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Abstract

Nearly 200 glass beads found in Sarmatian (2" -4" cent. AD) and Avar (6" -8" cent. AD ) graves in recent
Hungary were subjected to instrumental analysis. The Sarmatian beads are monochrome, the Avar beads are
often decorated. The textures, inclusions, precipitations, colouring and modifying components, inhomogeneities
of glasses with different colours were investigated, and exact quantitative analyses were done by electron
microprobe and X-ray diffraction. The beads and the determined compositions of the glasses are listed in
Appendix. A review of the literature of ancient and early medieval glass making and colouring is given in order
to understand the obtained results.

The coloured glass beads not only follow the fashion but reflect changes in technology, too. Blue glass was
coloured in Sarmatian time presumably by cobalt with antimony added, in Avar age mainly by bivalent copper
combined by lead. The green colour was produced mainly by copper in both ages. The red glass was coloured by
elementary copper precipitations, produced by reduction of bivalent copper oxide. In Avar age iron was used as
inner reducing agent, proved by the microtexture and chemical compositions; in Sarmatian age another
technology was used, its traces we could not detect. Orange glass — coloured by reduced copper and tin- and
lead-oxide — was made only in Sarmatian age. The red and orange beads found in Sarmatian graves are made of
,ash” type glasses, glass beads of other colours were mainly made of ,,soda” type glasses from both ages as
well as red Avar glasses. Yellow glass was found in Avar graves only, it is rich in lead and has been coloured by
PbSn,; Si,O; grains. White glass obtained its colour from antimony-oxide in Sarmatian age and from tin and
lead-oxide in Avar age. The texture and compositions of the black glasses are diverse, the majority of Avar black
beads have high iron contents.

The differences in material — in texture and in chemistry — made it possible to classify in cases of uncertain
graves, and indicated repeated use of a few glass beads.

Excluding Sarmatian red and orange beads, the majority of the glasses belong to “soda” type glasses, but “ash”
type glasses also appear; both types have been coloured similarly. The simultaneous occurrence of the two types
indicates that the production and processing — colouring and bead production — were done in different places,
and the processing workshops worked with rough glasses originating sometimes from distant places from each
other.

In cases of Early Avar beads the decorations were compared with monochrome beads and with “bases” of
decorated beads of the same colours. We found that the textures were similar, but small differences appeared in
compositions. Unequivocal differences, proved by statistical t-probe were found in iron contents of the red
glasses and in lead contents of every colours. These are interpreted as intentional differences, preventing
unwanted changes in the colour, or modifying the colour, or influencing the softening temperature of the glass.

Kivonat

A mai Magyarorszag teriiletén talalt kb. kétszaz szarmata kori (Kr. u. 2-4. sz.), egyszinii és avar kori (6-8. sz.),
egyszinii vagy diszitett iiveggyongyot miiszeres analitikai vizsgalatnak vetettiink ala. Elektron-mikroszondaval
feltéerkeperztiik a kiilonbozo szinii itivegek szévetét, a benniik levé zarvanyokat, benniik képzodott kivalasokat,
szinezé és opakosito anyagait, inhomogenitdasait, tovabbd pontos mennyiségi elemzéseket készitettiink roluk,
amelyeket a Fiiggelékben kozliink. Az eredmények jobb megértése végett roviden dsszefoglaljuk az okori és kora
kozépkori tivegkészités és szinezés irodalmat.
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A szines tiveggyongyok a divat kovetésén tul a technoldgia valtozasait is megmutatjak. A kék iiveget a szarmata
korban vélhetdleg kobalttal szinezték és antimont is adtak hozza, az avar korban foleg kétértékii réz-oxidot
hasznaltak olommal kombinalva. A zold szint mindkét korban foleg rézzel allitottak elé. A vords tiveget elemi réz
mikroszkopikus kivdlasai szinezik, amelyeket kétertékii réz-oxid redukalasaval allitottak elé két kiilonbozd
eljarassal. Az avar korban vasat hasznaltak belso redukaloszerkent, amit egyrészt a mikroszoveti képek, mdasrészt
a vastartalom bizonyit; a szarmata kori eljaras nyomait viszont nem tudtuk kimutatni. Narancssarga iiveget —
amelyet redukalt rézzel, on- és olom-oxiddal szineztek — csak a szarmata korban készitettek. A szarmata sirokban
talalt voros és narancssarga iiveggyongyok ,,hamu” tipusu iivegbol késziiltek, a tobbiek nagyrészt ,,szoda”
tipusubol. Sarga iiveg csak avar kori sirokbol keriilt elo, ez nagy olomtartalmu és dlom-on-szilicium-oxid
(PbSn,.,Si0;) szemcsékkel szinezték. A feheér opak iiveg szinét a szarmata korban antimon-oxid, az avar korban
on- és olom-oxid adta. A fekete tiveg szévete és Osszetétele valtozatos, az avar koriak tobbsége vasdus.

