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Abstract

Iron production slags from different stages of production (smelting and smithing) are mostly
distinguished on the basis of their morphological characteristics. Where smithing and smelting slag
morphologies are overlapping, they can be discriminated chemically. Assuming that the different slags
are safely distinguished, they can be categorized according to their particular technological origins
(i.e., bloomery furnace, blast furnace, puddling hearth, finery, smithy) and provenance. The
systematics for grouping generally relies on the weight of interferences drawn from chemical,
morphological, microstructural and contextual analysis. Correct interpretation of the
archaecometallurgical data obtained on iron slags is mandatory in order to realize their correct
clustering and reach a correct archaeological conclusion.
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Osszefoglalas

A vas kémiai reakcioképessége kovetkeztében a megfelelden azonositott vassalak maradvanyok
adatszolgaltatoként kikertilhetetlenek mind a vasgyartas és vasmiivesség folyamatainak fizikai-kémiai
¢és metallurgiai aspektusainak, mind a vasleletek szarmazasanak jellemzése szempontjabol.

Az azonos kontextusbol szarmazo, régészeti sztratigrafiai szempontbol koherens, adott kronologiai
indikatorokkal jellemezhet vassalak maradvanyok feltehetden egyazon vasmiives rendszer azonos
korti és szarmazasu leletei. Minden leletegyiittesen beliil azonban tapasztalhatok kisebb-nagyobb
eltérések, hiszen a mintak szarmazhatnak egy vagy t6bb technoldgiai ciklus kiilonb6z6 szakaszaibdl, a
salakok szerkezete és Osszetétele heterogén, és kiilonbozhetnek az egyes termelési ciklusok
koriilményei, akar a gyartasi recept és eljaras is.
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A salakleletek helyes tipizalasanak tehat nem lehet eltulozni a jelentdségét a kohositasi technologiara,
valamint a leletek provenanciajara vonatkoz6 megbizhatd régészeti kovetkeztetések szempontjabol.

Kulcsszavak: archeometallurgia, vassalakok, morfologiai és kémiai csoportositds

1. Bevezetés

Az archeometallurgia célja miiszaki
anyagvizsgalat segitségével meghatarozni a
fém régészeti leletek eléallitasi
paramétereit,  sajatossagait. A  vas
archeometallurgiaja esetében maga a lelet
és a lel6hely mellett vizsgalni kell tehat a
kohositashoz sziikséges, és a lel6helyen
vagy annak kozelében talalt alapanyagokat
és segédanyagokat (érc, faszén, mészko,
dolomit), az ércelékészités soran a
helyszinen maradt anyagokat, a salak-
leleteket, a bucakohé helyszinén maradt
feldolgozatlan vasbucat, a kovacsmihely
bucamaradvanyait, és az esetleg ott maradt
kovacsolt vastargy maradvanyokat is [1].

A vas kémiai reakcioképességébol
kovetkezd "sériilékenysége" miatt mind a
vasgyartas és vasmiivesség folyamatainak
fizikai-kémiai €s metallurgiai aspektusairdl,
mind a vasleletek szarmazasarol a
megfelelden azonositott vassalak
maradvanyok (bucasalak, ritkabban
kovacssalak) szolgaltatjak a legtobb adatot.

Az azonos kontextusbol szarmazo,
régészeti sztratigrafiai szempontbol
koherens, adott kronoldgiai indikatorokkal
jellemezhetd vassalak maradvanyok
feltehetben egyazon vasmiives rendszer
azonos kori és szarmazasu leletei, a
leletegyiittesen  belill azonban kisebb-
nagyobb eltérések tapasztalhatok. Egyrészt
a  salakdarabok  szarmazhatnak egy
technologiai ciklus kiilonb6z6 szakaszabdl,
és az azonos szakaszbol szarmazd salak
szerkezete ¢és Osszetétele is heterogén.
Masrészt a kiilonbozé termelési ciklusok
koriilményei mindig kiilonboznek. Végiil a
felhalmozodas alatt akar tobbszor is
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valtozhatott a gyartasi recept és eljaras. A
salakleletek helyes tipizalasanak tehat nagy
a jelentésége [2].

