Λιθάργυρος: ένα χρήσιμο παραπροϊόν της μεταλλουργίας Αργύρου στο Α. Λαύριο
 Εισαγωγή
Υπάρχουν αρκετές αναφορές στην παραγωγή αργύρου με κυπέλλωση κατά την αρχαιότητα, ιδιαίτερα αξίζει να αναφερθούμε στις μελέτες του Ε. Αrdellon και του Κ. Κονοφάγου (2) που έχουν ως αντικείμενο την μεταλλουργία μολύ​βδου και αργύρου στην Λαυρεωτική.
Η κυπέλλωση είναι αρχαιότατη μεταλλουργική τεχνική. Στη διάρκεια της κυ-πέλλωσης εξάγεται από τον αργυρούχο μόλυβδο ο άργυρος και παράγεται συγ​χρόνως ως παραπροϊόν ο λιθάργυρος, ένα μικρής αξίας υλικό σε σύγκριση με τον άργυρο, που αποτελείται από οξείδιο του μολύβδου.
Ο λιθάργυρος παρουσιάζει χαρακτηριστικά, που σίγουρα τράβηξαν την προσο​χή των αρχαίων από πολύ νωρίς. Έχει πολύ μεγάλο ειδικό βάρος, ερυθροκίτρινο χρώμα και σχεδόν υαλώδη όψη. Έτσι, παρά την μικρή εμπορική του αξία — που οφείλονταν κατά καιρούς στην υπερπαραγωγή του — απέκτησε τελικά πολλές και διάφορες εφαρμογές κατά την αρχαιότητα.
Στην παρούσα μελέτη εξετάζεται ο λιθάργυρος ως τεχνικό υλικό των αρχαίων κλασσικών χρόνων. Παρουσιάζεται η μεταλλουργική διαδικασία της κυπέλλωσης, όπως προκύπτει μέσα από τις αρχαίες και τις νεότερες γραπτές πηγές, και ελέγ​χεται με βάση την λεπτομερή εργαστηριακή εξέταση λιθάργυρων και άλλων υπο​λειμμάτων καμινείας που ο συγγραφέας της παρούσας μελέτης συνέλεξε από την περιοχή του Λαυρίου. Την μελέτη των ευρημάτων αυτών και τα σχετικά αποτελέ​σματα θεωρούμε σκόπιμο να δημοσιεύσουμε, διότι τέτοια ευρήματα δεν έχουν μελε-
τηθεί στο παρελθόν με τις σύγχρονες εργαστηριακές τεχνικές. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζουμε αποτελούν συμβολή στη γνώση της αρχαίας τεχνολογίας και μπορούν να χρησιμεύσουν σε μελλοντικές αρχαιομετρικές έρευνες για τον χαρακτη​ρισμό ανάλογων υλικών και σε αρχαιολογικές μελέτες για συγκριτικούς σκοπούς. Σ' ένα δεύτερο μέρος της μελέτης παρουσιάζονται οι κυριότερες τεχνολογικές χρήσεις του λιθάργυρου και των προϊόντων που προκύπτουν από την περαιτέρω μεταλλουργική επεξεργασία και μεταποίηση του κατά την αρχαιότητα, σε μία προσπάθεια να καταδειχθεί η αλληλεπίδραση και αλληλεξάρτηση των διαφόρων τεχνολογιών (μεταλλουργίας, οικοδομικής, υδραυλικής κλπ) μέσα στα πλαίσια του σχετικά περιορισμένου φάσματος υλικών που διέθεταν οι αρχαίοι.
2. Τι είναι ο λιθάργυρος - Είδη και μορφές
Ο λιθάργυρος παράγεται ως παραπροϊόν της παραγωγής, του αργύρου από τον αργυρούχο μεταλλικό μόλυβδο. Είναι οξείδιο του μολύβδου, ΡΒΟ, και συναντά​ται υπό δύο κρυσταλλικές μορφές, τον κίτρινο, υψηλής θερμοκρασίας, που κρυ​σταλλώνεται στην ορθορομβική δομή και τον κόκκινο, σταθερό για θ<540 C, που κρυσταλλώνεται στην τετραγωνική κρυσταλλική δομή. Με ταχεία ψύξη από υψη​λή θερμοκρασία διατηρείται στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος η κίτρινη μορφή, αλλά με ακόμη ταχύτερη ψύξη μπορεί να ληφθεί και η άμορφη κατάσταση, δηλ. η υαλώδης μορφή του. Ο κόκκινος λιθάργυρος λαμβάνεται με βραδεία ψύξη μέχρι τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος.
Και οι τρεις μορφές λιθάργυρου έχουν πολύ μεγάλο ειδικό βάρος, ο κίτρινος 9.53, ο κόκκινος 8, και ο άμορφος 9.2-9.5, έναντι 11.34 του μολύβδου.
Η χημική του σύσταση αντιστοιχεί σε 7.2% οξυγόνο και 92.8% μόλυβδο, μπορεί επομένως να θεωρηθεί ως μία εξαιρετικά πλούσια πρώτη ύλη για παραγω​γή μολύβδου.
Οι λιθάργυροι που παρήχθησαν ως παραπροϊόντα της μεταλλουργίας μολύ​βδου κατά την αρχαιότητα περιείχαν και διάφορα άλλα μεταλλικά στοιχεία ως ακαθαρσίες, κυρίως Fe.., κλπ.
Η περιεκτικότητα των λιθάργυρων του Λαυρίου σε άργυρο κυμαίνεται από 20 έως 100 gr/t, δηλ. κατά μέγιστο 0.01%. Τα άλλα μεταλλικά στοιχεία δεν ξεπερ​νούν στο σύνολο τους το 0.5-2%.
Με τη βοήθεια περίθλασης ακτινών Χ διαπιστώσαμε σε μεγάλο αριθμό λιθάρ​γυρων της Λαυρεωτικής ότι αποτελούνται από μίγμα ερυθρού και κίτρινου λιθάρ​γυρου αλλά σε μεγάλη αναλογία και από άμορφο.
Τα υπολείμματα λιθάργυρου στο Λαύριο βρίσκονται υπό δύο τελείως διαφορετι​κές μορφές από πλευράς σχήματος: πλακοειδή κομμάτια πάχους μερικών εκατο​στών και σωληνοειδή κομμάτια μήκους 3-5 εκατοστών και διαμέτρου 2-3 εκατο​στών, Σχ. 1 και 2. Η μορφή τους αυτή οφείλεται στις λεπτομερείς της μεταλλουρ γικής διαδικασίας, η οποία θα αναπτυχθεί στη συνέχεια.
