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Abstract

This study tries to answer two basic questions of industrial archaeologists arising related to archaeological
excavations of Avar and Arpad-Age bloomery workshops.

1. How much iron did a given excavated bloomery workshop produce?
2. What was the minimal iron content of the bog iron ores used for a successful iron smelting process?

These questions could be answered using a kind of calculation method firstly, on the basis of the results of
archaeometrical analyses of excavated bog iron ore and slag samples, secondly, on the basis of the experiences
of the iron smelting experiments used to reconstruct the period technology.

Kivonat

Az avar és Arpdd-kori vaskohdszati mithelyek régészeti feltirdsa kapcsan az iparrégészet oldaldrdl felmeriild két
alapveté keérdeésre keres valaszt a cikk:

1. Mennyi lehetett a vastermelése az adott miihelynek?
2. Mekkora vastartalmu gyepvasércet lehetett elméletileg eredményesen kohositani az adott mithelyben?

A kérdések megvdlaszolasihoz egyrészt a régészeti feltarasokon taldlt gyepvasérc és vassalak mintdik
archeometriai vizsgalatainak eredményei, masrészt a korabeli vaskohdszati technologia felelevenitését célzo un.
probakohositasok tapasztalatai alapjan kidolgozott szamitdsi modszerek hasznalhatok fel.

KEYWORDS: BLOOMERY IRON SMELTING, IRON YIELD, IRON PRODUCTION, BOG IRON ORE, ARCHAEOMETRICAL
ANALYSES
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VIZSGALATOK

Jelen cikkben ezuttal a korabbi archeometriai
vizsgalati eredmények ¢és a legujabb kisérleti
régészti tapasztalatok alapjan a vasbucakohaszati
technologiaval kapcsolatosan a régészet oldalarol
gyakran felmeriilé kérdésekre keressiik a valaszt. A
vaskohaszati mihelyek feltarasakor rendszerint
nagy mennyiségli salakot talalnak a régészek, de a

Bevezetes

Az elmult évtizedekben az iparrégészeti feltarasok
soran napvilagra keriiltek az avar kori és Arpad-
kori vaskohaszat objektumai (bucakemencék,
ércporkolé  godrok, ujraizzitd tiizhelyek, stb.)
(Gomori 2000). A régészeti feltarasokon talalt

gyepvasérc, vas ¢€s vassalak mintdkon szamos
anyagvizsgalatot végzetek (Torok 1995). Ezek az
iparrégészeti és archeometriai alapok adjak a szerz6
immar harom éve tartd munkajanak hatterét,
amelynek f6 célja a korabeli vaskohdszati
technologia rekonstrualdsa, részleteiben torténd
meggértése. Ennek érdekében SZamos
probakohositas  elvégzésére  keriilt sor a
Magyarorszag teriiletén fellelhetd  torténelmi
gyepvasérc-lelohelyeken talalhato ércek
felhasznalasaval. Ezek eredményeirdl mar korabban
beszamolt a szerz6 (Thiele & Ban 2010).
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kora kodzépkorban nagy értéket képviseld vasbuca
csak ritkan keriil €16. Gyakori kérdés:

1. Mennyi vasat dllithatott el6 az adott miihely?

Ez kiszamithatd, ha ismerjik a kovetkez6 harom
adatot: a kohositott érc vastartalmat, a salakok
vastartalmat, illetve a miihelyben eldallitott salak
mennyiségét. Az els6 két adatbél mar
meghatarozhatd, hogy az egyes korabeli
vaskohaszati miihelyekben milyen vaskihozatalt
érhettek el, ez a mérészam pedig a technologia
fejlettségi fokara utalhat.



Archeometriai Mihely 2011/4.

