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LIETUVOS RUDNIU SLAKO SUDETIS IR SAVYBES

JONAS NAVASAITIS, AUSRA SVEIKAUSKAITE,
ALGIRDAS SELSKIS

IVADAS: PROBLEMA, TYRIMU TIKSLAS

Gelezies lydymo $lako, daznai vadinamo
gargazémis, Lietuvoje yra aptikta daugelyje viety
(apie 140), kai kur daugiau, kai kur maziau (Endzinas,
1968). Be to, jis skiriasi ir savo amzZiumi, nes geleZis
Lictuvoje pradéta gaminti daugiau kaip prics du
takstancius mety ir buvo lydoma iki XX a. pradZios.

Daugelis autoriy, nagrincjusiy gelezies gavybos
technologinius procesus ir jy raida, pabrézia
metalurginio $lako, susidarancio lydant metalus, tyrimy
svarba. Kadangi gelezies lydymo §lakas yra palyginti
atsparus atmosfcros poveikiui (nesuyra ilgq laikq) ir
Kaip Salutinis gamybos produktas beveik visuomet
licka ten, kur atsirado, tai kartu su Kkitais
archeologiniais radiniais $lakas yra labai svarbus
liudytojas, rodantis, kad jo radimo victovéje buvo
lydoma gelezis. Slako sudéties ir struktiiros tyrimai
duoda vertingy Zziniy apic naudotas Zzaliavas, geleZics
lydymo biida bei technologinius lydymo parametrus.
Pavyzdziui, rudniy §lakas apic naudotas riidas pasako
Zymiai daugiau negu gautoji gelezis, nes §lake
rySkesnius ar menkesnius pédsakus palicka visi lydymo
procese dalyvave elementai, ko negalima pasakyti
apie iSlydytaja gelezj.

TaCiau Lietuvos mokslininkai daugiausia démesio
iki Siol skyré¢ archeologiniams gelezies dirbiniy
radiniams. Siais klausimais yra paskelbta ncmazai
darby, Kkurinose pateikti jvairiy gelezies dirbiniy
mikrostruktiiros bei cheminés sudéties tyrimy rezultatai
ir aptarta ju gamybos technologija (Stankus, 1974;
1995).

Gelezies gavybos $lako sudéti bene pirma kartq
Lictuvoje E.Endzino iniciatyva buvo bandyta analizuoti
»Pergalés™ gamyklos laboratorijoje apic 1968 metus
(Endzinas, 1968). Siuos tyrimus sunku kaip nors
vertinti, nes darbe nepaaiskinta tyrimy metodika, o
Slakuose aptikti gelezies kiekiai yra labai mazi (nuo
1,1 iki 6,15 proc.). Neaisku, ar tai tik §lakuose likusi
redukuotos gelezies dalis, ar visa, t. y. ir §lako
Jjunginiuose esanti gelezis. I3 kity autoriy darby yra
zinoma, kad rudniy $laka sudarangiuose junginiuose

gelezies esti zymiai daugiau (23-66 proc.) (Sperl,
1980, p. 31-32). 1995-1996 m. Kauno technologijos
universitete ir Kauno ketaus licjyklos laboratorijoje
buvo tyrinéta kai kuriy $lako radiniy lydymosi
temperatura (Navasaitis, Chodocinskas, BlaZevilius,
1996), tacCiau nuoscklus Lictuvos rudniy §lako sudéties
tyrimai buvo pradéti tiktai 1996-1997 m. Kauno
technologijos universitete ir Lietuvos MA Chemijos
institute, o jy rezultatai buvo aptarti seminare
..Kultiros paveldas — 97 (Sveikauskaité, Juskénas,
Selskis, Matulionis, Navasaitis, 1997).

Labai reik§mingas gelezics metalurgijos raidos

ctapas buvo rudniy, paplitusiy vélyvaisiais
viduramzZiais, laikotarpis. Remiantis archyvy

dokumentais ir gelezies lydymo $lako radiniais,
nesunku priskaiciuoti apie 40 rudniy, veikusiy Lietuvos
teritorijoje XVI-XIX a. Galima manyti, kad jy biita
daugiau, bet §iuo metu kitos dar neaptiktos. Senuose
inventoriuose yra islikusiy Ziniy apie kai kuriy rudniy
pastatus, buvusig jose jrangg ir ¢ia dirbusius lydytojus
— Kalvius. Viduramziy rudniy jranga Lietuvoje ir
kalvi§kosios gelezies gavybos technologinis procesas
yra aptarti J.Navasaiio darbe (Navasaitis, 1997),
taCiau pasigendame duomeny apie geleZies lydymo
rudnése metalurginius procesus, gautg produkta, t. y.
iSlydyta gelezj, ir tolesni jos apdorojimg. Labai maZai
ka zinome ir apic naudotas rudas bei ju paruo§img
lydymui. Taip pat jdomu palyginti miisy senyjy
metalurgy jsisavinty gelezies lydymo technologijq su
Kaimyninése Salyse egzistavusiomis technologijomis.
IeSkant atsakymy | minétus klausimus, daug gali
padéti iSsamiis rudniy $lako tyrimai.