2. Vassalak tipusok és jellemzdik

A vasgyartas soran keletkez6 bucasalak
két {6 tipusanak (folydsalak, kemencesalak)
kozos jellemzbje a nagy FeO és SiO,
tartalom, az erésen savanyu jelleg és a

fayalitos (Fe,Si0y) asvanyszerkezet,
Osszetétel, szerkezet és szin alapjan
azonban altalaban kdénnyen
megkiilonboztethetok, osztalyozasukat is

rendszerint erre alapozzak [1].

A vilagosabb barnas-vords, kisebb
stirliségli, erdsen tagolt, szivacsszeril
kemencesalak a SiO, és az altala lekotott
jelentés mennyiségii FeO 1170 °C folotti,
fayalitként val6  elfolydsa utdn a
kemencében, a buca kozelében marad
(gyakran azt szennyezve). A  vartnal
altalaban nagyobb Fe,O; tartalma a lassu
kihiilés soran  bekdvetkez6 részleges
reoxidacionak és az esetlegesen belekeriilt
vasszemcsék  id6beni  rozsdasodasanak
eredménye.

A kemence el6terében levé salakgyiijto
gddorben talalhato, 70-80 %-ban fayalitos-
wiistites folyosalak jol atolvadt, gyakran
feketén vagy fémesen csillogo feliiletd,
nagy slriiségli iiveges anyag, kisebb-
nagyobb gazbuborék zarvanyokkal.
Reoxidacio a folyosalakok esetében is
eléfordul, nem ritka a 10 % f61otti Fe,O3
tartalom.

A kovacstevékenység utan altalaban
kevés a salaknyom, a kohositast befejezd
bucatomorités nyomait pedig nehéz
megkiilonboztetni a  kovacstiizhelyek
salakjaitol. Mivel a buca tomoritésekor




A vassalak maradvanyok archeometallurgiai jelentosége

kipréselt, kovacsolasakor lepattant
vasszilankos kovacssalak voltaképp
kemencesalak, nincs, nem is lehet tipikus,
kizéarolagosan jellemzd kiilalakja.
Kovacssalakként vald azonositasat nagyobb
Fe,O; tartalma konnyitheti meg (a

salakdarabokkal lepattant vasszegmensek
az eltemetés ideje alatt természetes modon
rozsdasodnak).

3. Vassalakok csoportba sorolasa

A kiilonboz6 vassalak mintakat elso
megkdzelitésben (bucasalak - kovacssalak,
illetve kemencesalak - folydsalak) makro-
és mikromorfologiai szempontok szerint
osztalyozzak [2].

Szerkezetiiket tekintve a  salakok
inhomogének (1. abra). Mikroszerkezetiik
[1] az elektronmikroszkopos vizsgalatok
szerint foként dendrites, néha tablas
(poliéderes) kristalyosodassal, ritkan amorf
allapottal, a fayalitos részeket (Al, Mg, Ca)
szilikatok tobb-kevesebb vasat tartalmazo

asvanyai veszik koril.

1. dbra.

a. Kemencesalak fotoja [3]. b. Folyésalak [4].
c-d.WIRG kisérletileg kohositott salakmintdk
mikroszerkezete [5]

(c. kemencesalak, d. folyosalak; SEM felvételek)

A Dbizonyithatéban a kohositas soran
lecsapolt folyosalak mintdk, illetve a
bizonyithatéan kemencében kihalt

kemencesalak mintak kémiai dsszetétele
alapjan is megallapithatd6 néhany jellemzo
Osszefiiggés, melyek koziil talan
legfontosabb a salak FeO/Fe,0; aranya.

A vasoxid szinvassa torténd
redukdlasanak tobblépcsds folyamataban az
utolsé oxid allapot a FeO (wiistit), amely
SiO,-dal fayalitot alkot (2FeO-SiO;). A
fayalit tiszta allapotban a bucakemencében
is mar a legrégebbi id6kben is elérhetd
hémérsékleten olvadt, és elfolyt.

A kohositasra jellemzd  folyosalak
mintdk nagy részében az Osszetevok
mintegy 70-80 %-a fayalit és wiistit. A
kemencesalakok  esetében  viszont a
reoxidalt Fe,O; (hematit) aranya, a magnetit
(FeO-Fe,0O;) asvanyi alkotojaként is
beszamitva: nagyobb, mint a folydsalakoké
(esetenként akar 10-20 %).

