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A MOHÁCSI-SÍKON TALÁLT LÖVEDÉKEK KÉMIAI ÖSSZETÉTELÉNEK 
MEGHATÁROZÁSA LIBS VIZSGÁLATOKKAL
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Az 1526. évi mohácsi csata helyének Janus Pannonius Múzeum (JPM) által 2016 óta végzett régészeti fém-
keresőműszeres kutatása során jelentős számú fémtárgyat, közöttük kézi tűzfegyverhez használt ólomlöve-
déket gyűjtöttek össze. A JPM munkatársai a lövedékek elsődleges vizsgálatakor azok fizikai adatait, térbeli 
szóródását és ezek összefüggéseit rögzítették és értékelték ki. A jelenlegi vizsgálatok során elsődlegesen ké-
mia összetételre vonatkozó információkat nyertünk a hetvennégy megvizsgált lövedék LIBS analízise által. 
Az eredmények alapján az összetételnek megfelelő csoportokba soroltuk a mintákat. Vizsgáltuk a felületü-
kön megtalálható összetevőket. A lövedékek keresztmetszetén végzett mérésekkel információt nyertünk a ké-
miai inhomogenitásukról. A III. tömegsírból származó három lövedéket is megvizsgáltuk LIBS analízissel, 
kerestünk és találtunk más helyszínről származó, hasonló összetételű lövedékeket, melyek megtalálásának 
helyszínét térképen is megadjuk.
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Az elvégzett kutatómunka háttere és céljai

A pécsi Janus Pannonius Múzeum vezetésével az 
elmúlt években egyre nagyobb intenzitású régészeti 
tevékenység zajlik a Mohácsi-síkon, melynek célja 
az 1526. évi mohácsi csatatér helyszínének lehető-
ség szerinti minél pontosabb lokalizációja, továbbá 
a régészeti források értelmezése a térség korabeli 
településszerkezetének és a csata lefolyásának re-
konstrukciójához.1 A mohácsi csata régészeti kuta-
tásához tartozik a Mohácsi Nemzeti Emlékhelyen 
található III. (2020–2022) és IV. tömegsírok (2024) 
teljes feltárása is, amit a tömegsírok régészeti anya-
gának és embertani maradványainak tudományos 

feldolgozása mellett a csatában elesettek újrateme-
tése kapcsán is kiemelt munkaként kezeltek.2

A fémkeresőműszeres terepbejárások során ta-
lált leletek jelentős része ólomlövedék, melyek a 
16. században már nagy számban használt korabeli 
tűzfegyverekhez köthetők. Az összegyűjtött lövedé-
kek eddigi vizsgálata fizikai méreteik, állapotuk és 
előkerülési helyük meghatározására, valamint a fenti 
adatok csoportosítására, összefüggéseik elemzésére 
irányult. Mindeddig összesen 254 lövedék metri-
kus és geolokációs vizsgálati eredményeit közöltük, 
amely során megállapítottuk, hogy a 10–15 millimé-
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ter, mind a 19–27 milliméter közötti átmérőre átlagolt 
lövedékek sajátos szóródási képet mutatnak a Majs-
tól északkeletre található középkori falu nyomvona-
lán, délnyugati és északi térségében. Ezek alapján 
továbbra is releváns lehetőségként tartjuk számon a 
helyszínt az 1526. évi összecsapás lokalizációjához.3 
Ugyanakkor továbbra is szem előtt tartjuk, hogy e lö-
vedékek nem keltezhetők szűken a 16. század első 
harmadára. Épp ezért is tartjuk indokoltnak, hogy a 
felgyűjtött lövedékeket több aspektusból, így kémi-
ai összetételük vonatkozásában is megismerjük és 
összehasonlítsuk az egyértelműen a mohácsi csa-
ta tárgyi emlékanyagaként számontartható, III.  tö-
megsírból előkerült három lövedékkel. Korábbi 
közlésekből látható, hogy a tömegsír lövedékeinek 
méretei megegyeznek a Majs közelében legnagyobb 
számban előforduló lövedékek méreteivel.4 

Mostani munkánkban a régészeti kutatások során 
összegyűjtött lövedékek közül hetvennégy darabnak 

3	 Bertók–Haramza–Németh 2020.
4	 A 254 darabból összesen 166 lövedék sorolható a 10–15 mm-es lövedékátmérő közé, míg a tömegsírból előkerült lövedékek 

átlagolt átmérői: 10,9 mm, 12 mm, 13,8 mm. Bertók–Haramza–Németh 2020.133; Neményi et al. 2023. 27–28.
5	 Barkóczy et al. 2012. 1142–1143.
6	 Lyman Bullet Making Guide
7	 Ramage 1980. 8.
8	 Gomes et al. 2018.
9	 Agricola 1985. 259.

a kémiai elemzését végeztük el. Hasonló kutatások 
hazai vonatkozásban már történtek a Zrínyi-Újvár 
1664. évi ostromából származó muskétagolyókon 
is. A lövedékeket optikai fénymikroszkóppal (OM), 
pásztázó elektronmikroszkóppal és energiadiszperzív 
mikroszondával (SEM-EDS) vizsgálták, amely során 
nagy mennyiségű ónt és bizmutot detektáltak. A biz-
mut nagy valószínűséggel érc állapotában, szennye-
zőanyagként maradt a későbbi késztermékben, míg 
az ón jelenléte szándékos hozzáadagolás eredménye 
lehetett. Az ötvözőanyagok mind a technológiára, 
mind a ballisztikára hasonló hatással lehettek: csök-
kentették az ötvözet olvadáspontját, öntés után pedig 
megnövelték a lövedék keménységét.5

A jelenlegi vizsgáltok célja az volt, hogy fizikai 
tulajdonságok felmérésén túl a kémia összetételben 
tapasztalható változatosságokat is feltárjuk, és össze-
függéseket keressünk a kémiai összetétel és a geolo-
kációs adatok között.