346

1. tablazat: Mai magyarorszagi gyepvasérc-lel6helyrdl és régészeti feltarasbol szarmazé gyepvasércek kémiai

Osszetételei

Table 1.: Chemical composition of iron ores from recent Hungarian bog iron ore deposits and archaeological

excavations
Azonositd Megjegyzés Kémiai 0sszetétel (tomeg%) Fev
€70
FeO(OH) SiO, CaO ALOs

1. Harkarol szarmazoé gyepvasérc minta (9-10.sz.) 61,9 29,1 4,2 6,4 38,9

5 Sopron-Potzmannrél = szarmazd  gyepvasérc
‘ minta (9-10. sz.) 55,3 35,4 3,9 1,8 34,8
3. Kophazardl szarmazo gyepvasérc minta (mai) 34,2 45,7 8,0 6,1 21,5

4 Kophazardl  szarmazo  gyepvasérc  minta
’ porkolés utan (mai) 47,1 35,0 9,6 7,5 29,6
5. Kophazarol szarmazoé gyepvasérc minta (mai) 58,3 25,9 6,6 1,7 36,7
6. Imolardl szarmazoé gyepvasérc minta (9-10..sz.) 73,0 11,8 0,8 6,5 45,9
7. Imolarol szarmazo gyepvasérc minta (9-10. sz.) 84,2 10,0 0,5 23 53,0

3 Fels6cselényr6l szarmazo gyepvasérc minta (9-
‘ 10. sz.) 81,3 19,4 1,5 0 51,2
9. Nyirségi gyepvasérc minta (mai) 64,4 26,2 3,1 33 40,5
10. Somogybdl szarmazé gyepvasérc minta (mai) 68,3 14,0 10,0 3,3 43,0
11. Somogybdl szarmazé gyepvasérc minta (mai) 90,1 3,8 0,3 0,5 56,7

A vaskihozatallal kapcsolatban gyakran felvetddik
egy masik, a gyepvasércek kohosithatosagara
vonatkozo kérdés:

2. Mekkora vastartalmu gyepvasércet lehetett
elméletileg eredményesen kohdsitani az adott
miihelyben?

Ez a kohositas soran keletkez6 salak vastartalmatol
figg.

A kovetkezOkben a fenti két kérdés egyszer(i
megvalaszolasara szolgalod szamitasi modszer keriil
bemutatasra.

A gyepvasércek vastartalma

A Magyarorszag teriiletén megtalalhato
gyepvasércek nagyon eltéréd kémiai Osszetételiiek.
A gyepvasérecek vastartalma jellemzdéen a goethit
(FeO(OH),  vashidroxid) asvanyos  fazisban
talalhatd. Az érc azonban nem tisztan goethitbol all,
hanem altalaban jelentds mennyiségben tartalmaz
meddé asvanyos fazisokat — féleg kvarcot, néha sok
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kalcitot, kisebb mennyiségben agyagasvanyokat
(illitet, montmorillonitot) — amelyekbdl az ércek
Si0,, Ca0, Al,O5 alkotdi szarmaznak.

Néhany mai magyarorszagi gyepvasérc-lelohelyrdl
és régészeti feltarasbol szarmazd érc  kémiai
Osszetételét az 1. tablazat foglalja Gssze (csak az
5%-ot meghaladd mennyiségben jelenlévd
alkotokra és goethit tartalomra vonatkozoéan; 1-5.
minta: Torék 1995, 6-8. minta: Heckenast et al.
1968, 9-11, minta: Thiele 2011a).

Egy adott mihelygddorben elért vaskihozatal
meghatarozasahoz az ott felhasznalt gyepvasércek
atlagos vastartalma lenne az egyik fontos adat.
Sajnos azonban nincs olyan mddszer, amivel ez
pontosan meghatarozhatd lenne. Két lehetdség
kinalkozik: a feltaras soran talalt (feltételezhetéen
kohositasra szant) ércdarabok, vagy ha ilyenek nem
allnak rendelkezésre, akkor a mihelyhez kothetd
kozeli gyepvasérc-lelohely érceinek
anyagvizsgalata.
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2. tblazat: Régészeti feltarasbol szarmazo vassalakok kémiai Gsszetételei
Table 2.: Chemical composition of iron slag samples from archaeological excavations
Azonositd Megjegyzés Kémiai dsszetétel (tomeg%) Fe%%
FeO Fe,0; SiO, CaO AlLO;
1. Avar tipust bucakoho6bodl szarmazé folyodsalak 39,6 44 20,6 10,8 29 339
2. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazé folyodsalak 41,2 = 7,0 @ 25,5 1,7 45 369
3. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazé folyodsalak 46,3 2,1 202 3.2 0,5 375
4, Avar tipust bucakoh6bdl szarmazé folyosalak 340 47 17,9 28,1 1,6 29,7
5. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazé folyosalak 437 3,7 21,2 52 5,7 36,6
6. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazé kemencesalak = 26,2 24,5 13,4 1,7 2,2 37,6
7. Avar tipust bucakoh6boél szarmazé kemencesalak = 18,8 29,9 144 3,0 2,6 | 35,5
8. Avar tipusti bucakoh6bdl szarmazo folydsalak 51,3 43 27,1 4.2 7,2 42,9
9. Avar tipust bucakoho6bodl szarmazé folyodsalak 33,1 2,7 36,7 7,1 11,8 27,6
10. Nemesékéri  tipusu  bucakohobol — szarmazod
kemencesalak 475 146 234 29 39 47,1
11. Imolai tipusu bucakohdbol szarmazo folyosalak 524 | 25 26,1 1,3 69 425
1. Imolai tipusu bucakohobol szarmazd
kemencesalak 31,6 20,2 @ 30,2 1,8 6,1 38,8
13. Fajszi tipusu bucakohobol szarmazé kemencesalak 43,6 = 14,4 25,77 42 4,1 44,0
14. Fajszi tipusti bucakoh6bodl szarmazd kemencesalak 43,6 | 14,4 25,7 42 4,1 44,0

