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Molnar Ferenc

Az Arpad-kori Kolon (Balatonmagyardd) telepiilés
vassalak-depdjanak anyagvizsgalata: a technoldgia
¢s a nyersanyageredet kérdése*

1. Bevezetés

Az Arpad-kori Kolon telepiilés teriiletét érintd
vezetékfektetést (SavT-2 jelt gyijtéallomas inert-
gazellatisa) megel6z8 feltiras keretében 1100 m?
teriilet kutatdsa tortént meg. A Kis-Balaton egykori
mocsarvidékének keleti szélén E-D-i iranyban elnyiilo
Zalakomar—-Balatonmagyarodi-hat kézepét K—Ny-i
iranyban 4tszelé6 nyomvonalon (amely keresztezi a
Zalakomar—Balatonmagyarddi orszagutat) 124 objek-
tumot (godroket, coloplyukakat, tiizhelyeket, kemen-
céket, vermeket, kutat és két nagyméreti késo
kozépkori gazdasagi épiilethez tatozo fal alaparkokat)
bontottunk ki. A telepiilésjelenségek a domb derekan,
az orszagut nyugati széle kozelében siriisodtek.
Néhany objektum rémai kori, egy godor kora Arpad-
kori (10-11. szazadi), szamos objektum Arpad-kori
(12-13. szazadi) leleteket tartalmazott. A legtdbb
objektumbdl késo kdzépkori keramia €s vas hasznalati
targyak keriiltek ¢l6. A feltart Arpad-kori kut rétegsora
nagymennyiségll €s j6 megtartasii vassalakot szolgal-
tatott. E lelet dsszhangban van azzal az irasos doku-
mentumokbol és régészeti adatokbol is ismert ténnyel,
hogy a X-XII. szazad soran Kolon jelentGs gazdasag-
gal rendelkez6 kdzpont volt. A vassalak mennyisége és
tomege ezt a képet azzal arnyalja, hogy e kdzpontban
a vasmiivesség is fontos szerepet jatszott.

Nyugat-Magyarorszadg vasmilvességének honfog-
lalas-, és Arpad-kori jelentdsége — fontos kelta, romai
és avar kori elézményekkel — a feltart kohdk és kovacs-
mithelyek nagy szamaban is tiikrozédik (GOMORI
2000, 23). A nyugat-magyarorszagi gyepvasérc leléhe-
lyek fontos szerepet jatszottak a vasmiivesség kézpont-
jainak kialakuldsaban. A helyi gyepvasérc nyersanyag
kiaknazéasan alapuld, hosszabb ideig mkodé koha-
szati kdzpontokra ad példat a Kolontol DK-re mintegy

50 km-re Somogyban Somogyfajsz, Pusztakovacsi,
Bodrog—-Alsébli és Somogyvamos kdrnyezetében
megismert nagyszam( kohomaradvany. A kohaszati
kozpontok mellett a vas feldolgozasanak ott alakul-
hattak ki 1ényeges kozpontjai, ahol a kereskedelmi és
egyéb gazdasagi tevékenység is sullyal birt. Ezt latszik
alatdmasztani az a tény, hogy noha Kolon kornyeze-
tében nem ismeriink kohdmaradvanyokat, mégis ¢
teriiletrdl szamos, jelentsebb kovacsmiihelyre utalo
leletanyag keriilt el6 az utobbi évtizedekben (Csatar,
Csonkahegyhat, Letenye). E kovacsmiihelyek az ENy-
magyarorszagi és a somogyi kohaszati kézpontoktol
kb. egyenld tavolsagban, a fontos EK-DNy-i irdnyt
kereskedelmi utvonalak mentén helyezkedtek el.

A jelenlegi vizsgalodasunk targyat képez6 koloni
vassalakok kapcsan elsé 1épésben az a kérdés vetiilt
fel, hogy vajon kohaszati tevékenységhez, vagy egy
Jjelentésebb kovacsmithelyhez kapcsolhato a salakdep6
kialakulasa. A salakanyag részletesebb fénymikrosz-
kopos, elektronsugaras mikrokémiai és rontgendiftrak-
cids faziselemzése részben szintén e kérdés vizsgalatat
célozta, de egyben alkalmas volt arra is, hogy a nyers-
anyag eredetére is ismereteket szerezziink.

2. A salakdepo jellemz6i

A koloni salakdepd az 4satas soran feltart 10. katbol
keriilt el6. A 10. kat kdrmyezetében még tovabbi 23
Arpad-kori (12-13. szazadi) objektumot (hulladék-
godrok, coloplyukak, 1 kemence el6térrel) azonosi-
tottunk. Koziiliik — a kuton kiviil — még 12 objektumban
volt vassalak. Egyik sem miihelygddor. Az asatastol 300
méterre DNy-ra 1987-ben Szoke Béla Miklos végzett
feltarast, ahol 10-11. szizadi miihelyg6dr6t talalt
(SZOKE 1988, 65), amelyben sok vassalak és 4llatcsont
is volt (Széke B. M. szives szobeli kozlése).
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A 10. kat aljan a 6, 15, 14. sz. rétegek a hasznalat
kozbeni, természetes feltoltédést mutatjak — az egyik
rétegben sok, belepottyant kerdmialelettel (1. kép). A
13. sz. homokréteggel kb. félig, természetes modon
felt61t6dott a mar hasznalaton kiviili kat. Ezt kévetéen
kezdték a feltarasi teriileten kiviil elhelyezkedd
milhely vassalak hulladékaval rendszeresen tolteni a
még mindig jelentés (kb. 2 méteres) mélyedést. A
rétegek elhelyezkedésén jol latszik, ahogy egyik vagy
masik oldalrdl bedntétték a szemetet: ezek a betdltési
csikok ugyanis nem olyan egyenletesek, mint a ter-
mészetes betoltédés kovetkeztében 1étrejott rétegek
(1. kép). Az egyes ,iparihulladék” rétegek: kékes-
sziirke, faszenes hamu (3. sz. réteg); fekete erGsen
kormos, faszenes (8. sz. réteg); vorosesbarna, gyengén
atégett agyag (10. sz. réteg); nagy égett agyagtdmbok
(9. és 4. sz. réteg) valtakoznak vilagos, ill. sotétsarga
homokrétegekkel (6, 7. sz.). E rétegsor azt mutatja,
hogy egy-egy feltoltés kozott némi id6 eltelt: a laza
homokos berétegzédések viszonylag gyorsan lejatszo-
do természetes folyamatok eredményei lehetnek.

A vassalak mellett igen sok allatcsont is keriilt a
hulladékba. Dr. Vorés Istvan archaeozoologus
(Magyar Nemzeti Muzeum) vizsgéalta az anyagot.
Megallapitasa szerint a maradvanyok koézel fele
kecske szarvesap. Az objektumban el6fordulnak meg-
munkalt és méasodlagosan alkalmazott szarvasmarha és
16 csontok, valamint a kecske szarvesapokrol levagott
szaru-szarvak is (VOROS 2003, 1).

Jelent6s szamban talaltunk homokké darabokat,
masodlagosan salakosra vagy feliiletén livegesre égett
paticsdarabokat, valamint agyaggolydkat a mithelyhul-
ladékban. Az ipari hulladék mellett rendkiviil sok haz-
tartdsi hulladék (keramia (f6z6) fazekak darabjai;
allatcsont (szarvasmarha, juh, sertés, néhany szarnyas);
fenéko; kézimalom alsé kove; vastargyak: kés, karika,
csat, zabla, lyukasztd téredéke, néhany szog is elokeriilt.

3. Anyagvizsgalati modszerek és célok

A koloni vassalakok kivételesen jO megtartasa
lehetdséget adott részletes morfologiai megfigyelések
kivitelezésére és az eredmények statisztikai kiértéke-
lésére. A morfologiai megfigyelések soran 31 db,
teljesen ép, térésmentes vassalakot valasztottunk ki, és
ezeken a jellemz4 méretadatokat (hosszusag, széles-
ség, magassag) hataroztuk meg.