A kiilonbézo koru iivegek anyagi (szoveti és Osszetételbeli) kiilonbségei segitettek a bizonytalan koru sirok
pontositasaban, egyes esetekben egy-egy gyongy késébbi felhaszndaldasara utaltak.

Az iivegek tobbsége (a szarmata voros és narancssarga kivételével) ,,szoda” tipusu, de eldfordulnak koztiik
"hamu" tipusuak is, hasonlo modon szinezve. A kétféle tipus egyiittes megjelenése azzal magyarazhato, hogy az
tiveg eldallitasat és feldolgozasat — szinezést, gyongykeészitést — kiilonbdzé helyen végezték, és a feldolgozo
mithelybe esetenként egymastol tavoli helyekrol szarmazo iiveg keriilt.

A diszitett korai avar gyongyék kiilonbozo szinii részeit kiilon-kiilon vizsgaltuk. Az ugyanolyan szinti egyszinii
gyongyok, diszitett alapok és diszek szovete egyforma, de olomtartalmuk és a vorés iiveg vastartalma (statisztikai
t-probaval igazolhatoan) kissé kiilonbozik. Ezt az alap diszités kozbeni elszinezédésének megakadalyozasadval és
esetleg a lagyulasi hémérséklet befolyasolasaval magyardzzuk.

KEYWORDS: GLASS BEADS, ELECTRON MICROPROBE, GLASS COLOURING, MICROTEXTURE, CHEMICAL COMPOSITION,
ROMAN TIME, EARLY MEDIEVAL, IMPROVING AGE CLASSIFICATION, DECORATED BEADS.

KULCSSZAVAK: QVEGGYONGY, ELEKTRON-MIKROSZONDA, QVEGsziNEZEs, MIKROSZOVET, KEMIAI OSSZETETEL,
OKOR, KORA KOZEPKOR, KOR-BESOROLAS PONTOSITASA, DISZITETT GYONGYOK.

Bevezetes

A 20. sz. kdzepétdl a miiszeres analitika nagyot 1. tablizat: A vizsglt gyongydk lelohelyei
fejlodott, régészeti alkalmazésa is egyre gyakoribba Table 1.: List of provenances of the investigated
valt. Ez nagyban novelte a régi targyakrol vald beads

tudasunkat és kozelebb vezetett a készitési )
technologidjuk megismeréséhez. Budakalasz, Dunapart
Az emberiség tobbezer éve tud tiveget eldallitani és Csongrdd - Felgyd
abbol hasznalati- és disztargyakat késziteni. Deszk
Szerencsére az iiveg kémiailag eléggé ellenallo, a

Keszthely - Fenékpuszta Dél
régészeti leletek kozt gyakran eléfordul.

Keszthely - Fenékpuszta, Pusztaegyhdza
A Kr. u. L. évezredben a néi halottakat gyakran
liveggyongyokkel feldiszitve temették el. A mai
Magyarorszag teriiletén avar kori sirokbol elékeriilt

Szentes, Madaras halmok

Szegvar - Sapoldal

nagyszamu, valtozatos szinti, formaju és diszitésii
gyongy osztalyozasat, tipologiai vizsgalatat Pasztor
Adrien végezte el (Pasztor A. 1996, 1997, 2008).
Sajat gyljtési és masoktdl kapott mintai koziil
tobb, mint 250 darabot 1996-2007 kézt muszeres
analitikai, f6leg elektron-mikroszondas szoveti
vizsgalatnak és kémiai elemzésnek vetettiink ala a
MTA Geokémiai Kutatointézetben. A vizsgalt
mintak tobbsége avar kori, de — dsszehasonlitasul —
mas gyongydket is megvizsgaltunk. A korabbi
eredményeinket és azokbol levont
kovetkeztetéseket tobb kozleményben ismertettiik
(Forizs et al. 1999, 2000a, 2000b, 2001a, 2001b,
2006). 1d6kdzben szamos uj vizsgalatot végeztiink.
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Szekszard — Bogyiszl6 ut
Szegvar - Oromdiilo
Szegvar - Sz6ldkalja
Tiszavasvari - Koldusdomb
Tiszavasvari - Pet6fi-u.