3. Η μεταλλουργική διαδικασία, της κυπέλλωσης και η παραλαβή του λιθάργυρου ως υποπροϊόντος
Η μεταλλουργική διαδικασία της κυπέλλωσης του μολύβδου για παραγωγή αργύρου, με σύγχρονη συμπαραγωγή του λιθάργυρου ως υποπροϊόντος, είναι πα​νάρχαια. Τα αρχαιότερα αντικείμενα από άργυρο, για τα οποία υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι προέρχονται από κυπέλλωση βρέθηκαν στην Τροία Ι και II (2500-2000 π.Χ.) και στην Κρήτη (Πρώιμη Μινωική περίοδος, 2000-2200 π.Χ.) (3). Στη Λαυρεωτική η παραγωγή αργύρου πιθανολογείται στα 1500 π.Χ., δηλ. στα Μυκηναϊκά χρόνια. Λιθάργυρος της Μυκηναϊκής περιόδου βρέθηκε στο Θορικό του Λαυρίου (4).
Η λέξη λιθάργυρος, δηλ. λίθος του αργύρου, υποννοεί το γεγονός ότι είναι το άχρηστο μέρος, δηλ. η πέτρα του μεταλλεύματος που παράγει τον άργυρο. Στα Λατινικά αναφέρεται από τον Πλίνιο τον Πρεσβύτερο  «αφρός αργύρου» (Φυσική Ιστορία, βιβλίο XXXIII, 106), ονομασία που αναφέρε​ται έμμεσα στον τρόπο παραγωγής του, διότι κατά την κυπέλλωση επιπλέει του αργύρου και απομακρύνεται ως ξάφρισμα μέσα από το χωνευτήρι της μεταλλουρ​γικής επεξεργασίας. Αναφέρεται, όμως, και με το όνομα §&16Π&, ουσιαστικά ταυ-τιζόμενος από τον Πλίνιο με μη αργυρούχο γαληνίτη, δηλ. μετάλλευμα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί όπως και ο λιθάργυρος αποκλειστικά και μόνον για την παρα​γωγή μολύβδου (XXXIV, ,159). Επομένως, και οι τρεις ονομασίες — ελληνική ή λατινικές — είναι πολύ εύστοχες και αποτελούν ενδιαφέρουσα «αρχαιολογική πλη​ροφορία».
Αξίζει να αναφέρουμε ότι η τεχνική παραγωγής αργύρου με κυπέλλωση πάρε-
μείνε πρακτικά αμετάβλητη δια μέσου των αιώνων και χρησιμοποιήθηκε από τα Μυκηναϊκά χρόνια μέχρι το 1829, τον περασμένο αιώνα, οπότε αντικαταστάθηκε από μία οικονομικότερη μέθοδο με προεμπλουτισμό του αργυρούχου μολύβδου σε άργυρο, τη μέθοδο Ρattinson.
Η κυπέλλωση στηρίζεται σε απλές μεταλλουργικές αρχές, αλλά είναι στην πρακτική της εφαρμογή δύσκολη και λεπτή μεταλλουργική διεργασία:
Συγκεκριμένα στηρίζεται:
1) Στην ιδιότητα του αέρα να οξειδώνει σε υψηλή θερμοκρασία επιλεκτικά τον
μόλυβδο, χωρίς να επιδρά στον περιεχόμενο άργυρο. Αυτό συμβαίνει επειδή ο μόλυ​
βδος έχει πολύ μεγάλη χημική συγγένεια με το οξυγόνο, ενώ ο άργυρος είναι ευγε​
νές μέταλλο και ειδικά στην κατάσταση του τήγματος δεν οξειδώνεται καθόλου.
2) Στην ιδιότητα του τηγμένου αργύρου να μην διαλύεται καθόλο μέσα στον
τηγμένο λιθάργυρο. Δηλ. τα δύο τήγματα — αργύρου και λιθάργυρου — δεν αναμει​
γνύονται καθόλου, όπως συμβαίνει για παράδειγμα και με το νερό και το λάδι.
3) Στην σημαντική διαφορά ειδικού βάρους του τήγματος αργύρου και του
τήγματος λιθάργυρου, ώστε να διαχωρίζονται αμέσως σε χωριστές στοιβάδες. Ο
άργυρος κατακαθίζει ενώ ο λιθάργυρος ανεβαίνει στην επιφάνεια του χωνευτηρίου
της,τήξης, απ' όπου και ξαφρίζεται.
Ξεκινώντας από ένα μετάλλευμα αργυρούχου μολύβδου, για να παραχθεί ο άργυρος και να συμπαραχθεί ο λιθάργυρος, χρειάζονται δύο διαδοχικά στάδια με​ταλλουργικής επεξεργασίας, τα οποία γίνονται μέσα σε δύο τελείως διαφορετικές καμίνους.
Το πρώτο στάδιο είναι μία κλασσική αναγωγή μεταλλεύματος με ξυλοκάρβουνο μέσα σε φρεατώδη κάμινο. Μία αναπαράσταση της φρεατώδους καμίνου, όπως προκύπτει με βάση αρχαίες μεταλλουργικές παραστάσεις παρουσιάζουμε στο Σχ. 3. Το μετάλλευμα είναι συνήθως οξειδωμένο μετάλλευμα μολύβδου (κερουσίτης, και περιέχει τον άργυρο σε μικρή αναλογία (π.χ. 500-1000 γρ ανά τόννο). Το μεταλλικό τήγμα που λαμβάνεται με αναγωγή με ξυλάνθρακα από την κάμινο είναι ένα κράμα μολύβδου-αργύρου, το οποίο αναφέρεται ως «αργυρουχος μόλυβδος» και περιέχει 1-4 κιλά αργύρου ανά τόννο μολύβδου. Συμπαράγεται σκουριά, η οποία περιέχει τις άχρηστες προσμίξεις του μεταλλεύματος: Fe κλπ. Η σκουριά απορρίπτεται.
Το δεύτερο στάδιο είναι η κυπέλλωση του αργυρούχου μολύβδου, Σχ. 4. Μέσα στην πρώτη ύλη που προορίζεται για κυπέλλωση (τον αργυρούχο μόλυ-
βδο), ο άργυρος βρίσκεται διασκορπισμένος στην αναλογία που αναφέραμε. Για να παραλάβουν τον άργυρο μέσα από τον αργυρούχο μόλυβδο οι μεταλλουργοί φυσούν αέρα με τη βοήθεια φυσερών στην επιφάνεια του τήγματος του μολύβδου, οπότε ο μόλυβδος οξειδώνεται εκλεκτικά και δίνει τον λιθάργυρο (ΡΒΟ) που επιπλέει, ενώ το λουτρό εμπλουτίζεται συνεχώς σε άργυρο. Η διαδικασία αυτή διαρκεί τόσο ώστε να οξειδωθεί όλος ο μόλυβδος και να απομακρυνθεί. Μαζί του απομακρύνο​νται και άλλες ευοξείδωτες ακαθαρσίες, όπως ο σίδηρος, ο χαλκός κλπ. Τελικά μέσα στο χωνευτήριο της τήξης (κουπέλλα) απομένει σχεδόν καθαρός άργυρος, ο οποίος, ως ευγενές στοιχείο δεν οξειδώνεται.
