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Abstract

Based on the archaeometrical investigations carried out on archaeological iron artefacts and iron blooms in
recent years it can be stated that phosphoric-iron (P-iron, low carbon steel with 0,5-1,5 wt% P) was widely used
in different parts of the world in the medieval times, however P is an avoided element in the modern industry.

We have conducted several smelting experiments in the copies of the an excavated, embedded type of furnace
using P-rich bog iron ores from Somogy County and P-iron with 0,5-2,5 wt% of P was regularly extracted.
Nevertheless there is only very few archaeometrical evidence of producing and using P-iron in the Carpathian-
basin.

In this study we tried to explore the role of phosphorous in the arhaeometallurgy of iron in the Carpathian basin
answering the question: was P-iron widely produced in the Carpathian-basin, especially in Somogy County?

Regarding this question we have carried out SEM-EDS analysis on 12 iron slag samples originating from 5 Avar
or Arpdd-age bloomery workshops. P appeared in 2-5 wt% amount in these samples and a typical
microstructure of the slag sample was needled tricalcium-phosphate. The slag samples also contained high
amount of Ca (5-21 wt%) which situated mostly in olivine phase.

Based on the results of SEM-EDS analysis of the slag samples we can state that P-rich local bog iron ores were
smelted during the bloomery process but adding limestone to control the P content of the resulted iron bloom
could be also supposed.

Kivonat

Az utobbi évek vastargyakon és vasbucakon (a korabeli vaskohdszat termékein) elvégzett archeometriai
vizsgalati eredmények alapjan megallapithato, hogy a nagy foszfortartalmu (atlagosan 0,5-1,5 wt%) vasanyagok
felhaszndlasa, a kedvezdtlen alakithatosagi és mechanikai tulajdonsagok ellenére, a kozépkori vilagban igen
elterjedt volt. Az elmult években szamos probakohositast vegeztiink el fajszi-tipusu bucakemencével. Nagy
foszfortartalmu somogyi és nyirségi gyepvasércek probakohositasa sordan olyan vasbucdkat kaptunk, amelyek
atlagosan 0,5-2,5 wt%-os mennyiségben tartalmaztak foszfort. Bar az ilyen gyepvasércek nagyon elterjedtek
hazank teriiletén, nagy foszfortartalmu vasanyagok eldallitasara és felhaszndlasara a Karpat-medencében eddig
nagyon kevés archeometriai bizonyiték van.

A jelen cikkben bemutatott kutatasunk célja az volt, hogy valaszt adjunk a kérdésre: Vajon dllitottak-e eld az
avar korban és az Arpad-korban a Karpat-medencében nagy foszfortartalmi vasanyagokat?

A kérdesre valaszt keresve somogyi vaskohdszati mithelyekbol szarmazo salakmintakon vegeztiink SEM-EDS
vizsgalatokat.

Az anyagvizsgalati eredmények alapjan megallapithato, hogy a salakmintak atlagos kémiai Osszetételében 2-5
wt%-os mennyiségben jelentkezik a foszfor. A vizsgalt salakok jellegzetes szoveteleme a trikalcium-foszfat, amely
a mintak tobbségében tiis formaban megjelent. Ez alapjan kijelentheto, hogy a kohositott korabeli gyepvasércek
szintén nagy foszfortartalmuak voltak. A foszfor a vas- és a salakfazis kozotti megoszlassal a vasfazisba is
bekeriilhetett.
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A vizsgalt salakok nagy mennyiségben, altalaban 5-21 wt%-ban tartalmaztak Ca-ot is, amely legnagyobb részt a
fayalit szévetelemben jelent meg. Ennek alapjan feltételezheté a kohositds soran a szandékos mész vagy nagyobb
meésztartalmu vasércdarabok beadagoldsa, ezaltal az eldallitott bucavas foszfortartalmanak modositasa,