A tovabbi részletes anyagvizsgalatra 6 db jellemz6
hossziranyuknak megfelelden kettévagtuk és belsd
struktarajukat 10-40x nagyitasi sztereomikrosz-
kdpban vizsgaltuk. A salakok jellemz6 részeibdl raesd
¢és ates6 fénymenetii, 40—400x nagyitast polarizacios
mikroszkopos vizsgalatokra alkalmas 30 pum vastag

polirozott felilletli metszeteket készitettiink. A polari-
zacios mikroszkdopos vizsgilatok soran az elsédleges
szempont a salak anyaganak altalanos jellemzése és
szOveti-szerkezeti tulajdonsdgainak elemzése volt. A
salak anyaganak inhomogén-homogén jellege, a vas-
tartalm szilikatok és oxidok, illetve fémes fazisok,
tovabba a maradék salakképzd anyagok morfoldgiai-
szbveti sajatossagai fontos tdmpontot adnak a salak
anyagainak eredetére vonatkozdéan. A fénymikrosz-
kopos vizsgalatok soran keriiltek kivalasztasra a salak
azon alkotoi, melyeken elektronsugaras mikrokémiai
elemzéseket végeztiink.

Az elektronsugaras mikrokémiai elemzések soran a
metszetek polirozott feliiletét szénnel gozoltik fel,
majd a salak egyes alkotdinak Osszetételét CAMECA
SX 100 tipust berendezésen, 15 kV energiaju elek-
tronsugarzas, 20 nA mintaram, 150-300 masodperces
lelé Gsszetételil standardok felhasznalasaval hataroz-
tuk meg a brmoi Masarik Egyetem Elektronmikrosz-
kopos Laboratoriumaban. A salakok szilard fazisainak
kémiai elemeire vonatkozdéan a kimutatasi hatarok
0.001 suly % koriliek voltak, 1% alatti hibaval. A
nagypontossagu elektronsugaras elemzés alkalmazésa
nem csak a salak alkotdinak fGelem-Osszetételére, de
azok nyomelem-tartalmanak meghatarozasara is
lehetéséget adott. A salakok alkotdinak kémiai Gssze-
tétele, nyomelem-tartalma megalapozta a nyersanya-
gok eredetére, illetve a salak képz6dési koriilményeire
vonatkozd értelmezést.

A vassalakok anyaganak pontosabb megismerése
céljabol tovabbi rontgenpordiffrakcids fazisanalizist is
végeztink. E vizsgalatokra az egyéb miszeres
méréseknek is alavetett salakok mintegy 100-100
grammnyi anyagat 0.063 mm szemcseméret ala pori-
tottuk majd Philips 5000 tipusu berendezésen, 40 kV
gyorsitofesziiltség, CuKa sugarzas, 1 madsodperces
léptetési 1d6, és 20 = 4-63° detektalasi intervallum
beallitasa mellett elemeztik. E vizsgalat alkalma-
zasaval meghatarozhatd, hogy milyen (5-10 tdmeg %o-
nal nagyobb mennyiségben jelenlévé) kristalyos
fazisok alkotjék a salakokat, és e kristalyos anyagok-
nak milyen a relativ mennyisége.

4. Eredmények

A 10. sz. kitbdl elékerilt nagyszami ép vassalak
részletes morfologiai elemzése alapjan fény deriilt e
salakok egy sajatos, és nyilvanvaléan technologiai
okokra visszavezetheté alaki tulajdonsagara. A
vizsgalt vassalakok ugyanis feliilnézetben egy irAnyba
megnyultan, jellegzetesen elliptikus, vagy csepp
alakuak (5. kép B, F). Az aszimmetria oldalnézetben is
jellemzé: a salakok egyik oldalan, az ellipszis
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hossztengelyének megfeleléen rendszerint anyag-
kivastagodas lathato, és ezzel szemkozt, az
elvékonyodo rész felé feliilnézetben esetenként egy
sajatos nyulvany is lathaté (5. kép A, D, E). A
kivastagodo rész also, és a nyulvanytodl tavolabbi felén
néha a tlizhely tapasztasanak kissé égett agyagmarad-
vanyai is lathatoak. A salakok felsd, ,sik“ felliletén
gyakran egy bemélyedés van, melynek a salak
kivastagodo része feldli oldaldn fényes, sima, iiveges
felszin is el6fordul (5. kép B). E megfigyelések
Osszhangba hozhatoak azzal a kvetkeztetéssel, hogy a
jeloli. A kivastagodoé rész, tetején a bemélyedéssel és
az aszimmetrikusan elhelyezkedd, az elvékonyodd
részt6l tavolabb esd, de abba az irdnyba nézd liveges,
sima felszinnel, a fGjtatoval atellenes oldalon, az
agyaggal kitapasztott tiizhely fala mentén képzdid-
hetett. Egyes salakok esetében a felsé oldal feliilete
nem sima, hanem lencsényi-borsonyi iiveges anyagi
gbmbokkel boritott. Ez esetben azt feltételezhetjiik,
hogy a fujtatd altal keltett 1égaramlat nem volt elég
erds a salakolvadék elteritésére, és a tlizhely fujtatoval
szemkozti faldhoz valé terelésére. Ezzel dsszhangban
van az, hogy az ilyen egyenetlen-szemdlcsds felsd
felilletii salakok feliilnézetben kevésbé elliptikusak,
csaknem kor alaktak.

Tovabbi érdekes eredményre vezettek az ép sala-
kokon végzett morfometriai megfigyelések. A mérési
eredmények Osszesitésébdl kitiinik, hogy a salakok
hossziisdga, szélessége €s magassiga egymastodl nem
figgetleniil, hanem aranyosan valtozik (2. kép).

A salakok Osszetételére altalaban elmondhatd, hogy
helyenként vasoxidok altal barnira szinezett sotét-
sziirke-kékessziirke liveges anyagbol all. Metszetek-
ben azonban kitlinik az er6sen inhomogén szerkezet. A
legtobb salak egymasra rétegz0dd tiveges savokbol
épil fel: e savozottsag az 5. kép A és E felvételein is
kitiinik. Esetenként azonban erdsen szemcsés jellegi,
iivegcseppekbdl Osszetapadd szerkezetet is megfi-
gyeltiink (5. kép D). A salak anyagaban szdmos nem
iveges tormelék-, és salakképzd adalékanyag szemcse
is azonosithatd. Ezek leggyakrabban faszénmarad-
vanyok (vagy a helyiikon képzodott liregek) tovabba
milliméteres nagysagn lekerekitett kvarcszemcse-
darabok. A szemcsés tormelékanyag jelenléte foként a
vassalak darabok ,,alsé*, domboru részén szembet{ing:
itt a tormelék részben a tlizhely tapasztasabol is szar-
mazhat, de hasonl6 tormelék a salak belsejében is eld-
fordul. Erdekesség az, hogy néhany salakdarab
esetében az iiveges alapanyagba Aagyazodva allati
csontmaradvanyok is felismerhetéek voltak (5. kép H).
Ennek, az anyagvizsgalatok aldbb taglalt ered-
ményeinek tiikkrében technoldgiai jelentdséget is tulaj-
donithatunk.

Mikroszkopos vizsgalataink arra is fényt deritettek,
hogy jelentds inhomogenitdsok észlelhetdek az
alapvetden iiveges alapanyagban. Az inhomogenitasok
részben az iiveg anyagfolyasos, egymasra-rétegz6do,
maskor gombos-flirtds jellegébdl, illetve a nagymeny-
nyiségll gazhdlyag jelenlétébdl adodnak (6. kép A, B),
masrészt kiilonb6zd textirdji anyagdarabok és
szemcsék el6fordulasabol. Az iiveges alapanyagra
szintén jellemzd az igen finomkristalyos (néhany tiz
mikrométer nagysagu) mikrolitok pamatos-kévés el6-
fordulasa is. A teljesen iiveges alapanyagban élesen
elhatarolodnak kevés liveges anyagot és sok adalék-
anyag-tormeléket, vagy iiveget egyaltalan nem tartal-
mazo6, uralkodoan kristalyos fayalit (Fe,SiO,), vagy
fayalit-wiistit (wiistit: FeO) osszetételii anyaghalmazok
(6 kép F, G, H). Esetenként az eltéré kristalyossag
részek éles hatarfeliletli rétegekként kovetkeznek
egymasra (6. kép E). A salakanyagok szovetének e
nagyfokt valtozékonysdga arra utal, hogy a salak
kiilonboz6 részei eltéré korulmények kozott képzodtek,
azaz gyors, illetve lassu kristalyosodas, tovabba eltérd
anyagi Gsszetétel mellett jottek létre.

