, naudojant
CuKa spinduliavimg ir grafitinp monochromatoriy.
Difraktometro vamzdelio rezimas: U=30 kV. [=20 mA.

Bandiniy struktura tirta optinés mikroskopijos
metodu, naudojant optinius mikroskopus ,,Neophot
2" ir MCM-8, bei skenuojandios elektroninés
mikroskopijos metodu, naudojant mikroskopg -
mikroanalizatoriy JXA-50A. Atskiry S$lako faziy
sudétis nustatyta 18 vaizdu, gauty 18sklaidyty elektronu
sraute ber atitinkamy elementy charakteringuose
rentgeno Ka spinduliuose®.

Slako bandiniy tankiai nustatyti hidrostatinio sveéri-
mo budu, o ju lyvdymosi temperatuiros — lydant
sugrusty Slaky miltelius (didziausias grudeliy dydis
— 0315 mm).

GELEZIES GAVYBOS SLAKO SUDETIS
KITOSE SALYSE

Kaip rodo Iiteraturiniai S$altiniai daugelyje
kaimyniniy be1 tolesniy 3aliy, pvz., Vokietijoje,
Lenkijoje, Cekijoje, Rumunijoje, Sveicarijoje ir kt.,
archeologiniais gelezies metalurginio Slako radiniais
pradéta dométis ir imta juos tyrinéti gerokai anksc€iau
net Lietuvoje — mazdaug jau pries 40-50 metuy.
Rudniy Slaky cheminé sudétis, jvairiy autoriy
duomenimis, pateikiama 1 lentel¢je.

' Tynmus athko dr. M. Kurtinaitiené
* Tyrimus atliko dr. E. Matulionis
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| lentelé Ivairiy autoriy pateikiama gelezies metalurginio slako cheminé sudétis, proc.

Autorius Sperl. ['rel, Bielenin, Vastagh. Pleiner ir  Geib 1r Tylecote, Zaimny, g
1980. p. 1967 1978. 1977 Kit1. kiti, 1991, 1962, 1966 il
31-32 1971 p. 126 p. 286
Laikotarpis Pr. Kr. 1ki VII-X a.l-II a. [X-XII a. Ankstyviepr Vlia. pr. XV-XVII a. XIV-XVII a.
viduramziy viduramziar Kr.
I'e, bendras -
KieKis 23.0-664 46,00  37.67-5092 35.66-44 80 51,6 34,5-41,76
Fe
FeO 296-864 53,84  35.97-56.75 43.10-54.17 58,62 39,0-52,3 42.51-49.53
F¢
Fe,O, 6 10 4 7-12 8 3 34 2.82-139 1.00-5.00 Qi
- S
S10, 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 A
AlLLO, 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 C
CaO 0,1-5.3 2.10 1.16-2.88 2.94--545 1,99 1.0 2.8-5.48 1,20-6,76 N
MgO 0,4-3.] ().80 0.86-1.96 0.78-1.30 0.18 0,51 0,73-4.90 0,57-1.91 N
MnO 0,1-12.5 6,20 1.57-5.21 0.72-1.58 pédsakai 0,2 2.44-6.73 0.75-3,78 K
P.O. 0.09-0.66 0.77 0.06-0.17* 0.29-0.66 pédsakai 0.57 0.35-0.36 1.02-2.40 N
K,O 0,90 1 13 13
Na,O 0.15 l
- _ ' K
[10. 0.24 028-0.36 0.56
* \Y
Cr,0O, <0,05 C
Cu <) 0] 0.03 C
/.n <0.01 <(0.,02 P
N 0.004-0.090 0.04 (0.25-0.48 0.017-0.079 C
N
* pateiktas P (ne l"-‘,:(_)ﬁ) kickis .
Kaip matome, visiecms Slakams budinga tai, kad akvty redukuotos metalinés gelezies daleliy (Pleiner, g

Pclikan, Bartuska, 1971; Sperl, 1983).

l[domu, kad pagrindinés fazés — fajalito — kiekis
bel jos sudetis gelezies lydymo Slakuose 1Sliko tose *
paciose ribose 1Stisus du tukstanCius mety, t. v. visa

Jju sudetyje yra dideli gelezies ir silicio oksiduy kickiai,
be to, svarbu pazymeéti, kad didziop gelezies dalis
yvra dvivalenté. Kity clementuy Kickiai yra gana jvairus.
taCiau gerokal mazesni uz gelezies ir silicio Kickius.

Kalbédami apie fazing Slako sudéty, visi autoriai  1q laikg, kai gelezis buvo lydoma 1S rudos tiesioginiu -
nurodo, kad pagrindin¢ rudniy 3laka sudaranti faz¢ karboterminiu budu, ir nepriklaus¢ neir nuo lydymo |
yra gelezies silikatas — fajalitas (Fe,SiO,), kuriame  krosneliy tipo, ju dydzio ar Salies, kurioje jos dirbo, ‘i
kaip tik esti dvivalenté gelezis, ir gelezies oksidai — ne1 nuo lydomos rudos rusies.
viustitas (FeO) ir/arba magnetitas (Fe,O,). Pagrindings 4
fazés — fajalito, pvairiy autoriy duomenimis, rudniy ’
Slakuose paprastail buna 50—-80 proc. Be to, Slakuose N
dar randama apie 10-30 proc. stiklingos fazés TYRIMV RF‘_Z}JI_JTAT”_“_ If{ JU AP_T‘:ARIMAS X
(Riederer, 1987), 1k1 2 proc. kvarco (Neumann, 1967) Chemin¢ ir fazin¢ Slaky sudctis X
ber nedideli kiekiai Kalcio, magnio, mangano ir Kity l.
metaly silikaty beir aliuminaty (Bartuska, Pleiner, Lictuvos rudniy $laky cheminés analizés rezultatai (
1965. Backer, Doérfler, Ganzelewski, 1992). pateikti 2 lentel¢je. 13 pateikty duomeny matome, kad 4