Όπως είπαμε προηγουμένως, μόλις το 1829 ανακαλύφθηκε νέα μέθοδος κυ-πέλλωσης. Μέχρι τότε εφαρμοζόταν από την αρχαιότητα και δια μέσου 30-35 αιώνων, με μερικές ίσως τεχνολογικές παραλλαγές, η μέθοδος των αρχαίων.
Για το λόγο αυτό ανατρέξαμε στη βιβλιογραφία και εντοπίσαμε μία πολύ λε​πτομερή περιγραφή της κυπέλλωσης σ' ένα Γαλλικό σύγγραμμα Χημείας του 1826, τρία μόλις χρόνια πριν κλείσει οριστικά το κεφάλαιο της αρχαίας κυπέλλω-σης από την τεχνολογία.
Μεταφράζουμε το σχετικό κεφάλαιο, το οποίο είναι πολύ ενδιαφέρον διότι περι​γράφει με κάθε λεπτομέρεια τη διαδικασία κυπέλλωσης και την σχετική κάμινο (
Παράλληλα, παρουσιάζουμε μία αναπαράσταση τέτοιας καμίνου, προσαρμοσμένης στην τεχνολογία της αρχαίας εποχής:
«Κατασκευάζουν ένα πολύ μεγάλο χωνευτήριο με οστά ασβεστοποιημένα στην πυρά, λειοτριβημένα, κοσκινισμένα, ξεπλυμένα και ζυμωμένα σε μορφή πηλού με νερό.
Όταν το χωνευτήριο αυτό, που έχει το όνομα "κουπέλλα", ξεραθεί καλά, το τοποθετούν στο κέντρο της εστίας μιας φλογοκαμίνου, πράγμα που γίνεται με την σταδιακή ανύψωση του δια μέσω του πυθμένος της καμίνου που είναι διάτρητος, μέχρις ότου τα χείλη της κουπέλλας βρεθούν στο επίπεδο του δαπέδου του φούρ​νου. Τότε την χρήζουν ολόγυρα με τον ίδιο πηλό που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή της, ώστε να σχηματίσει ένα σώμα με τον φούρνο. Μερικές φορές η κουπέλλα δεν είναι παρά το ίδιο το δάπεδο του φούρνου που έχει κοιλανθεί ώστε να έχει τη μορφή κούπας και καλυφθεί με ένα στρώμα πλυμένης στάχτης, ισχυρά συμπιεσμένης. Και στις δύο περιπτώσεις ο θόλος της καμίνου που καλύπτει την κουπέλλα είναι πολύ χαμηλός. Στη μια πλευρά του βρίσκεται η εστία και στην
κατευθύνουν τον αέρα των φυσερών προς την επιφάνεια του. Ο μόλυβδος οξειδώνε​ται, καθώς και ο χαλκός και ο σίδηρος που μπορεί να βρίσκονται μέσα σ αυτόν, όπως συμβαίνει σχεδόν πάντοτε. Το οξείδιο του μολύβδου (που παράγεται) λιώνει κι αυτό και σχηματίζει στην επιφάνεια του λουτρού ένα ρευστό στρώμα, που — καθώς σπρώχνεται από τον αέρα των φυσερών — πηγαίνει εν μέρει μέσα στο αυλά​κι, από κει στην κατακόρυφη οπή, και από κει τελικά μέσα σε μία λεκάνη συγκέ​ντρωσης, όπου στερεοποιούμενο κρυσταλλώνεται σε μικρά ψήγματα που λέγονται λιθάργυρος  Καθ' ον χρόνο γίνονται αυτά, προσθέτουν νέο μόλυβδο μέσα στην κουπελλα για να την διατηρούν πάντα αρκετά γεμάτη και συνεχίζουν έτσι για πολλές μέρες, ή μέχρις ότου συγκεντρωθεί στην κουπελλα μία μεγάλη μάζα αργύρου. Τότε, για να πετύχουν την πλήρη απομάκρυνση του οξειδίου του μολύβδου που την καλύπτει, βαθαίνουν σιγά-σιγά το αυλάκι μέχρι την επιφάνεια του λιωμένου αργύρου, που εμφανίζεται τότε εξαιρετικά λαμπρός. Παραλαμβά​νουν τον άργυρο από την κουπελλα βυθίζοντας πολλές φορές και μέχρις εξαντλήσεως ψυχρές ράβδους πάνω στις οποίες το μέταλλο στερεοποιεί​ται και προσκολλάται. Οι ακαθαρσίες, οι σκουριές και οι αφροί της κουπέλλας, καθώς και τα τμήματα της κουπέλλας που θεωρούνται ότι μπορούν να περιέχουν άργυρο διοχετεύονται ξανά στην κάμινο τήξης».
Ο Κ. Κονοφάγος δίνει σε γενικές γραμμές ανάλογη περιγραφή, αλλά υποστη​ρίζει ότι η κυπέλλωση γινόταν σε δύο στάδια και όχι σε ένα μοναδικό, σε αντίθεση με την προηγούμενη περιγραφή.
Το πρώτο στάδιο κατά τον Κονοφάγο είναι όμοιο μ' αυτό που περιγράφεται παραπάνω και ο λιθάργυρος που ξεχείλιζε από την κουπελλα χυνόταν μέσα σε μία λεκάνη δίνοντας πλακοειδή τεμάχια σαν κι αυτά που έχουν βρεθεί, Στο στάδιο αυτό η κυπέλλωση δεν προχωρούσε μέχρι το τελικό προϊόν του αργύρου, αλλά διακοπτόταν ενωρίτερα, όταν μέσα στην κουπελλα είχε σχηματισθεί ένα κρά​μα μολύβδου πολύ πλούσιο σε άργυρο. Κατά τον Κονοφάγο, αν συνεχιζόταν η κυ​πέλλωση με τον ίδιο τρόπο, το ξάφρισμα του λιθάργυρου θα προκαλούσε μεγάλες απώλειες αργύρου, διότι μαζί με τον λιθάργυρο συμπαρασύρεται πάντα και λίγος αργυρούχος μόλυβδος, ο οποίος σταδιακά έχει γίνει πολύ πλούσιος σε άργυρο.