A koloni vassalakok anyaganak leggyakoribb
kristalyos fazisa a fayalit, illetve egy vizsgalt salak
esetében kirschsteinit (CaFeSiQ,), tovabba a wiistit. A
fayalit és kirschsteinit rendszerint vazkristalyos-
prizmas formakat alkot, és e durvakristalyos halma-
zokban gyakran tiis-dendrites wiistit képletek isznak
(6. kép E, G, H; 7. kép A). Maskor a wiistit agyteker-
vény-jellegli viszonylag durva-kristalyos halmazainak
matrixat alkotja fayalit a jokristalyos anyagrészekben
(7. kép A).

A kiilonb6z6 salakmintak fayalitjanak és kirschste-
initjének Osszetételét gorcsé ala véve (1. tablazat)
feltind az a sajatossag, hogy a mangan-tartalom ese-
tenként igen nagy, és meghaladhatja a 7 sily % is.
Ugyanakkor a Mg-tartalom is esetenként felddsul,
kivaltképp a kirschsteinit fazisban. A viszonylag magas
Mn-tartalom egyes koloni salakok wiistit fazisaiban is
kimutathato volt (2. tablazat). A mangéan jelenléte tehat
a koloni salakokra jellemzé bélyeg. A wiistites
fazisokban a magnézium szintén eléfordul, és tovabbi
jellegzetesség a Ti allando jelenléte (2. tablazat).

Egyes salakokban a nagyfelbontasi elektron-
mikroszkopos vizsgalatok soran azonosithatd volt a
magnetit (FeFe,0,) eléforduldsa is. A magnetit vagy
sajatalakil szemcsék formajaban, foként az eltérd
kristalyosodottsagii anyaghalmazok hataran, vagy
pedig a wiistit-fazisok szegélyén jelenik meg (6. kép
G; 7. kép C). A magnetitre is jellemz0 a Ti-tartalom és
esetenként a viszonylag nagy Mn-tartalom (3.
tablazat). A magnetit el6fordulasaval kapcsolatban
fontos hangstlyozni azt, hogy mig a wiistitben a vas
csak két vegyértékil (redukalt) allapotban van, addig a
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magnetitben a két vegyértékii vas mellett mar harom
vegyértekii (oxidalt) allapot vas is beépiil a kristaly-
racsba. Az egyes anyaghalmazokban a magnetit el6-
forduldsa wiistit nélkiil, illetve képzOdése a wiistit
rovasara (7. kép C) tehat arra utal, hogy a salakok val-
tozékony oxidacids-viszonyok mellett képzidtek.

Igen fontos megfigyelés az, hogy a vassalakok
liveges, vagy kristalyos részeiben fémszemcsék is el6-
fordulnak (6. kép D; 7. kép D). A fémszemcsék
gyakran sarkos-szilankos megjelenésliek, maskor
pedig kerckded, olvadékcsepp jelleglieck. A sarkos
szilankos megjelenés mindenképpen mechanikai
hatasokat (kalapalas) tikroz.

A fémszemcsék elektronsugaras mikrokémiai
elemzése mer6ben szokatlan eredményre vezetett.
Egyes fémszemcsében csaknem a Ni az uralkod¢ fazis,
illetve a vas mellett rendszerint kimutathat6é a Cu, Co,
Cd, Zn és Ag jelenléte is (4. tablazat). A Mn, Ti és a Ni
mellé tehat e nyomelemeket is felvehetjiik a koloni

Az liveges fazis kémiai Osszetételére is nyertiink
adatokat az elektronsugaras mikrokémiai elemzések
soran (5. tablazat). Mint az varhato volt, az iiveges
anyag alkaliakban (kalium és natrium) dasult: ez ter-
mészetes velejardja a salakképzddésnek, mivel a
korabeli vaskohaszat és vasfeldolgozds soran a
salakképz6dés elosegitése érdekében magas alkalia és
sziliciumoxid tartalmt adalékanyagokat hasznaltak fel
(a salakképzddés eldsegitette a vas ,,tisztulasat™). Ezen
adalékanyagok maradvanyai a koloni vassalakokban is
megfigyelhetok, és tort-szilankos, vagy kerekded
kvarcszemcsék (Si0,), illetve részlegesen megolvadt
kalifoldpat (KAISi;Og, tobb-kevesebb Na-tar-
talommal) formajaban agyazddnak az inhomogén
liveges alapanyagba (6. kép B, C; 7. kép D). Az
salakiiveg 0Osszetételének egyes esetekben szintén
jellemzd vonasa a rendkiviil magas Ca-tartalom (5.
tablazat). Ez kiilondsképpen érdekes abbdl a szem-
pontbdl is, hogy a nagy Ca-tartalom mellé jelentGsebb
foszfor-feldsulas is kapcsolodik az tivegben. E meg-
figyelés 6sszekothetd azzal a ténnyel, hogy egyes salak-
darabok anyagéaban csonttéredékeket is azonositottunk.
Ezen kiviil az elektronmikroszkopos vizsgélatok soran
azonositottunk egy olyan Ca-tartalmu fazist is aminek
sztochiometriailag ugyan nem megfeleld mennyiség-
ben, de jelentdsebb foszfortartalma (7-9 sily % P,0s)
volt. E fazis valészinlleg egy magas homérsékleten
részben elégett csont apatitjanak a maradvanya (az
apatit Osszetétele: Cag(PO,4)3(F,Cl,OH)). Eme megfi-
gyelések felvetik annak a lehetGségét, hogy a vas-
salakok foszfor-tartalmanak egy része a tlizhelybe szort
allati csontokbdl szarmazhat.

A salak iiveges anyagaban a f6 alkotok mellett
jellemz6 kisérd elemként szintén azonosithaté a Mn, a

Ti és a Mg is, illetve ezek mellet a barium is jelen-
tdsebb koncentraciokban fordul el6 (5. tablazat).

Az iiveges alapanyag egyes részein szamos esetben
azonositottunk nagyon finomkristalyos, tollszertien
kévés felépitésii részeket (7. kép B). E részekben a
finomszemcsés fayalit és wiistit mellett a fayalittal un.
szimplektites 0sszendvést alkotd, K-gazdag fazisok is
el6fordulnak. E fazisokon végzett kémiai elemzések
nem adtak sztdchiometrikus eredményeket, de az
adatok a leucit (KAL,Si,Op) és a kalszilit (KAISiO,)
kozé es6 Osszetételekre utalnak. A leucit és a kalszilit
az olvadék kovasav-tartalmanak fiiggvényében a
kalifoldpat részleges, vagy teljes megolvadasa soran,
gyors hilés mellett képz6dd fazisok. E fazisokat a
rontgenpordiffrakcids vizsgalat kimutatta a mintakban
(1d. alabb).

