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ÉÉrcek az emberisrcek az emberiséég tg töörtrtéénetnetéébenben

KKőőkor: felhasznkor: felhasznáálláási si 
szempontbszempontbóól l éértrtéékes kkes kőőzetek zetek 
ill. festill. festéékfkfööldek (pl. ldek (pl. 
obszidiobszidiáán, tn, tűűzkzkőő, porukban , porukban 
szszíínes nes áásvsváányok), nyok), éékszerekkszerek
RRééz: elz: előőbb termbb terméésrsrééz z 
feldolgozfeldolgozáás, majd els, majd előőáállllííttáás s 
kohkoháászattalszattal
Bronz: rBronz: réézkohzkoháászat sorszat soráán n 
vvééletlenek sora letlenek sora →→ bronz bronz 
felfedezfelfedezéése (se (öötvtvöözzőőanyaganyag
rréézbe: zbe: SnSn, , AsAs) (Kr.e.: 3500)) (Kr.e.: 3500)
Vas: Vas: óónn--hihiáány a Kny a Köözelzel--
Keleten (Kr.e. 1400) Keleten (Kr.e. 1400) →→ úúj j 
nyersanyag kellnyersanyag kell



RRééz z -- éércekrcek

MiMiéért a rrt a rééz? Jz? Jóól megmunkl megmunkáálhatlhatóó, k, köörnyezeti hatrnyezeti hatáásoknak soknak 
ellenellenáállllóó, k, köönnyebben elnnyebben eléérhetrhetőő (ellent(ellentéétben pl. az tben pl. az 
arannyal)arannyal)
Szulfidos rSzulfidos réézzéércek:rcek:

LikvidmagmLikvidmagmááss
HidrotermHidrotermáás (szs (száárazfrazfööldi vulkldi vulkááni, ni, szubmarinszubmarin vulkvulkáánini))
EpigEpigéénn hidortermhidortermááss

TelTeléérek, lencsrek, lencséék, tk, töömzsmzsöök az idek az ideáálisak (nagy lisak (nagy CuCu
koncentrkoncentráácicióó))
KKöönnyen elnnyen eléérhetrhetőő zzóónnáák: fenti k: fenti éérctelepek errctelepek eróózizióó sorsoráán n 
felszfelszíínknköözelbezelbe kerkerüülneklnek
ElElőőbb termbb terméésrezet, majd oxidos srezet, majd oxidos éérceket, mrceket, méég kg kééssőőbb bb 
nagy nagy CuCu--tartalmtartalmúú szulfidos szulfidos éérceket is hasznrceket is hasznááltakltak



RRééz z -- éércekrcek
OxidOxidáácicióós zs zóóna: Talajvna: Talajvíízszint felett, O zszint felett, O éés COs CO22--ddúús csapads csapadéékvizek, kvizek, 
aprapróózzóóddáás, s, áátalakultalakuláás sors soráán felszabaduln felszabadulóó kkéénsavas vizek hatnsavas vizek hatáása. sa. 

KupritKuprit, tenorit, azurit , tenorit, azurit éés malachit keletkezik, ill. s malachit keletkezik, ill. ááltalltaláában vasoxidok ban vasoxidok éés s ––
hidroxidok (hematit, hidroxidok (hematit, goethitgoethit, , limonitlimonit, , lepidokrokitlepidokrokit) is ) is →→ „„vaskalapvaskalap””

CementCementáácicióós zs zóóna: talajvna: talajvíízszint kzszint köörrüül vagy alatt, leszivl vagy alatt, lesziváárgrgóó oxidatoxidatíív v 
éés savas vizek redukts savas vizek reduktíív kv köözegbe kerzegbe kerüülnek, lnek, íígy fgy féémtartalom kivmtartalom kiváálik.lik.

TermTerméésrsrééz, magas rz, magas réézz--kkéén arn aráánynyúú szulfidok (szulfidok (kalkozinkalkozin, , kovellinkovellin, , bornitbornit, , 
digenitdigenit

Primer Primer éércek: rrcek: réézzáásvsváányokon knyokon kíívvüül egyl egyééb szulfidok b szulfidok →→ a fa féémek a mek a 
nyersrnyersréézbe zbe ááttöörrööklklőődnek, dnek, íígy eredetre lehet kgy eredetre lehet köövetkeztetni!vetkeztetni!