A kohosalakok 6Osszetételét (Cax
kizardlag a kiinduléanyagok hatarozzak
meg az (1) altalanos 0Osszefliggésnek
megfeleléen [2]:

Csalak =C [(O'RFeO) +A+L+F- V] (1)

amelyben C az oxiddsszetétel, a szdgletes
zardjelben levo kifejezés pedig a kohositas
soran a salakképzésben valamilyen szerepet
jatszo egyes résztvevoknek az
oxidosszetételhez vald szazalékos
hozzajarulasat adja meg: O az ércben levd
redukélatlan oxid komponensekét, R a
redukalt oxid komponensekét, A a hamuét,
L a ,koho-keramidkét” (kemencefal,
kemencebélés, olvasztotégely, fuvoka,
kifolyocsap, salakgyijté), F a fluxét
(0mleszt6), véglil V az illékony
komponensekét.

A kovéacssalakok Fe,O;-ben gazdagabb
kemencesalakok, amelyek Osszetételében a
hamu és a kiilonféle "kohokeramidk" is
jelentésen nagyobb hangsulyt kapnak.

Egyetlen valtozatlan technologia és
recept hasznalata esetében a morfologiailag
azonos csoportba sorolhato, véletlenszertien
kivalasztott salakmintdk a mért atlagos
kémiai Osszetételnek megfeleléen egy
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klasztert  kell — alkotnia  (egy  jol
meghatarozhatd kozépértek koril kell
mozognia). A kozépértéktdl valo nem tal
nagy eltérést a mintak heterogén jellegébdl
adodd mintavételi hibdk, és az egyes
kohdsitasi-megmunkalasi technologiai
ciklusok kozotti (kiils6 koriilményekbol
kovetkez6)  véletlenszeri  kiilonbségek
okozzak [2].

Az addigitol eltérd, uj technologia vagy
recept tobb klaszter kialakulasat jelenti,
szignifikdnsan nagyobb klaszterek kozotti
Osszetételbeli eltérésekkel, mint az egyes
klasztereken beliiliek

A kiilonbozé régiokbol, kiilonbozo
lel6helyekrol, vagy akar egy adott lelohely
kiilonbozo kontextusaibol szarmazo
mintacsoportok kozott jelentkezd jelentosen
eltér6 Osszetételi csoportok (klaszterek)
megjelenésének  tobbféle oka  lehet.
Jelentheti mashonnan szarmazo vasére vagy
tiizeld, omleszté hasznalatat [6], lehet szo
eltér6 bucakemence konstrukciorol és
kohositasi paraméterekrdl, egy salakminta
egyiittesen beliil pedig az id6k soran a
kohositas koriilményei mellett valtozhatott
a kohositasi recept is [7].

A kisérleti eredmények (az egyes
klaszterek ¢és a hozzajuk rendelhetd
paraméterek) értelmezése tehat esetenként
mas ¢€és mas, a csoportok sokvaltozos
szerkezetétdl és az alkalmazott statisztikai
eljarastol fiiggden.

4, Kovetkeztetések

A vas kémiai reakcioképessége
kovetkeztében a megfeleléen azonositott
vassalak maradvanyok adatszolgaltatoként
kikeriilhetetlenek mind a vasgyartds és
vasmiivesség folyamatainak fizikai-kémiai
és metallurgiai aspektusainak, mind a

vasleletek ~ szarmazésanak  jellemzése
szempontjabol.

Az azonos kontextusbol szarmazo,
régészeti sztratigrafiai szempontbol

koherens, adott kronoldgiai indikatorokkal
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jellemezhetd vassalak maradvanyok
feltehetéen egyazon vasmiives rendszer
azonos koru és szarmazasu leletei. Az egyes
leletegyiitteseken beliil azonban mindig
tapasztalhatok kisebb-nagyobb eltérések,
hiszen a mintdk szdrmazhatnak egy vagy
tobb  technoldgiai  ciklus  kiilonb6zd
szakaszaibdl, a salakok szerkezete és
Osszetétele heterogén, és kiilonbdzhetnek az
egyes termelési ciklusok koriilményei (akar
a gyartasi recept €s eljaras is).

A salakleletek helyes tipizalasanak tehat
nagy a jelentdsége a technologiara,
provenanciara  vonatkoz6  megbizhatd
régészeti kovetkeztetések szempontjabol.

Koszonetnyilvanitas

A jelen kutatds az EME—450/8/1/P.2/2014
projekt keretében valosult meg.
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