Tiszafoldvar

Jelen munkaban a szarmata, korai és kdzépso avar
kori eredményeket Osszegezziik és értelmezzik. A
vizsgalt gyongyok az 1. tablazatban felsorolt
temetOkbdl szarmaznak.
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Rovid torténelem

A Kr. e. 1. szazadtol Kr. u. 5. sz elejéig a Dunantal
Pannoénia néven rémai tartomany volt. Az Alf61don
Kr. u. 2-4. sz.-ban szarmatéak éltek. A hunok az 5.
sz-ban az egész Karpat-medencét elfoglaltak, de
birodalmuk rovidesen, Attila halidla utan
Osszeomlott. Ezutan csak az avarok tudtak itt
tartosan letelepedni és  szervezett orszagot
1étrehozni. Elsé csoportjuk, a korai avarok (Avar
1.) 568 koriil érkeztek, és sokaig jo kapcsolatban
voltak Bizanccal. 670 koriil koltozott az avarok
masodik csoportja, a kézépso avarok (Avar 2.) a
Karpat-medencébe. (A késdi avar leletekkel nem
foglalkozunk.) A 800-as évek elején a bolgar és a
frank tdmadasok a  belsé  széthuzasoktol
meggyengiilt avar kaganatus 6nallé birodalmanak
Osszeomlasdhoz és  szétzilalasdhoz  vezettek.
Feltételezheto, hogy egyes vidékeken
szervezetlenil ~megmaradt avar telepiilések
megélhették az Arpad vezette honfoglalok 895/896-
os betelepiilését.

Az avarok egyilitt €16, egy helyre temetkezo elsé és
masodik csoportja a sirleletek alapjan  jol
elkiilonitheté: A korai avarok gyodngysoraikban
foleg tarka, "szemekkel" és mas motivumokkal
diszitett iiveggyongyoket viseltek. A kozépsd
avarok a fémtargyakat "griffes-indas"
motivumokkal diszitették, a gyongysoraik pedig
diszitetlen (egyszinli) iiveggydngyokbdl alltak,
koztiik gyakori a "dinnyemag" alaka (Laszlo 1978).

A jelen cikkben targyalt {iveggydngyoket
lel6helytikkel, régészetileg meghatarozott korukkal,
valamint az ivegek altalunk elemzett Gsszetételével
a Fiiggelékben kozoljiik.

Miiszeres vizsgalati eljardasok

Rontgen-pordiffrakcio: Segitségével azonositottuk
a jelenlevo kristalyos fazisokat és meghataroztuk az
amorf (liveges) fazishoz viszonyitott aranyukat. A
vizsgalathoz a minta poritasa sziikséges, ezért
ritkan alkalmaztuk.

Elektron-mikroszonda: Roncsolasmentes miiszer
mikroszkopikus mérettartomanyban a szdveti
elemek ¢és mas kémiai kiillonbségek képszeri
megjelenitésére,  mindségi  €s  mennyiségi
elemzésére. A minta el6készitése azonban a legtobb
esetben roncsolassal jar. A vizsgalatokat JXA-733
tipust elektron-mikroszondaval, az elemzéseket
ennek harom  hulldmhosszfelbonté  rontgen-
spektrométerével (wavelength dispersive
spectrometer, WDS) vagy chhez illesztett Oxford
gyartmanyu INCA 200 energiafelbonto
rontgenspektrométerével (energy dispersive
spectrometer, EDS) végeztiik.

Mintaelokeészités. A kivalasztott — gyongyoket
elvagtuk vagy annyira lecsiszoltuk, hogy a fel-
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sziniikon levé mallott réteget eltavolitsuk. Ezutan a
mintdkat mlanyagba  agyaztuk, csiszoltuk,
poliroztuk,  végil  vékony  vakuumgdzolt
szénréteggel bevontuk. (Egyes esetekben a
beagyazast melldztiik, hogy a gydngy tovabbra is
kiallithatd maradjon.)