TYRIMU OBJEKTAS

Siame darbe pateikiami III-V ir XVI-XIX amziy
Lietuvos rudniy gelezies metalurginio §lako tyrimy
rezultatai ir jy analizé. Lydant geleZj rudnése ir
rudnelése $lako susidarymas buvo nei$vengiamas,
kaip, beje, jis nei§vengiamas ir lydant gelezies riida
aukStakrosnése. Taciau dél skirtingy metalurgijos
procesy rudniy $lakas savo sudétimi labai skiriasi nuo
auk3takrosniy $lako. Esminj skirtuma sudaro $lake
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likusios gelezies kickis. Siuolaikiniy aukStakrosniy
Slake gelezies oksido (FeO) randama tiktai 0,3—0.8
proc.. o rudniy ir rudneliy $lakuose jo likdavo apic
30-80 proc., t. y. mazdaug 100 karty daugiau.
Kaip Sis $lakas susidarydavo? Gelezies lydymo
rudncsce ir rudnelése procesy salygojo palyginti Zema
temperatura, sickianti tiktai 1200-1350°C. Esant
tokioms sglygoms, gelezis buvo gaunama (redukuojama
i§ riidoje esanciy jos oksidy) nc suskystéjusi, bet
grideliy pavidalu, kurie rudnés Zaizdre sulipdavo ir
susijungdavo | bendry teslos pavidalo maseg. Taciau
didele i§ dalies redukuotos gelezies dalis, t. .
atgaivinta iki gelezies monoksido (FcO), lydymo
procese  jungési su rados bergzdziojoje uolicnoje
esanCiu silicio oksidu (SiO,), sudarydama patvary
Junginj fajalita (2FcOx=Si0,). Fajalitas lydosi 1205°C
temperaturoje, o jo cutcktiniai lydiniai su FeO ir SiO,
lydosi jau esant 1177-1178°C (Topomnos, Bap3a-
koBckiii, Jlanmnn, Kypuesa, 1969, p. 117), todél toks
Slakas rudnése biidavo skystas. tekus, ir redukuota
gelezis  atsidurdavo jo apsuptyje. Tekaus $lako
susidarydavo gana daug, tad jis per specialia angy
biidavo i§leidziamas i§ rudnés tiglio. Slako i§leidimo
procesas parodytas G. Agrikolos knygos ,.De Re
Metallica Libri XII* iliustracijoje (1 pav.) (Agricola,
1556). Kartais klaidingai galvojama, kad rudn¢je
iSsilydo ir i§ jos iSteka skysta gelezis. Tokiq mintj
sutinkame ir P. Jodeles straipsnyje apic geleZics
gaminimg Lietuvoje, paskelbtame 1921 m. (Jodclé,

1 paw

ViduramzZiy rudnia. Raide 4 paZyméta rudng,
su kaupu prikrauta ridos ir medzio angliy B. Per specialig
anga i§ rudnés teka $lakas C. Du kalviai mediniais plaktais
E apdauZo 3vieziai idlydyta krit¢ D (G. Agrikolos knygos
(1556 m.) iliustracijos fragmentas)
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1921). Veliau Sios klaidingos minties laikesi ir kai
kuric Kiti autoriai, ra$¢ apic gelezies lydymg
viduramziy Lietuvos rudnése. Bet skystas rudneje
biidavo tiktai $lakas, kurj ir matome iStekantj i
rudnés G. Agrikolos knygos iliustracijoje (1 pav., C),
o iSlydytos (atgaivintos) gelezies krité—gniutas su
gausiais $§lako intarpais, baigus lydyma, budavo
iSkeliama i§ tiglio per rudnés vir$y. Dar kar$ta ji
biidavo kalama, sickiant paSalinti §laka.

Be tekaus Slako, rudniy dugne susidarydavo taip
pat ir kitokiy gargaziy, kuriose { labai nevienalyte
mas¢ sukepdavo kai kurie riidos bergzdZiosios uolienos
Junginiai, neredukuoti gelezies oksidai, kuro pelenai
ir apsilydZiusios rudnés siencliy medziagos. Be to,
josc paprastai dar aptinkami nesudege medzio angliy
gabaliukai arba matomi juy pédsakai. Kartais prie $iy
gargaziy pasitaiko prideges rudnés tiglio pado
sluoksnelis. Dalis $lako taip pat prikepdavo prie
rudnes tiglio sieneliy. Storiausias (iki 2-3 cm) §lako
sluoksnis susidarydavo apatingje siencliy dalyje, o ju
virSuje §lako prikepdavo daug maziau. Netekiy
gargaziy kilme ir susidarymo salygos turi jtakos ir
Ju sudeciai, kuri paprastai daug jvairesné nei tekiyju
Slaky, del to daug jvairesnes ir jy fizinés savybes.

Tyrimams buvo pasirinkti tekaus $lako bandiniai
i§ jvairiy Lictuvos vietoviy. Tekusis $lakas yra
monolitiSkas, palyginti vienodos struktiiros, liZyje jo
struktiira smulki, tolygi, ta¢iau daznai turinti dujiniy
pusleliy, kuriy gaus¢ja i §lako gabalo vir§y. Viduramziy
rudniy tekaus $lako gabaly pasitaiko labai jvairaus
dydzio — nuo keliy gramy iki keliy kilogramy (2 pav.).
Rankinémis dumplémis dumiamose rudnelése $lako
susidarydavo zymiai maziau (daug maZziau rudnelése
buvo iSlydoma ir gelezies), o ileistas i§ rudnelés jis
spedavo sustingti atskiromis srovelémis, labai aiSkiai
parodan¢iomis $lako kilme ir tipa (3 pav.). Rudniy
ir rudneliy tekieji §lakai paprastai yra tamsiai pilki,
bet nesunku pastebeéti, kad i$ skirtingy vietoviy paimti
Slako bandiniai tarpusavyje daznai skiriasi ir liZio,
ir pavirSiaus atspalviu. Siuos atspalvius jiems suteikia
jvairiy metaly oksidai. Tamsia $laky spalvag lemia
didelis gelezies oksido kiekis, melsva atspalvi gali
suteikti mangano, rusvg — titano oksidai.

Senajame gelezies amziuje Lietuvos teritorijoje
gelezis jau daug kur buvo lydoma, todél to laikotarpio
Slaky randama palyginti daug. Pakanka paminéti
AukStadvario (Traky r.), BakSiy (Alytaus m.),
Kernavés (Sirvinty r.), Kereliy (Kupiskio r.), Lieporiy
(Siauliy m.), Nendriniy (Marijampolés r.), Paplienijo
(Tel8iy r.) vietoves, kuriose aptikta gana daug jvairaus
pobudzio gelezies lydymo gargaziy bei paciy rudneliy
lickany. I§ Sio laikotarpio chemings ir fazinés sudéties
tyrimams buvo pasirinkti Baksiy ir Lieporiy tekiyjy



2 pav. Jures kaimo rudnios (Marijampoelés r.) tekusis
Slakas, XVIII-XIX a. Svoris — 2250 g. Nuotrauka A.
Sveikauskaites.

3cm

3 pav. Lieporiy (Siauliy m.) rudnelés tekusis $lakas,
IV-V a. Svoris — 110 g. Nuotrauka A. Sveikauskaités.