csokkentése.
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Bevezetes

Archeometriai hattér

Eurépa-szerte végeznek archeometriai vizsgélatokat
régészti feltarasok kapcsan eldkeriild vasbucédkon,
vastargyakon. Ezek eredményei alapjan
megallapithatdo, hogy a nagy foszfortartalma
(atlagosan 0,5-1,5 wt%) vasanyagok felhasznalasa,
a kedvezdtlen alakithatosagi és mechanikai
tulajdonsagok ellenére, a kozépkorban igen elterjedt
volt (Tylecote 1986, Bucwald 2005, Kumar &
Balasubramaniam 2002, Balasubramaniam 2000).
Az archeometallurgiai szakirodalom az ilyen
anyagokat un. ,,foszfor-vasnak”, , P-vasnak” nevezi
(,,Phosphoric-iron vagy P-iron”). A P-vasakkal
egyre tobb kutatas foglalkozik, ezek eredménye-
képpen pedig lathatd, hogy a foszfornak, mint
6tvozének, a masodik legnagyobb szerepe volt a
vas archeometallurgidjaban (a karbon utan). A P-
vasak kétféle célra voltak hasznalatosak: a kis
karbontartalmu acélhoz képest valamivel nagyobb
keménységiiknek ~ (250-350HV), illetve a
szénacélokhoz képest a képlékeny hidegalakitas
hatdsara nagyobb mértékli felkeményedésnek
koszonhetden bekovacsolt vagoélként (PreBlinger
& Eibner 2009), j6 korr6zioallosdguk miatt pedig
diszité céllal hasznaltdk Oket, legtobbszor
damaszkolt  (,,pattern-welded”)  kés-  vagy
kardpengéknél (Tylecote &  Gilmour 1986,
Thomsen 1989, Blakelock & McDonell 2007).

A foszfor hatdsa a kis karbon-tartalmu acélok
tulajdonsagaira jol ismert. A nagy
foszfortartalomnal a P korlatozott oldhatosaga miatt
a szemcsehatarokon megjelend 1050°C
olvadasponti Fe-Fe3P eutektikum (Steadit) a
kovacsolasi homérsékleten torékenységet okoz.
Kisebb foszfortartalom esetén a ferritben oldott
foszfor szobahémérsékleten az alakithatosagi
jellemzok (szakadéasi nyulds, iitdmunka, stb.)
csokkenéséhez, elridegedéshez vezet. A foszfor
emellett rontja a kovacshegeszthetdséget és durvitja
a szemcseszerkezetet. A foszfor ugyanakkor noveli
a szilardsagot és korrdzidallosagot (Goodway &
Fisher 1988).

A foszfor a vasfazisba a gyepvasérebdl keriil be,
ezért P-vas eldallitisa nagy foszfortartalmi
gyepvasércek kohositasaval volt lehetséges. A hazai
gyepvaséreek genetikdjaval, foldtanaval foglalkozo
jelenleg is folyé kutatasink eldzetes eredményei
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alapjan mar lathatd, hogy a Karpat-medencében
els6sorban a Nyirségben és Somogyban jellemz6 a
nagy foszfortartalm(, bakteridlis genetikaju
gyepvaséreek el6fordulasa (az Osszefoglalo cikk
megjelenése folyamatban). A nyirségben jelenlegi
ismereteink  szerint nem folyt vaskohéaszat,
Somogyban viszont az avar és Arpad-kori
vaskohaszat nyomai nagy szamban lelhetdk fel.

A somogyi kozépkori vaskohaszat régészeti
hattere (Kolt6 1999, Goméri 2000)

Somogy megyében az elsé leletek leletmentések
soran keriiltek felszinre. A korai vasmiivesség
kutatdsa a Zamardiban megtalalt avar kori
kohételep felfedezésével indult, majd a 10. szazadi,
kora-Arpad kori kohaszati leldhelyek modszeres,
feltarasokkal is kisért kutatdsa az 1990-es évek
végén feltart Somogyvamos-gytimolesényi 10.
szazadi  kohok  feltarasaval  kezdddott. A
helytorténeti  kutatomunkan  alapuldé  terep-
bejarasokkal, amely munkaban Stamler Imrének, a
Somogyjadi iskola volt igazgatéjanak nagy szerepe
volt, sikeriilt felfedezni a legjelentésebb somogyi
lel6helyeket. Koziilik a Somogyfajszon teljes
mértékben, majd a Bodrog-Biipusztan részleteiben
feltart kohomiihelyek bizonyultak a
legjelentésebbnek.  Elobbinek a  helyszinen
meglrzott  maradvanyai  f6lé  1996-ban, a
DUNAFERR Vasmi tdmogatasaval a védelmet, és
a latogathatosagot is biztositd véddépiilet keriilt.
Mellette a mai napig folyik kisérleti régészeti
tevékenység.

