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Összefoglalás
A római Dacia keleti határán, a mikházi (Călugăreni) segédcsapattáborban és katonai településen végzett 
régészeti feltárások során előkerült vassalakminták makroszkópos és optikai mikroszkópos (OM) jellemzőit, 
továbbá a minták FTIR-spektroszkópiai vizsgálatának eddig nyert eredményeit elemezzük az eltérő szár-
mazású vassalakok összehasonlító értékelése érdekében. A friss feltárások során nagy mennyiségű korabeli 
vastárgy mellett számos vassalaktöredék került a felszínre. Jelen dolgozatunk a helyszínről származó 17 vas-
salakminta adatait vizsgálja.

Kulcsszavak: vassalakleletek, makroszkópos jellemzés, optikai mikroszkópia, FTIR.

Abstract
Iron slag samples unearthed at the eastern border of Roman Dacia, in the auxiliary fort and the military 
settlement of Călugăreni (Mikháza) are investigated by macroscopic inspection, optical microscopy (OM) and 
FTIR spectroscopy in order to comparatively characterize their macro- and microstructure as well as their 
mineralogical composition. During the recent archaeological excavations, a large number of iron artefacts 
were discovered together with a great quantity of iron slag fragments. The present paper focuses on the data 
obtained from 17 slag samples.

Keywords: iron slags, macroscopic investigation, optical microscopy, FTIR spectroscopy.

1. Bevezető
A rómaiakat többek között a gazdag érc- és só-

bányák megszerzése késztette Dácia meghódítá-
sára. A II. század elején a legyőzött Dák királyság 
területén római tartományt szerveztek, amely a 
III. század első feléig tartó gyors fejlődésnek in-
dult. A hódítás után elkezdődött az új tartomány 
határvédelmi rendszerének (limes) a Római Bi-
rodalom más részeiről ismert módon való ki-
alakítása is. A határvonalra, a körkörös védelmi 
rendszer külső védelmi vonalára elsősorban 
segédcsapatok kerültek [1, 2], míg a terület bel-

sejében segédcsapatok mellett légiós csapatok is 
állomásoztak. A barbár betörések gyakorisága, a 
birodalom gazdasági és politikai instabilitása mi-
att végül Aurelianus császár a 270-es évek elején 
feladta a tartományt, és a dunai védelmi vonalra 
vonta vissza a hadsereget. 

A mai Maros megye területén húzódó egykori 
római határszakaszon három segédcsapattábort 
ismerünk, a hozzájuk tartozó polgári települé-
sekkel egyetemben, ezek a mai Marosvécs (Brân-
coveneşti), Mikháza (Călugăreni) és Sóvárad 
(Sărăţeni) területén találhatók. 
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A mikházi segédcsapattábor a Nyárád völ-
gyének védelmében töltött be fontos stratégiai 
szerepet. A II–III. század folyamán a több mint 
negyvenhektáros település a Nyárád völgye leg-
fontosabb gazdasági és katonai központja volt. 
A régészeti kutatások és a geofizikai mérések 
alapján a település szívében levő 2,3 hektár alap-
területű, téglalap alakú, ÉK–DNY tájolású katonai 
tábor (castrum/castellum) alaprajza és beosztása 
szigorúan követte a római tábori építészet szabá-
lyait [3, 4]. A körülötte kialakult polgári település 
(vicus militaris) a mai falu nyugati része, illetve 
a Mikháza és Deményháza közötti szántóföldek 
alatt van (1., 2. ábra) [3, 4]. 

A jelenleg is folyó tervásatások fő célja a 
castrumbeli főutak kereszteződésénél álló pa-
rancsnoki épület (principia), illetve a vicus egyes 
maradványainak kutatása.