Daugelis autoriy nurodo. kad neretai Slakuose taip pagrindiniai tirtuosius $lakus sudarantys elementai E

pat pasitaiko smulkiy arba kick didesniy, daznai  yra gelezis ir silicis. Kity elementy yra Zymiai
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2 lentele.

HI-XIX a. rudniy Slaky cheminé sudétis (perskaicCiuota | elementy oksidus), proc.

1., Victove
Slakuy
sudétis  Bak- Lie Kal Rudnia Rudnia Tolki3- Rudnia Veisiejy Sena Visakio
S1al, poriai, vial. prie prie Kés, pric Pa— Rida, Rida Ruda,
Musés. Ulos. Kampio,
M-IV a. IV-Va. XVI X VIII XVIII XVIII XVII a. XVIII- XVIIl a. XVIII-
XVII a. XIX a. XIX 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 5157 68,72 59.43 57.96 54,44 60,43
S10, 23.55 23.45 21.89 30,90 29.74 24.54 2.5 22,76 29,38 26,79
AlLLO, .91 2.07 2,32 2,51 2.76 1,85 2,22 2,01 3.93 3,57
CaO 5,72 4.27 9.79 4 .35 5.31 2l 3.13 7.05 3.46 2,78
MgO  0.76 0.80 0.93 0.70 0.67 0.61 048  0.57 0,58 0,43
MnO 0,96 0,37 0,79 2,12 2.1 ] 0,10 2,26 1,94 1,16 1,05
PO, 2,79 2.27 11.82 5.32 4.86 0.46 5.70 5.99 4,88 3.99
Na,O 0,31 0,55 0,55 0.55 0,23 0,19 0,32 0,20 1,56 0.42
BaO .30 0.19 (.38 0.32 .34 (.02 .53 0.31 0.13 0.13
'I'i(): 0,14 0.1] 0.12 0.17 0.24 0.10 0,15 0,11 0,17 0,20
K,O 0.66 (.85 0,58 0,61
MoO, 0,003 0.003 0,003 0.003
Cr,0, 0,11 0.06 0,04 0,03
CoO 0.04 .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] 0.001 0.01
SO 0,19 0,13 0,10 0,25

* — maziau uz aptikimo rnbag

maziau. Jdomu, kad jy kickiai yra artim pateikticsicms
| lenteléje, tiktar fosforo ir kalcio musy Slakuose
aptikta zymiai daugiau, o aliuminio rasta kiek maziau.
Vidutinis Slakuose likusios gelezies kiekis sudaro apie
46 proc. Slako masés. Magnetinés Slako bandiniy

savybés rodo. kad juose vyrauja dvivalenté gelezis,

nors praktiskai visuose Slakuose vyra ir nedidelis
kickis laisvos arba trivalentés gelezies. Pavyzdziui,
vicname Baksiy rudnelés Slako bandinyje aptikta net
|3 proc. Fe,O,, taip pat jo rasta Kalviy rudnios Slake
(3,82 proc.) ber kai kuriuose Kituose bandiniuose.

TaClau antroje lenteléje visa Slakuose aptikta
gelezis pateikiama kaip FeO, nes visas kiekybinis
pasiskirstymas tarp jvairiy gelezies formy kol kas

kiekis

ncnustatytas. Tokiu budu bendras gelezies oksido
1Stirtuose Slakuose siekia nuo 51,23
Kalviy $lake iki 68,72 proc. Tolkiskiy $lake. SiO,
Kiekis sickia nuo 21,89 proc. Kalviy Slake 1ki 30,9 proc.
Rudnios prie Musés Slake.

Gelezies ir silicio oksidai, kaip ir buvo tikétasi,
sudaro pagrinding tirty Slaky faz¢ — fajalita (Fe S10).
Si fazé yra budinga visiems misy itirtiems rudniy
Slakams. Fajalito egzistavimg Slakuose aiskiai parodo
4 paveikslas. Cia iliustracijoje a pateiktas Lieporiy

proc.

rudnelés tekaus Slako Slifo vaizdas, gautas ske-

nuojancios elektroninés mikroskopijos metodu. Didesng
atomin¢ mas¢ turinCiy eclementy kaip Mn,
susikaupimo vietas parodo Sviesesni