A terepbejarasok soran a jelenlegi, illetve az
egykori, elmocsarasodott, vagy azota feltoltodott
patakmedrek mentén, szamos helyen keriilt el6
vaskohaszatra utalé nyom. A régészek sok helyen
talaltak salakokat, néhany helyen gyepvasércekre is
bukkantak. Az emlitett leléhelyeken kiviil
jelentésebb feltaras folyt még Gyékényes-Lankoci
erdd, valamint Labod-Petesmalom leléhelyen, ahol
avar kori kohaszati telepeken miik6d6 bucakohdkat
talaltunk. Utobbinal a kiszaradt halastdo medrében a
korhadasi folyamatok révén a tdzegre kirakodott
vasére szinte kohositasra alkalmas allapotban dasult
fel.

Somogy megyében a feltarasok és a terepi
kutatasok eredményeként ma mar tobb mint 50, a
targyalt korszakra keltezhetd6 korai (féként
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salakokkal  jelzett)  vaskohaszati  lelGhelyet
Kisérleti elozmények

Az elmualt években szamos probakohositast
végeztink el  fajszi-tipusi  bucakemencével
Magyarorszag kiilonb6z6 teriileteirél sszegyijtott
gyepvasérceket felhasznalva. A kisérletek soran
kohositott gyepvasérceken, a kapott vasbucakon és
salakokon anyagvizsgalatokat végeztiink. A
rekonstrukcios kisérletekrdl és az
anyagvizsgalatokrol korabbi publikaciokban mar
beszamoltunk (Thiele 2010, Thiele 2012).

Megallapitottuk, hogy a bucavas kémiai Osszetétele,
ebbdl  kovetkezen  megmunkalhatosaga  és
szobahdmérsékleten jelentkez6 mechanikai
tulajdonsagai nagyon valtozok, attol fiiggden, hogy
milyen  genetikdji  és  kémiai  Osszetételil
gyepvasércet kohositottunk. Nagy foszfortartalmu,
bakterialis  genetikaju  somogyi és nyirségi
gyepvasércek  probakohoésitasa  soran  nagy
foszfortartalmu (atlagosan 0,5-2,5 wt%) bucavasat
kaptunk. Ezzel szemben Rudabanyéan az oxidacios
z6nabol gyljtott gyepvaséreek az eldbbiektdl eltérd
genetikajukndl és kémiai Osszetételilknél fogva
foszfort nem, de oldott rezet nagy mennyisében (4-
6 wt%) tartalmazd bucavasat adtak. Legljabban
egy Somogyfajszhoz kozeli, az Aranyosi-patak
medrében  kibukkand  gyepvasérclencse  ércét
kohositva pedig nagy arzén tartalma (1-11 wt%),
ugyanakkor kevesebb P-t (0-1,2 wt%) tartalmazo
vasbucakat allitottunk eld.

A rekonstrukcios kisérletek nagy emberi, anyagi €s
idoraforditast igényelnek, igy olyan laboratériumi
modellezési  lehetéségeket  dolgoztunk ki,
amelyekkel kontrolldlt  korilmények  kdzott
torténnek, igy megismételhetéen tanulmanyozhatd
a vasbucakohaszati technologia (Thiele & Dévényi
2012, Torok & Thiele 2013).

Kérdésfelvetés

A jelen cikkben bemutatott kutatasunk célja az volt,
hogy valaszt adjunk a kérdésre: Vajon allitottak-e
el az avar korban és az Arpad-korban a Karpat-
medencében nagy foszfortartalmu vasanyagokat?

