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Podrucje istrazivanja — gorniji sliv rijeke Drave (SZ
Hrvatska)

Legend

o Modern cities and settlements
C. ¢ Excavated site
©  Smithing slag - surface find - survey [88]
® Smelting slag - surface find - survey [67]
Podloga : DOF
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Zeljezna ruda iz arheoloskog

konteksta

Uzorak rude, Virje - Volarski breg

0 5cm

Uzorak rude, Hlebine - Dedanovice

Virje — Volarski breg - talionicka radionica
2/2 8.—9.st

Virje - SusSine - talionicki otpad
5.st.

Hlebine — Dedanovice - kovacka
radionica/naselje
poC- % 7. st

Hlebine — Velike Hlebine — talionicka
radionica
poC - % 7. st




Podrijetlo sirovine : jedinstven geokemijski otisak

Spider plot - REE chondrite (Anders & Grevesse 1989),
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Korelacija s postojec¢im
uzorcima rude = lokalno
podrijetlo

Samplel REE chondrite

Zastupljenost REE u uzorcima ruda s arheoloskih lokaliteta na prostoru Podravine — korelacija s
povrsinskim nalazima rude (NP —-MB 16 —18).

Graf izradio : T. Brenko, analiza: ICP — MS, Ms Analytics, Langley Kanada 2019.



Lab. broj.  Arh. Oznaka Lokalitet Vrsta nalaza Kvarc Goethit AL Masne Wtrast Fayalit Rutile Hedt.anberg I
t tit te ite tvar
6648 S) :1037))“\‘ Virje - Volarski Breg Ruda - sirova +++ +++ - - - - +
-
6649 S Ezl)(N Virje - Volarski Breg Ruda - sirova +++ +++ - - - - ?
6650 (S'\Jlllslol) Virje - Volarski Breg Ruda - sirova +++ +++ - - - - +
SJ314 (N - - .
7135 295/51) Virje - SuSine Ruda - sirova + +++
6629  sig3(N24z)  Hiebine - Velike Ruda —priena? B R
Hlebine

6852 SJ27 (U71) Hlebine - Dedanovice + - +++

Ruda przena
6853 $J10 (U 26) Hlebine - Dedanovice + - . - - - - Virje - Volarski breg , sirova ruda, SJ 107,

Ruda przena - - N-113
6854 SJ 16 (U 45) Hlebine - Dedanovice + - +H+

Ruda przena
6855 SJ8(U11) Hlebine - Dedanovice + - +++ +

Ruda przena -
SJ 102/90 (N Hlebine - Velike
6638B 223) Hlebine + ++ +++ - - - -
Ruda przena ? -
XRD analiza uzoraka rude iz arheoloSkog konteksta, Rudarsko—geolosko-naftni fakultet Zagreb

* Definiranje postupaka lanca operacija koji vodi proizvodni
zeljeza na prostoru Podravine
* razlike u postupcima pripreme sirovine
= razlike u tehnoloskom odabiru? Hlebine — Dedanovice, uzorci przene rude, SJ 8, U —
5.st (Virje- Susine) 11/1b, S 16, U - 45
7. st (Hlebine — VH, Dedanovice)
8/9.st (Virje — Volarski Breg)




Postupci pripreme rude Humus

Proces pripreme moze podrazumijevati vise postupaka: Ruda

ruc¢no prebiranje metalonosne rude od jalovih minerala
Pjeskovita glina

Mehanicko ciséenje i/ili ispiranje

* Dehidracija - susenje i/ili postupak prZenja

* Usitnjavanje

Sloj mocvarne Zeljezne rude, Somogyfajsz, Republika Madarska (radionica
IRON SMELTING WORKSHOP 2019: FROM THE SOIL TO THE IRON PRODUCT)




Imitativni eksperiment: rekonstrukcija postupka przenja rude

Eksperimentalno testiranje:

* Konstrukcija lozista: dva oblika
* Trajanje postupka

e Sirovina

Suho drvo — pougljeno drvo

Ruda : Somogy (MZR, getit)

Priprema rude:

o Isprana

o Nepotpuno suha

o Grumenje 5 do 15 cm promjera

Metoda dokumentiranja:
Temperatura / vrijeme (IRC Pirometar)
— unutrasnja i vanjska strana lozista,

viSe toCaka

Makroskopski izgled (boja,
konzistencija)

Tezina (ulomak i cjelokupna koli¢ina)

Cilj

» definiranje utjecaja pirometalurske
pripreme na karakteristike rude

e usporedba s arheoloskim nalazima
| zapisom

* utrosSak energije, vremena, resursa
— organizacija rada - eksploatacija
resursa

Razina pripreme - utjecaj na krajnji
proizvod // eksperimentalno
taljenje




Eksperiment 1.

a) Cis¢enje povrsine, zamazivanje
gline —izolacija topline — smanjenje
utjecaja vlage iz tla

b) i c) izgradnja drvene konstrukcije
vatrista



pocetak przenja

POLOZAJ 1.