Annak eldontésére, hogy egy miihelyben melyik
gyepvasérc-leldhely ércét kohositottak, egy 1j
mddszer, a mithelyen talalt vastargyak, vassalakok
nyomelemhaztartas alapjan torténd eredetvizsgalata
is lehetOséget nyujthat (Navasaitis et al. 2010).

A vassalakok vastartalma

Az ércek goethit, majd a porkolés utani hematit
(Fe,O3) és magnetit (Fe;O4) tartalmabol szarmazo
vasoxidok nem redukalodtak teljes
mennyiségiikben szinvassd a bucakemencében,
hanem még wiistit (FeO) formajdban a meddd
anyagokkal (féleg kvarccal, SiO,) higfolyds salakot
képeznek, amelynek {6 asvanyos alkotoja az olivin
asvéanycsoportba tartozo fayalit (2FeO.Si0O;). A
fayalitban kémiailag megkotott wiistit tovabb nem
redukalhato, igy a wiistitben kotott kétértékii vas
(Fe’") tobbé nem nyerheté ki (Id. részletesen:
Thiele 2011a). Az érc vastartalmanak jelentds része
tehat a salakba keriil, ahelyett, hogy metallizalodva
a vasbuca tomegét novelné.

Ez az alapvetd oka annak, hogy a vasbucakohaszati
technologia vaskihozatala kicsi.

A vassalakok kémiai 0Osszetételét elsé sorban a
fayalit kémiai Osszetétele hatarozza meg. Tiszta
fayalitos salak esetén FeO%=70,6, Si0,%=29,4. A
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salakok azonban nem tisztan fayalitbol &llnak.
Kémiai  Osszetételiiket moddositja a  kisebb
mennyiségben eléforduld egyéb dsvanyos fazisok -
szabad wiistit, egyéb olivinek, spinellek, kvarc,
leucit — jelenléte, amelyekbdl a salak SiO,, CaO,
Al,O5 alkotoi szarmaznak.

A salakok vastartalma azonban — ahogyan az a
régészeti feltarasokbol szarmazo salakleleteken
elvégzett anyagvizsgalatok eredményei alapjan
kideriilt (Torok 1995) — nem csupan kétértéki, a
wiistitben kotott vas formajaban van jelen. A
salakmintak vastartalma két- és haromértékii vasbol
tevédik Gssze, Fe’' és Fe’*, amit a vegyelemzések
soran FeO ¢és Fe)Os-ként adnak meg. A
haromértékii vas a magnetit (Fe;0,=Fe*'Fe’",04)
vagy a hematit asvanyos fazishoz kothetd. A
haromértékii vas jelenlétére a magyardzat, hogy bar
a salak kozvetleniil a kialakulasakor egyaltalan nem
tartalmaz haromértékii vasoxidot, de a salakban
1év6 szabad wiistit kétértéki vasoxidja vagy a
salakba agyazodott fémes vasszemcsék elemi
vastartalma az évszazadok soran, vagy a még a
kohaszat kozben a fuvosik oxidalo atmoszférajan
visszaoxidalodhat haromértéki vassa (Torok 1999).
Az utobbi okbol kifolydlag a kemencesalakok
(amelyek a kohositas sordn végig a bucakemecében
maradnak) Fe,Os-tartalma nagyobb, mint a
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folyosalakoké (amelyeket a bucakemencébdl vastartalmanak ismerete. Ez elegend6en nagyszamu
kicsapolnak) (T6érok & Goméri 2002). salakminta anyagvizsgalataval megbecsiilheto.
Példaként néhany korabeli salakminta kémiai A vaskihozatal