Slaky bandiniai. Be to, nustatytas Gudeliy (Vilniaus r.)
rudnelés $Slako tankis.

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

Kuriose buvo gaminama gelezis. Tyrimams buvo
atrinkti tekaus $lako bandiniai i§ Rudniy pric Ulos
ir Musés upiy bei rudnios pric Pakampio upelio netoli
Merkinés. Ketvirtasis bandinys atsigabentas i§ Sio
rajono Kalviy kaimo, kuriame rudnia veiké jau
Zygimanto Senojo laikais. Dar vienas bandinys paimtas
i§ Traky r. Tolkiskiy kaimo rudnios, o likusieji i$
UZnemunes rudniy, kurios ¢ia paprastai buvo vadi-
namos ridomis: Visakio Rudos, Senos Rudos ir
Ridos k. prie Veisicjy, kuriame rudnia stovéjo ant
protakos tarp Vernijo ir Ancios eZery.

TYRIMU METODIKA

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

Fazin¢ Slako sudétis nustatyta rentgenofazinés
analizés metodu, difraktometru DRON-2, naudojant
CuKa spinduliavimg ir grafitini monochromatoriy.
Difraktometro vamzdelio rezimas: U=30 kV, [=20 mA.

Bandiniy struktiira tirta optinés mikroskopijos
metodu, naudojant optinius mikroskopus ,,Neophot
21 ir MCM-38, bei skenuojancios elektroninés
mikroskopijos metodu, naudojant mikroskopg —
mikroanalizatoriy JXA-50A. Atskiry $lako faziy
sudétis nustatyta i§ vaizdy, gauty i$sklaidyty elektrony
sraute bei atitinkamy clementy charakteringuose
rentgeno Ka spinduliuose?.

Slako bandiniy tankiai nustatyti hidrostatinio svéri-
mo bidu, o juy lydymosi temperatiros — lydant
sugristy $laky miltelius (didziausias griadeliy dydis
— 0,315 mm).

GELEZIES GAVYBOS SLAKO SUDETIS
KITOSE SALYSE

Kaip rodo literaturiniai S$altiniai daugelyje
kaimyniniy bei tolesniy S$aliy, pvz., Vokietijoje,
Lenkijoje, Cekijoje, Rumunijoje, Sveicarijoje ir kt.,
archeologiniais gelezies metalurginio $lako radiniais
pradéta dométis ir imta juos tyrinéti gerokai anks¢iau
nei Lietuvoje — mazdaug jau prie§ 40-50 mety.
Rudniy 3laky cheminé sudétis, jvairiy autoriy
duomenimis, pateikiama 1 lenteléje.

' Tyrimus atliko dr. M. Kurtinaitiené
2 Tyrimus atliko dr. E. Matulionis
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I lenteleé.

Ivairiy autoriy pateikiama geleZies metalurginio $lako cheminé sudétis, proc.

Autorius Sperl. Frei, Biclenin, Vastagh, Pleiner ir  Geib ir Tylecote, Zimny,
1980, p. 1967 1978. 1977 kiti, kiti, 1991, 1962, 1966
31-32 1971 p. 126 p. 286
Laikotarpis Pr. Kr. iki VII-X a.I-1I a. IX-XII a. Ankstyvieji VIa. pr.  XV-XVIla.  XIV-XVII a.
viduramziy viduramziai Kr.
Fe, bendras
kickis 23,0-66.4 46,00  37,67-5092  35.66-44 .80 51,6 34,5-41,76
FeO 29,6-8064  53.84  3597-56,75 43.10-54,17 58,62 39,0-52.3 42,51-49,53
Fe,0, 6.10  47-128 3,34 2,82-139 1,00-5,00
Si0, 9.,0-46,1 23.80 18.53-28.21  16,15-34,10 30,91 21,0 20,4-324 27,18-34,42
AlLO, 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 2.94-545 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 0,57-1,91
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
RO, 0,09-0.66 0,77 0.06-0,17* 0.29-0,66 pedsakai 0,57 0,35-0.36 1,02-2,40
K,0 0,90 1,13
Na,0 0.15
Tio, 0.24 0.,28-0,36 0,56
Cr,0, <0,05
Cu <0.,01 0,03
Zn <0,01 <0,02
S 0.,004-0,090 0.04 0,25-0,48 0,017-0,079

* — pateiktas P (ne P,0,) kickis

Kaip matome, visicms $lakams biidinga tai, kad
Ju sudetyje yra dideli gelezZies ir silicio oksidy kickiai,
be to, svarbu pazyméti, kad didzioji gelezies dalis
yra dvivalenté. Kity clementy kickiai yra gana jvairas,
taCiau gerokai mazesni uz gelezies ir silicio kickius.

Kalbedami apie fazing $lako sudétj, visi autoriai
nurodo, kad pagrindiné rudniy $laka sudaranti fazé
yra gelezies silikatas — fajalitas (Fe,SiO,), kuriame
kaip tik esti dvivalent¢ gelezis, ir gelezies oksidai —
viustitas (FeO) ir/arba magnetitas (Fe,0,). Pagrindinés
fazes — fajalito, jvairiy autoriy duomenimis, rudniy
Slakuose paprastai bana 50-80 proc. Be to, §lakuose
dar randama apie 10-30 proc. stiklingos fazés
(Riederer, 1987), iki 2 proc. kvarco (Neumann, 1967)
bei nedideli kiekiai kalcio, magnio, mangano ir kity
metaly silikaty bei aliuminaty (Bartuska, Pleiner,
1965: Backer, Dorfler, Ganzelewski, 1992).

Daugelis autoriy nurodo, kad neretai §lakuose taip
pat pasitaiko smulkiy arba kick didesniy, daZnai
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akyty redukuotos metalinés gelezies daleliy (Pleiner,
Pelikan, Bartuska, 1971; Sperl, 1983).

[domu, kad pagrindinés fazés — fajalito — kiekis
bei jos sudetis gelezies lydymo $lakuose isliko tose
paciose ribose istisus du tikstancius mety, t. y. visq
tq laika, kai gelezis buvo lydoma i§ riidos tiesioginiu
Karboterminiu biidu, ir nepriklausé nei nuo lydymo
krosneliy tipo, ju dydzio ar 3alies, kurioje jos dirbo,
nei nuo lydomos riidos risies.

TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS
Chemin¢ ir faziné §laky sudétis

Lietuvos rudniy $laky cheminés analizés rezultatai
pateikti 2 lentel¢je. I8 pateikty duomeny matome, kad
pagrindiniai tirtuosius $lakus sudarantys elementai
yra gelezis ir silicis. Kity elementy yra Zymiai



2 lentelé.

II-XIX a. rudniy Slaky cheminé sudétis (perskaifiuota j elementy oksidus), proc.

) Victove
Slaky
sudétis  Bak- Lie— Kal- Rudnia Rudnia Tolki— Rudnia  Veisiejy  Sena Visakio
Siai, poriai, viai, prie prie kes, pric Pa— Ruda, Rida, Rida,
Musc¢s, Ulos, kampio,
-1V a.  IV-Va. XVI- XVIII- XVII- XVII- XVIIa. XVII-  XVIIa XVII-
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 4231 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 2345 21.89 30,90 29.74 24,54 25,57 22,76 29,38 26,79
AlLO, 1,91 2,07 232 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 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
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 0,30 0,19 0,38 0,32 0,34 0,02 0,53 0,31 0,13 0,13
TiO, 0,14 0,11 0.12 0,17 0,24 0,10 0,15 0,11 0,17 0,20
K,0 0,66 0.85 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 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 0,01 0,001 0,01
S0, 0,19 0,13 0,10 0,25

* — maziau uz aptikimo ribg

maziau. [domu, kad jy kickiai yra artimi pateikticsicms
1 lentelgje, tiktai fosforo ir kalcio miisy $§lakuose
aptikta zymiai daugiau, o aliuminio rasta kick maziau.
Vidutinis Slakuose likusios geleZies kiekis sudaro apie
46 proc. Slako masés. Magnetinés $lako bandiniy
savybés rodo, kad juose vyrauja dvivalenté gelezis,
nors praktiSkai visuose $lakuose yra ir nedidelis
Kiekis laisvos arba trivalentés geleZies. Pavyzdziui,
viename Bak$iy rudnelés §lako bandinyje aptikta net
13 proc. Fe,O,, taip pat jo rasta Kalviy rudnios $lake
(3,82 proc.) bei kai kuriuose kituose bandiniuose.

TaCiau antroje lentel¢je visa §lakuose aptikta
gelezis pateikiama kaip FeO, nes visas kiekybinis
pasiskirstymas tarp jvairiy gelezies formy kol kas

nenustatytas. Tokiu biidu bendras gelezies oksido
kiekis iStirtuose $lakuose siekia nuo 51,23 proc.
Kalviy $lake iki 68,72 proc. TolkiSkiy $lake. SiO,
kiekis siekia nuo 21,89 proc. Kalviy $lake iki 30,9 proc.
Rudnios prie Musés $lake.

Gelezies ir silicio oksidai, kaip ir buvo tikétasi,
§udaro pagrinding tirty Slaky faz¢ — fajalita (Fe,SiO,).
Si faze yra budinga visiems misy iStirtiems rudniy
Slakams. Fajalito egzistavima $lakuose aiskiai parodo
4 paveikslas. Cia iliustracijoje a pateiktas Lieporiy
rudnelés tekaus $lako S$lifo vaizdas, gautas ske-
nuojancios elektroninés mikroskopijos metodu. Didesng
atomin¢ mas¢ turiniy elementy kaip Mn, Mo
susikaupimo vietas parodo S§viesesni iliustracijos
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4 p a v. Licporiy rudnelés tekaus Slako struktira,
didinimas 300 Karty: @ — 8lako mikrostruktiros vaizdas,
gautas skenuojancios elektroninés mikroskopijos metodu; b
— gelezies pasiskirstymas toje padioje §lifo vietoje kaip a
(8viesiy tadkeliy tankis proporcingas santykinei elemento
koncentracijai), ¢ — silicio pasiskirstymas toje pacioje §lifo
vietoje kaip a (3viesiy taskeliy tankis proporcingas santykinei
clemento  koncentracijai). Nuotraukos A. Sveikauskaités.
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ploteliai, o maZesnés atomin¢s masés elementy (Na,
K, P, Al, Si, Ca, Mg) i$sidéstymo vietos yra tamsesnés.
Gelezis yra priskirtina prie vidutinio sunkumo
clementy. Matome, kad didesniais ploteliais yra
iSsidesciusi gana tolygios pilk§vos spalvos faze, o jos
pakras¢iuose — jvairios kitos, ir §viesesnés, ir tamsesnés
fazés. Cia ncabejotinai yra didesné elementy ir jy
Jjunginiy jvairové. Iliustracijose 4b ir 4c matome ta
paciq Kaip ir iliustracijoje 4a §lako mikrolifo vieta,
bet jau gauty Fe ir Si charakteringuose rentgeno Ka
spindulivose, kitaip tariant — gelezies ir silicio
pasiskirstyma toje pacioje vietoje. Sviesiy taskeliy
tankis yra proporcingas santykinei clemento
koncentracijai. Lengva pastebéti, kad geleZies ir
silicio didZiausiy koncentracijy vietos sutampa, be to,
jos sutampa ir su grideliy i$sidéstymu vaizde 4a,
taigi Siose victose ir yra fajalito faze.

Taip pat pastebéta, kad pagrindingje $laky fazéje
yra ir kito gelezies silikato, savo sudétyje turin&io
ncdidelj kickj magnio, — tai fazé (Fe ot IE e Yy SO,
Rudnios pric Musés, Rudnios prie Pakampio, Vigakio
Rudos, Veisicjy Riidos ir Tolkigkiy rudniy $lakuose
$iy junginiy santykis yra mazdaug 1:1, o Kkituose
Slakuose jis yra ick tick jvairesnis. Kiekybiné faziy
analiz¢ rodo, kad pagrinding fazg sudaranciy geleZies

5 p a v. Rudnios prie Musés upés tekaus slako
mikrostruktiira: fajalitas (pilkas), viustito dendritai (balti),
8lifas neésdintas, didinimas 100 karty. Nuotrauka A. Svei-
kauskaites.



bei magnio silikaty Slakuose turcty buti vidutini§kai
75-90 proc.