POLOZAJ 2.

POLOZAJ 2.1.
unutrasnjost

POLOZAJ 3. —&—
POLOZAJ 3.1.
unutrasnjost

nakon 2:00 h przenja




Eksperiment 2.
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Lab. broj. Arh. Lokalitet Vrsta nalaza Kvarc Goethit Hematit MagnEtIWuestite Fayalit  Rutile Hedgnber Amorfna tvar
Oznaka t gite
SJ 83 (N fHlebine - Velike Y
6629 242) Hlebine Ruda przena - - - - -
6852 S127 (U HIeblne_— N i it i i i i i i
71) Dedanovice .
Ruda przena
6853 SJ10 (U HIeblne_— N i it i i i i i i
26) Dedanovice .
Ruda przena
6854 Sl16 (U HIeblne_— N i it i i i i i i
45) Dedanovice .
Ruda przena
6855 SI8 (U HIeblne_- N i it N i i i i i
11) Dedanovice .
Ruda prZzena
> lebine - Velike
66388  102/90 . + o+t +++ - - - - -
Hlebine “
(N 223) Ruda prZena
° '—T.- ey e . 1 e h"?-‘ b it
Getit - Hematit
| 300 — 500 °C
2Fe0.0OH + toplina - 2Fe,03 + H,0
Hematit - Magnetit
s 500 - 700°C
3Fe, 05 + CO - 2Fe;0, + CO,

djelomicna redukcija hematita




Tragovi przenja: usporedba s arheoloskim zapisom

e 811-812°C
(maksimalni raspon 701 — 891 °C)
e 2h

* Prosje¢no 500 — 600 °C
(maksimalni raspon 357 — 1038
°C )

* 6h




A) Plitka jama zapecenog
dna (Hlebine — Velike
Hlebine, SJ 104/90),

c)

B) Tragovi przenja rude (reSetkasta konstrukcija, eksperiment 1.)

C) Tragovi przenja rude (stoZasta konstrukcija, eksperiment 2.)



Hlebine — Velike Hlebine — talionicka radionica
poC- % 7. st

Hilabine- Welke Hiebine 2017

Sanda: 1,2 2a

LEGEND:

- zapetiena zemlja
- jate zopedena 2emljo

Folia) whkopa unutar Sondl 112

Aubor criefa:  Kristing Turical]
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Ruda

Talionicki
otpad

] —
by s

Distribucija nalaza/vrsta —
L namjena prostora

* Przenje rude
e Deponiranje otpada (382
le )



UtrosSak resursa

Ruda/vrsta Koli¢ina /prije Koli¢éina/nakon | Gubita | Gubitak
przenja przenja k usitnjava
przenj | nje
1. Mzd - 40kg /122 ¢g 24 kg/ 40% - 0.066 m?
Somogy 738
2. Mzd - 80kg/300¢g 31.5kg/ 42% 55% 0.43m3-0.45
Somogy 175 ¢ m?
Utrosak drva /1 kg / l
neprzene rude = 0.007 - Gubitak u tezini = Povecanje rahlosti /poroznost
0.001 m3 . - .
gubitak vlage / ,pucanje” ulomaka tijekom

postupka = rudni prah -
transport ?

Razina djelatnosti unutar radionice : obrada i
priprema sirovine (ruda) = blizina izvora —
smanjen utrosSak energije




Hlebine — Dedanovice
radionica/naselje
poC- % 7. st

™ ™

Przena MZR
(hematit)

Kovacke peci
(71,2




Virje Volarski breg, 2/2 8. — 9.st

Virje - Volarski breg , SJ
107, N-113

Nepriena MZR, getit



Redoslijed postupaka vezanih uz proces
proizvodnje spuzvastog zeljeza u direktnoj je
vezi s organizacijom rada, a nacin i razina
pripreme rude moze se odraziti i na uspjesnost
postupka taljenja, utrosak sirovina te kvalitetu
dobivenog zeljeza.

Biljezenjem utroska sirovina otvara mogucénost
procjene razine eksploatacije prirodnih sirovina
i razine proizvodnje.

Razlike u koracima proizvodnje otvaraju pitanja
interpretacije razli¢itih tehnoloskih odabira i
promjena (ako ih je bilo) koje se dogadaju
tijekom kasne antike i ranoga srednjega vijeka
na prostoru Podravine.