A P-vasak el6allitasara és felhasznalasara a Karpat-
medencében eddig nagyon kevés archeometriai
bizonyiték van. Béar szamos salakmintan és
vastargyon keriilt sor anyagvizsgalatok elvégzésére,
a foszfor jelenlétére utaldé eredmények eddig nem
sziilettek (Gomori & Torok 2002, Torok 2010,
Torok & Kovacs 2011). Olyan somogyi régészeti
feltarasok salakmintdin és vastragyain azonban
kevés anyagvizsgalat tortént, amelyek estén
valdszintsithetd lenne a nagy foszfortartalmi
gyepvasércek felhasznalasa.
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ismeriink.

Ezek egyike a somogyfajszi honfoglalas kori
vaskohészati mithely vasbucdinak, vasérceinek és
vassalakjainak anyagvizsgalata (Agh & Gomori
1999), amely alapjan lathato, hogy az ott eldallitott
vasbucak jelentds foszfortartalmuak voltak (0,4-
1,22 wt%).

Az As szerepe a vas karpat-medencei
archeometallurgidban  szintén érdekes kérdés
lehetne. Az As azonban nem a salakfazisban,
hanem a vasfazisban dusul, igy nyomara csak
vasbucakban, vastargyakban lehetne bukkanni.

Modszerek

Terepbejaras, salakminta-gyiijtés

A kérdésre valaszt keresve somogyi vaskohdszati
mihelyekbdl szdrmazd salakmintadkon végeztiink
anyagvizsgalatokat. Bels6-somogyi terepbejarasok
soran a kovetkezé avar és Arpad-kori vaskohaszati
mithelyekbdl gyjtottiink salakmintakat: Bordog-
Alsobti (S1), Somogyvamos (S2), Somogygeszti
(S3), Alsobogat (S4) és a somogyfajszi Oskohod
Muzeum (S5). A leldhelyeket térképen feltiintetve
az 1. abra mutatja.

Az archeometallurgiai szakirodalom
megkiilonboztet folyo- és kemencesalakot. A
folydsalakok a kohositas sordn teljes tomegiikben
jol atolvadt, flirtos-cseppes feliiletli, nagy stirtiségd,
néha gazbuborékokkal teli salakok. A folydsalakok
néha a kemencébdl kifolyva dermedtek meg (ha
volt salakcsapolas), de a rekonstrukcids kisérletek
tapasztalatai  alapjan  ugyanilyen  kiillemi
salakrogok keletkeznek a faszénnel teli medencébe
lecsurgd olvadt salak megszilardulaskor is. Ilyen
esetben  jellemz6, hogy a salak faszén
bezarodasokat is tartalmaz. A folydsalak kémiai
Osszetételét elsd soraban a kohdsitott gyepvasére és
kisebb részben a faszén hamujanak kémiai
Osszetétele hatdrozza meg. A kemencesalakok a
kemence falazataval 6sszeolvadt, illetve a kemence
leolvadt bélésével egylitt, a kemence belsejében
megszilardult, nagyobb olvadaspontl, szivacsos
szerkezetii, kisebb siiriségli darabok, amelyek
kozvetleniil nem érintkeznek a vasbucaval, kémiai
Osszetételiket pedig leginkabb a kemence
bélésének kémiai Gsszetétele hatarozza meg.

Szamunkra a folydsalak mintdk anyagvizsgalata
indokolt, mivel ez a salak keriilt érintkezésbe a
vasbucaval, ezért a salak és vasfazis kozott kémiai
reakciok mehettek végbe (pl. foszfor-megoszlas).

A Dbegylijtott salakmintdk tehat folydsalak mintdk
voltak, kemencesalak mintat nem gyijtottiink.



Archeometriai Mithely 2013/X./1.