Mo
1l1ustracijos
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4 p a v. Lieporiy rudnelés tekaus 3lako struktira,
didimmmas 300 Kkarty: a - 3lako mikrostruktiiros vaizdas,
gautas skenuojancios elektroninés mikroskopijos metodu; b
gelezies pasiskirstymas toje pacioje Slifo vietoje kaip a
(Sviesiy taSkeliy tankis proporcingas santykiner elemento
koncentracijal); ¢ — silicio pasiskirstymas toje pacioje Slifo
vietoje kaip a (Sviesiy taskeliy tankis proporcingas santykinei
elemento Kkoncentraciyail). Nwotraukos A. Sveikauskaités.
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ploteliai, 0 mazesnés atominés mases elementy (Na,
K. P, Al, S1, Ca, Mg) 18s1déstymo vietos yra tamsesnes.
Gelezis yra priskirtina prie vidutinio sunkumo
clementy. Matome, kad didesniais ploteliais yra
1I8sidésCiusi gana tolygios pilkSvos spalvos faze, o jos
pakrasCiuose — jvairios Kitos, ir Sviesesnes, ir tamsesneés
faz¢s. Cia neabejotinai yra didesné elementy ir jy
junginiy jvairove. Iliustracijose 4H ir 4c matome tg
paCia kaip ir iliustracijoje 4a Slako mikroslifo vieta,
bet jau gautg Fe ir Si charakteringuose rentgeno Ka
spinduliuose, Kkitaip tariant — gelezies 1r silicio
pasiskirstyma toje pacioje vietoje. Sviesiy taskeliy
tankis yra proporcingas santykiner elemento
koncentracijai. Lengva pastebéti, kad gelezies ir
silicio didziausiy koncentracijy vietos sutampa, be to,
jos sutampa ir su grudeliy 18sidéstymu vaizde 4a,
taigi Siosc viectose ir yra fajalito fazeé.

Taip pat pastebéta, kad pagrindin€je Slaky fazéje
yra ir kito gelezies silikato, savo sudétyje turinCio
ncdidelj kickj magnio, — tai faze (Fe ,, Mg ) ,S10,
Rudnios pric Musés, Rudnios prie Pakampio, Visakio
Rudos, Veisicju Rudos ir TolkiSkiy rudniy Slakuose
Siy junginiy santykis yra mazdaug 1:1, o Kituose
Slakuose jis yra Sick tick jvairesnis. Kiekybiné faziy
analiz¢ rodo, kad pagrindin¢ faz¢ sudaranciy gelezies
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5 p a v. Rudnios prie Musés upés tekaus 3lako
mikrostruktiira: fajalitas (pilkas), viustito dendritai (balti),
Slifas neésdintas, didinimas 100 Kkarty. Nuwotrauka A. Svei-
kauskaités.
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bet magnio silikaty Slakuosc turcty buti vidutiniskai
75-90 proc.

Be to, istirtuosc S$lakuosc dar aptikta ir laisvo
viustito (FeO), ir kvarco (S10,). Teorinis FeO ir SiO,
santykis fajalite yra ~2.4. Tirtuose Slakuosc Sis
santykis svyruoja nuo 1.7 (Rudnia pric Mus¢s) iKi
2.9 (Lieporia1). Palvginus Sy santykiy reikSmes su
nustatytais fajalito, FeO ir S10, Kkickiais, galima
daryti 18vada, kad FeO ir S10, gali buti nec tiktai
sujungti fajalite ber laisvi, bet jeitt 1r | Kity. rent-
genografiskal neaptinkamuy, veikiausiai stiklingy faziy
sudct]. Tekaus rudnés Slako bendras mikrostrukturos
vaizdas parodytas 5 pavciksle. Be fajalito (pilkas) ir
kitu faziy misinio (tamsiair pilkas, rainas), aiSkiai
matyti laisvo FeO (viustito) dendritai (balti). Juodos
spalvos fazés sudeétis kol Kkas ncnustatyta.

Fosforo junginiai

Analogiskaq Slako cheming sudétp sutinkame ir
daugelio kity autoriy darbuose. taCiau Lictuvos teri-
torijoje rasti Slakair rySkiai skiriasi fosforo Kickiu.
Dauguma autoriy nurodo. kad fosforo kieckis Slake
paprastal nevirSija 2—3 proc.. tuo tarpu musy tirtuose
Slakuose jo rasta kur Kkas daugiau. Daugiausia jo
aptikta Kalviy (ki 11,82 proc.) S$lake, palyginti
ncmazai (4-6 proc.) PO, yra ir visuosc Kituose
Slakuose (18skyrus TolkiSkiy rudnios Slakq). Tai rodo.
kad daugelyje 3y rudniy gelezis buvo lydoma 18
fosforingy rudy.

Taciau gelezyje ir pliene fosforas yra zalingas, nes
mazina juy plastiSkumag 1r labai didina plicno trapuma.
Toks plienas netinka plastiniam apdirbimui, jo negalima
kalti. Todél labai jdomu i18siaidkinti, kaip scnicji
Kalviai rudnininkai 1§ fosforingos rudos sugebc¢davo
iSlydyti plastiSkg, kalimui tinkamg gelez; ir pliena.