1. ábra. A vicus (1) és a segédcsapattábor (2) területén 
folyó feltárások (készítette: Laczkó Nándor)

2. ábra. A lelőhely virtuális rekonstrukciója (készítet-
te: Vasáros Zsolt)

2. Kísérleti rész 

2.1. A salakminták rövid jellemzése
A vizsgált vassalakminták (1. táblázat) na-

gyobbrészt a mikházi 2013-as és 2014-es régészeti 
feltárásokból származnak. Ezek a vicusban feltárt 
lakóépületek, illetve a hozzá tartozó gazdasági 
épületek omladékából (C, C1, C2 ásatási szelvé-
nyek) kerültek elő. A 2015 utáni leletek (A2, A5, 
A2016, A6 szelvények) a katonai tábor parancs-
noksági épületének (principia) késői (III. sz.) fá-
zisához tartoznak. Kiválasztásuk tekintetében az 
elsődleges szempont minden esetben a régészeti 
relevancia volt, ugyanakkor elegendő mennyiség-
ben rendelkezésre kellett állniuk a tervezett vizs-
gálatok elvégzéséhez. 

A makroszkópos jellemzéshez a mintákat sza-
bad szemmel, nappali fényben, 5x-ös nagyításban 
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vizsgáltuk, a makrofotók a 3. és 4. ábrákon lát-
hatók.  

A minták viszonylag kis száma nem engedi meg 
a lelőhely, ásatási szelvény, kontextus szerinti cso-
portosítást makroszkópos jellemzőik alapján.

A vicus területéről gyűjtött minták nagy része 
részlegesen üvegesedett, külső felülete jellem-
zően sötétebb szürke, illetve feketés zónákat 
tartalmaz, kisebb-nagyobb mennyiségű fémvas 
„gyönggyel”. 

A 2008., 2155., 2355., 2356., 4009., 4264. minta 
szivacsos, könnyű, erősen buborékos, habkő-
szerű. Szembetűnően heterogének, felületükön 
szürkés, vöröses, feketés, agyagos-sárgás zónák 
és üveges részek láthatók. A legtöbb mintában be-
ágyazódott fekete magnetitkristályok is vannak. 
Minden minta számos apróbb-nagyobb fémcsep-
pet (vasat) tartalmaz. A buborékok, repedések 
mélye általában feketés, fémgyöngy „fészkekkel”. 

A hasonlóan heterogén 4137., 4169. és 4222. 
minta szerkezete tömörebb. Sokkal keményebbek 
és nehezebben poríthatók, belsőjük jellemzően 
sötétszürke-feketés. A 4137. minta szendvics szer-
kezetű, 3–4 mm vastag külső terrakotta színű héja 
alatt 3–4 mm vastagságú fekete réteg burkolja a 
terrakotta belsőt. 

No. Leltári
szám

Ásatási
szelvény

Kontextus- 
szám

Ásatá-
si év

Ásatási helyszín: vicus

1    2008 C      2000 2013

2    2155 C      2001 2013

3    2318 C      2005 2013

4    2342 C      2005 2013

5    2355 C      2009 2013

6    2356 C      2009 2013

7    4009 C2      2039 2014

8    4137 C1      2034 2014

9    4169 C2      2039 2014

10    4222 C1      2038 2014

11    4251 C1      2035 2014

12    4264 C1      2038 2014

Ásatási helyszín: principia

13  10 218 A2        109 2015

14  10 532 A5        250 2016

15  10 661 A5        339 2016

16  10 673 A2016        346 2016

17  11 145 A6        443 2017

1. táblázat. A vizsgált vassalakminták

2008 2155 2318 2342

2355 2356 4009 4137

4169 4222 4251 4264

3. ábra. A vicus területéről gyűjtött minták makrofotói
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A principia területéről származó minták mak-
roszkópos jellemzőikben a vicusbeli csoporttól 
részben eltérnek. A 10218. tömörebb, számos 
apró buborékkal. Réteges szerkezetű: külső réte-
ge agyagos, porlik, a belső rész feketés-üveges, ke-
mény, nehezen törhető, sok apró fémgyönggyel. 
A 10532. minta is tömörebb, nagy buborékokkal. 
Könnyen törik, de nehéz porítani. Kívül-belül sö-
tétszürke, a nagy üregek üveges mélyén „fészek-
ben” kivált fémgyöngyökkel. A tömörebb 10661. 
minta keményebb (nehezebb porítani), de töre-
dezett (lemezesen hasad). Felülete szürke, belseje 
vöröses agyagos, a feketés repedések mélyén ke-
vés apró fémcsepp van. A 11145. minta könnyű, 
közepesen buborékos, szivacsos, könnyen porít-
ható (lemezesen-hasábosan törik). Felülete szür-
ke, belső része vöröses-agyagos, lemezes szerke-
zetű, fehér zárványokat, kevés fémgyöngyöt tar-
talmaz.