Mennyiségi elemzést a gyongyok kiilonb6zo szinii
részein, altalaban tobbszdz um’-es teriileten ugy
végeztiink, hogy lehetdleg elkeriiljik a nagyobb
zarvanyokat és buborékokat. Az apré (<lpm),
strtin levé kivalasokat viszont bevettik az
elemzésbe. A mérési koriilményeket és a mérési
bizonytalansagot a 2. tablazat tartalmazza. A mért
Osszetételeket (az altalanos szokasnak
megfeleléen) oxid-suly-%-ban adjuk meg (a klor
kivételével); a valtozo vegyértékii elemek — Mn,
Fe, Cu, Pb — oxidaltsagi fokat nem vizsgaltuk.

2. tablazat: A mennyiségi elemzések koriilményei €s a
bizonytalansag tipikus értékei 95%-os konfidencia
szinten (+20) hullamhossz- (WDS) és energia- (EDS)
felbonto rotgenspektrométerekkel

Table 2.: Analytical conditions and typical
uncertainties at 2c level.

WDS EDS
V, 15kV 15kV
I. 50 nA 6 nA
Teriilet* 320 pm 25x30pm’
1d6 24 s elemenként | 100 s é161d6

Bizonytalansag* (£26), %

Na,O 1.2 0.7
MgO 0.1 0.3
Al O, 0.1 0.3
SiO, 0.6 1.0
P,0;s 0.1 0.3
Cl 0.1 0.15
K,O 0.05 0.2
CaO 0.3 0.4
MnO 0.1 0.2
FeO 0.1 0.3
CuO 0.1 0.4
SnO, 0.1 0.6
Sb,0; 0.2 0.7
PbO 0.3 0.6

*Tipikus érték



Archeometriai Mihely 2010/1.

Az elemzési hely kivalasztasakor a mallott részeket
lehetéleg melléztiik. Esetenként ez nem sikertilt és
a tal kicsi oxidosszeg mallasra utalt. Azokat az
elemzéseket, amelyek 90%-nal kisebb oxiddsszeget
adtak, a tovabbiakban nem vessziik figyelembe. A
feltinben inhomogén {livegek eltérd Osszetételi
részeit kiilon-kiilon elemeztiik.

A gyongyokben levd nem-iiveges fazisokat —
zarvanyokat, kristalyokat, kivalasokat — elemeik
alapjan  mindségi,  esetenként  mennyiségi
elemzéssel azonositottuk. Utdbbira csak elég nagy
(=10pm) képzédmények esetén keriilt sor.

Okori és kora kozépkori iivegkészités
(Irodalmi ésszefoglalo)

Omleszté anyag és iivegtipus

A Kr. e. 2. évezredben el6szor Mezopotamiaban
készitettek tiveget homokbol vagy kvarckavicsbol,
Omlesztd anyagként bizonyos soOtiird ndvények
natriumdas hamujat hasznalva. Kr. e. 1500 és 1100
kozt Egyiptomban is féleg ezt az eljarast
alkalmaztak (Shortland & Eremin, 2006). igy olyan
liveget kaptak, amelynek f6 komponensei: SiO,
(~65%), Na,O (>15%) és CaO (~8%), ezeken kiviil
2%-nal tobb MgO-bdl és kb. ugyanannyi K,0-bol
(K,0~MgO), hasonlé vagy kisebb mennyiségben
egyéb elemek oxidjaibdl all, P,Os tartalma néhany
tized-%. A Kr. e. 1. évezredben Egyiptomban
attértek a szikso, mint 6mleszté anyag hasznalatara.
Az igy készilt liveg natriumtartalma nagyobb,
magnézium- ¢és kalium-tartalma hatarozottan
kisebb: K,0~MgO<1,3%, de foszforban ¢és
kalciumban is szegényebbek (Wedepohl 1993;
Freestone 2005; Arletti et al. 2008). A kettd kozotti,
1,3% és 2% kozé es6 magnézium- és
kaliumtartalmu iveg vagy a kettd keverékébol
keletkezhetett, vagy mas (nagyobb natrium-
tartalmu) ndvény hamujabol. A tovabbiakban az
iiveget '"szoda" tipustnak vagy kis Mg-K-
tartalminak nevezziik, ha K,O+MgO < 2,6%; az
enné¢l magnézium- ¢és kaliumdasabbat pedig
"hamu" tipustnak.