A lövedékek összetétele

Általánosságban elmondható, hogy 85–95 száza-
lékos ólomtartalom mellett az ón és az antimon a 
leggyakoribb összetevője a legtöbb ma használatos 
lövedéknek.6 A középkorból származó lövedékek 
esetében azonban a célszerű ötvözés kevéssé volt 
jellemző, főleg ólmot tartalmaztak. Ennek oka, 
hogy mivel a lövedék tömegének kritikus szerepe 
van az átütőerőben, így a három közül legnagyobb 
sűrűségű elem, az ólom használata volt a lövedék-
készítés során a célszerű választás.7 

A könnyű elérhetőség szintén az ólom használa-
tának kedvezett. Az ókortól kezdve olcsó és könnyen 
hozzáférhető ércnek számított a galenit, amelyből 
az ólom egyszerű eljárással, olcsón kinyerhető volt. 
Az egyébként is nehezen megtalálható kilőtt lö-
vedékeket már csak emiatt sem gyűjtötték össze a 
csaták helyszínéről. A galenit azonban más eleme-
ket is tartalmaz, melyek az ólom kinyerési folyama-

ta közben oxidációs vagy redukciós lépések során 
belekerülhet a kész termékbe. Ilyenek az ezüst, ar-
zén, bizmut, réz, antimon és az ón.8 Már a 16. szá-
zadi műszaki gondolkodása is különbséget tesz az 
ólomércek minősége között. Így például Georgius 
Agricola 1556-ban megjelent De re metallica című 
művében a Bleibergben bányászott ólom ezüstmen-
tességét hozza példának, a minőség ellenőrzésére 
ércpróbát javasol.9

Mindezek alapján az alábbi kémiai elemek elő-
fordulását kerestük a lövedékekben (az elemek 
növekvő rendszáma szerinti sorban): magnézium, 
alumínium, kalcium, vas, réz, cink, arzén, ezüst, ón, 
antimon, ólom. A keresett elemek néhány fizikai tu-
lajdonságát az 1. táblázat mutatja. Ebből megállapít-
ható, hogy az ólom a nagy sűrűsége mellett alacsony 
olvadásponttal is rendelkezik, amely előnyös tulaj-
donság a lövedékkészítés és az ötvözés során is.
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1. táblázat. A vizsgált elemek néhány fizikai tulajdonsága
Table 1. Physical properties of analysed elements

vegyjel Mg Al Ca Fe Cu Zn As Ag Sn Sb Pb
rendszám 12 13 20 26 29 30 33 47 50 51 82
atomtömeg (g/mol) 24,3 26,98 40,08 55,85 63,5 65,38 74,9 107,9 118,7 121,8 207,1
olvadáspont (oC) 650 660 842 1538 1085 420 817 962 232 631 328
sűrűség (g/cm3) 1,74 2,7 1,55 7,87 8,96 7,14 5,73 10,49 5,77 6,69 11,34

10	 Palásti 2022. 4–12.

A vizsgálatra kiválasztott lövedékeket a megta-
lálás után fizikailag megtisztítottuk a talajmaradvá-
nyoktól, majd vízzel lemostuk, szárítottuk. Ebből 
kifolyólag a felületet érintő mesterséges kontaminá-
cióra nem számítottunk. 

A vizsgálatokat megelőző szemrevételezésnél 
megállítottuk, hogy a fehér-szürke színű lövedékek 
10–15 mm közötti átmérővel rendelkeztek gömb-
szerű alakúak, néhány öntőcsappal is rendelkezett, 
mások torzultak, lapítottak voltak. A gömböt kö-
zelítő alakú lövedékeknél a lövedékek méretéből 
számított gömbtérfogat, majd az ebből, az ólom 
sűrűségéből számított tömeg és a mért tömeg vi-

szonyát összevetve több esetben is feltűnően nagy 
eltérést tapasztaltunk, a mért tömegek jelentősen 
kisebb értékét találtuk a számítottakhoz képest. Ez 
következhetett a méretmeghatározás, valamint a 
térfogatszámítás hibájából (gömbtől eltérő alak mi-
att), de a lövedékek összetételéből is. A táblázatból 
látható, hogy az ólomlövedékek esetében feltéte-
lezhető kémiai összetevők közül az ólom sűrűsége 
a legnagyobb, emiatt bármely más elem jelenléte 
csökkenti a lövedék sűrűségét. Ugyanezt okozza, ha 
levegőbuborékok, vagy más természetes szennye-
zők, zárványok maradnak az ötvözetben az öntés 
során. Vizsgálataink során ezért ezekre is kitértünk.