16

1:75000

N ==
1 Ell\-‘62f5.’1-2_5_ﬂ: ‘.259”0-, 3750

Salaklelohelyek A

1. abra: A vaskohaszati miihelyek térképi elhelyezkedése, ahonnan a vizsgalt salak mintak szarmaznak

Fig. 1.: Location of the bloomery workshops from where slag samples were collected

Salakmintak anyagvizsgalata

Pasztazd  elektronmikroszkop ~ (SEM)  alatt
vizsgaltuk meg lel6helyenként néhany kivalasztott,
jellemzd salakminta csiszolatanak
szovetszerkezetét. Az  egyes  szOvetelemek
beazonositdisa és a  kémiai  Osszetételiik
meghatarozasa, illetve a salakmintak atlagos kémiai
Osszetételének meghatarozasa energiadiszperziv
rontgen spektroszkopias modszerrel (EDS) tortént.
A SEM-EDS vizsgalatokat a BME Anyagtudomany
és Technologia Tanszékén a szerzék végezték.
Ahol lehetséges volt, a salakmintaban talalhato
vaszarvanyok kémiai Osszetételét is meghataroztuk
(Fe(inc)). Bar a vaszarvanyok kémiai Osszetétele
nem feleltethetd6 meg a vasbuca kémiai
Osszetételével, jellegében hasonlé. Az
anyagvizsgalati eredményeket a kdvetkezd abrak
foglaljak Gssze. (2-13. abra)

A SEM felvételeken jol lathato, hogy az iiveges
szerkezetii alsObogati és egy bodrog-alsobiii
salakminta kivételével kristalyos szerkezetiiek. Jol
megfigyelhetéek a  vaskohaszati  salakoknal
altalaban beazonosithato szovetelemek: wiistit (Wu,
FeO), fayalit (Fay, 2Fe0.Si0,) és az iivegfazis (G).
Ezek mellett az alsobogati {iiveges mintdk
kivételével —mindegyik  salakmintdban  nagy
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mennyiségben jelentek meg trikalcium-foszfat
(C3P, apatit, Ca3(PO4)2) tik.

A szovetelemek EDS-val meghatarozott kémiai
Osszetétele elsd sorban az livegfazis és a fayalit
esetében lehet érdekes. Az {livegfazisban a P
altalaban néhany  wt%-os mennyiségben volt
mérhetd, kivételt csak az alsobogati mintak
jelentettek, amelynek iivegfazisa nem tartalmazott
P-t. Az iivegfazis tovabba sok Ca-ot tartalmazott a
somogygeszti minta kivételével mindentitt 10 wt%
felett. A fayalit kémiai Osszetételében szintén
meglepden nagy Ca tartalom mutatkozott,
Somogyvamos €s Somogygeszti esetében 15-20
wt%, Somogyfajsz és Bodrog-Alsobli esetében
pedig 5-10 wt%.

A salakmintak atlagos P-tartalma nagy, 2-5 wt%-os,
Ca-tartalma szintén nagy, 5-21 wt%-os volt. Bar az
alsobogati salakmintdk a f6 tomegiiket kitevd
iivegfazisban nem, a mintdkban talalt vaszarvanyok
nagy, 2-3 wt%-os mennyiségben mértiink P-t. A
vaszarvanyok megfigyelheték voltak a
somgyvamosi és a somogyfajszi salakmintdkban is
ezek P-tartalma azonban joval kisebb, 0-0,8 wt%
volt. A vaszarvanyokban As-nak nem talaltuk
nyomat.
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Bodrog-Alsébd (S1 1)

o Na Mg 51 K Ca | Ti Mn Fe

Fay 28.83 0.00 1.77 0.08 21.69 .55 0.16 11.29 0.11 2.92 32.60
C3p | 22.06 0.45 0.27 0.17 8.40 18.33 0.19 43.18 0.74 1.05 5.16
G 24.60 1.00 0.00 8.21 27.83 3.87 4.60 17.26 0.89 0.36 11.38
Av 20.00 0.27 0.44 1.05 21.18 2.26 1.94 13.59 0.61 2.39 33.26

2. abra: S1 1 jelt salakminta Bodrog-Alsobiir6l. Baloldalon: A salakminta makro fotdja. Jobboldalon: SEM kép
a salakminta metallografiai csiszolatardl. Alul: Az egyes szovetelemek EDS modszerrel meghatarozott kémiai
Osszetétele tomegszazalékban (wt%). Roviditések a tablazatban: Wu —wiistit, Fay — fayalit, C3P — trikalcium-
foszfat (apatit), G — liveg, Av — atlag, Fe(inc) — vaszarvany a salakban.