(Szigoraan véve a magnézium- és
kaliumtartalombol az omlesztd anyagra
kovetkeztetni csak a (szinezd, szintelenitd,
szinmodositd) adalékok nélkiili liveg esetén lenne
szabad. Az adalékok mennyisége azonban a legtobb
altalunk vizsgalt esetben — a narancssarga ¢s sarga
iveg kivételével — 10% alatt marad, higitd
hatasukra a MgO és K,O tartalom legfeljebb 0,1-
0,2%-kal csokken; az észlelt kiilonbségek — mint
latni fogjuk — ennél joval nagyobbak (~1%). Ha
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viszont maga az adalék tartalmaz jelentds
mennyiségli magnéziumot és kaliumot, akkor az
eredetileg sziksoval készitett iiveget adalékolas
utan ,hamu” tipusunak vélhetjiik. Ilyen adalékot
azonban abbdl a korbdl jelenleg nem ismeriink.)

Az 6gordg kultirkorhoz tartozé Kolchisban (ma
Grazia fekete-tengerparti része) Kr. e. 5. sz-ban
hasznalt iivegtargyak tobbsége ,,szoda” tipusu. A
,Lhamu” tipusu liveggyongydk talan Indidban
késziiltek (Shortland & Schroeder 2009).

A Romai Birodalomban a Kr. e. 1. és Kr. u. 6. sz.
kozott egyiptomi (a Wadi Natrunbdl szarmazd)
sziksot hasznaltak iiveggyartasra (Silvestri et al.
2006). Foleg Egyiptomban és a Foldkozi-tenger
keleti partvidékén (Levante), de Italidban is
készitettek iiveget, 1d. Plinius (2001). A rémai
livegtargyak nagyfoku kémiai hasonlosagat az
ugyanonnan szarmazo6 sziksonak tulajdonitjak, a
kisebb kiilonbségek (Al-, Ca-, Fe- stb. tartalomban)
helyi nyersanyag — homok vagy kvarckavics,
esetleg mészkd vagy kagylohéj — hasznalatara
utalnak. Az egyiptomi és levantei mihelyekben
nagy mennyiségben gyartottak iiveget, amelyet
nyersanyagként,  tovabbi  feldolgozasra  is
értékesitettek (Fiori & Vandini 2004; Freestone
2005). A feldolgoz6 miihelyekben az iivegtormelék
tjra felhasznalasa is folyt (Degryse et al. 2006;
Silvestri 2008; Silvestri et al. 2008). Ez Roma
bukasa utan, a Bizanci Birodalomban is folytatddott
(Degryse et al. 2005; Freestone 2005).

Mezopotamiaban fennmaradt a natriumdds novényi
hamu alkalmazasa. Mirti et al. (2008) vizsgalatai
szerint a Kr. u. 1. évezred els6 felében késziilt
iivegek tobbsége "hamu" tipusu, de eldfordulnak
"szoda" tipusuak is. Dussibieux et al. (2008) szerint
ebben a korban Indidban és Sri Lankan hamut
hasznaltak iivegkészitésre , de nincs ra adat, hogy
ezek a termékek Eurdpaba is eljutottak. A mai
Oroszorszag eurdpai részén Kr. u. 5-10. sz-ban
ugyancsak “hamu” tipust iiveg késziilt Galibin
(2000) szerint.