A rontgenpordiffrakcios vizsgalatokkal olyan
szilard kristadlyos fazisok jelenlétét igyekeztiink
meghatarozni, melyek finom szemcseméretiik miatt
sem fénymikroszkopban, sem elektronmikroszkopban
nem hatarozhatok meg egyértelmilen. Természetesen
az egyéb, {6 fazisok is uralkodd mennyiségben megje-
lentek a rontgenpordiffrakcids fazisanalizis felvéte-
lein, s6t a nagymennyiségii iveg jelenléte miatt rend-
szeresen észleltiik az iveges anyag hatasat mutato jel-
legzetes alapvonal-emelkedést is. Egy erdsen iiveges,
¢és egy jokristalyos fazisokat béven tartalmaz6 minta
jellegzetes rontgenpordiffraktogrammjat mutatja be a
3. kép, mig az Osszes vizsgalt mintara vonatkozé ered-
ményeket a 6. tablazat foglalja 6ssze. Az eredmények
alapjan megallapithatd, hogy az egyéb vizsgalatokkal
azonositott kristalyos allapoti komponenseken kiviil a
rontgenpordiffrakcios vizsgalat kimutatta a crsitobalit,
a leucit, a kalcit és az aragonit jelenlétét is a koloni
vassalakokban. A leucit a fentiekben emlitett nagy K-
tartalmi fazis, mely a salakképz6 adalékanyag
kalifoldpat-tartalmanak megolvadasabol szarmazhat.
A cristobalit a kvarccal azonos Osszetételii, de mas
szerkezetii, rendszerint igen finomkristalyos formaban
megjelend fazis. Képzédése gyorsan hild szilikat-
olvadékok alapanyagaban (természetes folyamatok
esetén magas szilicium-dioxid tartalma lavakéze-
tekben) nem meglepd. A kalcit és az aragonit azonos
Osszetételll, de eltérd szerkezetli kalcium-karbonét.
Feltehetd, hogy a kalcit az adalékanyaggal keriilhetett
a salakba, mig az aragonit utdlagos, talajvizbol kivalt
asvany lehet a salak pordzus anyagaban.

5. Kovetkeztetések

A koloni vassalakok kivételesen jO megtartasa
lehetOséget ad arra, hogy a morfologiai megfigyelé-
seket — az egyéb anyagvizsgalati eredményeket is fi-
gyelembe véve — technoldgiai kdvetkeztetések levona-
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sara hasznaljuk fel. A vassalakok sajatos alakja legko-
zelebb az un. plan-konvex tipusu salakokhoz all, melyet
a szakirodalom f6ként a kovacsolasi és nem a kohaszati
folyamatokhoz kot (BAYLEY ET. AL. 2001, 15). A
koloni salakok (fels6) ,,plan“ oldalan megfigyelhet6
morfologiai bélyegek (bemélyedd felszin, a salak
kivastagodo része felé esd sima, liveges résszel, és az
ellentétes oldalon elhelyezkedd kivékonyodd nyul-
vannyal) a még képlékeny salak felszinére a fuijtatobol
érkez6 légaram anyagterelé hatasat tiikrozik. E
jelenség a bucakohdszat kemencéiben nem lép fel,
mivel a viszonylag kiegyenlitett hémérsékleti viszo-
nyok kozott a salak a redukalodd ércen és a
faszénagyon keresztill csopogve rendszerint a kohd
aljaban gytilik dssze, és felszine a fujtat6 1égdramanak
hatasat nem tiikrozi. A koho aljan képz6dé salakokkal
ellentétben, a koloni vassalakok jellegzetes réteges
szerkezetet mutatnak, és a kovacstiizhely valtozékony
homérsékleti és oxidacios koriilményeit tiikrozoen
erfsen inhomogén, iiveges és kristalyos olvadékce-
seppekbdl allnak Ossze, a kristalyos olvadékcseppek
Osszetételének széles spektrumu valtozékonysagaval,
melyben wiistit és magnetit is helyet kap az egyéb
szokasos salakképzO szilikatos fazisok mellett. A
salakdarabok viszonylag nagy mérete és tomege azt is
kizarja, hogy mar félkész vasrudak kovacsoldsa soran
képzddtek: ez utobbi esetben nem varhatunk nagy
tomegii salakképzodést és a salakképzd anyagok
hasznélata sem jellemzd. Osszességében a koloni sala-
kok leginkabb a vasbucdk wjraizzitdsa soran képz6dd
vassalakokra emlékeztetnek. Ilyen, sajatosan elliptikus
alaku, hossziranyban 10-15 c¢m nagysagh vassalakokat
a Nemeskér-Tiiskés-réten feltart [X.sz.-1 kohotelepbdl
irt le Gomori Janos (GOMORI, 2000, 112). A nemeskéri
telep esetében a bucaizzitd kemecékben keletkezett
salak kivastagodé részéhez salakkivezetd csatorna is
kapcsolodott, mely azonban a koloni salakoknal
hianyzik: e technologiai kiilonbség valdsziniileg azt
tikkrozi, hogy a koloni kovacsmithely mar elézetesen, a
kohészat helyén ,,elékovacsolt” vasbucaval dolgozott és
igy viszonylag kevesebb salak képzddott, melynek
elvezetésérdl nem volt szitkséges gondoskodni.

A koloni vassalakok morfometriai jellege, azaz a
hosszusag, szélesség és magassag adatok k6zotti korre-
lacié jelenléte arra utalhat, hogy a salakok azonos tech-
noldgiaval késziilt, hasonlé méretii tiizhelyeken kép-
zodtek, sot azt a kovetkeztetést is megengedi, hogy eset-
leg ugyanazon tlizhelyen képz6dott salakokrdl van szo.

A morfologiai bélyegeket és a bucaizzitasra utald
sajatossagokat Osszevetve megkisérelhetjiik maganak
a kovacstlizhelynek a rekonstrukciojat is. E rekon-
strukciot a 4. kép szemlélteti. A rekonstrukcio fel-
hasznalasaval elénk tarul a koloni kovacsmithelyben
folytatott tevékenység egy részlete, melyet az anyag-

vizsgalati eredmények is alatdmasztanak. Eszerint a
kovacs a vasbuca anyagat a felizzitott faszénagyra
helyezte, majd kvarc- és foldpat-tartalmi homokot
szorva a felszinére a fljtatd légaramaval hevitette. A
hevités kovetkeztében az adalékanyag elfolyésodott és
a bucaban még jelenlévd salakkal Osszedmledve a
tlizhely aljara csopogott. A kelléen kiizzitott bucat a
kovécs a tlizhelyrdl levéve kalapalassal tomoritette,
majd ismét visszahelyezte a tlizhelyre, ahol tovabbi
adalékanyagokkal egyiitt hevitette. A fGjtatd erds
légaramaban a kalapalt buca feliiletér6l a meglazult
salakdarabok (a tiizhelyen képz6dott és még a
kohositas soran a bucaba zarult salakdarabok) és fém-
szemesé€k is a képz6do salak anyagaba keriilhettek. A
hevités-salakképzés-kalapalas folyamatat a kiclégitd
eredmény eléréséig tobbszor ismételhették, ezéltal a
tlzhely aljzataban felhalmozodo, idénként jraizzo
salak réteges-inhomogén szerkezetiivé valt.

A fenti gondolatmenet mentén az anyagvizsgalati
eredmények tovabbi kérdéseket vetnek fel. Ezek koziil
a legfontosabb a fémszemcsék és az egyeéb salak-
fazisok jellemz6 elemdsszetételéhez tarsul. Lattuk,
hogy a wiistit és a fayalit elemhaztartasdban jellemzd
modon a Mn, a Ti, a Ca és a Mg azonosithatd, mig az
uveges alapanyagban ezek és az alkalidk mellett meg-
jelenik a foszfor és a barium is. A gyepvasérc koho-
sitasa soran képz6dd bucakban és salakban a foszfor
jelenléte rendszeresen kimutathatd, mivel a Ny-ma-
gyarorszagi gyepvasércek 0.2-0.3 — 2-3 stily % P,0s-
tartalmaak (GOMORI, 2000, 165, 170, 244). A gyep-
vasércekre szintén jellemzd a hasonld nagysdgrendii
MnO tartalom, az akar tiz stuly% nagysagrendet elér6
CaO tartalom és a néhany tized suly % mennyiséget
elér6 MgO-tartalom. Gyepvasérc eredetii bucak
kovacsolasaval tehat a koloni salakok kristalyos szi-
likatos fazisainak elemhaztartisa jol Gsszhangba
hozhat6. A barium esetleg szarmazhat a salakképzo
kalifoldpatos kvarchomok foldpatjabol (mivel a
barium a kalifoldpatok jellegzetes nyomeleme).