Fig. 2.: Slag sample S1 1 from Bodrog-Alsobii bloomery workshop. Left: The sample. Right: SEM picture of
the sample and the observed microstructures. Bottom: Table of the EDS results. In the table elements in wt%,
Wii — wustite, Fay — fayalite, C3P — tricalcium-phosphate, G — glass, Av — average, Fe(inc) — iron inclusion.

Bodrog-Alsdébi (S1_2)

0 Ha Mg si - i | Mn Fe
6] 26.91 | 0.1 | o0.97 | 2.22 | 19.39 | 2.91 | 1.11 | 20.84 | 0.30 | 2.50 | 22.03 |

3. abra: S1_2 jelii salakminta Bodrog-Alsobiirdl
Fig. 3.: Slag sample S1_2 from Bodrog-Alsobii bloomery workshop

Bodrog-Alsébi (S1_3)

|
L0

Na ) 51
Wu 1,45 e 1.60
Fay 26.70 0.00 2.43 9.00 21.60 0.49 9.00 3.71 0.08 4.16 40.82
c3p 31.31 0.78 0.57 0.37 2.20 23,72 1.13 34,58 0.47 0.74 4.14

4. abra: S1_3 jelii salakminta Bodrog-Alsobiirdl
Fig. 4.: Slag sample S1 3 from Bodrog-Alsobii bloomery workshop
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Somogyvamos

i

Wu 12.62 1.69 1.44 2.02 2.75 0.79 0.19 14,207 0.73 0.61 75.90
Fay 19.84 0.26 0.92 4.10 16.69 1225 (i 20.86 0.20 3.14 3263
C3P 30.76 0.00 0.08 0.26 812 18:05 0.32 38.30 0.59 0.71 2.81
G 23.74 0.47 0.08 10.59 16.95 2.90 1.82 15.08 0.74 1.34 24.27
AV 20.84 0.33 0.79 2.50 16.02 4.51 0.59 20.00 0.34 2.28 31.80

5. abra: S2 1 jelii salakminta Somogyvamosrol
Fig. 5.: Slag sample S2 1 from Somogyvamos bloomery workshop

Somogyvamos

(52 _2)

et WD Exp }——— 100um
07 2

o Na Mg Al Si P K ca Mn Fe
Wu 13.94 2.14 1.84 1.70 2.20 (1 0.33 1.30 0.23 2.01 73.40
Fay 22.99 0.45 0.98 3,15 20.94 Ba33 1.25 17.15 0.41 2.96 26.39
C3P 23.17 0.00 0.12 0.39 9.29 17.82 0.44 44.30 0.35 0.64 4.48
Fe = = = = = = = = = = 100
Av 20.13 0.17 0.61 2.67 16.29 4.56 113 17.56 0.43 2.78 33.68

6. abra: S2 2 jelii salakminta Somogyvamosrol

Fig. 6.: Slag sample S2 2 from Somogyvamos bloomery workshop
(S2_3)

o)

Somogyvamos

si

18

100

20.98

15.93

35.25

7. abra: S2 3 jelii salakminta Somogyvamosrol

Fig. 7.: Slag sample S2 3 from Somogyvamos bloomery workshop
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Somogygeszti (S3 1)

Ym\uﬂ\m‘\m\\ g i e
1_,__  _'. 3

0] Na Mg Al
Wu 16.09 221 1.49 1.27 122 0.50 0.07 0.56 0.29 2.50 73.82
Fay 24.26 0.49 1. 1L 0.57 19.68 0.89 0:25 21.89 0.16 3.98 26.72
c3p 30.84 0.53 0.35 1.15 §.30 15.47 0.33 36.42 0.07 1.70 4.84
G 21,83 79, 0.19 18.52 22.93 0.45 25.07 0.97 0.28 0.51 8.44
Av 18.61 0.00 0.34 2.98 10.21 3:33 1.41 12,31 0.34 3437 47.11

8. abra: S3 1 jelii salakminta Somogygesztirdl
Fig. 8.: Slag sample S3 1 from Somogygeszti bloomery workshop

[— .~ Alsébogat (S4_1)