Kiss, 1982



RRééz z -- éércekrcek
1. Recsk: 1. Recsk: felszfelszíínknköözelbenzelben enen--luzluz, , íígy nyersrgy nyersréézben zben AsAs, , SbSb, , AgAg, Au, Au
2. Rudab2. Rudabáánya: oxidnya: oxidáácicióós zs zóóna, nyersrna, nyersréézben zben SbSb, , AgAg ((BaBa))
3. 3. RudnRudnáá GlavaGlava: : felszfelszíínknköözelbenzelben enen--luzluz, , íígy nyersrgy nyersréézben zben AsAs, , SbSb, , AgAg, Au, Au
4. 4. ŠŠpaniapania Dolina (Dolina (ÚÚrvrvöölgy) lgy) éés s DobsinDobsináá: tel: telééres hidrotermres hidrotermáás szulfid s szulfid éérc, nyersrrc, nyersréézben zben 
Ni, Ni, BiBi, , AsAs, , SbSb
5. 5. GrauwackeGrauwacke--zzóónana (pl. (pl. KitzbKitzbüühelhel, , MitterbergMitterberg): tel): telééres hidrotermres hidrotermáás szulfid s szulfid éérc, rc, 
nyersrnyersréézben Ni, zben Ni, BiBi, , AsAs, , SbSb

1.
2.

3.

4.

5.

maps.google.com



RRééz z -- kohkoháászatszat
LegidLegidőősebb lelet (kohsebb lelet (kohóósalak). Kr.e. 6500salak). Kr.e. 6500--7000, 7000, CatalCatal HHüüyyüükk
(T(Töörröökorszkorszáág, Anatg, Anatóólia)lia)
Igazi elterjedIgazi elterjedéés: Kr.e. 3500s: Kr.e. 3500--5000 k5000 köözzöött (Ttt (Töörröökorszkorszáág, Irg, Iráán, n, 
Egyiptom)Egyiptom)
EljEljáárráás: ts: töörréés, majd oxidos rs, majd oxidos réézzéérc redukcirc redukcióója. Kja. Kééssőőbb szulfidos bb szulfidos 
rréézzéérc felhasznrc felhasznáálláása: elsa: előőbb kohbb kohóón kn kíívvüül pl pöörkrkööl, ezzel feloxidl, ezzel feloxidáál.l.

Kezdetben: malachit, azurit kKezdetben: malachit, azurit köönnyen kohnnyen kohóóssííthatthatóó, , 
~800~800°°C elegendC elegendőő, ez ak, ez akáár fatr fatüüzelzelééssel is elssel is eléérhetrhetőő
(szell(szellőős domboldal)s domboldal)
KKééssőőbb: faszenet alkalmazbb: faszenet alkalmazóó kohkohóó, ak, akáár 1000r 1000°°CC
ffööllöötti htti hőőmméérsrsééklet is elklet is eléérhetrhetőő
KohKohóó: kb. 1 m: kb. 1 m--es, kortes, kortőőszerszerűű kohkohóó, ker, keráámia fmia fúú--
vvóócscsőő, k, kíívvüül bl bőőr tr töömlmlőő
Salak kSalak kéépzpzőő anyag: anyag: fpfp--tartalmtartalmúú kvarchomokkvarchomok

A Mülbachnál feltárt kohó rekonstrukciója

Molnár et al.



RRééz z -- leletekleletek

VizsgVizsgáálati lehetlati lehetőősséégek: csiszolat, gek: csiszolat, éércmikroszkrcmikroszkóópia, SEM, pia, SEM, 
EPMA, stb. RoncsolEPMA, stb. Roncsoláásos vs. roncsolsos vs. roncsoláás mentes s mentes 
vizsgvizsgáálatok!latok!
RRééz eszkz eszköözzöök: ha termk: ha terméésrsréézbzbőől, kalapl, kalapáálláással (tehssal (teháát nincs t nincs 
kohkoháászat), akkor csiszolatban deformszat), akkor csiszolatban deformáácicióó nyomai nyomai 
llááthatthatóók. Ha sok k. Ha sok kalkozinkalkozin zzáárvrváány van, biztosan nem ny van, biztosan nem 
esett esett áát koht koháászaton!szaton!
KohKoháászat esetszat esetéén: fn: féélklkéész termsz terméékek (rkek (réézlepzlepéény), depny), depóók, k, 
ppöörkrkööllőő ggööddöör, kohr, kohóó maradvmaradváányai, salak (!) (nyai, salak (!) (éércben rcben 
taltaláálhatlhatóó SiSi, , AlAl, , CaCa, Mg, egy, Mg, egyééb alkb alkááliliáák k üüveges fveges fáázisba zisba 
mennek, mennek, öösszetevsszetevőői, megjeleni, megjelenéése hasonlse hasonlóóak a ak a 
vaskohvaskoháászatnszatnáál megjelenl megjelenőőkhkhööz, ott tz, ott táárgyaljuk)rgyaljuk)