A LIBS működésének elve

A vizsgálatok során az eddig összegyűjtött lövedé-
kek közül hetvennégy darabon végeztünk kémiai 
analitikai vizsgálatot lézer indukált plazma spekt-
rometriával (LIBS) az SZTE TTIK Lézer- és Plaz-
maspektroszkópiai Kutatócsoport laboratóriumában 
2022. májusában. A LIBS módszer lényege, hogy a 
minta felületét nanoszekundumos időintervallum-
ban nagyintenzitású lézersugár éri, melynek hatásá-
ra a minta felszínének kis része ablációt szenved el, 

„elpárolog” és plazma állapotba kerül, a benne lévő 
elemek gerjesztődnek. A gerjesztés hatására az adott 
elemekre jellemző hullámhosszú fotonokat bocsát ki. 
Az emittált fotonok intenzitását a hullámhossz függ-
vényében ábrázolva vonalas spektrumot kapunk. A 
plazmából a spektrométerrel gyűjtött információk 
alapján tehát megállapítható a vizsgált minta ele-
mösszetétele.10 A készülék működési vázlata a 2. áb-
rán látható. A lézerimpulzus néhány 10 μm átmérőjű 

1. ábra. Néhány ólomlövedék fényképe
Fig. 1. Picture of some lead bullets
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pontszerű helyen éri a mintát, a szilárd anyag fel-
színén egy apró krátert hagyva maga után. Az egyes 
„lövés” helyett azonban – azonos pozícióban – gyors 
impulzussorozatot létrehozva mélyebb rétegek el-
érése is lehetővé válik. Ezáltal újabb és újabb, egyre 
mélyebb rétegekből nyerhetünk kémiai összetételre 
jellemző információt, ún. mélységi profilt készíthe-
tünk. Az egyes impulzusok által létrehozott kráter 
mélységét jelentősen befolyásolja az anyagi össze-
tétel, de általában néhány mikrométerről van szó. 
Ilyen kis méretek miatt a módszer gyakorlatilag 
nem-invazívnak tekinthető, és a régészetben is ál-
talánosan alkalmazott. A szakirodalomban találunk 
hasonló vizsgálatot, ahol régészeti leleteken, kerá-
miák felszínén lévő ólom tartalmú festékeket vizs-

11	 Kuzmanović et al. 2021; Ruan et al. 2019; Galbács 2015.
12	 Palásti 2022. 11.

gáltak LIBS-szel, meghatározták elemösszetételüket 
és mélységi profilt is készítettek.11

A LIBS vizsgálat nem igényel jelentős mintaelő-
készítést, mérés légköri atmoszférában végezhető a 
minta megfelelő rögzítését követően.12 A felület ös�-
szetételében lévő kémiai inhomogenitások azonban 
nagymértékben befolyásolhatják az eredményeket. 
Erre figyelnünk kellett a vizsgálatok elvégzésekor, 
hiszen az ólomlövedékek közel 500 év alatt sokféle 
környezeti hatásnak voltak kitéve, emiatt az anyag 
egy része kémiai folyamatokban is átalakulhatott. 
Kevesebb kontaminációval számolhatunk, ha a lö-
vedékek belsejét vizsgálhatjuk, ehhez azonban a 
felszíni rétegeket mechanikai vagy kémiai úton el 
kell távolítani.

A mérések kivitelezése

Két készüléken végeztük el a méréseket, mind-
kettőben Nd-YAG lézerrel hozta létre az ablációt. 
A külön nem említett vizsgálatoknál a hordozható 
LIBS készüléket használtuk. A két műszer mérési 
paraméterei az alábbiak voltak:

hordozha-
tó LIBS

asztali 
LIBS

lézer impulzusenergia 50 mJ 17 mJ
lézer hullámhossz 1064 nm 266 nm
impulzushossz 10 ns 8 ns
detektálás késleltetési 
ideje 1,27 μs 0,5 μs

detektálás integrációs 
ideje 1,1 ms 1 ms

vizsgált spektrum
tartomány

238–907  
nm

186–1048 
nm

spektrális felbontás jobb, mint 
0,14 nm 0,07 nm

A lövedékek felületén sok esetben fehér, vilá-
gosszürke elszíneződést találtunk, továbbá a minták 
felszíne egyenetlen volt. Emiatt a LIBS vizsgála-
tok előtt egy kis, 3–5 milliméter átmérőjű területen 
vasreszelővel és nedves polírozópapírral a felszínt 
eltávolítottuk, mivel a felszínüket a talajban kü-
lönféle környezeti kontamináció érhette, a kémiai 

összetétele megváltozhatott. A polírozás után a fel-
színt ioncserélt vízzel lemostuk és szárazra töröl-
tük. A közelítően gömb alakú lövedékeket kétoldalú 
ragasztóval üveg tárgylemezhez rögíztettük, majd 
a LIBS készülékben megtörtént a mérés. Minden 
pozícióban 5 mérést, majd más pozíciókban újabb 
5-5 mérést végeztünk, miközben az adatokat gyűj-
töttük, így minden lövedékről 15 mérési adatsort 
(spektrumot) mentettünk el. 

A hordozható készülékkel a fenti paraméterek-
kel a lövedékeken kívül standardként néhány fém 
nagytisztaságú mintájának spektrumát is felvettük. 
A nagyenergiájú gerjesztés során vonalas spektru-
mokat kaptunk a vizsgált spektrumtartományban, 
az adott elemre jellemző mintázatú, néhány század 
nm szélességű vonalakkal. 