A fémszemcsék Osszetételét tekintve azonban mar
komoly problémakba iitkoziink, hiszen a gyep-
vasércekben, és igy a belolilk késziilt vasbucédkban
nem szamolhatunk szamottevé Ni, Co, Cu, Zn, Cd és
Ag feldisulasokkal. A teljesség kedvéért azonban
sziikséges megjegyezni, hogy egy somogyfajszi
vasbuca nyomelemzése kapcsan tized-szazad saly %-
nyi Ni és Cu tartalmat mutattak ki, bar altaldban a
somogyfajszi leletekben nem jellemz6 a Ni eléfor-
duldsa (GOMORI, 2000, 162). Ugyanakkor a gyep-
vasércekb6l  kohositott bucdkban rendszeresen
talalunk foszfort 0.01-1 suly %-nyi mennyiségben. A
koloni vassalakok fémszemcséi feltinden foszfor-
szegények (4. tablazat).

A vasbucak IX-XIII sz.-i feldolgozdsa soran
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keletkezett salak, illetve az elballitott vastargyak
nyomelem-dsszetételérdl csak szérvanyadatokkal ren-
delkeziink. Figyelemre mélté azonban az a tény, hogy
az erre az idészakra datalt Ny-magyarorszagi kovacs-
mithelyekbdl szarmazd leletekben rendszeresen
feltiinik a Ni és a Cu, mint jellemz6 nyomelem.
Gomori Janos adatbazisa szerint az Arpad-kori
hidegségi kovacsmiihelyben késziilt vasszegekben
tized stily % mennyiségii nikkel van jelen (GOMORI,
2000, 81). Valter Ilona kutatasai sordn a csatari, X—XI.
szdzadi kovacsmiihelyben taldlt fémtermékekben
azonositotta a Ni el6fordulasdt a metallografiai
vizsgalat (VALTER, 1979, 56). A réz jelenlétével mar
sokkal gyakrabban talalkozunk a kiilénb6z6 kohaszati
¢s vasmiivességi leletek sordban. A réz jellemz6
nyomelemként (szdzad suly % koncentracioban) jelen
van a nemeskéri tipust bucakemencék (VIII-IX. sz.),
és az imolai tipusii bucakohdszat Ny-magyaroszagi
leléhelyein (GOMORI, 2000, 230, 244). A koloni
leletekhez leginkabb hasonld eredményt az Arpad-kori
letenyei vassalakok fémszemcséinek vizsgalata szol-
galtatott, mely szintén kimutatott magas Ni- és Cu-
tartalmu fémszemcséket egyéb szinesfém-nyom-
elemek kiséretében (MOLNAR, 2003, 1).

A gyepvasérc Osszetételébdl kiindulva nem tudjuk
megnyugtatéan magyarazni a magas Ni-tartalmi és
egyéb nyomelemekben dusult fémszemcsék el6for-
dulasat a koloni (és letenyei) vassalakokban. A fém-
szemcsék elemhdaztartasa inkabb olyan vasércbél
clééllitott bucakra utal, mely szulfidos érctelepek
mallasi 6vében képzodott vasoxidos kéreg (az un.
vaskalap) ércanyaganak feldolgozasabdl szarmaz-
hatott. Olyan szulfidos érctelepek, melyben a Ni, Co,
Cu, Zn, Cd és Ag egyiittesen fordul elé elsdsorban
kolontél nyugatra, az Alpok teriiletén, illetve Dny-ra a
Dinariddk EK-i elvégzédési zénajaban ismertek. A
csatari leletek kapcsan Valter Ilona is felhivta a figyel-
met hogy a vas sajatos dsszetétele nem magyarazhato
a vasérc dunantuli eredtével (VALTER, 1979, 56). A
koloni kovacsmiihelyben feldolgozott vasbucak fém-
szemcséinek 0sszetétele szintén megengedi e felvetést,
de nyilvan még tovabbi vizsgalatok sziikségesek egy
megalapozottabb hipotézis felallitasahoz.

A koloni vassalakok foszfor- és kalcium-tartalmat
érdemes olyan szemszogb6l is megvizsgalni, hogy
esetleg nem gyepvasércbdl késziilt bucak feldolgozasa
soran keletkezett salakrol van sz6. Ezt az is indokolja,
hogy a vassalak fémszemcséi nagyon alacsony
foszfor-tartalmuak (4. tablazat). Lattuk, hogy a gyep-
vasérebOl késziilt vas a nyersanyag Osszetételébodl
kovetkezben viszonylag magas foszfortartalmu,
azonban mas eredetil vasérc esetén ez mar nem mindig
teljesiil. A foszfor kérdése azért is érdekes, mivel a vas
foszfortartalma erdteljesen befolyasolja a beldle

késziilt targy mindségét és felhasznalhatosagat. A vi-
szonylag magas (0.1-1 stly %) P,Os-tartalma vas
nehezebben kovacsolhatd, viszont a bel6le eldallitott
targyak szivosabbak, keményebbek, és a korrozidval
szemben ellenallobbak. Finomabb kovacsolast igényld
anyagoknal azonban a foszfor-szegény Osszetétel a
kedvez6, és kiilonosképpen akkor volt lényeges az
alacsony foszfortartalom, amikor j0 mindségii vasat
karburizalassal és hokezeléses kovacsolassal allitottak
elé. Ez utobbi esetben azonban mar magas foku tech-
nolégiai eljaras ismerete feltételezhetd. Példaul a kora
kozépkori Meroving vasmiivességb6l (V-VIII sz.)
ismerjik azt a jelenséget, hogy a ,nemesebb® fel-
hasznalasa és bonyolult kovacsolast igényl6 targyakat
(kardok, tdrok, landzsahegyek) alacsonyabb foszfor-
tartalmu, kovacsolas kozben karburizalt és hdkezelt
vasbol készitették, mint a ,hétkdznapi® tomegter-
melésii  szegek, kapcsok, kapdk stb. wvasaruit
(EHRENREICH ET AL. 2005, 54). A koriilményes és
munkaigényes hokezelési és karburizalasi eljarasok
nélkill, a szivos és ellendlld vastargyak készitésére
csak a foszfor-tartalmi vas felhasznaldsa adott
lehetdséget. .

A koloni leléhelyen a vassalakokkal egyiitt nagy-
mennyiségil allati csont és szarvmaradvany keriilt elg.
A csontmaradvanyok megmunkalas, firészelés
nyomait mutatjadk. Kések és egyéb vagodeszkozok
nyelének készités¢hez torténd felhasznalasuk kézen-
fekvo lehetett. E targyak esetében azonban a vagoél
szivossaga és a penge korrézioval szembeni
allékonysaga is fontos kévetelmény. Ha elfogadjuk azt
a megkozelitést, hogy a kolonban feldolgozott bucak
legalabb egy része nem gyepvasércbdl késziilt
(ahogyan azt a vasszemcsék Ni-, Co-, Cu-, Zn-, Ag-
tartalma és foszfor-szegénysége sejteti), tovabba a
bonyolult hdkezeléses és kovacsolasi eljaras jo
mindségii karburizalt acél eldallitdsara nem volt ismert
a kovacsmilhelyben, akkor a vagé6szerszamoknak
megfeleld keménységl vas eléallitasahoz a buca fel-
dolgozasa soran a foszfor-tartalmat emelni kellett.
Tehat a nem gyepvasére eredetli bucikban a hianyzo
foszfor-tartalmat tapasztalati Uton, a bucakbol késziilt
vastargyak megmunkalasi és felhasznalasi tulajdonsa-
gainak ismeretében a kovacs potolni igyekezett a buca
feldolgozasa soran a kielégitd hasznalati mindség
elérése céljabol. Erre szolgalhat magyarazatul az, hogy
a vassalakok szdérvanyosan allati csontmaradvanyokat,
illetve e csontokbol keletkezhetett Ca-ban és fosz-
forban gazdag fazisokat is tartalmaznak, azaz a
kovacsolas kozben a tlizhelybe szort csontanyag
elégetésével érte el a koloni kovacs a vas felhasznalés
szerint megkivant minéségének szabalyozasat.
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Study of a slag-dump from the Arpadian period of Kolon settlement
(Balatonmagyardd): technology and origin of raw materials