Bronz Bronz -- éércekrcek

MiMiéért jrt jóó a bronz? Jobb tulajdonsa bronz? Jobb tulajdonsáágokkalgokkal
rendelkezik (pl. ellenrendelkezik (pl. ellenáállllóóbb)bb)
RRééz: ld. korz: ld. koráábbiakbbiak
Antimon Antimon éés arzs arzéén: szulfidos n: szulfidos CuCu--éércekkelrcekkel egyegyüütt ttt tööbbnyire bbnyire 
megjelennek, szmegjelennek, szüükskséégszergszerűűen belekeren belekerüülnek a nyersrlnek a nyersréézbe zbe 
→→ SbSb--bronzbronz éés s AsAs--bronzbronz
ÓÓn: szulfidos n: szulfidos CuCu--éércekrcek lellelőőhelye ritkhelye ritkáán esik egybe n esik egybe 
kassziteritkassziterit lellelőőhellyel (hellyel (granitoidgranitoid intrintróózizióókhozkhoz kkööttőőddőő
greizengreizen), teh), teháát kt küüllöönbnböözzőő lellelőőhelyekrhelyekrőől szl száállllíítani kell.tani kell.
Kora Kora éés ks köözzéépspsőő bronzkorban az bronzkorban az éérc rc öösszetsszetéétele szabja tele szabja 
meg a bronz meg a bronz öösszetsszetéételteléét, t, íígy vgy vááltozatos lesz a bronzltozatos lesz a bronz→→
nyomozhatnyomozhatóó az eredetaz eredet



Bronz Bronz -- kohkoháászatszat
ElsElsőő SnSn--bronzbronz ttáárgyak: Kr.e. 3500rgyak: Kr.e. 3500--3200, Ur 3200, Ur 
(Mezopot(Mezopotáámia), mia), kassziteritetkassziteritet is tartalmazis tartalmazóó oxidos oxidos CuCu--
éércbrcbőőll
ElsElsőő nyersrnyersréézhez szzhez száándndéékosan adagolt kosan adagolt SnSn--éércrercre
bizonybizonyííttéék: Kr.e. 2500k: Kr.e. 2500--20002000
ElsElsőő ssáárgarrgarééz (z (ZnZn) leletek: Kr.e. 1400) leletek: Kr.e. 1400--1200, Palesztina 1200, Palesztina 
((ZnZn--carbcarb, , smithsonitsmithsonit kerkerüült hozzlt hozzáá, val, valóószszíínnűűleg leg 
vvééletlenletlenüül, gyakori a l, gyakori a tethysitethysi öövezetben)vezetben)
Tudatos Tudatos öötvtvöözzéés: Kr.e. 1000 ms: Kr.e. 1000 máár elterjedtr elterjedt

Mezopotámiai bronz tárgyak a British Museumban

www.greatcommission.com



Bronz Bronz -- leletekleletek
ÉÉrcmikroszkrcmikroszkóópia: erpia: erőős reflexis reflexióó, strukt, struktúúra jra jóól ll lááthatthatóó
(vil(viláágosabb gosabb éés ss sööttéétebb rtebb réészek, szek, CuCu szegszegéény ny éés s CuCu
gazdag)gazdag)
Dendrites, cellDendrites, celláás, pecss, pecséétes tes mikroszmikroszöövetvet lehet.lehet.
ElElőőszszöör csak r csak CuCu kristkristáályosodik (dendrit), marad lyosodik (dendrit), marad 
intersticiintersticiáálislis anyag, utanyag, utáána mna máár r SnSn--benben gazdagabb gazdagabb 
kristkristáályosodik, eljutunk a lyosodik, eljutunk a SnSn ~21%, t~21%, tööbbi bbi CuCu araráányig. nyig. 
ÍÍgy mgy méég mindig marad g mindig marad intersticiintersticiáálislis rréész, nem lesz sz, nem lesz 
ttöömmöött a sztt a szöövet. Ha Pbvet. Ha Pb--t adnakt adnak
hozzhozzáá, az oda is bejut. Kell, az oda is bejut. Kell
ehhez megfelelehhez megfelelőő hhűűlléési sebesssi sebesséég,g,
éés szaktuds szaktudáás!s!
FFéémmmműűves kves köözpontok a zpontok a KKáárprpáátt--
medencmedencéében: Velem, Sben: Velem, Sáágg--hegy,hegy,
UzsabUzsabáányanya kköörnyrnyéékeke