Atsakymga | §1 Kklausimg randame rudniy S$laky
sudétyje. Matome. kad Kartu su fosforo oksidais
Slakuose taip pat yra aptikta kalcio bei bario oksidy
(2 lentelé), kuriy kickiai ¢ia kinta panasiai kaip 1r
P.O.. Kalcio ir bario oksidai, sudarydami patvarius
junginius su fosforo oksidais, sulaiko fosforg slakuose
Ir taip apsaugo redukuojamg gelez; nuo zalingos
fosforo ir jo lydiniy jtakos. D¢l palyginti didelio
fosforo 1r kalcio kiekio beveik visuose tirtuose Slakuose
(18skyrus Tolkiskiy rudnios) susidaré atskira fazé¢ —
kalcio fosfatas Ca,(PO,),, kuris Kalviy rudnios $lake
sudaro net 20 proc. Slako masés. Kituose Slakuose
jo yra maziau — iki 5-10 proc.. Rudniy 3lakuose
kalcio fosfatas koncentruojasi erdvése, esanciose tarp
fajalito grudeliy (Navasaitis, Sveikauskaité, Selskis,
Matulionis, 1998).

TaCiau kol Kkas ncaiSku, Kkaip Kkalcio ir bario
oksidai patekdavo | rudng. [vertinant didel; Ca kiek
Slakuose, galima buty manyti, kad senieji metalurgai
J1 naudojo kaip fliusq (kalkakmeniy ar degty kalkiy
pavidalu), apsaugant] lydomg gelezj nuo fosforo. Bet,
Kita vertus, gal¢jo jo nemazai buti ir naudojamuy ruduy

bergzdziosios uolienos junginiuose, pavyzdziul,
gamtoje daznai sutinkamy mineraly apatity sudétyje,
kuriuose kartu su fosforu esti ir kalcio. Tikimasi, kad
tolesni tyrimai padés rasti atsakymgq ir | 81 klausima.

I[domu, kad fosforingg rudniy Slakg yra nustatgs
taip pat lenky mokslininkas J. Piaskowskis. Slakuose
1S Bytomo (XII-XIV a.) ir Piety Mazovijos (II a. pr.
Kr. —V a.) jis rado ik1 5,3-7,7 proc. P,O, (Piaskowski,
1992, p. 125-126). Beveik 8 proc. fosforo oksido yra
aptikta ir Latvijoje esan€io Dignajos piliakalnio (VII-
VIII a.) Slake (Anteins, 1976, p. 212). Matome, kad
1S fosforingy rudy gelezis buvo lydoma taip pat ir
kaimyninese Salyse.

Redukuotos gelezies intarpai

Gelezingo fajalitinio Slako susidarymas rudnése
buvo ncatsicjama tiesioginio gelezies gavybos pro-
ceso dalis. Suprantama, kad, susidarant daug gelezies
turintiecms Slakams, nenaudingai 18eikvojama didelé
dalis rudos 1ir medzio angliy, nes reikéjo visg ta mase¢
15Slydyti. Taciau tokio Slako susidarymas rudnéje buvo
butinas, siekiant gauti plastiskg, kalt1 tinkamg gelezj,
nes gelezingas tekusis Slakas saugojo lydomg gelezg
nuo per didelio jsianglinimo. Pavojus Cia yra tas, kad
Janglintos gelezies lydymosi temperatura zemeja.
Grynos gelezies lydymosi temperatura siekia 1539°C,
o plieno, turin€io apie 0,8 proc. anglies, lydymosi
pradzios temperatira krinta mazdaug 100°C. Dar
didesnis jsianglinimas gelezies lydymosi temperatirg
toltau zemina. Bet jeigu gelezis suskystéja, jos
iIsianglinimas redukuojancioje aplinkoje, kai dalyvauja
anglis ir jos viendeginis (tokia aplinka ir buvo
palatkoma rudnése), labai suintensyvéja, o tada
neiSvengiamai yra iSlydomas ketus. Ketus nesunkiai
lydosi jau rudnés lydymo temperatiry intervale
(1200-1350°C), taCiau jis yra trapus Ir visai
netinkamas kalti, dél to rudnininkai jo vengé. Tada
ta1 buvo nereikalingas produktas, nes ketaus perdirbimo
1 kalig gelez; budai tada dar buvo nezinomi.

Slakas redukuota gelezj nuo per didelio janglinimo
rudn€je saugojo dvejopait:

1) budamas skystas, jis padengdavo redukuotos
gelezies kruopeles lyg apvalkalu ir taip saugojo jas
nuo tolesnio kontakto su anglimi bei jos viendeginiu,
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parodo, kad redukuoti jie pateko | tekyj; Slaka, tacCiau 3 |
d¢l kazkokiy priezasCiy nesusijungé su pagrindine
redukuotos gelezies mase — krite, todél ir liko Slake.
Redukuotos gelezies grudelis. aptiktas Padvariy
(Kretingos r.) Slake, vra parodytas 6 pav. (grudelis Pars
nuotraukoje $viesiausias). Salia griudelio yra matoma
dar mazesné, beprisijungianti prie jo redukuotos
gclezies kruopelyté. Akivaizdus konkrecijos susida-
rymo procesas. Gelezies $lako gargazes Padvariuose