Be to, iStirtuose $lakuosc dar aptikta ir laisvo
viustito (FeO), ir kvarco (SiO,). Teorinis FeO ir SiO,
santykis fajalite yra ~2.4. Tirtuose S§lakuosc Sis
santykis svyruoja nuo 1,7 (Rudnia pric Musés) iki
2.9 (Lieporiai). Palyginus $iy santykiy reik§mes su
nustatytais fajalito, FeO ir SiO, kickiais, galima
daryti i$vada, kad FeO ir SiO, gali buti nc tiktai
sujungti fajalite bei laisvi, bet jeiti ir | kity, rent-
genografiSkai neaptinkamy, veikiausiai stiklingy faziy
sudetj. Tekaus rudnés $lako bendras mikrostruktiiros
vaizdas parodytas 5 pavciksle. Be fajalito (pilkas) ir
kity faziy miSinio (tamsiai pilkas, rainas), aiSkiai
matyti laisvo FeO (viustito) dendritai (balti). Juodos
spalvos fazeés sudétis kol kas ncnustatyta.

Fosforo junginiai

AnalogiSka Slako cheming sudétj sutinkame ir
daugelio kity autoriy darbuose, tatiau Lietuvos teri-
torijoje rasti $lakai ry$kiai skiriasi fosforo kickiu.
Dauguma autoriy nurodo, kad fosforo kickis $lake
paprastai nevir§ija 2—3 proc., tuo tarpu miisy tirtuosc
Slakuose jo rasta kur kas daugiau. Daugiausia jo
aptikta Kalviy (iki 11,82 proc.) $lake, palyginti
nemazai (4-6 proc.) P,O, yra ir visuose Kkituose
Slakuose (iSskyrus Tolkiskiy rudnios $lakg). Tai rodo,
kad daugelyje Siy rudniy gelezis buvo lydoma i§
fosforingy riady.

Taciau gelezyje ir plicne fosforas yra zalingas, ncs
mazina jy plastiSkuma ir labai didina plieno trapuma.
Toks plienas netinka plastiniam apdirbimui, jo negalima
kalti. Todel labai jdomu iSsiai$kinti, kaip scnicji
Kalviai rudnininkai i§ fosforingos riidos sugebédavo
i8lydyti plastiska, kalimui tinkama gelezj ir pliena.

Atsakymg | §{ klausimg randame rudniy $laky
sudétyje. Matome, kad kartu su fosforo oksidais
Slakuose taip pat yra aptikta Kalcio bei bario oksidy
(2 lentele), kuriy kickiai ¢ia kinta panagiai kaip ir
P,O,. Kalcio ir bario oksidai, sudarydami patvarius
Jjunginius su fosforo oksidais, sulaiko fosfora §lakuose
ir taip apsaugo redukuojama geleZj nuo Zalingos
fosforo ir jo lydiniy jtakos. D¢l palyginti didelio
fosforo ir kalcio kiekio beveik visuose tirtuose §lakuose
(i8skyrus Tolkiskiy rudnios) susidaré atskira faze —
kalcio fosfatas Ca,(PO,),, kuris Kalviy rudnios §lake
sudaro net 20 proc. $lako masés. Kituose $lakuose
jo yra maziau — iki 5-10 proc.. Rudniy $lakuose
kalcio fosfatas koncentruojasi erdvése, esanciose tarp
fajalito grudeliy (Navasaitis, Sveikauskaite, Selskis,
Matulionis, 1998).

Taciau kol kas necaiSku, kaip kalcio ir bario
oksidai patekdavo | rudng. [vertinant didelj Ca kiekj
Slakuose, galima buty manyti, kad senieji metalurgai
Ji naudojo kaip fliusq (kalkakmeniy ar degty kalkiy
pavidalu), apsaugantj lydoma gelezj nuo fosforo. Bet,
Kkita vertus, gal¢jo jo nemazai buti ir naudojamy riidy
bergzdziosios uoliecnos junginiuose, pavyzdZiui,
gamtoje daznai sutinkamy mineraly apatity sudétyje,
kuriuose kartu su fosforu esti ir kalcio. Tikimasi, kad
tolesni tyrimai padés rasti atsakymaq ir | §j klausima.

[domu, kad fosforingg rudniy $laka yra nustates
taip pat lenky mokslininkas J. Piaskowskis. Slakuose
i§ Bytomo (XII-XIV a.) ir Picty Mazovijos (II a. pr.
Kr. -V a.) jis rado iki 5,3-7,7 proc. P,O, (Piaskowski,
1992, p. 125-126). Beveik 8 proc. fosforo oksido yra
aptikta ir Latvijoje esancio Dignajos piliakalnio (VII-
VIII a.) Slake (Anteins, 1976, p. 212). Matome, kad
i§ fosforingy riidy gelezis buvo lydoma taip pat ir
kaimyninése Salyse.

Redukuotos gelezies intarpai

Gelezingo fajalitinio §lako susidarymas rudnése
buvo necatsicjama tiesioginio gelezies gavybos pro-
ceso dalis. Suprantama, kad, susidarant daug geleZies
turintiems $lakams, nenaudingai i$eikvojama didelé
dalis riidos ir medzio angliy, nes reikéjo visg tq mase
iSlydyti. Taciau tokio §lako susidarymas rudnéje buvo
biitinas, sickiant gauti plastiska, kalti tinkama geleZj,
nes geleZingas tekusis $lakas saugojo lydomg gelezj
nuo per didelio jsianglinimo. Pavojus ¢ia yra tas, kad
janglintos gelezies lydymosi temperatira Zeméja.
Grynos gelezies lydymosi temperatiira sickia 1539°C,
o plieno, turin€io apie 0,8 proc. anglies, lydymosi
pradZios temperatiira krinta mazdaug 100°C. Dar
didesnis jsianglinimas gelezies lydymosi temperatiirg
toliau Zemina. Bet jeigu gelezis suskystéja, jos
isianglinimas redukuojancioje aplinkoje, kai dalyvauja
anglis ir jos viendeginis (tokia aplinka ir buvo
palaikoma rudnése), labai suintensyvéja, o tada
nei§vengiamai yra iSlydomas ketus. Ketus nesunkiai
lydosi jau rudnés lydymo temperatiiry intervale
(1200-1350°C), taciau jis yra trapus ir visai
netinkamas kalti, dé¢l to rudnininkai jo vengé. Tada
tai buvo nereikalingas produktas, nes ketaus perdirbimo
i kalia gelezj budai tada dar buvo nezinomi.