Κατά τον Κονοφάγο για να αποφευχθούν αυτές οι απώλειες ο πλούσιος αργυ​ρούχος μόλυβδος του πρώτου σταδίου μεταφερόταν σε μία δεύτερη κάμινο για το τελικό στάδιο της κυπέλλωσης.
Το δεύτερο στάδιο γινόταν με τον ίδιο τρόπο εμφύσησης μέσα σε κουπελλα,
αλλά ο λιθάργυρος δεν έρρεε πλέον με υπερχείλιση έξω απ' αυτήν, αλλά απομακρυ​νόταν με σιδερένιες ράβδους που βυθίζονταν μέσα στην κουπέλλα και πάνω στις οποίες προσκολλώνταν και απομακρυνόταν.
Η απομάκρυνση του λιθάργυρου μέσα από το λουτρό επιβεβαιώνεται από τους σωληνωτούς λιθάργυρους που βρέθηκαν σε αφθονία στο Λαύριο Άλλω​στε υπάρχει για το θέμα αυτό και άμεση μαρτυρία του Πλίνιου του Πρεσβυτέρου (Φυσική Ιστορία, βιβλίο XXXIII, 107):
«Όλες οι ποικιλίες του αφρού αργύρου (υπονοεί τον λιθάργυρο) παράγονται από την τήξη της βασικής τους πρώτης ύλης (υπονοεί τον αργυρούχο μόλυβδο). Ρέουν από ένα ανώτερο σ ένα χατιοτερο χωνευτήρι, απ οπού τους απομακρύνουν με σούβλες σιδήρου, κατόπιν τους περιστρέφουν καθώς βρίσκονται στη σούβλα πάνω από τη φλόγα για να περιορίσουν το βάρος».
Αναφερόμενος σ' ένα ανώτερο και σ' ένα κατώτερο χωνευτήριο ο Πλίνιος υπο​νοεί, ασφαλώς, δύο διαδοχικά στάδια κυπέλλωσης. Πάντως, ανεξαρτήτως του αν η όλη μεταλλουργική διαδικασία γινόταν σε ένα ή δύο στάδια, στην ίδια η σε δυο διαφορετικές καμίνους (χωνευτήρια), φαίνεται ότι στην αρχαιότητα η απομά​κρυνση του λιθάργυρου (και όχι του αργύρου) γινόταν μέσα από την κά-μινο με σιδερένιες ράβδους, σύμφωνα με τα ευρήματα του Λαυρίου, που επιβεβαιώνονται και από την μαρτυρία του Πλίνιου. Τούτο έρχεται σε αντίθε​ση με την περιγραφή της Χημείας του 1826, που θέλει να απομακρύνεται μέσα από την κουπέλλα ο άργυρος και όχι ο λιθάργυρος. Άραγε η χρήση της ράβδου άλλαξε με τους αιώνες ή πρόκειται για μία ανακρίβεια της Χημείας του 1826;
4, Εξέταση ευρημάτων από την Λαυρεωτική
Οι εργαστηριακές μελέτες του παρόντος κεφαλαίου 4 έγιναν από τον Γ.Δ. Παπαδημητρίου και τον Ιω. Κορδάτο σε συνεργασία.
Δίνουμε στη συνέχεια τα αποτελέσματα των αναλύσεων, εξετάσεων και παρα​τηρήσεων που προέκυψαν από εκτεταμένη εργαστηριακή μελέτη των λιθάργυρων της Λαυρεωτικής και τα σχολιάζουμε στα πλαίσια των συμπεράσματος που προέ​κυψαν από μελέτη των πηγών.
Για τη μελέτη χρησιμοποιήθηκαν οι πλέον σύγχρονες τεχνικές, όπως η περί-
θλάση ακτινών Χ, η οπτική μικροσκοπία και η ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρω​σης (8Ε,νΐ) σε συνδυασμό με σημειακή μικροανάλυση (Ε08).
Διευκρινίζουμε ότι στις χημικές αναλύσεις που δίνουμε δεν συνυπολογίζουμε την παρουσία του οξυγόνου και θεωρούμε μόνο τα μεταλλικά στοιχεία. Αυτό γίνε​ται διότι το οξυγόνο δεν μπορεί να προσδιορισθεί μ.ε ακρίβεια και θα μείωνε την αξία των αναλύσεων μας χωρίς να προσθέσει κάποια αξιόλογη πληροφορία.
Είναι πολύ καθαροί και περιέχουν περί το 98% μόλυβδο και ακαθαρσίες 1-2% ασβέστιο, σίδηρο και πυρίτιο συνολικά. Ο: άλλες προσμίξεις είναι σε πολύ μικρές αναλογίες και δεν προσδιορίζονται στην γενική ανάλυση μ.ε την τεχνική EDS στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (8ΕΜ). απεικονίζει το φάσμα μιας τέτοιας ανάλυσης EDS.
Ο λιθάργυρος είναι κρυσταλλωμένος υπό μορφήν φυλλίδίων τα οποία έχουν μεταξύ τους κενά (πορούδες), Σχ. 9 και 10.
Ο λιθάργυρος των σωλήνων είναι κόκκινος, δηλ. ψύχθηκε αργά, πράγμα που επιβεβαιώνει το αναφερόμενο από τον Πλίνιο ότι οι σούβλες περιστρέφονταν αργά μέσα στο φούρνο για να στραγγίσει καλά ο αργυρούχος μόλυβδος.
Τα εγκλείσματα που περιέχονται είναι κυρίως ασβεστούχα με θα μέχρι και 40%, άλλα πάλι είναι σιδηρούχα με σίδηρο ως 1%. Όλα τα εγκλείσματα περιέχουν πυρίτιο σε αναλογία 0.3-1%.
Βρέθηκαν και εγκλείσματα αργυρούχου μολύβδου που συγκρατήθηκαν μηχα​νικά μέσα στον λιθάργυρο και περιέχουν γύρο; στο 2% άργυρο (παρά το υποτιθέ​μενο προσεκτικό στράγγισμα), μαζί με ασβέστιο, πυρίτιο και σίδηρο.
Περιοχές πολύ καθαρές του λιθάργυρου (χωρίς εγκλείσματα) βρέθηκαν να πε​ριέχουν 98.9-99.5% μόλυβδο. Τέτοιες περιοχές περιλαμβάνονται στην ηλεκτρονι​κή μικρογραφία του Σχ. 1 1 με τον λιθάργυρο κρυσταλλωμένο σε σφαιρίδια.