Szinezés

Adalékok nélkiil az iiveg sargaszold, zold,
kékeszold (tiirkiz) vagy vilagoskék a benne levd
szennyezédések, elsésorban a Fe*"O miatt (Silvestri
et al. 2005; Foster & Jackson 2009). Szintelen
iiveget antimon vagy mangan hozzdadasaval lehet
késziteni. Az antimont a Kr. e. 7. sz-t6] hasznaltak.
A mangan a Kr. u. 1. sz-tol terjedt el (Fiori &
Vandini 2004) és csak akkor szintelenit, ha a
mennyisége a vasét hatarozottan meghaladja
(Silvestri et al. 2005).
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A  kék volt a szinezett iivegek kozil a
legelterjedtebb a az okorban és kora koézépkorban.
Mezopotamiaban és Egyiptomban Kr. e. 1500 koriil
rezet hasznaltak az eldallitasara (Hatton et al.
2008). A kobaltot — amib6l kb. tizedakkora
mennyiség kell, mint a rézb6l — Egyiptomban Kr. e.
1500 és 1300 kozt kezdték hasznalni a rézzel egyiitt
vagy magaban (Rehren 1997; Shortland & Tite
2000; Shortland & Eremin 2006). A mai
németorszagi leléhelyeken Hartmann et al. (1997)
Kr. e. 800-ig csak rézzel, késobb kobalttal is
szinezett kék gyongydket talalt. A romai Balbi
Kripta 7. sz-i ilivegei koziil az opak kéket réz
szinezi (antimon opakositja), az atlatszo kékben
van kobalt is (Mirti et al. 2000). A kék iiveg
opakositasara Egyiptomban mar Kr. e. 1500 koriil
hasznaltak antimont (Biron & Pierrat-Bonnefois
2007).

A zéld tiveg ugyancsak gyakori, rézzel (Hatton et
al. 2008) vagy vassal (Mirti et al. 2000) szinezték.
Kékeszold  (tirkiz) {iveggel szintén sokszor
taldlkozhatunk az irodalomban, gyakran a zdlddel
egylitt targyaljak. Tobbnyire rézzel szinezték. A
kék iiveg leggyakrabban attetsz6é (atlatszo), a zold
és kékeszold opak is, attetsz0 is lehet. Az opakositd
antimon vagy 6n (Sablerolles et al. 1997; Fiori et
Vandini 2004).

Vires tiveggel ritkabban talalkozhatunk. Ennek oka
valdszinlileg az, hogy mig a kék ¢és zold szin
teljesen oxidalt rézzel (Cu®") elérhetd, a réz csak
redukaltan, Cu" -ként vagy fémes allapotban (Cu”),
kis szemcseméretben szinez vordsre, amit sokkal
nehezebb megvalositani. Shortland & Eremin
(2006) Kr. e. 1500 koril Mezopotamiabol és
Egyiptombdl 226 mintat elemzett, koziliik csak 3
egyiptomi volt opak vords. Ezeket rézzel szinezték
és antimonnal opakositottdk, vasat vagy mas,
redukaloként hasznalhato elemet csak olyan kis
mennyisegben tartalmaznak, amely szennyezdként
keriilhetett az {ivegbe. Brill & Cahill (1988)
Mezopotamiabol, Egyiptombol ¢és a Foldkozi-
tenger vidékérdl a Kr. e. 1. évezredbdl szarmazo 11
vords liveg elemzését kozli. Mezopotamiai, Kr. u.
1-5. sz-i szines iivegeket vizsgalt Mirti & al.
(2008), a 41 minta kozt egyetlen voOrds vagy
narancssarga sem volt. Viszont a keltdk mar a Kr. e.
4. sz-ban hasznaltak vOrés opak iiveget
(zomancként vagy berakasokban). Brun & Pernot
(1992) vizsgalatai szerint ezek nagy 6lomtartalmu
(PbO: 19-50%), rézdis livegbdl késziiltek, amelyet
— reduktiv koriilmények kozt képzddott — Cu,O
kristalyok szineznek, emellett fém réz kivalasokat
is tartalmaz. Stawiarska (1984) szerint a rémai
korbol szarmazo, a mai Eszak-Lengyelorszagban
talalt gyongyok koziil a vords és narancssarga
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sziniek "hamu" tipust iivegbdl késziiltek, rézzel
szinezve, a mas sziniiek tobbsége viszont "szoda"
tipusubol. Hasonlot tapasztalt Callmer &
Henderson (1991) a mai Svédorszag déli teriiletén a
Kr. u. 8. sz-ban miikodott feldolgozod mithelyben
talalt {iveg vizsgalata soran. Sablerolles & al.
(1997) a mai Hollandidban, 6-7. sz-i miithelyben
"szoda" tipusu, rézzel szinezett vords liveget
vizsgalt, nagyobb vastartalma alapjan ez az elem
szolgalt bels6 redukaloként. Shugar (2000) bizanci
korti, a mai Izraelben miikodott fiirdé mozaikja
voros tivegénél hasonld kdvetkeztetésre jutott; ezek
egy része nagyobb kaliumtartalmi (K,O: 1,35-2%)
volt. Mirti et al. (2000) a romai Balbi Kripta 7. sz-i
iivegeit vizsgalta; a 40 minta koziil egyetlen opak
vOros van, ezt réz szinezi és a vastartalma
viszonylag nagy.