Több elem jelenléte esetén az egyes elemek-
re jellemző spektrumvonalak egymásra rakódnak, 
együttesen jelennek meg a mérés során kapott 
spektrumban. Az egyes vonalak kicsi szélessége 
azonban lehetőséget ad az elemek azonosítására jel-
legzetes hullámhossznál meglévő vonalaik alapján. 
Ebből következően nagyon kis koncentrációban 
(ppm, ppb mennyiség) jelenlévő komponensek is 
sikeresen kimutathatók vele. A LIBS ezáltal nagyon 
hatékony módszer az összetevők kvalitatív azonosí-
tására, amely vizsgálataink fő célja volt. 
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Egy lövedéknek (H20031 jelzésű) megvizsgál-
tunk olyan felszínét is, amelyen előzetesen nem 
végeztünk tisztítást, nem políroztuk. Feltételeztük, 

13	 https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/LIBS/libs-form.html

hogy a felszínen a minta környezetéből származó 
szennyeződések lehetnek. 

Vizsgáltuk a lövedékek homogenitását is. Két 
lövedéket (A00024 és 60528 jelzésűek) keresztben 
elvágtunk és a vágási felületen a lövedék kereszt-
metszetében vonal mentén hajtottunk végre pásztázó 
méréseket 14 milliméter hosszúságban, 5-5  ismét-
léssel. Ehhez  a hordozható műszert használtuk. 
A  vonal menti mérések során 100 μm távolságot 
állítottunk be a kráterek közepei között, miközben 
60 μm-es fókuszfolttal dolgoztunk. Az 5 párhuza-
mos mérés során kapott adatokat átlagoltuk és azo-
kat értékeltük ki. E mérések során csak a vizsgált 
elemek egy-egy jellegzetes hullámhosszánál kapott 
adatokat gyűjtöttük ki.

Az adatok feldolgozása

A nyers mérési adatokat MS Excel és Microcal Ori-
gin szoftverek segítségével értékeltük ki. A NIST 
LIBS adatbázisa,13 valamint a fém standardok mé-
rése során nyert spektrumokból kiválasztottuk ele-
menként azt a 2–3 hullámhossz értéket, amelyen 
az adott elem atomi állapotban legnagyobb inten-
zitású spektrumvonalai megfigyelhetők voltak. 
A 2. táblázatban ezeket a hullámhossz-értékeket 
foglaltuk össze. Az értékek kismértékben eltérnek 

az adatbázisban megadottaktól, ugyanis a táblázat 
a spektrométerben ténylegesen mért hullámhos�-
szokat tartalmazza, amelyekhez a keresett értéke-
ke legközelebb estek. A kiértékelések során csak 
az ezeken a hullámhosszokon mérhető intenzitá-
sokat vizsgáltuk meg. A fém standardok spektru-
mai a 3. ábrán láthatók. Összesen tehát 11 kémiai 
elem jelenlétét kerestünk a mintákban 24 hullám
hosszon.

2. táblázat. A vizsgálatok során használt hullámhossz értékek
Table 2. Wavelength values used during the tests

Mg Al Ca Fe Cu Zn As Ag Sn Sb Pb

hullám- 
hossz 
(nm)

277,960 309,523 422,717 393,374 324,698 330,216 277,960 328,013 283,923 252,841 280,117
285,164 396,162 430,271 396,869 327,343 334,462 285,989 338,286 380,153 259,760 368,367

452,522 405,798

A lövedékeken mért adatokból kigyűjtöttük az 
adott elemre jellemző fenti hullámhosszoknál az 
intenzitásértéket. A mintánként mért 15 adatsorból 
így elemenként 2 × 15 értéket kaptunk. Egy-egy 
elem azonosításához ugyan elegendő lenne egyet-
len karakterisztikus hullámhosszértéknél mérhető 
intenzitás is, azonban a komplex mátrixmintázat 
miatt biztosabb volt egy-egy elem esetén két (néha 
három) hullámhossznál is megvizsgálni az 
intenzitásértékeket. Ugyanígy a magnézium és az 
arzén esetén a 277,9 nm körüli jelentkező karak-

terisztikus vonalak közel estek egymáshoz, ezért 
minden esetben megvizsgáltuk a másik értéknél 
mért adatokat is.

Az adott hullámhossz környezetében jellemző 
háttér szórásának figyelembevételével döntöttük el, 
hogy a mért intenzitásérték a zajtól eltérő-e, vagyis 
ténylegesen az adott elem jelenlétét igazolja. Ezen 
értékelés során a küszöb intenzitás értéket 250-nek 
választottuk. Ha ilyen módon legalább a spektru-
mok felében kimutatható volt az elem, akkor annak 
jelenlétét igazoltnak tekintettük. Ennél kevesebb ta-

2. ábra. A LIBS készülékek működési vázlata
Fig. 2. The operational outline of LIBS devices
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lálat esetén a spektrumok alakjából és a két hullám-
hossznál mért intenzitások összevetéséből vontunk 
le következtetéseket. Ilyen módon végül meghatá-
roztuk minden egyes lövedék valószínűsített elem
összetételét.