Στον Πίνακα 1 δίνονται αναλύσεις σωληνοειδών λιθάργυρων.
κτρονικές μικρογραφίες των Σχ. 12 και 13 και δείχνει ότι αποτελούνται και αυτοί από φυλλίδια, αλλά κάπως λεπτότερα από τους σωληνοειδείς, λόγω της ταχύτε​ρης ψύξης.
Οι πλακοειδείς λιθάργυροι έχουν μικρότερη καθαρότητα από τους σωληνοει​δείς. Η ολική τους ανάλυση δίνει μόνον 90-95% μόλυβδο, έναντι 98% των σωλη​νωτών. Το ασβέστιο είναι πολύ υψηλό σε τιμές που φθάνουν το 5%. Περιέχουν επίσης πυρίτιο (περί το 1%) σίδηρο και άλλες ακαθαρσίες. Διάφορα εγκλείσματα ή και εκτεταμένες περιοχές στο εσωτερικό τους περιέχουν ασβέστιο, πυρίτιο, σίδη​ρο, ψευδάργυρο, αργίλιο, κάλιο και νάτριο. Σε άλλες περιοχές βρίσκεται άργυρος μέχρι 1.5%. Στο Σχ. 14 δίδεται το φάσμα μιας τυπικής ανάλυσης ΕΌ8 και στον Πιν. 2 δίδονται διάφορες αναλύσεις.
Η παρουσία του αργύρου και των ακαθαρσιών υποδηλώνει ότι η παραγωγή των λιθάργυρων αυτών είναι άμεσα συνδεδεμένη με μαζική παραγωγή, λιγότερο προσεγμένη, πράγμα που επιβεβαιώνει τις επιτυχείς προβλέψεις του Κ. Κονοφά-γου για δυο στάδια επεξεργασίας, ακόμη και αν δεχθούμε ότι αυτά δεν γίνονταν μέσα σε χωριστές καμίνους.
Το ασβέστιο πρέπει να προέρχεται από την κουπέλλα. Μία τέτοια κουπέλλα δίδεται στο Σχ. 15. Η επιφάνεια της πρέπει να αλείβονταν με πάστα από καμμένα οστά που περιέχουν ασβέστιο ή απλώς με ασβέστη. Στο σημείο αυτό η ερευνά μας πάνω σε θραύσματα που προέρχονται κατά πάσα πιθανότητα από αρχαίες κου-πέλλες δεν έχει καταλήξει σε οριστικά συμπεράσματα. Οι άλλες ακαθαρσίες προέρ​χονται από το περιβάλλον της καμινου και από την τέφρα του ξύλου και του ξυλο-κάρβουνου.
4.3. Τεμάχια μολύβδου
Βρέθηκαν ελάσματα μολύβδου, σταγόνες από κάμινο κυπέλλωσης, ακόμα και ευμεγέθεις πλακοειδείς μάζες, Σχ. 16.
Τα ελάσματα μολύβδου είναι μόλυβδος διαφόρων βαθμών καθαρότητας (άνω του 90%) με ακαθαρσίες τις ίδιες που βρίσκονται και μέσα στον λιθάργυρο:Ca,Fe.. και επιπλέον, Αs, Sb), Ζη, θα σε αναλογίες που ποικίλλουν. Για να βγουν γενικότερα συμπεράσματα πρέπει να γίνουν πολυάριθμες αναλύσεις, πράγμα που δεν έχει γίνει ακόμη.
Εντοπίσαμε τεμάχια μολύβδου σε μορφή πλακοειδών αποχύσεων από την κά-μινο, που προέρχονται ασφαλώς από το στάδιο της κυπέλλωσης. Ένα από αυτά, σημαντικών διαστάσεων, περιείχε 77% μόλυβδο, 2.4% άργυρο, 3.7% αρσενικό, 10.3% χαλκό και 6.1% ψευδάργυρο.
Ένα άλλο, κατά περίεργο τρόπο, ενώ περιείχε 69% μόλυβδο, 0,5% σίδηρο, 6.5% αντιμόνιο και 24.1% αρσενικό δεν περιείχε καθόλου άργυρο. Ίσως να μην προέρχεται από κυπέλλωση, αλλά να είναι προϊόν αναγωγής λιθάργυρου.
Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτά τα ακάθαρτα κράματα του μολύβδου, ενδιάμεσα προϊόντα κυπέλλωσης ή άλλης άγνωστης κατεργασίας, είναι πολύ ψαθυρά και σπάζουν χωρίς να λυγίζουν.
5. Οι χρήσεις του λιθάργυρου
Ο λιθάργυρος ήταν ένα παραπροϊόν με πολλές και διάφορες χρήσεις, και γι' αυτό πρέπει να θεωρείται βέβαιο ότι γύρω απ' αυτόν αναπτύχθηκε σπουδαία με​ταλλουργική και εμπορική δραστηριότητα στο Αρχαίο Λαύριο.
Σύμφωνα με εκτιμήσεις του Κ. Κονοφάγου, από την κυπέλλωση 1,750,000 τόννων αργυρούχου μολύβδου παρήχθησαν κατά την αρχαιότητα στο Λαύριο 3,500 τόννοι αργύρου και συμπαρήχθησαν περί τους 1,730,000 τόννοι λιθάργυρου ως παραπροϊόν (2).
Μεγάλο μέρος της ποσότητας αυτής καταναλώνονταν συγχρόνως για την παραγωγή μολύβδου και για άλλες χρήσεις που θα εξετάσουμε. Ένα άλλο μέρος πρέπει να παρέμεινε αχρησιμοποίητο στους τόπους παραγωγής και χρησιμοποιή​θηκε κυρίως για παραγωγή μολύβδου στα ρωμαϊκά χρόνια, κατά τον 2ο αιώνα π.Χ., οπότε έγινε νέα καμινεία των υπολειμμάτων, όπως λέει ο Στράβωνας (Γεω​γραφικά,) 9.1, 23). Μικρές ποσότητες λιθάργυρου περισυνελλέγησαν και στα νεότερα χρόνια, τον προηγούμενο αιώνα, όταν επαναλειτούργησε το Λαύριο και χρησιμοποιήθηκαν, επίσης, για παραγωγή μολύβδου. Πάντως, είναι πιθανό περιορισμένης κλίμακας συλλογή και εκμετάλλευση του παραμένοντος λι​θάργυρου να έγινε και στη διάρκεια των βυζαντινών και τουρκοκρατούμενων χρό​νων, γιατί όπως αποδεικνύεται από άλλες σύγχρονες μελέτες (7), η μεταλλουργι​κή δραστηριότητα δεν σταμάτησε σε καμιά εποχή στον ελληνικό χώρο.