Morphological and textural characteristics of
smithing slags from Kolon indicate that they formed as
a result of heating and forging of blooms. Results of
morphological examination (e.g. correlation between
length, width and thickness parameters) of plan-
convex slags indicate that they were formed by
identical technology or in the same forge. By the
means of macroscopic and microscopic examination,
electron microprobe and X-ray diffraction analyses the
following components were identified in the samples:

- iron and ferro-alloys, in some cases with high Ni

content and with Co, Cu, Zn, Cd and Ag trace

elements

- wiistite: FeO (with Ti and Mn content)

- magnetite: FeFe,O,4 (with Ti and Mn content)

- fayalite — kirschsteinite: Fe,SiO, — CaFeSiO,

(with considerable Mn and Mg content)

- kalsilite-leucite: KAISiO4 — KA1S1,04

- glass with high iron content that is also rich in

alkalines and alkali metals; it also exhibits man-

ganese and phosphorus

- remnants of additives: quartz and cristobalite —

Si0,, potassium feldspar — KA1Si;0g

Trace element contents of silicate and glass phases
indicate that the reconstructed forge was partly used to

produce iron from blooms made from bog-ore.
However, the Fe-Ni alloy composition of some metal
pieces in the slag and their minor element contents (Co,
Cu, Zn, Cd, Ag) cannot satisfactorily be explained by
the use of local bog-ore only. This observation is in
direct correlation with previous assumptions, i.e. that
some of the blooms originate from foreign (moun-
tainous) regions where ores of different source and com-
position occur. The specific components of slags and
iron objects from West Hungary requires further
research, especially because the processing of non-bog-
ore to make highly durable and corrosion-proof objects
(e.g. knives) may have required control of the phos-
phorus content of the iron during forging. This method
was used instead of a more developed and also more
demanding forging technique when heat is controlled
more efficiently allowing heat treating and carbur-
ization, when carbon is introduced into a metal. Con-
trolling of the phosphorus content of the iron may be
indicated by remains of animal bones that were found in
the slags and also by the high calcium and phosphorus
content of other fragments from Kolon.

Translated by Attila Kreiter
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B JELMAGYARAZAT:
: [0 GYEP
SZURKE HUMUSZ, PATICSSZEMEKKEL
KEKES-SZURKE HAMU, FASZENSZEMCSEKKEL
KEKES-SZURKE, HAMUS, FASZENES-PATICSOS
SZURKES-SARGA HOMOK

) SOTETSARGA HOMOK
E¥] VILAGOSSARGA HOMOK
B3 FEKETE, EROSEN EGETT
24 VOROSRE EGETT PATICS
B3 VOROSES-BARNA, GYENGEN ATEGETT
SZURKES- SARGA AGYAG
SOTETBARNA, AGYAGOS HOMOK
VILAGOS- ES SOTETSARGA HOMOK, MARVANYOS
SOTETSARGA HOMOK, SZELEN FASZENES CSIiK
/ EE] SZURKES-BARNA AGYAGOS HOMOK SOK LELETTEL
/ HOMOK ALTALA]J

1. kép: A balatonmagyarddi 10. objektum, kuat szelvénye
Fig. 1: Balatonmagyardd, wall section of the well
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2. kép: A morfometriai vizsgalatok eredményei. Az adatok az mutatjak, hogy az elliptikus vassalakok kisebb (R) és nagyobb (H)

atmérdje és legnagyobb vastagsaga (M) kozott dsszefliggés van. Ez arra utalhat, hogy a salakok ugyanazon tiizhelyen képzddtek.
Fig. 2: Results of morphometric analysis. The data indicate that there is a correlation between smaller (R) and larger (H) diame-
ters as well as the largest thickness (M) of elliptical iron slags. This may indicate that the slags were formed in the same forge.
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BM-43 minta: erésen tiveges salak
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3. kép: Két jellegzetes rontgen-pordiffrakcios felvétel a koloni vassalakok anyagéabol.
Fig. 3: Two characteristic X-ray powder diffraction graphs of the slags from Kolon.

* a koloni vassalakok vizsgalata
~ alapjan
= HHE i :

4. kép: A koloni kovacsmiihely bucaizzito tlizhelyének rekonstrukceioja a vassalakok
morfologiai és sziveti-szerkezeti jellemzoi alapjan.
Fig. 4: Reconstruction of the smithing forge from Kolon based on the morpho-
logical and textural characteristics of the slags.
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5. kép: A vassalakok morfologia és szerkezeti jellemzoi,
Fig. 5: Morphological and structural features of the slags.

A: Egy jellegzetesen inhomogen, réteges szerkezetil vassalak oldalnézeti képe.

A: Profile of a typically heterogeneous, layered slag,

B: Az A képen lithaté vassalak feliilnézeti képe. Jol lathato a kivékonyodo résszel szemkozti oldalon, a kivékonyodd rész felé nézd csillogo,
sima iiveges felszin. E felszin a fijtatobol érkezd Iégdram hatdsara alakulhatott ki.

B: The slag from Fig. A from above. Opposite to the tapering appendage a smooth glassy surface can be observed that was possibly formed by
the blast from the bellows.

C: Az A képen lathatd vassalak also, domboru része. A sima feliilet a tiizhely tapasztott aljzata mentén alakulhatott ki.

C: The lower, convex part of the slag from Fig. A. Its relatively smooth surface was formed on the plastered bottom of the forge.

D: Erdsen liveges, olvadékeseppes struktiraji vassalak oldalnézeti képe

D: Profile of a highly glassy slag with "melt-drops" structure.

E: Erdsen inhomogén, réteges szerkezet( vassalak oldalnézeti képe.

E: Profile of a highly heterogeneous, layered slag.

F: Az E képen lathato vassalak feliilnézeti képe. A bal also részen lathato kivékonyodo nyulvany jeldli a fajtato helyét, a vele szemkazti oldalon
pedig a fiijtato légarama dltal feltorlodott anyag jellegzetes elrendezédése lathato.

F: The slag from Fig. E from above. The tapering appendage in the left bottom indicates where the bellows were attached to the forge. Opposite
to it, the characteristic arrangement of piled up melted surface was created by the blast of the bellows.

G: Az E képen lathato vassalak alulnézeti képe, erésen inhomogén szemcesés szerkezettel.

G: Bottom-view of the slag from Fig. E with highly heterogeneous grained structure.

H: A G kép kinagyitott részlete. A nyillal jelolt anyagmaradvany allati csont eredetii. Mellette jol lathatoak az iiveges alapanyagba agyazodo
gathdlyagos salakeseppek.

H: An enlarged detail of Fig. G. The arrow shows a piece of animal bone. Next to it slag drops exhibiting gas bubbles that are embedded in a
glassy material.
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6. kép: A vassalakok jellemz6i 30 mikrométeres vastag metszeteik polarizicios mikroszkopos vizsgalata alapjan.
Fig. 6. Characteristics of the slags in 30 pm thin sections under a polarising microscope.

A: Eltérd jellegii iiveges anyagrészek érintkezése. U - homogén, legfeljebb folyasi struktirakat mutaté iiveg; Thii - inhomogén, a salakképzd
kvarc-foldpat homok tormelékes szemeséit tartalmazo iiveg. Gh - gazholyag. Atesd fénymenetil polarizicios mikroszkopos felvétel az analizétor
kiiktatasaval.

A: Joining of glassy substances with different textures. U - homogeneous glass with occasional flow bands; Ihii - heterogeneous glass exhibiting
remnants of slag forming agents (flux) such as detrital grains of quartz-feldspar sand. Gh - gas bubble. Photo micrograph made under a polarising
microscope with the analyser out.B: Inhomogén, salakképzo kvarchomok szemeséit tartalmazo iiveges anyaghalmazokba (Ihii) benyomul6 vas-
oxidban (wiistitben - Wii) gazdag anyagrész. Gh - gazholyagok. Atesd fénymenetii polarizicios mikroszkopos felvétel az analizator kiik-
tatasaval.