Az 1002 jelzésű lövedék esetében felvett, a 
4.  ábrán látható spektrum és az egyes elemek 
karakterisztikus spektrumvonalai környékét be-
mutató nagyított spektrumrészletek (5. ábra) il-
lusztrálják a fenti módszert. Az 1002-es lövedék 
összetételéről azt mondhatjuk, hogy az arzént és 
cinket nem tartalmazott, a további kilenc vizsgált 
elemet (magnézium, alumínium, kalcium, vas, réz, 
ezüst, ón, antimon, ólom) viszont megtalálható 
benne. 

Fontos megjegyezni, hogy az elemösszetétel 
meghatározása mellett nem végeztünk kvantita-
tív (mennyiségi) meghatározásokat, mivel nem állt 
rendelkezésre a vizsgált elemeket ismert arányban 
tartalmazó standard fémötvözet, amelyből az egyes 
elemek koncentrációit kiszámíthattuk volna. A ka-
pott adatokban azonban egy-egy elem intenzitásá-

nak változása a koncentráció változását is jelzi, a 
különböző elemeknél mért intenzitások hasonlósága 
azonban nem jelenti koncentrációjuk közeli értékeit.

3. ábra. A fém standardok spektrumai
Fig. 3. The spectra of metal standards

4. ábra. Az 1002 jelű lövedéken mért 15 spektrum 250–460 nm 
között, néhány fém jellegzetes csúcsainak megjelölésével

Fig. 4. The 15 spectra measured on bullet ‘1002’  
between 250-460 nm, marking some characteristic peaks  

of metals
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A kiértékelések eredménye

Az elemösszetétel vizsgálata

Már a felület előkészítése során kiderült, hogy egy 
lövedék rézből készült (M102), ennek összetétele 
emiatt jelentősen eltért a többitől, ezért kihagytuk a 
további értékelésből. A 73 lövedék egyikében sem 
sikerült kimutatnunk arzént és cinket. Mindegyikben 
jelen volt azonban az ólom mellett a vas, a kalcium, 
az alumínium és a réz. Ezek alapján a vizsgált 11 elem 
közül csak négy, az ezüst (Ag), az ón (Sn), az antimon 

(Sb) és a magnézium (Mg) adott lehetőséget a kémiai 
összetétel alapján történő megkülönböztetésre és cso-
portokba sorolásra. A 3. táblázatban foglaltuk össze 
e négy elem előfordulását a lövedékekben. A táblázat 
számértékei jelzik, hogy a 15 mérésnél hány esetben 
találhatók meg a fenti kritériumok alapján az egyes 
elemek. Ahol az adott elem jelenlétét elfogadtuk, 
szürke háttérrel jelöltük. A dőlten szedett jelű lövedé-
kek mohácsi III. tömegsírból származnak, részletes 
elemzésük a következő alfejezetben található meg.

5. ábra. Az 1002 jelű lövedéken mért spektrumok az egyes 
elemek jellegzetes hullámhossz-vonalainak környezetében

Fig. 5. Spectra measured on bullet ‘1002’ with 
characteristic peaks of certain elements
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3. táblázat. Mg, Sn, Sb és Ag eloszlása a vizsgált lövedékekben
Table 3. Distribution of Mg, Sn, Sb and Ag in the tested bullets

jelzet Mg Sn Sb Ag jelzet Mg Sn Sb Ag
460 10 18 0 0 70013 8 10 12 6
1002 7 9 14 7 70019 7 7 14 0
1039 9 15 9 6 70029 7 9 14 7
1041 6 4 3 7 70030 6 11 10 4
1068 0 2 0 0 70061 7 13 10 4
1127 8 10 9 2 70083 7 10 10 0
1151 5 6 13 10 70090 10 13 9 4
1157 10 14 3 3 70254 6 3 5 1
1167 7 12 13 8 80046 8 14 5 2
1598 0 0 0 0 80094 7 10 10 6
2033 0 0 12 3 3R17 9 15 4 2
6212 10 13 13 4 A0027 15 15 13 3
6311 8 14 10 0 A0042 1 0 1 0
6334 10 11 12 2 A0216 7 10 14 0
7131 9 12 9 4 A113 9 14 13 4
7226 8 14 15 3 A116 10 15 5 2
7239 6 13 9 3 A149 10 14 9 6
10238 3 5 4 2 A229 7 11 9 6
20018 7 0 11 4 A284 8 12 12 1
20046 7 0 8 0 B052 7 10 7 7
20079 10 13 13 1 B118 8 14 13 1
60019 8 14 10 5 B119 10 13 10 5
60050 10 14 8 5 B124 7 12 10 4
60055 6 12 12 0 B27 6 11 7 0
60078 6 5 13 2 C0003 7 11 13 3
60113 6 11 9 3 D181 13 15 15 3
60374 10 14 9 4 D223 10 13 13 4
60386 15 15 12 7 E01 10 12 9 0
60403 4 6 6 3 E23 12 15 2 7
60410 10 12 11 7 G20071 7 13 10 3
60420 12 15 15 10 G20083 8 10 12 8
60463 10 9 8 5 H20031 10 8 9 1
60468 13 14 13 4 H20065 8 10 10 5
60499 10 12 13 4 H20092 14 15 15 15
60500 9 10 9 2 H20094 7 14 8 1
60520 7 6 13 2 M370 8 10 8 0
60528 7 0 7 7 M102 (réz) 10 15 6 9
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 A fenti négy elemmel a következő összetétel-
mintázatot kaptuk a vizsgált 73 lövedékre, továbbá 
az adott csoportba sorolt lövedékek száma:

egyik sem 5 Mg+Sn 3 Mg+Sn+Sb 18
Mg+Sb 1 Mg+Sn+Ag 1

Mg 2 Mg+Ag 0 Mg+Sb+Ag 2
Sn 0 Sn+Sb 4 Sn+Sb+Ag 10
Sb 2 Sn+Ag 0
Ag 0 Sb+Ag 2 Mg+Sn+Sb+Ag 23