Πρόκειται για μια από τις σπουδαιότερες χρήσεις του λιθάργυρου στην αρχαιό​τητα.
Ο λιθάργυρος ήταν η κυριότερη πηγή παραγωγής μολύβδου. Όπως είπαμε προηγουμένως, ο Πλίνιος σε κάποιο σημείο τον αποκαλεί , όπως ακριβώς αποκαλεί και ένα κοινό μετάλλευμα του μολύβδου.
Από τον λιθάργυρο παραγόταν πολύ εύκολα μόλυβδος με αναγωγική τήξη μέσα σε φρεατώδεις καμίνους, όμοιες μ' αυτή που παραστήσαμε στο Σ"/. 3. Επειδή ο λιθάργυρος είναι καθαρό οξείδιο και δεν μπορεί να δημιουργήσει δική του σκουριά, η οποία είναι απαραίτητη για την διαδικασία της τήξης, ανακατεύεται συνήθως με ένα άλλο υλικό που μπορεί να δώσει σκουριά. Ο Κ. Κονοφάγος υπέθεσε ότι αυτό μπορεί να γινόταν και στην αρχαιότητα με προσθήκη σκουριάς από άλλη χρήση, σε αναλογία 25-30%.
Στη διάρκεια όμως, των ανασκαφών μας στα αρχαία πλυντήρια της Σούρεζας καθώς και σε άλλα πλυντήρια εντοπίσαμε τριμμένο λιθάργυρο αναμεμειγμένο με ανθρακικά ορυκτά του μολύβδου, σε πλινθοποιημένη κατάσταση. Αυτά τα προϊό​ντα διερευνήσαμε προσφάτως με πολλές εργαστηριακές τεχνικές. Με τεχνικές εμπλουτισμού διαχωρίσαμε τα δύο υλικά, λιθάργυρο και καλαμίνα-κερουσίτη. Με περίθλαση ακτινών Χ και μικροσκοπία αναγνωρίσαμε τα ίδια συστατικά.
Η Ε. Φώτου αναφερόμενη σε ανάλογο υλικό από την ανασκαφή της Αγγλικής Σχολής στην Αγριλέζα  στη νότια αυλή του πλυντηρίου) το χαρακτηρίζει ως πλυνίτη και παρατηρεί ότι περιέχει μία μήτρα ημιυα7.ωμένη και μικρούς γωνιώδεις κόκκους, ενώ ο λόγος Α§/Ρ1) είναι ιδιαίτερα χαμηλός (8). Βε​βαίως δεν πρόκειται για πλυνίτη, δηλ. για απόρριμμα κάποιου σταδίου του εμπλου​τισμού. Στην πραγματικότητα πρόκειται όπως διαπιστώσαμε, για τριμμένο λιθάρ​γυρο αναμεμειγμένο με μετάλλευμα, προετοιμασμένο για περαιτέριυ τήξη προς παραγωγή μολύβδου. Ο χαμηλός λόγος Αg/Ρb> δεν οφείλεται σε κάποιο ιδιαίτερο στάδιο εμπλουτισμού, όπως υποθέτει η ανιυτέρω συγγραφεύς, αλλά στην παρου​σία του λιθάργυρου, από τον οποίο είχε ήδη αφαιρεθεί —όπως είναι ευνόητο— ο άργυρος με κυπέλλωση,
Είναι λογικό να ανευρίσκουμε αυτά τα προϊόντα στα αρχαία πλυντήρια και όχι κοντά σε εγκαταστάσεις φούρνων, διότι εκεί υπήρχαν οι δυνατότητες λειοτρίβησης του λιθάργυρου, οι δυνατότητες ανάμιξης με μετάλλευμα, ακόμη και πλινθοποιη-
σης. Ια αρχαία εργαστήρια πλυντηρίων ήσαν, ως γνωστόν, τα κέντρα προπαρα​σκευής των μεταλλευμάτων για την μετέπειτα καμινεία και μόνον αυτά διέθεταν τον κατάλληλο εξοπλισμό και το ειδικευμένο προσωπικό για λειοτρίβηση, ανάμιξη και πλινθοποίηση καθώς και το απαιτούμενο νερό γι' αυτές τις διεργασίες (δεξαμε-νές).
Επίσης, από την εξέταση υπολειμμάτων καμινείας και σκουριών από αρχαίες καμίνους κοντά στη θάλασσα, διαπιστώσαμε ότι εκεί γινόταν καμινεία λιθάργυρου για παραγωγή μολύβδου και ότι για τον σχηματισμό σκουριάς οι αρχαίοι μεταλ​λουργοί χρησιμοποιούσαν άμμο από τη θάλασσα. Οι σκουριές αυτές περιέχουν πολύ χαλαζία και αλάτι. Όμως δεν περιέχουν παρά ελάχιστο σίδηρο ή ψευδάργυ​ρο, όπως θα συνέβαινε αν για τον σχηματισμό της σκουριάς είχε προστεθεί σκουριά από προηγούμενη μεταλλουργική χρήση (κατεργασία μεταλλεύματος).
Έτσι η παρουσία του μεγάλου αριθμού αρχαίων καμίνων τήξης που έχουν εντο​πισθεί κοντά στη θάλασσα δεν δικαιολογείται μόνον από το γεγονός ότι εκεί ξεφόρ​τωναν τα πλοία που μετέφεραν το ξυλοκάρβουνο από άλλες δασωμένες περιοχές της Ελλάδος, αλλά και από την ανάγκη χρησιμοποίησης της θαλασσινής άμμου για την μεταλλουργική επεξεργασία εξαγωγής του μολύβδου από τον λιθάργυρο. Η μαζικότερη χρήση του μολύβδου από τα ρωμαϊκά χρόνια και κατόπιν ήταν για σωλήνες ύδρευσης. Στα κλασσικά, όμως, χρόνια η εφαρμογή αυτή ήταν αρκε​τά περιορισμένη, και για το λόγο αυτό σημαντικές ποσότητες λιθάργυρου έμειναν ίσως διαθέσιμες μέχρι τη ρωμαϊκή εποχή.
Στα κλασσικά χρόνια η σπουδαιότερη χρήση του μολύβδου ήταν στην οικοδο​μική, για την στερέωση των χαλύβδινων συνδέσμων και γόμφων που συνέδεαν τα μάρμαρα στα μεγάλα δημόσια κτίρια και τους ναούς.