aptiko Ignas Jablonskis, tyrinédamas I a. pilkapius. 1[.;;
Manoma., kad gelezies gargazés gal¢jo patektl |
pilkapius i§ anks€iau $ioje vietoje naudoty (1K1 supilant
pilkapius) rudneliy (Jablonskis, 1973S). Lyd
Gelezies konkrecijos vra matomos Lieporiy rud- prac
nclés Slake (7 pav.). Kadangi Sio Slako mikroslifas Vis
vra ¢sdintas, todél nuotraukoje matyti perlitine—feritiné v d\
konkrecijy sandara bei pastebimos metalo grudeliy i
ribos. Kartais §lakuose yra aptinkama daug ir stambiy
6 pa v. Redukuotos gelezies grudels (baltas) fajalitiniame redukuoto metalo konkrecijy (I'ypiy, 1987, p. 18-19)
slake. Sviesiai pilki viustito dendritai. Padvariy Slakas R _ gry
(laikotarpis iki Kr.), 3lifas ne¢sdintas. didimmas 400 Karty. Fizinés Slaky savybeés rud
Nuotrauka A. Sveikauskaités. lCll,
Tyrimy duomenys (3 lentel¢) rodo, kad vidutinis 75
tckaus rudniy $lako tankis sickia apie 3,86 g/cm’. jan
Maziausio tankio (3,77 g/cm®) buvo ViSakio Rudos tur
rudnés $lakas, o didziausio (3.98 g/cm’) — Gudeliy {2 &
rudnelés. Nataralu, kad jis yra kiek mazesnis uz (VE
; Vra
. lyd
lyd
b
pay
Siu
1SV
: gcl
nes
VIS
. kal
i gel
: Sla
‘ int.
7 p a v. Redukuotos geleZies konkrecijos Lieporiy 3lake nue
(IV-V a.), 3lfas ésdintas 3 proc. HNO, etilo spirite, : &la
didinnmas 100 Kkarty. Nwotrauka A. Sveikauskaités. pa
‘ toc
2) budamas metalurgiskai aktyvus, jis 1§ dalies i
nuanglindavo jau jsianglinusig gelezj. 81
Del tokios gelezies ir Slako saveikos neretai lake g 0 4\ lako intarpai Lieporiy jmoviniame kirvyje s
yra aptinkama uzsilikusiy pavieniy redukuotos gelezies (v 4y taip pat matoma kalviskojo virinimo siilé (parodyta Kal

grudeliy, o kartais net didesnes ar mazesne€s metalines rodykle), bandinys neésdintas, didinimas 50 karty. Nuotrauka
gelezies konkrecijos. Sie gelezies griideliai aidkiai A, Sveikauskaites.
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3 lentel ¢ Rudniy Slaky tankis ir lvdymosi temperatara

Vietove

Parametras LLieponai Baksiai Gudchai Rudnia Sena Rida, Vidakio Rudnia prie
(Stauliy m.). (Alytaus m.), (Lenkiskés) pric Musés, Riida, Skroblaus,
(Vilmaus r.),
[V-V a. [1I-1V a. k1 V a. XVII-XIX a. XVI-XVIIla. XVII-XIXa. XVIII a.
Tekaus 3lako
tankis, g/em’ 3,94 3.85 3,98 3,79 3.81 3,701 3,91
Lydymosi
pradzia, “C 1150 1100 1050
VisiSkas 15s1-
lydymas, “C 1300 1300 1250
ervno fajalito tankj (apic 4.00 g/cm’), nes rcaliame ISVADOS

rudniy Slake., be fajalito, vra dar Kity, dauglausia
lengvesniy uz fajalita, faziy. Kurios sudaro iki 10-
25 proc. Slako masés. Be to, Slako tank; mazina 1r
jame likusios dujos. Galima tikétis, kad Slako tankis
turéty priklausyti nuo jame csancios gelczies Kickio,
taCiau Si1a1 priklausomyber nustatyti reikéty 1Ssamesniy
tyrimuy.

Sivolaikinése gelezies lydiniy lydymo krosnyse
yvra pasiekiama temperatira, gerokar virSjjanti ty
lydiniy lvdymosi temperatiurg, todél jose 1Slydyti
lydiniai visada esti skysti, o metalurginiar Slakai,
budami mazesnio tankio. lengvar 18kyla | lvdinio
pavirSiy ir sudaro atskirg Slako sluoksnj. Tokiu budu
Sinolaikinéje metalurgijoje 18 gelezies lydiniy lengvai
1ISvalomi Slakai. Kitokia padétis buvo rudnése 1Slydytos
gclezies. Kadangi rudnésec redukuota gelezis
nesuskystédavo, todél joje likdavo daug Slaky. Ne
visus Slakus pavykdavo pasSalinti net ir pakartotinai
kalant krit¢, todé¢él KkalviSkuoju budu pagamintoje
eclezyje visuomet likdavo keli procentar metalurginiy
Slaky nemetaliniy intarpy pavidalu (8 pav.). Siais
intarpais rudnése i8lydyta gelezis labai aiskiai skiriasi
nuo Siuolaikiniy gelezies lydiniy. Dirbiniuose rudniy
Slako intarpai ry3kiai iStjsta plastiniy deformaciju,
patirty kalimo, spaudimo ar valcavimo metu, kryptimis,
todél ju forma 1ir 18sidéstymas suteikia daug
informacijos apie dirbinio gamybos buda. Pavyzdziui,
8 paveiksle matoma Kkalto ymovinio Kirvio centring
victa, kurioje susieina Kirvio korpuso ir jdétos dalies
konturai. DeSiniau yvra matoma (parodyta rodyklic)
kalviskojo virinimo siulé.