Osszetételét a 2. tablazat foglalja ossze (csak az
5%-ot  meghaladd mennyiségben jelenlévo
alkotokra vonatkozdan, 1-9. minta: Dr. Torok Béla

A vaskihozatal szdzalékos értéke megmutatja, hogy
100kg gyepvasércbdl hany kg vas allithato eld.

még nem publikalt 'anyflg\{.izsgélati. eredményei — Ha ismert az adott milhelyben kohdsitott
amelyekert e helyen is koszonetét fejezi ki a szerzo, gyepvasércek és a régészeti feltaras soran megtalalt
10-14. minta: Goméri 2000). vassalakok atlagos kémiai Osszetétele, akkor a

vaskihozatal kiszamitasara az alabbi Osszefliggés
szolgal (a képlet levezetését részletesen 1d. Thiele
2011b):

.Egy adott mihelygddor vonatkozidsaban a
salakmintak kémiai Osszetétele eltéré lehet. A
szamitasokhoz idealis lenne a salakmintak atlagos

100 B MFeO(OH)

Fe%, M
Vo :F 0 ) 1_ érc Fe
o= Fe%, 100 My,
1 e%salak . 4Fe

@
Fe%, ., Fe%
ahol: ere és

salak - _ 3 m4r kordbban bemutatott vastartalom az ércre és a salakra vonatkozdan

* —molaris tomegek

a _ a salak Fe,05 tartalmatol fiiggd modosité tényezd, szdmitasa:

2M

Fe,0,%, | 1=

a 1 Fe,Oy
100
2

Példaként tegyliik fel, hogy az imolai miihely esetén mintdjanak Osszetétele megfelel az ott eldallitott
az 1. tablazat 7. mintajanak Gsszetétele megfelel az salakok 4tlagos kémiai Osszetételének. Milyen
ott kohositott gyepvasércek atlagos kémiai vaskihozatalt érhettek el az imolai mihelyben?

Osszetételének, és ugyan igy a 2. tdblazat 12.

salak

Adatok: Fe%,, = 53’0; Fe%

=38.8, Fe,0,%,,, =20.2

Az @ médosité tényezd értéke a (2) dsszefiiggés szerint:

2M
F6203%salak 1- Feo 20 2%(1_ 2*72j
.0, ’ 160
a=1- e o1- =0,9798
100 100
A vaskihozatal az (1) 6sszefiiggés szerint:
100 Mpoom 100 89
Fe%, M
V% = Fet,, | 1-——e " | =38.8|1- 38’81036 — |=28,3%
a- ——fe0 0,9798* ————
Fe%. .. M, 20,2 56
Tehat ebben a miihelyben 100kg gyepvasércbdl kisérlet soran elért vaskihozatallal, amelynek értéke
28,3kg vasat tudtak eldallitani. A kapott értéket 15-40% kozotti volt (Thiele 2011b).

Osszevethetjiik az elvégzett kb. 40 rekonstrukcios
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A miihelyben eloadllitott vas mennyisége
Ha a mar ismert vaskihozatal alapjan szeretnénk
kiszamitani az adott mithelyben el6allitott vas
mennyiségét, akkor sziikséges ismerni a mithelyben
eloallitott salak mennyiségét is. Ez egy nagyon
bizonytalan adat, ugyanis egy régészeti feltaras
soran altalaban nem keriil napvilagra az Osszes
vassalak, amit a miihelyben eldallitottak.

Az adott mithelyben el6allitott vassalak tomegének
ismeretében a  mihelyben  eléallitott  vas
mennyisége a kovetkezd Osszefliggés szerint
szamithato:

V%
mvas = ' msalak
100
3)

Példaként tegyiikk fel, hogy az imolai miihely
feltarasa soran 10t vassalakot talaltak. Mennyi vasat
allathattak el6 ebben a mihelyben?