Η επόμενη σε σημασία χρήση του μολύβδου ήταν ίσως η κραμάτωση των μπρούτζοι, γνωστή τουλάχιστον από τα μυκηναϊκά χρόνια. Ο μόλυβδος χρησιμο​ποιήθηκε σε μικρές σχετικά αναλογίες ως κραμάτωση των μπρούτζων χύτευσης, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις χρησιμοποιούνταν σε μεγαλύτερη αναλογία ως νοθεία αντί του κασσιτέρου.
Μικρότερης σημασίας ήταν η επισκευή αγγείων με μολυβδοχόηση, η κατα​σκευή βαριδιών για αργαλειούς και άλλες χρήσεις της καθημερινής ζωής, Σχ_. 17. Τέλος, τόσο ο μόλυβδος όσο και ο λιθάργυρος είχαν εκτεταμένες χρήσεις στην ιατρική, κυρίως για την θεραπεία πληγών και δερματικών παθήσεων. Ο Πλίνιος δίνει εκτεταμένη περιγραφή του σχετικού θέματος.
5.2. Ο μόλυβδος στους συνδέσμους του Ερεχθείου και των ναών
Οι μεγάλοι δομικοί λίθοι κατασκευής των ναών και άλλων κτιρίων συνδέονταν με σιδερένιους συνδέσμους και γόμφους, οι οποίοι τοποθετούνταν μέσα στις κοιλό​τητες που σκαλίζονταν κατάλληλα στα προς σύνδεση μάρμαρα. Οι σιδερένιοι σύν​δεσμοι, οι οποίοι όπως αποδείξαμε σε παλιότερη εργασία μας με τον Κ. Κονοφαγο ήταν φτιαγμένοι από συγκολλημένα ελάσματα σιδήρου και χάλυβα με την τεχνική των δαμασκηνών σπαθιών (9), περιβάλλονταν από χυτό μόλυβδο, ο οποίος παρεμ​βάλλονταν μεταξύ μαρμάρου και σιδήρου, Σχ. 18 και 19.
Ο μόλυβδος προστάτευε τον σίδηρο από τη διάβρωση και παράλληλα —ως υλικό μεγάλης πλαστικότητας— απορροφούσε τις τάσεις και μικροπαραμορφώσεις που αναπτύσσονταν πάνω στο μάρμαρο από τον σίδηρο κατά τις μετακινήσεις, λόγω σεισμών και καθιζήσεων. Έτσι αποφεύγονταν η ρηγμάτωση των μαρμάρων. Η παρουσία σιδήρου και μόνον θα προκαλούσε με το χρόνο θραύση των μαρμάρων, από διόγκωση λόγω οξείδωσης αλλά και από την άμεση πίεση του σιδήρου πάνω στο μάρμαρο κατά τις μικρομετακινήσεις.
Το Σχ. 20 είναι μικρογραφία μολύβδου από σύνδεσμο του Ερεχθείου και δείχνει ένα σιδηρούχο έγκλεισμα του οποίου η ανάλυση φαίνεται στο φάσμα EDS του Σχ. 21.
5.3. Ο λιθάργυρος στις δεξαμενές των εγκαταστάσεων εμπλουτι​σμού του Λαυρίου
Ο λιθάργυρος χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του στεγανωτικού επι​στρώματος των δεξαμενών. Τον τρόπο κατασκευής και εφαρμογής του επιστρώ​ματος ερευνήσαμε με τον Κ. Κονοφαγο και στο παρελθόν (10), αλλά επανήλθαμε πρόσφατα σε διεθνές συνέδριο που έγινε στην Αθήνα, με μία πολύ διεξοδική μελέτη, βασισμένη σε σύγχρονες εργαστηριακές τεχνικές (11).
Στις εργασίες αυτές διαπιστώσαμε ότι ο λιθάργυρος χρησιμοποιήθηκε σε άμορφη κατάσταση για την κατασκευή του καστανού επιστρώματος των δεξαμενών, το οποίο έχει εξαιρετική στεγανότητα και αντοχή στο χρόνο. Σε γαλάκτωμα άσβε​στου προσετίθετο λειοτριβημένος άμορφος λιθάργυρος και επιστρώνονταν με τη βοήθεια πινέλλου σε τρεις διαδοχικές στρώσεις πάνω σε προσεκτικά προετοιμα​σμένο υπόστρωμα από λεπτό ασβεστούχο κονίαμα, Σχ. 22.
Οι ποσότητες λιθάργυρου που χρησιμοποιήθηκαν γι' αυτό το σκοπό είναι τερά​στιες, αν λάβουμε υπ' όψη τον αριθμό και το μέγεθος των δεξαμενών. Μάλιστα στην περίοδο που αναπτύσσονταν οι μεταλλευτικές δραστηριότητες με ραγδαίο ρυθμό και κατασκευάζονταν πληθώρα νέων δεξαμενών θα πρέπει να παρουσιάσθη​κε σοβαρή έλλειψη λιθάργυρου. Για το λόγο αυτό υποκαταστάθηκε, με λιγώτερο καλά αποτελέσματα βέβαια, από σιδηρούχα μεταλλεύματα της περιοχής, που κι αυτά παράγονταν σε άμορφη κατάσταση με τήξη και απόχυση μέσα σε νερό (11).
Αργότερα, όταν μειώθηκε ο κατασκευαστικός ρυθμός των δεξαμενών, η κατα​νάλωση του λιθάργυρου πρέπει και πάλι να έπεσε σε χαμηλά επίπεδα, γι' αυτό και παρέμεινε αχρησιμοποίητος εν μέρει μέχρι τα ρωμαϊκά χρόνια, οπότε ο μόλυβδος χρησιμοποιήθηκε για σωλήνες υδραγωγείων και υδραυλικών εγκαταστάσεων, αλλά και για άλλες χρήσεις στην οικοδομική.
5.4. Ο λιθάργυρος στην παραγωγή μπρούτζου
Για λόγους οικονομίας, κυρίως, αλλά και για λόγους τεχνολογικούς σε ορισμέ​νες περιπτώσεις, ο μόλυβδος χρησιμοποιήθηκε ως κραματικό στοιχείο στους μπρού​τζους, ως υποκατάστατο του πολύτιμου και δυσεύρετου κασσιτέρου.
Η εξέταση των αρχαίων μπρούτζων δείχνει σήμερα ότι στη σύσταση τους συμ​μετέχει συνήθως και ο μόλυβδος και αντικαθιστά σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό τον κασσίτερο. Από τεχνολογικής πλευράς, η παρουσία του μολύβδου είναι χρήσι​μη στους μπρούτζους που προορίζονται για χύτευση, ενώ είναι ιδιαίτερα βλαβερή στους μπρούτζους που προορίζονται για διαμόρφωση με σφυρηλασία, όπως απο​δείξαμε σε ειδική μελέτη και δημοσίευση (12).