B: Inhomogén, salakképzo6 kvarchomok szemcséit tartalmazo iiveges anyaghalmazokba (Thil) benyomulé vas-oxidban (wiistitben - Wii) gazdag
anyagrész. Gh - gazholyagok. Atesé fénymenetii polarizacios mikroszkopos felvétel az analizator kiiktatasaval.

B: Heterogeneous glassy substance exhibiting grains from slag forming quartz-sand (Ihii). Into the glassy substance an intrusion of an iron oxide
(wiistite - Wii) rich substance can be observed. Gh - gas bubbles. Photo micrograph made under a polarising microscope with the analyser out.
C: Részlegesen megolvadt kalifoldpat (Fp) maradvanya a homogén (U) és inhomogén (Ihii) iiveges alapanyagban. Atesé fénymenetii polar-
izacios mikroszkopos felvétel az analizitor kiiktatasaval.

C: Remains of a partly melted potash feldspar (Fp) within a homogeneous (U) and heterogeneous (Thil) glassy substance. Photo micrograph made
under a polarising microscope with the analyser out.

D: Tort-szilinkos vasszemesék (F) a salak homogén (U) és inhomogén (Thii) iiveges alapanyagiban. Reflexiés fénymenetii polarizacios
mikroszkopos felvétel az analizator kiiktatasaval,

D: Splintery, fractured iron (F) within a homogeneous (U) and heterogeneous (Thii) glassy substance of the slag. Photo micrograph made under
a polarising microscope with reflected light and the analyser out.

E: Eltéro osszetételil kristdlyos anyaghalmazok éles érintkezése a salak anyagaban. Fa - fayalit vazkristalyokban gazdag kristalyos anyagrész.
A fayalit kristilyin apré wiistit-szemcsék iilnek, mig a kristdlyok kozotti teret liveges alapanyag tolti ki. Wii - wiistit kristlyokban gazdag
anyagrész. A wiistit fényes szemcséi jellegzetes "agytekervény"-szerii halmazokat alkotnak. A kristalyokat befogado alapanyag fayalitos és
tiveges Osszetétel(. Gh - gdzhblyag. Reflexiés fénymenetii polarizaciés mikroszképos felvétel az analizdtor kiiktatsaval.

E: Sharp boundary of crystalline substances with different textures in the slag. Fa - crystalline substance rich in skeletal crystals of fayalite. On
the fayalite crystals there are tiny wiistite crystals, while the space between the crystals is filled with a glassy substance. Wii - substance rich in
wiistite crystals. The shiny grains of wiistite form characteristic "brain-winding" clusters. The substance in which wiistite is embedded is char-
acterised by fayalite and glass. Gh - gas bubble. Photo micrograph made under a polarising microscope with reflected light and the analyser out.
F: Inhomogén iiveges anyagrész (Thii) és fayalit-vazkristlyokat tartalmazé kristilyos anyagrész (Fa) érintkezése egy vassalak anyagéban. Gh-
gizholyag. Ates6 fénymenetil polarizcios mikroszkopos felvétel az analizator kiiktatasaval,

F: Sharp boundary between a heterogeneous glassy substance (Thil) and crystalline substance exhibiting skeletal crystals of fayalite (Fa) in an
iron slag. Gh - gas bubble. Photo micrograph made under a polarising microscope with the analyser out.

G: Magnetit (Mag) kristalyok feldasulasa jokristalyos-fayalitos (Fa) és iiveges (U) anyagrészek hataran. Reflexios fénymenetii polarizicios
mikroszkopos felvétel az analizator kiiktatasaval.

G: Enrichment of magnetite (Mag) crystals along the boundary between slag components (U - glassy, Fa - crystalline with fayalite) with dif-
ferent textures. Photo micrograph made under a polarising microscope with reflected light and the analyser out.H: Erésen véltozékony szévetii
salak. Az inhomogén, a salakképzo kvarchomok szemcséit magaba zar6 livegesepp (Thil) peremére egy durvakristalyos fayalitot (Fa) tartalmazo
kéreg nétt ra, mely a kép felsd része felé haladva egyre tobb tiis-vizkristalyos wiistit-szemcesét tartalmaz (fekete anyaghalmazok a fayalitban).
Atesb fénymenetii polarizicios mikroszkopos felvétel az analizitor kiiktatasaval.

H: Erdsen véltozékony szovetil salak. Az inhomogén, a salakképzé kvarchomok szemeséit magaba zar6 iivegesepp (IThii) peremére egy dur-
vakristalyos fayalitot (Fa) tartalmazo kéreg nétt ra, mely a kép felso része felé haladva egyre t6bb tis-vazkristdlyos wiistit-szemcsét tartalmaz
(fekete anyaghalmazok a fayalitban). Atesé fénymenetii polarizaciés mikroszkopos felvétel az analizator kiiktatasaval.

H: Slag with a strongly varied texture. A heterogeneous glass drop incorporates slag-forming quartz-sand (Thii). On its margin, a crust developed
that exhibits coarse-grained fayalite (Fa). The fayalite, towards the upper part of the picture, exhibits more and more acicular skeletal wiistite
crystals (black clusters in fayalite). Photo micrograph made under a polarising microscope with the analyser out.
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7. kép: A vassalakok szoveti jellemz6i polirozott feliiletii metszeteik elektronmikroszkopban késziilt nagyfel-
bontdsi visszaszort elektronképein.
Fig. 7: Texture of polished sections of slags in high resolution back-scattered electron images taken in the
electron microprobe used for microchemical analyses.

A: Eltérd dsszetételil, jokristalyos anyageseppek a salak anyagdban. A wiistit (Wii) kristalyai jellegzetes, "agytekervényes"
szdvetii halmazt alkotnak. A durvakristalyos fayalit (Fa) halmazait finomszemesés tiis-dendrites wiistit-halmazok szévik 4t.
A: Drops of differently developed crystalline compositions within the slag. Wiistite crystals show a cluster of characteristic
"brain-winding" texture. Clusters of coarse-grained fayalite (Fa) are intergrown with fine-grained acicular dendritic wiistite
clusters.

B: Az inhomogén szbvetil iiveges alapanyag egyes részeiben tiis-dendrites wiistit (Wii) halmazok kozott a leucit Lu) és a
fayalit (Fa) szimplektites Gsszendvésii halmazai fordulnak el6. A szévet klium-, és vasgazdag szilikatos olvadék viszonylag
reduktiv jériilmények kozétt végbement gyors hiilésével jott létre.

B: In some parts of a heterogeneous glassy substance, between acicular dendritic wiistite (Wii) clusters, simplectitic inter-
growth of leucite (Lu) and fayalite (Fa) appear. This texture developed as a result of fast cooling of potassium and iron rich
silicate melt within a relatively reduced atmosphere.

C: Durvakristdlyos fayalitot (Fa) attoro dendrites wiistit (Wii) mely a szegélyein magnetitté alakult. A fayalit kdzeiben lathaté
sotét szinii anyag a szilikatiiveg (ii). A magnetit a wiistit magas hémérsékleten végbemend részleges oxidaciojabol keletkezett,
ami arra utal, hogyx a salak képzddése soran az oxidécios-redukcids viszonyok ingadozéak voltak.

C: Coarse-grained fayalite (Fa) breached by dendritic wiistite (Wii), which along its rims developed into magnetite (Mag).
Between fayalite crystals, the dark-coloured substance is a silicate glass (U). As a result of partial oxidisation of wiistite at a
high temperature magnetite was formed. This implies that when the slag was formed in the forge, highly variable oxidizing
and reducing conditions existed.

D: Inhomogén, kvarcszemeséket (K) tartalmazo iiveges alapanyag (ii) kerekded vascseppel (F).