Bronz ércmikroszkópban



Vas Vas -- éércekrcek

Oxidos Oxidos FeFe--éércekrcek szulfidos telepek oxidszulfidos telepek oxidáácicióós zs zóónnáájjáábbóól: l: PP--
szegszegéényny, saj, sajáátos tos nyomelemasszocinyomelemasszociáácicióó ((ZnZn, , AgAg……))
GyepvasGyepvaséércek: mocsrcek: mocsáári kri köörrüülmlméények knyek köözzöött keletkezett, 20tt keletkezett, 20--
30% 30% FeFe--tartalomtartalom, , PP--gazdaggazdag öösszetsszetéétel (tel (kialkial.: redukt.: reduktíív kv köörnyezet rnyezet 
mint geokmint geokéémiai gmiai gáát, t, FeFe--tartalomtartalom kivkiváálik sziderit, lik sziderit, chamositchamosit
((vaskloritvasklorit), ), vivianitvivianit (foszf(foszfáát) t) éés egys egyééb b FeFe--foszffoszfáátoktok formformáájjáában.ban.
A modern kohA modern koháászattalszattal
ellentellentéétben tben PP--gazdaggazdag éércrc
is hasznosis hasznosííthatthatóó. . PP--gazgaz--
dagdag vas kevvas kevéésbsbéé korrokorro--
dedeááll, ridegebb, de , ridegebb, de nehenehe--
zebbenzebben formformáálhatlhatóó. (Pl.:. (Pl.:
Damaszkuszi acDamaszkuszi acéél titka:l titka:
PP--gazdaggazdag penge, penge, rugalrugal--
masabbmasabb, , PP--szegszegéényny marmar--
kolatkolat))

<-Rudabánya

<-Kópháza

<-Turony

<-Somogyszob

maps.google.com



Vas Vas -- kohkoháászatszat

Vas: ismert volt a rVas: ismert volt a rééz kohz koháászatszatáának kezdeteikor. nak kezdeteikor. 
Vasmeteoritok Vasmeteoritok →→ korlkorláátozott haszntozott hasznáálat (pl. szakrlat (pl. szakráális lis 
ttáárgyak)rgyak)
KohKoháászati szati úúton mton máár bronzkorban elr bronzkorban előőáállllíítotttottáák (ok: oxidos k (ok: oxidos 
rréézzéércekkel egyrcekkel együütt tt vasoxivasoxi--hidroxidokhidroxidok is megjelennek, a is megjelennek, a 
rréézkohzkoháászati eljszati eljáárráás a vasat is reduks a vasat is redukáálja szlja szíínvassnvassáá, f, főőleg, leg, 
ha kissha kisséé magasabb a hmagasabb a hőőmméérsrsééklet (~1100klet (~1100°°C). De: ez a C). De: ez a 
vas tvas töörréékeny, nehezen megmunkkeny, nehezen megmunkáálhatlhatóó..
TechnolTechnolóógiai giai úújjííttáás kellett: a kohs kellett: a kohóóban keletkezban keletkezőő
szivacsos, salaktartalmszivacsos, salaktartalmúú vasbucavasbuca karburizkarburizáálláássáávalval
(sz(széénnel valnnel valóó teltelííttéés), redukts), reduktíív kv köörnyezetben, faszrnyezetben, faszéénen nen 
valvalóó kovkováácsolcsoláással, tisztssal, tisztííttáással jssal jóó minminőősséég g éérhetrhetőő el.el.
BucakohBucakoháászatszat: magasabb h: magasabb hőőmméérsrsééklet, intenzklet, intenzíívebb vebb 
lléégbefgbefúúvvááss, magasabb koh, magasabb kohóók.k.
Kr.e. 1400Kr.e. 1400--1200, hettit1200, hettitáák (Kisk (Kis--ÁÁzsia). Ok: zsia). Ok: óónn--hihiáány.ny.



Vas Vas -- kohkoháászatszat

KKöözzéépkor vpkor vééggééig hasonlig hasonlóó
technoltechnolóógia: gia: 

KKőőbbőől l ééppíített aknakemence, tett aknakemence, 
salakkifolysalakkifolyóóval val éés mesterss mestersééges ges 
ffúújtatjtatáással.ssal.
VasVaséérc rc éés faszs faszéén kevern keveréékkéét t 
adagoltadagoltáák, majd begyk, majd begyúújtottjtottáák.k.
A hA hőőmméérsrsééklet nklet nöövelveléésséét t 
ffúújtatjtatóóval val éértrtéék el.k el.
BefBefúúvvóócscsőő a fena fenéékrkréésznsznéél, vele l, vele 
szemben salakcsapolszemben salakcsapolóó nynyíílláás. s. 
A salak magas hA salak magas hőőmméérsrséékleten kleten 
megmegöömlmlöött tt éés kifolyt a s kifolyt a 
kemenckemencéébbőől, a vasszivacs pedig l, a vasszivacs pedig 
a koha kohóó fenekfenekéére rakre rakóódott le. dott le. A kányaszurdoki (Magyarfalva, Sopron m.)

vasolvasztó kemence rekonstrukciós rajza 

Domokos (ed.), 2002