Έτσι, ενώ ο μόλυβδος αφθονεί στα χυτά, όμως απουσιάζει από τα σφυρήλατα.
Στους σφυρήλατους μπρούτζους η παρουσία μολύβδου μειώνει την σφυρηλασι-μότητα, δηλ. την ικανότητα του μετάλλου να διαμορφώνεται σε λεπτά φύλλα, χω​ρίς να εμφανίζει ρωγμές. Στους χυτεύσιμους όμως μπρούτζους, η παρουσία μολύ​βδου αυξάνει την ευχυτότητα, δηλ. την ικανότητα του κράματος να είναι πολύ ρευστό και να διεισδύει ακόμη και στα πιο στενά και δύσκολα σημεία του καλου​πιού, αποτυπώνοντας με ακρίβεια τις λεπτομέρειες που ο τεχνίτης ή ο γλύπτης είχε σχεδιάσει. Χρησιμοποιείται ιδιαίτερα σε επισκευές χυτών αντικειμένων που βγαίνοντας από το καλούπι παρουσιάζουν ελαττώματα (κοιλότητες). Οι κοιλότη-
τες αυτές γεμίζονται με ένα μπρούτζο που μπορεί να περιέχει 10-30% μόλυβδο. Αυτός έχει χαμηλό σημείο τήξης και μεγάλη ρευστότητα, επομένως διεισδύει μέσα στην οπή, χωρίς να τήκει το αγγείο ή το άγαλμα που επισκευάζεται.
Πέρα, όμως από τους καθαρά τεχνικούς λόγους, ο μόλυβδος πρέπει να χρησι​μοποιήθηκε και για καθαρά οικονομικούς λόγους, εν γνώσει ή εν αγνοία του πελά​τη, οπότε στην τελευταία περίπτωση πρόκειται περί νοθείας.
Η χρήση μολύβδου στους μπρούτζους εντάθηκε στα ρωμαϊκά χρόνια. Ο Πλί​νιος αναφέρει τον μόλυβδο ως κραματική πρόσμιξη του χαλκού (XXXIV, 94-98). Στην εποχή του το μέταλλο αυτό χρησιμοποιείται ευρέως και σε υψηλή αναλογία στους μπρούτζους. Δίνει, επίσης, την τιμή του κασσιτέρου 80 δηνάρια και του μο)\ύβδου 7 δηνάρια τη λίβρα και μιλάει καθαρά για τη νοθεία του κασσιτέρου που γίνεται με μόλυβδο.
Σύμφωνα με προηγούμενες έρευνες μας, φαίνεται ότι από τα γεωμετρικά χρό​νια και κατόπιν, ο κασσίτερος στη διαδικασία της κραμάτωσης δεν προσετίθετο στο τήγμα του χαλκού ως μέταλλο, αλλά ως το οξείδιο 8ηΟι)( που είναι το γνω​στότερο ορυκτό του, ο κασσιτερίτης (13). Είναι πολύ πιθανόν και έχουμε ως τώρα πολλές ενδείξεις, ότι το ίδιο γινόταν και με τον μόλυβδο. Δηλ. ο μόλυβδος δεν προσετίθετο στο τήγμα του χαλκού ως μεταλλικός μόλυβδος, αλλά πιθανόν ο;ς οξείδιο του μολύβδου, λιθάργυρος.
Η τεχνική αυτή εφαρμόστηκε, όπως αποδεικνύεται έμμεσα από την στατιστι​κή επεξεργασία αναλύσεων μπρούτζων αλλά και από την πειραματική επιβεβαίω​ση στο εργαστήριο μας, και είχε σκοπό να καθαρίσει τον χαλκό από την παρουσία επιβλαβών προσμίξεων, κυρίως σιδήρου, αλλά και νικελίου, κοβαλτίου κ.λπ. και να προσδώσει μεγαλύτερη ευχυτότητα και σφυρηλασιμότητα στο κράμα. Εφαρμό​στηκε κυρίως σε δύσκολες περιόδους, όπου οι καλές ποιότητες χαλκού ήταν δυ​σεύρετες, π.χ. στη διάρκεια της Γεωμετρικής εποχής (13).
5.5. Ο λιθάργυρος στην παραγωγή χρυσού και αργύρου
Ο μόλυβδος είναι απαραίτητος για την παραλαβή και κάθαρση του χρυσού και του αργύρου από μεταλλεύματα που δεν τον περιέχουν. Τέτοια μεταλλεύματα, με χαμηλές περιεκτικότητες σε άργυρο και χρυσό, αλλά πλούσια σε σίδηρο, αφθονούν στη Μακεδονία.
Τα μεταλλεύματα αυτά τήκονταν μαζί με μόλυβδο, και κατά τη γνώμη μας κατά πάσα πιθανότητα με λιθάργυρο μέσα σε φρεατώδη κάμινο αναγωγής. Τα πολύτιμα μέταλλα διαλύονταν μέσα στον μόλυβδο, ο οποίος παραλαμβάνονταν και οδηγούνταν σε κυπέλλωση. Ο παραγόμενος λιθάργυρος ανακυκλώνονταν.
Η τεχνική αυτή πρέπει να εφαρμόστηκε κατά την αρχαιότητα για την παρα​γωγή γρυσού στο Παγγαίον όρος. Στον Μεσαίωνα η χρήση της τεκμαίρεται έμμε​σα από μια περιγραφή του Γάλλου περιηγητή Βelοη στην Χαλκιδική (14).
5.6.  Ο λιθάργυρος στην ιατρική
Σύμφωνα με τον Πλίνιο, η καλύτερη ποιότητα λιθάργυρου προέρχεται από την Αττική, και ακολουθεί ο λιθάργυρος της Ισπανίας (XXXIII, 106). Για να τον χρησιμοποιήσουν θραύουν τους σωλήνες και τους πυρώνουν με τη βοήθεια φυσε​ρών, κατόπιν τους σβήνουν με ξύδι και με κρασί για να ξεπλύνουν τα κομματάκια του κάρβουνου και τις στάχτες (XXXIII, 108). Ακολουθούν άλλες συνθετώτερες συνταγές. Χρησιμοποιούν τον λιθάργυρο για κολλύρια και για αλοιφές «για να εξαφανίζουν οι γυναίκες τις ρυτίδες και τις κηλίδες του δέρματος και σαν λοσιον

για τα μαλλιά». Χρησιμοποιείται ακόμη για τη θεραπεία πληγών (XXXIII, 110).