D: Glassy substance (U) exhibiting heterogeneous quartz grains (K) with a round iron drop (F).
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BM-127 fayalit BM-193 kirschsteinit BM-205 fayalit BM-529 fayalit

suly % suly % suly % suly % suly % suly % suly % suly % suly % suly % suly %

TiO, k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a. 0,05 k.h.a. k.h.a. k.h.a. 0,06
FeO 68,24 68,38 65,81 68,134 40,41 31,826 64,88 63,87 60,02 59,90 65,575
MnO 0,11 0,10 0,079 0,122 0,23 0,234 3,50 3,42 6,74 7,14 3,153
Na,O k.h.a. 0,00 k.h.a. k.h.a. 0,44 0,22 k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a.
Cal 0,70 0,60 2,209 0,821 22,82] 28,564 0,73 0,62 1,74 1,40 0,614
K,O k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a. 0,11 0,04 k.h.a. k.h.a. 0,04 k.h.a. k.h.a.
Si0, 29,38 29,51 29,801 29,577 30,87 32,277 29,68 29,32 29,96 29,74 29,305
AlLO, 0,09 0,13 k.h.a. 0,077 k.h.a. k.h.a. 0,12 0,11 0,19 0,16 k.h.a.
MgO 0,75 0,76 0,8 0,725 3,13 5,426 1,12 1,51 1,30 1,67 0,719
P20s5 k.h.a. 0,10 k.h.a. 0,074 1,66 0,78 k.h.a. k.h.a. 0,09 k.h.a. k.h.a.
sszeg 99,26 99,58| 98,699 99,53 99,67 99,37 100,06 98,84 100,09 100,02 99,43

4 oxigénre szamitott dsszetétel

Si 1,00 1,00 1,01 1,00 0,96 0,98 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Al 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Fe 1,94 1,93 1,86 1,92 1,05 0,81 1,82 1,81 1,67 1,67 1,86
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,10 0,10 0,19 0,20 0,09
Mg 0,04 0,04 0,04 0,04 0,14 0,25 0,06 0,08 0,06 0,08 0,04
Ca 0,03 0,02 0,08 0,03 0,76 0,93 0,03 0,02 0,06 0,05 0,02
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 0,00 0,01 0,00 0,01 0,11 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Osszeg 3,00 3,00 2,99 3,00 3,04 3,02 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

BM-127 BM-193 BM-529
sUly% suly% suly% suly% suly%

FeO 97,986] 96,629] 95417 93,61 94,11
MnO 0,063 0,074 0,112 2,206 2,525
TiO, 0,194 0,602 1,298 0,442 0,231
MgO 0,05 0,438 0,225 0,084 0,193
Al,O4 0,081 0,046 k.h.a. 1,297 1,13
Ca0 k.h.a. 0,187 0,304 0,04 k.h.a.
P,0s k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.ha.
Sio; 0,292 0,235 0,215 0,404 0,277
Osszeg 98,666 98,211] 97571] 98,083] 98,466

2. Tablazat: a wiistit egyes szemcséinek Osszetétele kilonbozo salak-
mintdkban az elektronsugaras mikrokémiai elemzések alapjan.
Table 2: Composition of individual grains of wiistite within different
slag samples according to electronmicroprobe analysis.

BM-127 BM-205

suly% suly% suly% suly% suly% suly% suly% suly% suly%
FeO 97,156 97,683 97,464 94,847 95,99 91,696 92,258 93,828 95,193
MnO k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a. 0,748 0,715 0,506 0,62 0,763
TiO, 0,403 0,211 0,311 1,089 0,236 0,647 0,789 0,656 0,125
MgO k.h.a. 0,057 k.h.a. k.h.a. k.h.a. 0,059 0,043 k.h.a. 0,068
Al;04 k.h.a. 0,068 0,043 0,111 0,424 2,049 3,119 1,894 0,386
SiO, 0,266 0,282 0,327 1,742 0,532 1,329 1,051 0,836 0,6
Ca0O 0,015 0,011 k.h.a. 0,035 0,037 0,069 k.h.a. 0,049 0,03
Osszeg 97,837] 98,309] 98,143| 97,822| 97,965| 96,562| 97,764| 97,882| 97,163

3. Tablazat: a magnetit egyes szemcséinek Osszetétele kiilonbozé salakmintakban az elektron-
sugaras mikrokémiai elemzések alapjan.
Table 3: Composition of individual grains of magnetite within different slag samples according
toelectronmicroprobe analysis.

1. Tablazat: a fayalit egyes szemcséinek osszetétele a kiilonbozd salakmintakban az elektronsugaras mikrokémiai elemzések alapjan.
Table 1: Composition of individual grains of fayalite within different slag samples according to electronmicroprobe analysis.
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BM-193 BM-529

suly% suly% suly% suly% suly% suly%
S k.h.a. 0,008 0,007 0,01 0,002 k.h.a.
Ag 0,005 0,032 0,031 0,015 k.h.a. 0,024
Co 0,652 0,695 1,042 1,012 0,007 0,055
Ni 5,23 8,334 40,732 45,296 0,013 0,068
As k.h.a. k.h.a. 2,833 2,31 0,015 0,01
Zn 0,034 0,02 0,032 k.h.a. k.h.a. 0,01
Cu 1,096 1,034 0,57 0,605 k.h.a. 0,053
Mn 0,003 0,015 0,005 0,001 0,114 0,109
Cd 0,627 0,225 0,005 0,016 0,161 0,137
Fe 89,99 85,095 52,653 48,034 97,384 96,321
P 0,012 0,007 k.h.a. k.h.a. 0,002 0,005
Osszeg 97,65] 95,472 97,91 97,3 97,698 96,792

4. Tablazat: a salak vasszemcséinek dsszetétele kiilonbozo salakmintakban az
elektronsugaras mikrokémiai elemzések alapjan.
Table 4: Composition of iron grains within different slag samples according
to electronmicroprobe analysis.

BM-193 BM-205 BM-529

suly % suly % suly % suly % suly % suly %
TiO, 1,06 k.h.a. 0,88 0,15 0,051 1,084
FeO 27,50 3,64 13,58 1747] 17,145] 19,405
MnO 0,06 0,08 0,26 1,80 1,845 0,632
Na,O 1,17 2,10 2,12 2,68 1,968 1,866
CaO 2,45 2,53 516 14,25] 10,544 8,355
K,0 9,83 5,98 2,51 3,54 7,046 5,138
Sio, 48,60 66,26 59,11 35,85 39,64| 43,491
AlL,O; 3,76 17,87 14,25 21,31 20,367 17,558
MgO 0,24 0,57 1,19 0,05 0,112 k.h.a.
BaO 0,22 k.h.a. 0,14 0,12 0,152 0,109
P05 1,46 k.h.a. 0,43 1,15 0,651 0,503
Osszeg 96,35 99,02 99,62 98,38] 99,521] 98,141

5. Tablazat: a szilikatiiveg Gsszetétele kiilonbozd salakmintékban az
elektronsugaras mikrokémiai elemzések alapjan.
Table 5: Composition of silicate glass within different slag samples
according to electronmicroprobe analysis.

Minta Meghatarozott kristalyos fazisok
BM-43 fayalit, kvarc, criistobalit, kalcit

BM-91 kvarc, krisztobalit

BM-127 fayalit, wistit

BM-193 leucit, kvarc, wistit

BM-205 wiistit, fayalit, aragonit

BM-529 wistit, fayalit

6. Tablazat: rontgen-pordiffrakcios felvételek alapjan meghatarozott
kristalyos fazisok kiilonbdz6 vassalak mintdkban. Az eljaras csak az 5-10
térfogat %-nal nagyobb mennyiségben jelenlévo kristalyos fazisokat mutatja
ki. A kristalyos fazisok felsorolasi rendje a relativ mennyiségi viszonyokat

tiikrozi.

Table 6: Crystalline phases determined within different slag samples
according to X-ray powder diffraction analysis. This method is suitable to
detect crystalline phases above 5-10 per cent by volume only. The order of
crystalline phases represents their relative amounts.