(

0 Na Mg

W 14.97 0.00 0.00 0.51 0.67 0.27 0.36 0.42 0.61 0.47 81.72
Fay 30.71 025 Z.01 2.98 22.83 0.20 0.63 5.32 0.23 0.43 34.40
G 34.25 0.86 1.5 4.77 28.09 0.88 1.88 8.81 0.32 005 18.47

9. abra: S4 1 jelti salakminta Alsébogatrol
Fig. 9.: Slag sample S4 1 from Alsébogat bloomery workshop

PO Alsobogat (S4_2)

AccV SpotMagn Det WD Exp |————] 500um
6 > BSE 108 2

o == T Mg
Fe - = - = - 7.7 - - = - 97.73
& 25.62 0.89 1.23 5.97 34.58 0.00 3.82 4.95 0.59 0.66 17.70

10. abra: S4 2 jelii salakminta Alsobogatrol
Fig. 10.: Slag sample S4 2 from Alsébogat bloomery workshop
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/’![ i ‘.wrwJ:-wnih i \‘\ :
A A AR 30 s s 2

o Na Mg Al Si
Wu 12.57 1.39 0.80 i.2%1 1.05 0.48 0.16 0.18 0.24 1.47 80.34
Fay 21.23 0.26 0.47 0.00 20.08 0.45 0.19 5.10 0513 4.11 47.98
C3P 25.23 0.71 0.31 0.00 2.16 23.16 1.23 38.62 0.29 0.82 7.49
G 23.14 0.54 0.00 7.96 21.48 3.03 2.56 14.11 1.00 1.59 24.60
Fe = = = e = = = = |72 = 100
Av 16.68 0.30 0.50 1.32 13.38 2.3 0.47 7.03 0.26 283 53.10

11. abra: S5 1 jelti salakminta Somogyfajszrol

Fig. 11.: Slag sample S5_1 from Somogyfajsz bloomery workshop
Somogyfajsz

o Mg

W 12.89 0.18 0.00 0.78 1.72 0.38 0.21 0.61 0.72 0.99 81.53
Fay 19.84 0.18 0.79 0.09 18.82 0,25 0.13 2.58 0.08 3.75 53.49
c3p 24.70 1.03 0.11 0.97 IRl 23.19 1.39 38.56 0.76 0.61 6.57

G 26.03 1.96 0.30 13.82 25.39 1.69 7.36 11.05 1.19 0.16 11,05

Fe (inc) - - - - - 0.84 - - - - 99.16
Av 19.10 0.36 0.48 3.12 17.36 2,30 1.04 6.06 0.52 EREE] 46.4

12. abra: S5 2 jelii salakminta Somogyfajszrol
Fig. 12.: Slag sample S5_2 from Somogyfajsz bloomery workshop

¥ Somogyfajsz (S5 3
Han bl e s

A

Ill!lllllllllllillllll 'ﬂ
RS

(o] Na Mg Al
Wwu 11.84 1.58 0.99 1.03 0.88 0.30 0.10 0.40 0.27 0.88 81.74
Fay 25.22 0.00 0.69 0.18 19.74 0.86 0.11 2.21 0.10 302 46.86
C3P 23.31 1.30 0.52 0.83 4.16 20.96 1.47 36.53 0.68 0.51 9.71
G 28.41 1.43 0.00 11.37 21.69 4.37 5..35 13.29 1.07 0.58 12.44
AV 16.63 0.31 0.21 1.79 12.99% 3.15 0.64 7.64 0.31 2.20 54.14

13. abra: S5 3 jelii salakminta Somogyfajszrol
Fig. 13.: Slag sample S5_3 from Somogyfajsz bloomery workshop
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Ertékelés, kivetkeztetések