2.2. A minták vizsgálatának eredményei

2.2.1. Optikai mikroszkópia 
Az optikai mikroszkópos (OM) vizsgálat [5, 6] 

során a minták kezeletlen felületéről, illetve friss, 
csiszolatlan töretéről Dino-Lite Edge AM4115T tí-
pusú, polarizáció nélküli digitális mikroszkóp és 
DinoCapture 2.0 képfeldolgozó program segítsé-
gével 500x nagyítású mikrofotókat készítettünk. 
A legjellemzőbb mikrofotókat az 5. és 6. ábrán 
tettük közzé.

A mikrofelvételekről leolvasható ásványtani 
adatok kiértékelése folyamatban van, egyes meg-
állapítások azonban már tehetők. 

A minták mindegyike gázbuborékos, de a bubo-
rékok mérete és sűrűsége az egyes minták ese-
tében jelentősen különbözik. Minden mintára 
jellemző az egyes esetekben meghatározó jellegű 
fémszemcse (fémvas) kiválás, kisebb mennyiség-
ben tartalmaznak magnetitkristályokat is. 

A jól kristályosodott mintákban könnyen azono-
sítható a fayalit és a wüstit fázis. [7]

5. ábra. A vicus területéről származó minták jellemző 
mikrofotói (eredeti nagyítás: 500x)

4. ábra. A principia területéről gyűjtött minták makrofotói
10 218 10 532 10 661 10 673 11 145

2.2.2. FTIR-spektroszkópia 
A régészeti vassalakok FTIR-spektruma a lelet 

keletkezése és földbe kerülése során végbement 
folyamatok tisztázásának hasznos eszköze [8–10]. 

2008 2155

2318 2342

2355 2356

4009 4137

4169 4222

4251 4264
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7. ábra. A salakok felületi rétegének és belsejének 
FTIR-spektruma a 2000–400 cm–1 tartomány-
ban (4009 minta, vicus) 

6. ábra. A principia területéről származó minták jel-
lemző mikrofotói (eredeti nagyítás: 500x)

A szabad és kötött OH által generált, 3700–3000 
cm–1 közötti, jellemzően széles, általában közepes 
intenzitású elnyelési sáv és az 1100–1000 cm–1 kö-
zötti nagy intenzitású, széles, közel szimmetrikus 
alumino-szilikát sáv együttesen megbízhatóan 
utal a szerkezeti rendezettségre: a salakolvadék 
lehűlésekor végbement kristályosodásra, illetve 
a földbe kerülés során elszenvedett környezeti 
hatások következtében való degradálódásra, a 
sávok dekonvolúciója révén azonosítható kom-
ponensek pedig megerősít(het)ik a kőzettani mik-
roszkópia és a röntgendiffraktometria adataiból 
következő ásványösszetételt, különösen a mak-
roelemi összetétel ismeretében.  

A hőkezelés nélküli vassalakmintákat achátmo-
zsárban porítottuk. Az FTIR-spektrumok felvétele 
1 cm–1 felbontású JASCO FTIR-6100 spektromé-
terrel történt. A homogenizált bulk összetételnek 
megfelelő spektrumok KBr pasztillákon készül-
tek, a 4000–400 cm–1 hullámszámtartományban. 
A vicusból származó 4009–4264. mintacsoport 

felületi rétegét és a belsejét külön is vizsgáltuk 
(7. ábra, 2. táblázat).  