0.-196

1. Slakuose aptiktas gelezies kiekis (vidutiniskai
46 proc.) yra budingas tekiajam gelezies gavybos
rudnése Slakui. IStirtuose bandiniuose gelezies rasta
nuo 39,82 proc. Kalviy rudnios Slake, 1ki 53,41 proc.
Tolkiskiy rudnios Slake. Gelezingas metalurginis $lakas
patvirtina, kad jo radimo vietovése gelezis buvo
gaunama tiesioginio karboterminio lydymo rudnése
budu.

2. Visuose istirtuose Slakuose didziojn gelezies ir
silicio oksidy dalis sudaro lengvai lydzig faz¢ -
fajalita (Fe,S10,). Kity Slakuose esanCiy elementy
oksidai, pvz., ALO,, MgO, CaO, P,O, MnO 1r kiti,
sudaro tokios sudéties Slakus, kurie pradeda lydytis
1050-1150 °C temperaturoje ir visiskai 138silydo
mazdaug pric 1300 °C temperaturos.

3. Vélyvuyju viduramziy rudniy tekusis Slakas yra
mazdaug tokios pacios cheminés ir fazinés sudéties
kaip ir senojo gelezies amziaus rudneliy Slakas. Tai
rodo, kad metalurginis gelezies lydymo procesas
rudnése, technologiniai jo parametrar ir JKrovos
medziagos per 8] ilgq, beveik dviejy tukstanCiy mety
laikotarp; Lietuvos teritorijoje 18liko be esminiy
pakitimy. Visg tq laikg gelezis rudnése buvo lydoma
medzio anglimis 1§ vietinés baly rudos, pasiekiant
mazdaug 1200-1300°C Ilydymo temperatirag.
Akivaizdu, kad technologinis gelezies lydymo proceso
tobulinimas, pastatant stacionarias rudnes su vandens
rato dumiamomis dumplémis, suintensyvino ir gerokai
padidino gelezies gavyba, taCiau metalurginiy lydymo
procesy esmes nepakeite.

129



4. Pazymétinas didelis fosforo kiekis, aptiktas
daugumoje tirty Slaky. Didziausias fosforo oksido
kiekis, siekiantis net 11.82 proc. Slako mas¢s, rastas
Kalviy kaimo rudnios Slake. Didelis fosforo kiekis
Slakuose rodo, kad daug Kkur Lictuvos teritorijoje
gelezis buvo lydoma 18 fosforingos baly rudos. TacCiau
nustatyta, kad fosforas Slakuosec yra patvarios fazés
— Kkalcio fosfato (Ca,(PO,),) — sudétyje, d¢l to |
lydoma gelez; jo nedaug tepatckdavo.

5. Lietuvos teritorijoje randamas gelezies lydymo
Slakas pagrindinés fazeés sudétimi ir Kiekiu yra panasus
1 daugelio kity $aliy rudniy ir rudneliy lydymo 3$laka.

Vadinasi, nepaisant lydymo krosneliy konstrukcijos
skirtumy, metalurginiy gelezies gavybos procesy esme
buvo vienoda.

Padéka

Darbo autoriai dékoja Lietuvos valstybiniam
mokslo ir studijy fondui ui rudniy Slaky tyrimo
programos finansing paramgq, taip pat Siauliy
y2Ausros*, Lietuvos nacionaliniam ir Kretingos
krastotyros muziejams u gautus tyrimams
bandinius.
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THE COMPOSTION AND THE FEATURES OF BLOOMERY
SLAG IN LITHUANIAN
Jonas Navasaitis, Ausra Sveikauskaite,

Algirdas Selskis

Summary

Research of the composition and structure of iron
metallurgical slags presents valuable information on the
used raw maternials, 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-
Sth and 16th—-19th centuries are presented. For the
examination samples of tap-slag were chosen. The analysis
showed that 1n the slags the remained content of unreduced
iron 1s 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 (Fe,510,) and
iron magnesium silicate ((Fe ,, Mg .. ),510 ) (75-90%),
also a free FeO and quartz (S10,) were found. Oxides
of other elements, such as Al O,, MgO, CaO, P _ O,
MnO and so on, form slags of such composition which
start to melt at the temperature of 1050-1150°C and
completely melt when the temperature 1s about 1300°C.
So, the temperature in the furnace where such slags were
formed had to be maintained about 1200-1300°C.

It was found that the chemical and phase compositions
of tap—slag of bloomery fumaces 1n the ancient Iron Age
and later centures were similar. It attests that the meta-
llurgical process of iron melting 1in bloomernies, 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 1t 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 1s presented.

It 1s 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 Kalwviai
village. In slags phosphorus oxides are included into a
combination with calcium oxides and form together
calcium phosphates (Ca ,(PO,),). This phase 1s
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
formed 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

1g. 1. A bloomery of the Middle Ages. The bloomery
furnace A 1s loaded over the full measure with the ore
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 — hammers E (the
fragment of an 1llustration to a book of G. Agricola (1556).

Fig. 2. The tap-slag of Jar¢ (Maryampolé district)
village bloomery, 18th-19th ¢. Weight — 2250 g.