Slakas redukuota gelezj nuo per didelio janglinimo
rudnéje saugojo dvejopai:

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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6 pav. Redukuotos gelezies griidelis (baltas) fajalitiniame
slake, Sviesiai pilki — viustito dendritai. Padvariy $lakas
(laikotarpis iki Kr.), lifas neesdintas, didinimas 400 karty.

Nuotrauka A. Sveikauskaités.

7 paw
(IV-V a.), slifas ésdintas 3 proc. HNO, etilo spirite,
didinimas 100 karty. Nuwotrauka A. Sveikauskaités.

Redukuotos gelezies konkrecijos Lieporiy $lake

2) budamas metalurgiskai aktyvus, jis i§ dalies
nuanglindavo jau jsianglinusiaq gelez.

Del tokios gelezices ir §lako saveikos neretai §lake
yra aptinkama uzZsilikusiy pavieniy redukuotos gelezics
grudeliy, o kartais net didesnés ar mazesnés metalines
gelezies konkrecijos. Sie gelezies grudeliai aiSkiai
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parodo, kad redukuoti jic pateko | tekyji $laka, tagiau
del kazkokiy priezasCiy nesusijungé su pagrindine
redukuotos gelezies mase — krite, todeél ir liko $lake.
Redukuotos gelezies griidelis, aptiktas Padvariy
(Kretingos r.) $lake, yra parodytas 6 pav. (gridelis
nuotraukoje $viesiausias). Salia grudelio yra matoma
dar maZesn¢, beprisijungianti pric jo redukuotos
gelezies kruopelyté. Akivaizdus konkrecijos susida-
rymo procesas. Gelezies $lako gargazes Padvariuose
aptiko Ignas Jablonskis, tyrincdamas I a. pilkapius.
Manoma, kad gelezies gargazés galéjo patekti
pilkapius i§ anksciau $ioje vietoje naudoty (iki supilant
pilkapius) rudneliy (Jablonskis, 1978%).

Gelezies konkrecijos yra matomos Lieporiy rud-
nclés Slake (7 pav.). Kadangi Sio $lako mikroslifas
yra ¢sdintas, tod¢l nuotraukoje matyti perlitiné—feritiné
konkrecijy sandara bei pastebimos metalo griideliy
ribos. Kartais §lakuose yra aptinkama daug ir stambiy
redukuoto metalo konkrecijy (I'ypin, 1987, p. 18-19).

Fizinés §laky savybés

Tyrimy duomenys (3 lentel¢) rodo, kad vidutinis
tekaus rudniy $lako tankis sickia apic 3,86 g/cm?.
Maziausio tankio (3,77 g/cm®) buvo Visakio Ridos
rudnes Slakas, o didziausio (3,98 g/cm?®) — Gudeliy
rudnelés. Natiralu, kad jis yra kick maZesnis uZ

8 p a v. Slako intarpai Lieporiy jmoviniame kirvyje
(V a.), taip pat matoma kalviskojo virinimo sitilé (parodyta
rodykle), bandinys neésdintas, didinimas 50 karty. Nuotrauka
A. Sveikauskaités.



3 lentelé Rudniy Slaky tankis ir lydymosi temperatara

Vietove
Parametras  Licporiai Bak3iai Gudeliai Rudnia Sena Rada,  Visakio Rudnia prie
(Siauliy m.), (Alytaus m.), (Lenkiskes) pric Musés, Rida, Skroblaus,
(Vilniaus r.),
IV-V a. -1V a. iki V a. XVII-XIX a.  XVI-XVIIa XVII-XIXa. XVII a.
Tekaus slako
tankis, g/cm® 3,94 3.85 3,98 3,79 3,81 3,77 3,91
Lydymosi
pradzia, °C 1150 1100 1050
Visiskas i§si—
lydymas, °C 1300 1300 1250
gryno fajalito tankj (apic 4,00 g/cm®), nes rcaliame ISVADOS

rudniy Slake, be fajalito, yra dar kity, daugiausia
lengvesniy uz fajalita, faziy, kurios sudaro iki 10—
25 proc. §lako masés. Be to, §lako tankj mazina ir
jame likusios dujos. Galima tikeétis, kad $lako tankis
turety priklausyti nuo jame csancios gelezies kickio,
taciau $iai priklausomybei nustatyti reikéty iSsamesniy
tyrimy.

Siuolaikinese gelezies lydiniy lydymo krosnyse
yra pasickiama temperatiira, gerokai virSijanti ty
lydiniy lydymosi temperatiirg, todél jose iSlydyti
lydiniai visada esti skysti, o metalurginiai $lakai,
buidami mazesnio tankio, lengvai iSkyla | lydinio
pavir§iy ir sudaro atskirg $lako sluoksni. Tokiu budu
Siuolaikinéje metalurgijoje i§ gelezies lydiniy lengvai
iSvalomi §lakai. Kitokia padétis buvo rudnése islydytos
gelezies. Kadangi rudnése redukuota gelezis
nesuskystédavo, todel joje likdavo daug $laky. Ne
visus Slakus pavykdavo paSalinti net ir pakartotinai
kalant kritg, todel kalviSkuoju budu pagamintoje
gelezyje visuomet likdavo keli procentai metalurginiy
$laky nemetaliniy intarpy pavidalu (8 pav.). Siais
intarpais rudnése iSlydyta gelezis labai aiSkiai skiriasi
nuo Siuolaikiniy gelezies lydiniy. Dirbiniuose rudniy
Slako intarpai rySkiai iStista plastiniy deformacijy,
patirty kalimo, spaudimo ar valcavimo metu, kryptimis,
todel ju forma ir iSsidéstymas suteikia daug
informacijos apie dirbinio gamybos bidq. PavyzdzZiui,
8 paveiksle matoma kalto jmovinio kirvio centriné
vieta, kurioje susieina kirvio korpuso ir jdétos dalies
kontiirai. De§iniau yra matoma (parodyta rodykle)
kalviSkojo virinimo sitlé.