Három, régészetileg érdekes salaklelet (a vicus 
területén előkerült 2155., és a principia terüle-
tén talált 10 218. és 10 532. minta) FTIR-vizsgá-
lata kiterjedt a teljes hullámszám-tartományra 
(8. ábra, 3. táblázat). Mivel azonban az eddigi 
eredmények a (főleg a szabad és kötött OH által 
meghatározott) 4000–2000 cm–1 spektrumtarto-
mány kielégítő értelmezését nem teszik lehetővé, 
jelen dolgozatban a többi minta esetében csak az 
FTIR-spektrumok 2000–400 cm–1 hullámszámtar-
tományát tárgyaljuk.

A 2000–400 cm–1 hullámszámtartományban a 
4009. minta 7. ábrán látható spektrumaihoz ha-
sonlóan a minták külső rétegének és belsőjének 
abszorpciós sávjai gyakorlatilag egybeesnek, je-
lezve, hogy bár kisebb geokémiai átalakulások 
minden bizonnyal végbemennek, ezeknek az 
adott esetben nincs döntő befolyásuk. 

2. táblázat. FTIR-spektrumvonalcsúcsok (bulk) és hozzárendelések a 2000–400 cm–1 tartományban

Hullámszám (cm–1)
Hozzárendelések

4009 4137 4169 4222 4251 4264

1630 1620 1625 1620 1627 1630 OH, FeO(OH)
1394 sh 1698 1396 1396 1394 1401 CO2

1167 sh
1076 sh
1045

1084 sh
1029

1166 sh
1087 sh
1030

1166 sh
1087 sh
1030

1094 sh
1025

1165 sh
1080 sh
1023

SiO4, AlO4 domináns
FeO(OH)  1084

913
876 882

908
875

908
875

906 sh 913 sh Fe2O3 1100
CO2  880-860

794
776

796
779

796
778

796
778

789 796
778

SiO4, AlO4 domináns
FeO(OH)  803

524

462

421

526
467

435

524
469
462 sh

524
469
462 sh

524 sh
467

428

526 sh
471

421

Fe2O3 550, 417
FeO(OH) 470, 410
Si-O, Al-O, 470-460

10 53210 218

10 67310 661
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8. ábra. A részletes vizsgálatra kiválasztott salakok FTIR-spektruma. 
Hullámszámtartomány: (a) 4000–400 cm–1, (b) 4000–2500 cm–1, (c) 2000–400 cm–1

a)

b)

c)



Bitay E., Kacsó I., Pánczél Sz. P., Veress E. – Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 2. sz. (2018) 71

A 4009–4264. mintacsoportra jellemző elnyelési 
frekvenciákat és a megfelelő hozzárendeléseket a 
2. táblázatban foglaltuk össze, a részletes vizsgá-
latra kiválasztott három salakminta FTIR-adatait 
a teljes spektrumtartományra a 3. táblázat tartal-
mazza.

A 2. és 3. táblázat FTIR abszorpciós adatait a 
2000–400 cm-1 hullámszámtartományban össze-
hasonlítva, lényegi eltéréseket nem találunk, 
bár kisebb-nagyobb különbségek természetesen 
akadnak. A megállapítás érvényes a 4009–4264. 
mintacsoportra nézve is (2. táblázat). Eddigi 
eredményeink alapján az újabb minták jó egye-
zést mutatnak a 2013-ban begyűjtött mintacso-
porttal is, további megállapításokat azonban csak 
további adatok birtokában, a folyamatban levő 
XRD, XRF, ICP-MS-vizsgálatok lezárása után lehet 
tenni.