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

F1ig. 4. The structure of tap-slag from Lieporiai
bloomery, magmf. 300 times: a the 1mage of the

microstructure of the slag obtained by use of scanning
electronic microscopy method; b distribution of 1ron
the same the ground edge as a (the

within place of

density of the light spots 1s proportional to the relative

concentration of the element), ¢ — distribution of silicon
within the same place of the ground edge as a (the density
of the light spots 1s proportional to the relative concen-
traion of the element).

I'1g. 5. The microstructure of the tap-slag from the
bloomery at Mus¢ niver: fajalite (grey), viustite dendrites
(white); the ground edge 1s not etched, magnif. 100 times.

1g. 6. A grain of reduced 1ron 1n fajalite slage.
Viustite dendrites are light grey. The slag from Padvarai
(B.C.); the ground edge 1s not etched. Magnif. 400 times.

I'1g. 7. Reduced 1ron concretions 1n the Liepornai slag
(4th-5th ¢.). The ground edge 1s etched with 3% MNO,
in ethylene. Magnif. 100 times. h

'1g. 8. Slag inserts 1in a cased axe (the 5th c.). Also
a blacksmith welding seam 1s seen (wed with the arrow).
The sample 1s not etched. Magnif. 50 times.

COCTAB U CBOUCTBA LIJIAKOB B PYJIOILIABUWJIBHAX JIMNTBBI
Monac HasacauTuc, Aympa CpeHkayckamnTe,
Aabrupaac CenbCKHC

Pe3iome

MceeneioBaHHe cocTaBa M CTPYKIYPbl METaJLIypruyuec-
KHX [IUJIAKOB IIPH TIPOHM3BOJICTBE JKeJie3a JAlOT IIEHHbIC
CBCJICHHUA O IPHMEHICMOM ChIpbe, crocodax IUIaRiICHUs
KEJIC3a U TEXHOJOTHMYECKHX IlapaMerpax IuiarieHus. B
pabore IpeJACTaBJICHBbl PEe3yJILTAThl AHAJIM3a XHMMHYECKOIO
H (a30oBOro cocrapa, a TAKKE€ MHKPOCTPYKIYPbI IUIAKOB
pyaomasuineH Jlureel IlI-V u XVI-XIX B.B. Jlius
HcelieIoBaHHH ObliH oroOpanbl 00pasibl TEKY4Ero Ijiaka.
AHAJIM3 [I0Ka3aJl, 4TO B IUIAKAX KOJHYECTBO OCTATOYHOIO
HEPECAYLIHPOBAHHOIO XKeJjie3a cocrapisier or 39,82% 10
53,41% Macchl IUTakoB. B cpejilHeM B 1ILIAKaX OCTaBaJIOCh
no 46% xeneza. OcHOBHasg ¢a3a lLUIAKA COCTOMT H3
pasimura (Fe,S10,) M Xkeyne30-MarHHEBOro CHIIMKATA
(_(}*'CU'NMgn_Dﬁ)SiO‘;) (75-90%), a Takxke oOHapyxeH
cBOOOAHBIN BrOCcTHT (FeO) um  kBapil (510,). Oxmucibl
JIPYrHX o2leMeHToB, Hanpumep, ALO,, MgO,Ca0O, PO,
MnO u ap., QOpMHpPYIOT LIIJIAKH TAKOI'0 COCTaBa, KOTOPbIE
HaYHHAIOT IUlIaBHThCes IIpH TeMmlleparype 1050-1150°C wu
[TOJIHOCTHIO PacCIUIaBIAIOTCH IIPH JOCTHXECHHH TEMIIEPATYPhl
okosio 1300 °C. llosToMy B IUIaBWIBLHBIX IIe4ax JO/DKHA
Oblla nouiepxuBarbess temreparypa 1200-1030 °C.

bbUIO YCTAaHOBJIEHO, 4YTO XHMMHYECKHH H (da3oBbIH
COCTAB TEKYYHX IIUIAKOB IUIABHIBLHBLIX I[I€YEH JPEBHEIO
KEJIC3HOIO BeKa H 0oJiee II03/IHHX BEKOB CXOXH. ITO
CBHM/ICTEJILCTBYET O TOM, YTO METAJUIYPrHYECCKHH IMpolece
[JIABJICHHA JXeJjie3a B II€YH, €ro TEXHOJONH4YECKHE
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[ITapaMeTPhbl M 3arpy)XaeMbi€ MaTepHalibl B TEYEHHH TaKOIo
JUIMTEJIBHOIO IiepHoja, npojomkasmerocss mnodtd 2000
JICT, COXpAaHHJIMCH B JIUTBE O€3 3HAYMUTEILHBIX H3MCHCHHI.
B 1u1aBHJIILHBIX [IoJIydaeMoe xeJyie3o Obulo He
KHJIKHM, a TecTooOpa3HbIM, B HEM OBLUIO MHOIO IILIAKOB
H rasoobpasueix nycror. Kpome Toro, B pabore npej-
CTABJICHO CPABHEHHE COCTABA HMCCJIC/IOBAHHBIX IIUIAKOB CO
HIJIAKaAM U neye cocegHUx M Oonee
OTJIAJICHHBIX CTpaH.