9.-196

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

2. Visuose istirtuose $lakuose didzioji gelezies ir
silicio oksidy dalis sudaro lengvai lydziq faze —
fajalita (Fe,SiO,). Kity $lakuose esantiy elementy
oksidai, pvz., ALO,, MgO, CaO, P,O,, MnO ir kiti,
sudaro tokios sudéties §lakus, kurie pradeda lydytis
1050-1150 °C temperaturoje ir visi$kai i3silydo
mazdaug prie 1300 °C temperatiros.

3. Veélyvyjy viduramziy rudniy tekusis $lakas yra
mazdaug tokios pa€ios cheminés ir fazinés sudéties
kaip ir senojo gelezies amziaus rudneliy $lakas. Tai
rodo, kad metalurginis gelezies lydymo procesas
rudnése, technologiniai jo parametrai ir jkrovos
medziagos per $i ilga, beveik dviejy tikstanciy mety
laikotarpi Lietuvos teritorijoje i§liko be esminiy
pakitimy. Visg tq laikq gelezis rudnése buvo lydoma
medzio anglimis i§ vietinés baly rudos, pasiekiant
mazdaug 1200-1300°C lydymo temperatiira.
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 esmeés nepakeite.
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4. PaZzymétinas didelis fosforo kiekis, aptiktas
daugumoje tirty $laky. Didziausias fosforo oksido
kickis, sickiantis net 11,82 proc. §lako masés, rastas
Kalviy kaimo rudnios §lake. Didelis fosforo kickis
Slakuose rodo, kad daug kur Lictuvos feritorijoje
gelezis buvo lydoma i$ fosforingos baly riidos. Tagiau
nustatyta, kad fosforas §lakuose yra patvarios fazés
— Kkalcio fosfato (Ca,(PO,),) — sudétyje, de¢l to
lydoma gelezi jo nedaug tepatckdavo.

5. Lietuvos teritorijoje randamas gelezies lydymo
Slakas pagrindinés fazés sudétimi ir kiekiu yra panagus
1 daugelio kity $aliy rudniy ir rudneliy lydymo §laka.

Vadinasi, nepaisant lydymo krosneliy konstrukcijos
skirtumy, metalurginiy geleZies gavybos procesy esmé
buvo vienoda.

Padé¢ka

Darbo autoriai dékoja Lietuvos valstybiniam
mokslo ir studijy fondui uz rudniy $laky tyrimo
programos finansing paramq, taip pat Siauliy
wAusros*, Lietuvos 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 Sveikauskaité,
Algirdas 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 samples of tap-slag were chosen. The analysis
showed that in the slags the remained 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 (Fe SiO,) and
iron magnesium silicate ((Fe 090 MB 060,510 ) (75-90%),
also a free FeO and quartz (SiO,) were found. Oxides
of other elements, such as Al ,0, 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 is 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 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 form together
calcium phosphates (Ca (PO ,),). 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
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

Fig. 1. A bloomery of the Middle Ages. The bloomery
furnace A is 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 illustration to a book of G. Agricola (1556).

Fig. 2. The tap-slag of Jare (Marijampolé district)
village bloomery, 18th-19th ¢. 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 obtained by use of scanning
electronic microscopy method; b — distribution of iron
within  the same place of the ground edge as a (the
density of the light spots is 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 is proportional to the relative concen-
tration of the element).

Fig. 5. The microstructure of the tap-slag from the
bloomery at Mus¢ river: fajalite (grey), viustite dendrites
(white); 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
(4th-5th ¢.). The ground edge is etched with 3% MNO,
in cthylene. Magnif. 100 times.

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

COCTAB M CBOMCTBA IIJIAKOB B PYITOIIVIABUJIBHAX JIMTBBI
Wonac Hasacaiituc, Aympa Cseiikayckaiite,
Anbrupaac Cenbckuc

Pe3rome

Heenepiopanme cocrana M CTpyKklyphl MeTaiulyprudec-
KHX 1IUIAKOB IIPH TPOM3BOJACTBE JKelie3a JAIOT IEHHbIC
CBC/ICHMSL O IPHMEHSIEMOM CLIpLe, crocobax IUIaRiIcHHs
Kele3a M TEXHOIOIMYECKHUX IlapaMerpax IUIaBleHus. 13
pabore NpPeACTABICHBI PE3YNILTATH AHAIM3A XHMHUECKOIO
u (asororo cocrama, a Takke MHKPOCTPYKTYPbI HLIaKOB
pyaomnaBuien Jlureer III-V u XVI-XIX B.B. Jls
UCCIICIOBAHMHE ObUITH 0TOGpanbl 0GpasIbl TEKYHEro IIaKa.
AHaM3 MOKa3al, YTO B IUIAKAN KOJHYECTBO OCTATOUHOIO
HEpCAyMUPOBAHHOIO Kelie3a cocrapisier or 39,82% jo
53,41% mMacesl nuiakos. B CPEJIHEM B 1IJIAKaX OCTaBajlOCh
no 46% xenesa. OcHoBHass (asa IUIAKA COCTOMT U3
dasuura (Fe,Si0,) u kene3o-mMaruMeBoro cuimMkarta
((FeowMgo'oé)SiO“) (75-90%), a Ttakxe oGHapyxeH
coGonubiit Bioctur (FeO) wu kpapi( (Si0O,). Oxwucibl
APYrHX OIeMeHTOB, Haupumep, AlO,, MgO, CaO PO,
MnO u sp., GpopMupyior mIaku Takoro cocrasa, KOI‘Opre
HaUMHAIOT IUIABHUTBLCSL IpH TeMllepatype 1050-1150°C u
TOJIHOCTBIO PACILIABILIIOTCS! IPU IOCTHXEHHH TEMIIEPATYPbl
okono 1300 °C. IlostoMy B IUIaBMIILHBIX II€4aX JOJDKHA
Gblna mojyiepikuBarhes TeMueparypa 1200-1030 °C.