Az elemek eloszlást és kapcsoltságát Venn-dia
grammon ábrázoltuk, amely a 6. ábrán látható.

Ezek szerint 12-féle összetételt találtunk. Kiszá-
mítva az elemek egyedi ill. kapcsolt előfordulási 
százalékos gyakoriságát a 73 mintában, az alábbi 
adatokat kaptuk.

egyik 
sem 7% Mg+Sn 62% Mg+Sn +Sb 56%

Mg+Sb 60% Mg+Sn+Ag 33%
Mg 68% Mg+Ag 36% Mg+Sb+Ag 34%
Sn 81% Sn+Sb 75% Sn+Sb+Ag 45%
Sb 85% Sn+Ag 47%
Ag 52% Sb+Ag 51% Mg+Sn+Sb+Ag 32%

Szembetűnő az ón (Sn) és antimon (Sb) magas 
egyedi és együttes előfordulása, amely a magnézi-
ummal (Mg) együtt szintén nagy gyakoriságot mu-
tatott.

A mohácsi III. tömegsírban talált lövedékek LIBS 
elemzése

A 460, 1068 és 1598 jelzésű lövedéket a III. tö-
megsír feltárása során találták meg. A méréseket 
és kiértékelést egy későbbi mérési időpontban, de 
a többivel analóg módon végeztük ezek esetében is. 
Két ponton tettünk csak kivételt ez alól: nagyobb 
számú mérést végeztünk 1–1 lövedéken (15 helyett 
20–25 mérést végeztünk), továbbá próbáltunk az 
előzetesen meg nem tisztított felületről is informá-
ciót nyerni ott végzett mérésekkel. A három lövedék 
összetétele az alábbi elemeket tartalmazta:
•	 460-as lövedékben talált elemek: Mg, Al, Ca, 

Fe, Sn, Pb
•	 1068-as lövedékben talált elemek: Ca, Fe, Pb
•	 1598-as lövedékben talált elemek: Ca, Fe, Pb

A többi vizsgált elem nem fordult elő a mérés 
kimutatási határát meghaladó mértékben, ill. a vizs-
gált mérési pontokon. Fontos emlékezni rá, hogy a 
minták jelentős inhomogenitással bírnak! Feltűnő, 
hogy szinte minden korábbi mérésben találunk re-
zet, azonban nem tudunk magyarázatot adni ennek 
az elemek hiányára e három lövedék esetében.

A fenti adatok alapján az 1068-as és 1598-as lö-
vedéket azonos összetételűnek tekintjük, azonban 
az összetétel-mintázatuk nagyon szegényes, szinte 
csak ólmot tartalmaznak. A vizsgálatok során e ket
tőhöz hasonló összetételű lövedékből az alábbiakat 
találtuk: A0042; 1041; 10238. E három lövedék 
megtalálási helyét ábrázoltuk a térképen (7. ábra) 
lila jelöléssel. 

A 460 jelzésű lövedék összetele alapján a Mg+Sn 
tartalmazó csoportba helyezhető. Ezzel azonos ös�-
szetételűt kevesebbet találtunk: az 1157 és az A116 
jelűt, míg az E23 is hasonló összetételű, de alacsony 
intenzitással ezüstöt is tartalmaz. Érdemes kiemel-
ni, hogy az 1157 és a 460 jelű lövedék összetétele a 
legtöbb elem esetében közel esik egymáshoz! E hár-
mat is térképre helyeztük, a térképen az 1157 jelű 
jobb oldalon a felső.

A lövedékek nem polírozott felszínén végzett 
mérésekből nem sikerült további elemeket kimutat-
ni, nem találtunk pl. a talajszemcsékből, kőzetekből 
származó szilíciumot, vagy szerves anyagokra jel-
lemző szenet, nitrogént és ként sem. A lövedékek 
felszínen végzett mérésekből azonban kimutathatók 
a lövedékekben talált fémek. A felszínen szemmel 
látható szín- és állagbeli tulajdonságok tehát a fé-

6. ábra. A fenti négy elem eloszlása Venn-diagrammon 
ábrázolva

Fig. 6. Distribution of the four elements above, shown  
in a Venn diagram
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mek korróziójának tekinthetők, amely folyamatok 
során a környezetükkel történt hosszú kölcsönha-
tás eredményeként az alábbi vegyületek is létrejö-
hetnek: PbCO3 (fehér), PbO (fehér), PbO2 (barna), 
Pb(OH)2 (fehér).