3. táblázat. A részletes vizsgálatra kiválasztott sala-
kok FTIR-adatai a teljes hullámszámtarto-
mányban

Hullámszám (cm–1)
Hozzárendelések

2155 10218 10532

3618 3621 3616

OH

3549

3401 3403

3221 3220 3243

2923 2924 2914

2853 2851 2854

1627 1629 1635

1398 1398 1393 SiO4

1090 1090

SiO4, AlO4  1100-900
FeO(OH), Fe2O3 1105, 10841029 1030 1030

912 915 914

797 797 799 SiO4 798-782, FeO(OH) 803

779 777 773 FeO(OH)

693 695 693 AlO4

627 SiO4 630

520 523 515 Fe2O3

471 465 431 FeO(OH) 470
Fe2O3 432

3. Következtetések 
Mikháza katonailag jelentős pont volt a római 

limes Dacia keleti részében húzódó szakaszán. 
A jelenleg is folyó régészeti feltárások során nagy 
mennyiségű vassalakot találtak, eddig azonban 
sem kovácsműhely, sem bucakohó nem került elő, 
a salak tehát származhat import vasbucák feldol-
gozásából, vagy tönkrement vastárgyak (fegyve-
rek, mindennapi használati tárgyak) javításából, 
alakításából is. 

A kérdés tisztázására 17 vassalakmintát vizsgál-
tunk, a vizsgálatot a makroszkópos értékelés után 
optikai mikroszkópiával és FTIR-spektroszkópiá-
val kezdtük. 

A 2000–400 cm–1 FTIR-spektrumtartományban 
jellemző módon jelentkező abszorpciós sávok 
alapján a minták kisebb mennyiségű karbonát (és 
feltehetően aluminát) mellett alapvetően sziliká-
tokból állnak. A karbonát származhat a mintákat 
a földbe kerülés ideje alatt ért környezeti hatások 
következtében végbement karbonátosodásból is.  

A mikrofotók alapján a fő kristályos ásványfá-
zis minden esetben nagy valószínűséggel a fayalit 
(Fe2SiO4). A minták minden esetben nagy mennyi-
ségű vasat tartalmaznak. Gyakorlatilag minden 
mintában előfordul magnetit is. Ennek alapján 
és az üveges fázis jelenléte szerint a minták a ko-
vácsolás (esetleg kohósítás) során (valószínűleg 
redukáló körülmények között) magas hőmérsék-
letnek voltak kitéve. 

Az elkövetkező időszakban a kutatást a salakok 
ásványösszetételének kőzettani mikroszkópos és 
XRD-meghatározásával, illetve a teljes elemi ösz-
szetételek meghatározásával folytatjuk. 

Hasonló minták kémiai összetételének kézi 
XRF-spektrométerrel való meghatározása során a 
minta különböző felületi pontjainak adatai álta-
lában nagy szórást mutatnak [11, 12]. Ez, a meg-
felelő mintavétel jelentősége mellett, figyelmeztet 
arra, hogy a kémiai és/vagy ásványtani összetétel-
re vonatkozó következtetésekben figyelembe kell 
venni a salakok erősen heterogén jellegét. 

Köszönetnyilvánítás
A kutatás az EME Műszaki és kulturális 
örökségvédelem Erdélyben program keretében 
valósult meg, az MTA Domus Hungarica szülőföldi 
csoportos pályázat kutatás támogatásával. Szer-
ződésszám: 3272/4/2017/HTMT, 4039/5/2018/HTMT. 
2013 és 2015 között a terepi kutatások a The Ro-
man Limes as a European Cultural Landscape nevet 
viselő nemzetközi részvétellel zajló tanásatás kereté-
ben valósultak meg. A Maros Megyei Múzeum és a 
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berlini Humboldt Egyetem koordinálta a régészettel, 
geofizikával, építészettel és konzerválással foglalkozó 
oktatók és egyetemi hallgatók együttműködését, 
melyben a Kölni Egyetem, a Pécsi Tudományegye-
tem, a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi 
Egyetem, az ELTE, az erfurti Alkalmazott Tudomá-
nyok Egyeteme, a kolozsvári Babeș–Bolyai Tudo-
mányegyetem és a marosvásárhelyi Petru Maior 
Egyetem vett részt. 2016 óta a Maros Megyei Tanács, 
a Kölni Egyetem Régészeti Intézetének Római Pro-
vinciális Régészeti Programja, a berlini Humboldt 
Egyetem Erasmus Alapja, valamint a romániai 
Kulturális Minisztérium támogatásával végeztek 
régészeti kutatásokat.
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