Brulo  ycraHoBieHO, 4TO XHMHYECKHH U (dazoBbrit
COCTaB TEKYyYHMX MUIAKOB IUIABHJIBLHBIX II€YEH JpPEeBHETO
HKEIE3HOTO Beka M GoJiee IMO3JHHUX BEKOB CXOXKH. DTO
CBH/ICTEILCTBYET O TOM, 4TO META/LIypPrHYECKHH IIporece
IUIABJICHHS JKejie3a B II€YH, €r0 TEXHOJIOIHYECKHE
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HIApaMeTPhl U 3arpy)kaeMble MaTepHAIbl B TEYEHHH TaKOro
JUIMTEJIBHOIO  IIEPHOJA, IIpOoAoIDKaBiierocss modtu 2000
JIeT, coxpanuiuch B JInte Ge3 3HAUUTENLHBIX U3MEHEHUH.
B IUaBHILHBIX II€4aX HONYYaeMOe JKeJe30 Ohulo He
KHMJIKHM, a TeCTOOOPa3sHbIM, B HEM ObLIO MHOIO IIUIAKOB
H rasoo0pasnpix 1myctor. Kpome Toro, B paGore mpei-
CTABJICHO CPAaBHCHHE COCTABA HCCIIEIHOBAHHBIX IIUIAKOB CO
HUIAKAMH  IUIABUJILHBIX Ieued coceqHux u Oojee
OTJIAJICHHBIX CTpaH.

CuieptyeT OTMETHTH 3HaUHTENIBHOE KouecTBO docdopa,
OGHapyKEHHOIO B GOJNBIIMHCTBE HCCIEHOBAHHBIX NIIAKOB.
HauGonmsmmee xommuectso oxucna dpocdopa (11,82% macest
Ilaka) GbUT0 OGHAPYXEHO B IIAKE IUIABHIBHH JEPEBHHU
Kanppsait. Oxuensr docdopa B coeMHEHHH ¢ OKHCIAMH
KaJbliksl co3paior  Qocdarbl  KaabIus (Ca,(PO,),). Ora
(asa KOHIEHTPHpYETCS MENY OCHOBHOM (bason IuIaKa
(xpynuuok asimra) wm y ux xpaes. bonbmoe (go 10-
20%) xommuecTBO ocara KaablWs B IUIAKE YKA3BIBACT
Ha TO, YTO OH oOpasoBaics NpH IUaBICHHH (ocdopo-
COJIEPXKAIUX Py

B paGore moxazaHBl BKpAaIUICHHSI pETyIHPOBAHHOIO
Kejiesa, OOHapyKEHHbIE B TEKYYHX LLIAKaX, OOCYIEHBI
BO3MOXCHOCTH M IIPHYMHBI MX INOSIBICHMS B IUlakax. Taxke
IIPE/ICTABICHBI  PE3YNbTaThl HMCCICJOBAaHUH IUIOTHOCTH H
TEMIIEPATyPhl IIJIABJIEHHS HEKOTOPHIX IILIAKOB.



CITUCOK UJITIOCTPALIUIA

Puc. 1. CpeanescxoBasi pylolulaBuibis. bykpoH A
o0Go3HaueHa pyAROIUIABHILHAS TICUL, HAIPY)KEHHAs JIO OTKa3a
pysoi M jpeBecHbIM ymieM B. Uepes cnenuaibuoe
orBepcTHe M3 Ileud BeITekacr uwlak C. JlBa Kkysuena
JCPEBSIHHBIMU  MOJIoTaMH E OBIOT CBEKEpAcTUIABICHHYIO
Mmacey [ (pparMeHT WUHOCTPAlMU U3 KHUIH . ArpHKOIIbI
(1556).

Puc. 2. Tekyuuil nuak M3 pyJoINIABHIILHH JICPEBHH
[0Ope (Mapusimnionnekuit p.), XVII-XIX BB, Bee -
2250

Puc. 3. Texkyunuii nuak w3 pyaoluiaBuibHU B Jlenopsii
(stymstit), IV-V B.B. Bec — 110

Puc. 4. CrpykTypa TeKydero Hulaka M3 pyAoIUIaBHILHH
B JIenopsiit, yBenuueno B 300 pas: a — BHJIL MHKPOCTPYKTYPhI
nulaKa, IOJNYYEHHBIH IPH CKAHMPOBAHMH METOJOM
SNCKTPOHHONH MHKPOCKOIIMH; b — paclpejiesieHue Kemesa
B TOM JK€ caMOM Mecre nuiMda, kak H a (IUIOTHOCTH
CBCTABIX TOYEK MPONMOPIHOHAIBLHA OTHOCHTEILHON
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KOHIEHTPAIMK DIEMEHTA); ¢ — paclipeielIeHUe KPEMHHs B
TOM JKe caMOM MecTe IUIHGa, kKak U a (IJIOTHOCTH CBETIIBIX
TOYEK IPOTIOPIHOHAIbLHA OTHOCHTEIHHOH KOHLIEHTPAIluH
DJIEMEHTA).

Puc. 5. MuKpoCTpyKTypa TEKy4ero 1iaKa u3 pyaoIruia-
BHIBLHH Y peku Myce: ¢astiut (cepblif), JeHAPHTH BIOCTHTA
(Genble), HerpaBieHHbIH 1uHd. YBenuueno B 100 pas.

Puc. 6. Kpynunka pejgynupoBaHHoOro xeinesa (Genas)
B (asuiuTHOM 1UIaKe. J[PeHIPHUTHI BIOCTHTA — CBETJIO-
cepole. 11lnak w3 mwiawisuy B [agsapsit (o H. 2.), 1mutag
He TpaniieH. YenuueHo B 400 pas.

Puc. 7. Konxpenuu pejy upoOBaHHOrO Keljie3a B IUIaKe
u3 Jlenopsait (IV-V BB.), mumd tpasnen 3 % HNO, B
OTHIIOBOM criupre. Ypenuueno B 100 pas.

Puc. 8. BxpareHus nulaka B Torope ¢ QyTIspoM H3
Jlenopsiit (V Bek), BHJIEH TaKKe M IIOB Ky3HEYHOM CBApKH
(roxaszan CTpesIkoif); oOpaser] He IO/IBEPTaNCs TPaBJICHHIO.
YBenuueHo B 50 pas.
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