Adatok: msalak = 10t’ V% = 28,3%

szamitasok alapjan)

(az el6zo

Az eldallitott vas mennyisége a (3) Osszefliggés
szerint:

V% 28,3 A)
mvas valak
100 100

Tehat a megtalalt salakmennyiség alapjan legalabb
2,83 tonna vasat allithattak el6 ebben a
mithelygddorben.

Adatok:
Fe%

-10=12,83¢

salak = 38’8 . F6203%salak = 2052

, amelybdl a mar bemutatott szamitas szerint

349

A gyepvasércek kohdsithatosaga

Ha meg szeretnénk hatarozni, hogy legalabb
mekkora vastartalmu gyepvasércet lehet elméletileg
eredményesen kohositani (ne a salakba keriiljon az
érc teljes vastartalma), akkor ehhez a keletkezd
salak vastartalmat ismerniink kell. Itt is tudni kell,
hogy a vastartalom milyen formaban van jelen a
salakban (FeO és Fe,0; szazalékos mennyisége).

Az adott salakOsszetétel esetén a kohodsitandd érc
minimalis vastartalma a kdvetkez6é Osszefliggéssel

hatarozhaté meg (a képlet levezetését részletesen
1d. Thiele 2011b):

100
Fe A)elc min
(a 100 My Mroom
Fe%salak MFe MFe
4)
0
ahol: Fe A)m’”" — a salak vastartalma

* —molaris tdmegek

a _ a mar megismert, salak Fe,O; tartalmatol fiiggd
modosito tényezd

Példaként tegyiik fel, hogy az imolai mithely esetén
a 2. tdblazat 12. mintajanak Gsszetétele megfelel az
ott elballitott salakok atlagos kémiai Osszetételének.
Legalabb mekkora vastartalmu ércekkel lehetett
ebben a mihelyben eredményes a kohaszat?

a=0,9798

A minimalisan sziikséges vastartalom a gyepvasércben a (4) Gsszefiiggés szerint:

Fe%,

érc,min = 100 100 - 35’35%
.. 100 M., +MFe0(OH) 0,9798 * 100 _B 89j
Fe%. .. M, M, 38,8 56 56

A kapott értéket Osszevetve az imolai miihelyben
kohdsitott gyepvaséreek vastartalmaval (1. tdblazat
6-7 minta), lathatdo azok meghaladjak az
eredményes kohésithatésaghoz sziikséges
minimalis vastartalmat, tehat kohosithatok lettek
volna. Az 1. tablazat gyepvasérceinek tobbsége
szintén kohosithato lett volna az imolai miihelyen.

Osszefoglalds

A cikkben az avar és Arpad-kori vaskohészatot
kutato iparrégészet oldalarol felmeriil6 két gyakori
kérdésre kerestiink valaszt:

I. Mennyi vasat allithattak elé az adott feltart
vaskohdaszati miihelyben?
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Ha ismert a miihelyben kohositott gyepvasércek
atlagos vastartalma, az eldallitott vassalak
vastartalma, illetve a salakban esetlegesen jelen
1év6 Fe,O; mennyisége, akkor a bemutatott (1)
Osszefiiggés szerint meghatarozhat6 a vaskihozatal.
Ha ismert az eldallitott vassalak mennyisége, akkor
a kiszamitott vaskihozatal felhasznalasaval a (3)
Osszefliggés szerint meghatarozhato, hogy mennyi
vasat allitottak elé a mithelyben.

2. Mekkora wvastartalmi gyepvasércet lehet
elméletileg eredményesen kohdsitani az adott
vaskohaszati mithelyben?

Ha ismerjiik a mithelyben eldallitott vassalak
vastartalmat, illetve a salakban esetlegesen jelen
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1év6 Fe,O; mennyiségét, akkor a (4) dsszefliggéssel
a kérdés megvalaszolhato.

A szamitasi eredmények pontossaga természetesen
a szamitasokhoz felhasznalt adatok pontossagatol
fiigg. Az ezekkel kapcsolatosan a gyakorlatban
felmeriild problémakra a cikkben tobb helyiitt is
kitért a szerzo.
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