Az anyagvizsgalati eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a fenn emlitett vaskohaszati
mithelyekben  nagy  P-tartalmi  vasérceket
kohositottak, mert a salakmintakban és a
vaszarvanyokban is nagy mennyiségben volt a P
kimutathat6. Tovabba lathatd, hogy a salakmintak
tobbségiikben nagy Ca-tartalmiak, néhdny minta
pedig kifejezetten bazikus jellegi. Bar a
Somogyban feltart vaskohaszati mithelyek esetében
a régészek soha sem talaltak felhalmozott mész,
esetleg égetett mész nyomat, a salakmintdk nagy
Ca-tartalma alapjan kijelenthetd, hogy legalabbis
nagyobb mésztartalmi vasércdarabokat
adagolhattak a bucakemencékbe, felismerve, hogy a
mészbeadagolds  esetén  csokkenthet6 — vagy
elkeriilhetd a  kapott vasanyag ridegsége,
torékenysége. Sot, feltételezhetd, hogy a kapott
vasanyag  P-tartalma  viszonylag  pontosan
beallithatd volt a bucakemencébe a gyepvasérccel
egyiitt, megfeleldé aranyban beadagolt mész
segitségével, igy sziikség szerint akar P-t nem
tartalmaz6  vagy  meghatarozott  P-tartalmu
vasanyagot is el6 lehetett allitani. Ez a lehetdség
pedig a P-vasak nagy mennyiségben torténd
felhasznaldsa esetében nagyon fontos, ugyanis a
vasbuca P-tartalmat hatékonyan csak a kohdsités
soran lehet befolyasolni.

A szandékos és tudatos mészbeadagolasra
vonatkozo feltételezést tovabbi harom, még nem
publikalt megfigyelés is alatamasztja. 1. Az évek
soran megismert somogyi gyepvasércek lencsék
kornyezetében jellemzoek a meszes kivalasok,
amelyek gumokat, vagy 0Osszefliggd rétegeket
alkotnak a lencsék felett, a gyepszint alatt. A Fajszi-
patak példaul egy szakaszon 10-30 cm vastag
vizzard mészrétegen folyik. A mész tehat elérhetd
alapanyag lehetett az Oskohdszok szamara. 2. A
rekonstrukcios kisérletek soran a kohésitott nagy P-
tartalmtl gyepvasérc mellé adagolt mész hatasara a
kapott vasbuca foszfor tartalma jelentdsen
csokkent. 3. A korabbi laboratoériumi modellekkel
elvégzett kisérletek eredményei alapjan szintén
megallapithatd volt, hogy a mész beadagolasa
jelentésen, akar 0 wt%-ra csokkentheti a kapott
vasanyag P-tartalmat.

A mész beadagolasanak a vaskihozatalra gyakorolt
jo hatasat szintén megallapitottuk. A Ca ugyanis a
salakok f6 tomegét alkotd fayalitbol kiszoritja,
helyettesiti a Fe-at. Ez jol megfigyelheto a vizsgalt
salakmintdk esetében is, ahol a fayalit Ca tartalma
akar a 20 wt%-ot is elérhette, ezzel parhuzamosan a
Fe-tartalom jelentsen csokkent.

A régészeknek a jovében érdemes lesz az egyes
vaskohaszati muhelyek régészeti feltirasa soran
figyelni arra, hogy a technologiahoz kapcsolodoan
talalhatok-e a mithelyben meszek kézetek, nagyobb
mésztartalmu vasércdarabok.
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Osszegzés

A somogyi vaskohaszati miihelyekb6l szarmazo
salakmintdk ~ SEM-EDS  vizsgéalata  alapjan
megallapithatd, hogy az  atlagos  kémiai
Osszetételben 2-5 wt%-o0s mennyiségben jelentkezik
a foszfor.

A vizsgalt salakok jellegzetes szoveteleme a
trikalcium-foszfat, amely a mintak tobbségében tiis
formaban jelent meg.

A nagy foszfor tartalmi salakok alapjan
kijelenthetd, hogy a  kohositott  korabeli
gyepvasércek szintén nagy foszfortartalmiak
voltak. A foszfor a vas- és a salakfazis kozotti
megoszlassal a vasfazisba is bekeriilhetett.

A vizsgalt salakok nagy mennyiségben, altalaban 5-
21 wt%-ban tartalmaztak Ca-ot, amely legnagyobb
részt a fayalit szovetelemben jelent meg. Ennek
alapjan feltételezhet$ a kohositas soran a szandékos
mész vagy nagyobb mésztartalmi vasércdarabok
beadagolasa, ezaltal a  kapott  vasanyag
foszfortartalmanak befolyasolasa.
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