Felületi szennyezések vizsgálata

A felület természetes kontaminációját a H20031 
jelű lövedéken vizsgáltuk meg. Az egymást köve-
tő lézerimpulzusok nyomán felvett spektrumokból 
kiválasztottuk az vizsgált elemek hullámhosszait, 
majd az itt mért intentzitásértékeket a lézerim-
pulzusok („lövések”) függvényében ábrázoltuk, 
amelynek eredményét a 8. ábra mutatja. Megfi-
gyelhető, hogy a vas (Fe) és ólom (Pb) intenzitá-
sa lényegesen nagyobb a többi eleménél és ezek 
különösen magasak a felszínen, vagyis az első 
lövés során kapott értékeknél, később azonban az 
értékek csökkennek. E lövedék esetén megnéztük 
a szilícium intenzitását is, amely szintén a felszín 
közelében volt nagyobb, azonban mélyebb réte-
gekben kb. a 8. „lövésig” jelentős értékeket mér-

tünk. Az antimon (Sb) csak az első lövésnél volt 
megfigyelhető, míg az összes többi elem esetén a 
kimutatási alsó határt jelentősen meghaladó érté-
keket csak néhány esetben kaptunk. 

Fontos megjegyezni, ahogy azt már koráb-
ban is jeleztük, a mért intenzitás értékek nem 
arányosak az adott elem arányával, koncentráci-
ójával a mintában. A bemutatott LIBS mérések 
eredményei esetén az intenzitás értékek változá-
sa csak egy adott elem esetén jelenti annak kon-
centrációjának megváltozását a mérési pontok 
között. Ezt támasztja alá a 3.  ábrán bemutatott 
egyes fém standardoknál látható spektrumok fé-
menként eltérő intenzitásértékeinek nagysága is.

A felszín közeli jelentős vas (Fe) és ólom (Pb) 
jelek a minta belsejében jelentősen ingadoztak, ez 
jelezte a minta kémiai összetételének inhomogeni-
tását. A szilícium (Si) jelét a felszínen a talajból 
származó szennyeződésnek tekinthetnénk, azonban 
az intenzitások hasonlóak a lövedék belsejében is, 
így sokkal inkább gondolhatunk a lövedék készítése 
során felhasznált fémek szennyeződéseire.

7. ábra. A 460 (bal) és a 1068/1598 (jobb) jelűvel azonos összetételű további lövedékek megtalálási helyszíne Majstól keletre
Fig. 7. Location of bullets with the same composition as bullets ‘460’ (left) and ‘1068/1598’ (right), east of Majs
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Vonal menti (keresztmetszeti) vizsgálatok

Két lövedéket, az A00024 és a 60528 jelűt, kézi-
fűrésszel vágtunk el. A vágott felszínen szemmel 
láthatók voltak levegőzárványok, az öntés során 
a lövedékek belsejében kialakult gázbuborékok 
(9.  ábra), ami a minta inhomogenitásának újabb 
jele. A fotón is látható barnás színű sávok a LIBS 
mérés során keletkezett ólom(II)-, illetve ólom(IV)- 
oxidtól származtak a vizsgált terület két oldalán.

A keresztmetszeten végzett LIBS mérések 
eredményeit a 10. ábrán mutatjuk (bal: 60528, 
jobb: A00024) Mindkét ábrán a lokálisan mért 

ólom intenzitásokra normáltuk a többi elem 
azonos pozícióban mért jelét, mivel az ólom fő-
komponensként volt jelen, így feltételezhető volt 
koncentrációjának kismértékű ingadozása a többi 
eleméhez képest. A kiindulási (nulla) távolság-
nak az Pb jelének a spektrumba való megjelené-
sét vettük alapul. Megfigyelhető mindkét esetben 

8. ábra. H20031 lövedéken mért intenzitásértékek a 
lézerimpulzusok számának függvényében.

Fig. 8. Intensity values measured on bullet ‘H20031’  
as a function of the number of laser pulses

9. ábra. A 60528 (fent és jobbra) és az A00024 lövedék 
metszete a LIBS mérés után

Fig. 9. Section of bullets ‘60528’ (upper right) and ‘A00024’  
after LIBS analysis

10. ábra. A 60528 (bal) és A00024 (jobb) lövedék keresztmetszetén végzett LIBS mérés során nyert intenzitás értékek  
a távolság függvényében

Fig. 10. Intensity values obtained from LIBS analysis of cross-section of bullets ‘60528’ (left) and ‘A00024’ (right) 
as a function of distance
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az egyes elemek intenzitásának ingadozása, amely 
ismét a minta kémia összetételének inhomogenitá-
sát jelzi. Szembetűnő a felszín közelében kiemel-
kedően nagy vasintenzitás, valamint ugyanott a 
réz alacsony intenzitása is, különösen az A00024 
mintánál. Ez a lövedék erősen deformált volt, 
valószínűsíthetően a kilövés után deformálódott. 
Feltételezzük, hogy a vas felszín közeli nagyobb 
jelet az okozza, hogy a kilövés során az öntöttvas 
fegyvercsőben történő áthaladás közben rárakó-

14	 Bertók–Haramza–Németh 2020. 133.

dó vas szemcsékből megnövekedett a felszíni vas 
koncentráció. A 60528 jelű lövedék alakja gömb-
szerű, ez azonban nem zárja ki, hogy kilőtték, mi-
vel a kilövés után puha felületet, talajt érve nem 
deformálódik jelentősen egy ólomlövedék.