Clieryer OTMETHTH 3HAYHTEJILHOE KOJIMYeCTBO (pocdopa,
OOHapyX€HHOIMO B OOJILIIIMHCTBE MCCIICOBAHHBIX NIIAKOB.
Haubonbmee konmuuecTBo okuciaa ¢ocdopa (11,82% macenl
ulaka) ObU10 OOHApy)XE€HO B NUIAKE IUIABHJIILHH JICPEBHH
KanbBaf. Okuciabl docdopa B COCJIHHEHHH C OKHCIIAMH
kanblMsa cosjgalTr docdarsl kaneims (Ca,(PO,),). Ora
(a3a KOHIICHTPHPYETCH MEXJYy OCHOBHOMW ¢a3oM nuaka
(KpYITHHOK ¢asiyiuTta) WIM y HX KpaeB. bonbmoe (o0 10-
20%) xomuuecTBO (ocdara KajlblMA B IIUIAKE YKA3bIBaeT
Ha TO, 4TO OH oOpasoBajcs IpH IUIABIEHHH docdopo-
COZlepXalluX PYA.

B pabore mnokazaHbl BKpaIUICHHUS PeAYILIHPOBAHHOIO
xejie3a, oOHapy)XeHHbIE B TEKYYHMX NIUIAKaxX, OOCYXJCHBI
BO3MOXHOCTH H IIPHYMHBI UX IIOABJICHHUS B IIakax. Takxe
[IPEACTABIICHBl PE3YJIbTAaTbl HCCJICIOBAHUNA IUIOTHOCTH H
TEMIIEPAaTyphbl IUIABJIEHHS HEKOTOPLIX IIIJIAKOB.

[ICHAX

[IJTABHJILHLIX




CIIUCOK HJIVIFOCTPALIMH

Puc. 1.
o003HauYeHa PYAOILIABHIILHAS 1ICUb, HAIPYKECHHASA JIO0 OTKa3a
pyAoH M JpeBecHbIM vriemM B. Yepe3 cnenuaibHoe
OTBEPCTHE M3 nutak C. JlBa KkysHena
JIEPEBIHHBIMU MOJIOTAMH E  ObIOT CBEKEpacIUIaBJICHHVYIO
macey Jl (pparMeHT WUIOCTPAlHH U3 KHUIH | . ATrpHKOJIbI
(1556).

Cpe/iHeBeKOBast pyoIUIaBUIbLHA. bykBoH A

[ICHH BbITCKAC]

Puc. 2. Texkyuui nuiak M3 pyJAOIUIABHIIBHH JICPCBHH
[Ope (Mapusimnonbekuii p.), XVII-XIX BB. Bec
2250 r.

Puc. 3. Texyuud nuiak u3 pyaoIuviasujibHU B Jlenopsi
(Isayma#), IV-V B.B. Bec 110 r.

Puc. 4. CtpykTypa TEKy4elo IUIAKa U3 pyAOILIABHIILHH
B Jlenopsa#, yeeinnueHo B 300 pas: a — BHJI MUKPOCTPYKTYPBI
H1aKa, TIIOJIYYEHHBLIH IIPH CKAHHPOBAHHH METO/OM
NEKTPOHHOH MHKPOCKOIIHH, b pacIiipe/IC/ICHHE Kelesa
B TOM X€ caMOoM Mecre nuiddga, Kkak U a (IUIOTHOCTD
CBETJILIX TOYEK IMPOINOPIHOHAJIBHA OTHOCHTCIBLHOH
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2600 Vilnius.

KOHIICHTPAIIHH 2JIEMEHTA), C — paclpe/IC/ICHHE KPEMHHUS B
I'OM K€ caMOM MecTe nuikdga, Kak ¥ a (IUVIOTHOCTH CBETJIBIX
TOYEK IIPONOPLHOHAILHA OTHOCHUTEIILHOH KOHIICHTpAllHH
ICMEHTA ).

Puc. 5. MUKpOCTpYKTYpa TEKY4YEro nuiaKka W3 py/joIruia-
BHJILHH Y pekH Myce: dasiaur (cepblii), I€HAPHTHI BIOCTHTA
(Oenble), HerpaBieHHbIH HUIMG. YBeaudyeHo B 100 pas.

Puc. 6. KpynuHka peayliMpoBaHHOIO xeje3a (Oenas)
B dasiiuTHOM 1nulake. JIpeHJApPHUTH BIOCTHTA — CBETJIO-
cepole. 11Inak u3 nmaBuiabHy B [lagBapsai (10 H. 2.), HIUTH
He TpamieH. YpenuueHo B 400 pas.

Puc. 7. KOHKpEeIIHH pey IHPOBAHHOIO XeJjie3a B 1UIaKe
3 Jlenopsi (IV-V BB.), nmuiudp tpaBneH 3 % HNO, B
YTHJIIOBOM criipre. YBeiauueHo B 100 pas. |

Puc. 8. BkparuieHUs 1uiaka B TOINope ¢ (QyTIAPOM K3
Jlennopsii (V BEK), BHJICH TAK)X€ H IIIOB KY3HCYHOH CBapKH
(1ImokasaH cTpesikoi); oOpaseny He 1ojABeprajcs TPaBJICHHUIO.
YeenuueHo B 50 pas.