Az A00024 jelű lövedék összetételében felis-
merhető a 8–9 milliméter közötti távolságnál az a 
légbuborék, amelyet a mérések során érintettünk. 
E helyen az intenzitásérékek ingadozása még jelen-
tősebb, mint a minta más részein mérhető.

Következtések

A vizsgálatok során hetvenhárom lövedékben ti-
zenegy elem jelenlétét vizsgáltuk. Azt találtuk, 
hogy öt elem (Pb, Fe, Ca, Al, Cu) szinte minden 
lövedékben jelen volt, míg As és Zn egyikben sem 
volt kimutatható. További négy elemre (Mg, Sn, 
Sb, Ag) összetétel-mintázatot is meg tudtunk ál-
lapítani, mivel ezek csak a minták egy részében 
voltak jelen. Az elemek egy-egy lövedéken belü-
li eloszlása heterogén volt, amit a hosszmetszeten 
végzett mérések bizonyítottak. Ennek oka lehet, 
hogy – amint az az elemek fizikai adataiból megál-
lapítható (lásd 1. táblázat) – az ólom, mint fő kom-
ponens alacsony olvadáspontja miatt a lövedékek 
öntése során – a korszakra jellemző technológia 
miatt – számos fém nem az olvadékból került a lö-
vedék ötvözetébe, hanem valamely vegyületeként, 
akár kőzetszemcse, por formájában szilárd halma-
zállapotban. Ez magyarázatot ad a sokféle elem 
jelenlétére is. Ezért sem várható nagyfokú homog-
enitás az eloszlásukban, amint azt a mérések során 
tapasztaltuk is. 

Két lövedék elvágása során észrevettük, hogy 
bennük légbuborékok vannak. Ezek a szemmel lát-
ható nyomai a heterogén szerkezetnek eddig nem 
voltak ismertek, azonban a fizikai méret és az el-
méleti sűrűség alapján végzett számítások alapján 
gyanítható volt korábban is. 

A lövedékek anyagának heterogenitása és az 
esetenkénti légbuborékok összefüggésbe hozhatók 
a lövedékek korábban közölt méretadataival is, és 
a jelenlegi munka során újból elvégzett tömegmé-

rések eredményével. A kiátlagolt átmérőknél jóval 
nagyobb szórást mutatnak a mért tömegértékek, e 
szórás mértéke a kaliber növekedésével egyene-
sen arányos.14 Az általunk LIBS-szel megvizsgált 
lövedékeket összetétel alapján a fent bemutatott 
csoportokba soroltuk. A megtaláláskor elmentett 
geolokációs adatok alapján az egyes csoportokba 
sorolt lövedékeket Openstreetmap térképre helyez-
tük Leaflet Javascript alapú kiegészítőt használva, 
amely a 11. ábra bal oldali térképe. A kapott térin-
formatikai eredmények kiértékelését a JPM mun-
katársaival a későbbiekben tervezzük elvégezni, itt 
most a három legnagyobb elemszámú csoport tér-
képeit közöljük csak (11. ábra). Annyit előzetesen 
megállapíthatunk, hogy a kapott mintázatok közül 
első látásra a Mg-Sn-Sb csoporté mutat egyéb ré-
gészeti jelenségekkel tulajdonképpen „negatív” 
összefüggést: az ebbe a csoportba tartozó lövedé-
kek két elkülönülő területen találhatók, a közöttük 
húzódó üres sáv pedig egybeesik a leletszóródási 
folt fókuszát jelentő falunyommal. Mivel nem tel-
jes körű a vizsgálat, ez a jelenség lehet véletlen 
is. Ennek ellenére a jelenség figyelemre méltó, és 
utalhat például arra is, hogy a csatában részt vevő 
valamely csapattesthez köthető ez a típus. Ezért a 
LIBS vizsgálatok eredményei további elemzést, a 
lövedékek egyéb tulajdonságaival való összeveté-
se mindenképp szükséges a továbbiakban.

A fentiek mellett szintén a későbbi tervek között 
szerepel a IV. tömegsírból előkerült újabb két löve-
dék természettudományos vizsgálata is.
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DETERMINATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF BULLETS FOUNDED 
AT THE MOHÁCS PLAIN USING LIBS ANALYSIS

Balázs Csóka – Péter Csóka – Eszter Nagy – Virág Niklai – Borbála Machlik –  
Gábor Galbács – Dávid Jenő Palásti – Gábor Bertók – Márk Haramza

Key Words: bullet, LIBS, chemical composition, history of weapons, archeometry, Mohács500

During the archaeological research of the 1526 Battle of Mohács performed by Janus Pannonius Museum 
(JPM), metal detectors were used to discover a signif﻿icant number of metal objects, including lead bullets 
used in firearms. The physical properties and spatial dispersion of the bullets were recorded during the 
primary examination. In our study, we demonstrate how we obtained information primarily on the chemi-
cal composition of 74 bullets using LIBS analysis. Based on the results we sorted the samples into groups 
according to their composition. We also examined the compounds found on their surface. In addition, we 
collected data on the chemical inhomogeneity of the bullets by analysing their cross-sections. The three 
bullets found in Mass grave III. were analysed using LIBS as well. Afterwards, we searched for and found 
bullets from different locations with similar elemental composition.
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