A narancssarga iveg még ritkabb. A Balti-tenger
kornyékén talalt "hamu" tipusu, fontebb emlitett
ivegeket — a voOrdsnél nagyobb mennyiségli —
rézzel és oOlommal szinezték (Stawiarska 1984;
Callmer & Henderson 1991). Heck & Hoffmann
(2000) a Meroving korbol (5-8. sz.) szarmazo, a
mai Németorszag ¢és Svéjc teriiletén talalt
narancssarga gyongyokben nagy mennyiségl rezet
€s viszonylag kevés Olmot, valamint oOnt és
antimont hatarozott meg; a réz apr6, feltehetdleg
Cu,0 kivalasok vagy nagyobb elemi réz zarvanyok
formajaban van jelen. (A réz-oxidokat nem
azonositottak.)

A sdrga iiveg gyakoribb. Olom hozzaadasaval
konnyen el lehet allitani (Wedepohl 1993), ezt
Egyiptomban Kr. e. 15. sz-t6l ismerték (Fiori &
Vandini 2004). Erdsebb, opak sarga szint okoz az
antimon-6lom-oxid (Henderson & Warren 1981,
szerint Dél-Angliaban Kr. e. 3-1. sz-1 gyongyoknél
hasznaltak), illetve az on-6lom-oxidok (Fiori &
Vandini 2004 szerint kobos Pb,Sn,O; és rombos
Pb,Sn0O,4, Heck & Hoffmann 2000 szerint kobos
Pb(Sn,Si)O; ). Utobbit alkalmaztak Nyugat-
Eurépaban a Meroving korban (Sablerolles et al.
1997; Heck & Hoffmann, 2000; Heck et al. 2003)
¢s a Baltikumban a 8. sz-ban (Callmer &
Henderson 1991). — Mezopotamiaban Kr. u. 1-5.
sz-ban Fe’"-szulfiddal is késziilt mélysarga iiveg
(Mirti et al. 2008).

A barna tiveg ritka. Az Ibériai-félszigeten Kr. e. 4-
2. sz-bol szarmazd iiveggydngyok egy része
borostyanbarna, sziniiket Garcia-Heras et al. (2005)
— meglepé modon — azzal magyarazzak, hogy az
iivegben Fe’' ionok és SO, vannak, és hatasukra
olvadaskor reduktiv viszonyok alakultak ki. Heck
& Hoffmann (2000) Meroving koru barna
iiveggyongyokben jelentds mennyiségli 6lmot,
vasat ¢és rezet talalt, apr6 (<lpm) réz
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képzédményekkel, amelyek a  vastartalmu
zarvanyokon nagyobbak.

A fehér opak liveg a sargahoz hasonlo gyakorisagl.
Antimon-  vagy  On-oxiddal szinezték il
opakositottak (Hartmann et al. 1997: Kr. e. 900-
600. kozti gyongy Németorszagbol, Mirti et al.
2000: 7. sz-i iveg Rémaban; Callmer & Henderson
1991: 8. sz-i gyongyok Svédorszagban). Gyakran
olmot is tartalmaz (Henderson & Warren 1981:
Dél-Anglia, Kr. e. 3-1. sz.; Sablerolles et al. 1997
és Heck & Hoffmann 2000 Meroving-kori
gyongyei).  Figyelemre  mélto, hogy az
iiveggyongyok kozt csak szoda tipusu fehér opak
tiveg fordul el6 az irodalomban.

Fekete tiveggel az irodalomban ritkan talalkozunk
ebbdl a korbol. Indidban viszonylag kedvelték
(Dussubieux et al, 2008). Stawiarska (1984) egyik
és Stassikova-Stukovska & Plsko (1997) mindkét
fekete gyongyének viszonylag nagy a vastartalma;
Wedepohl (1993) szerint is vassal szinezték a
fekete iiveget. Watkinson et al. (2005) vizsgalatai
szerint az eltemetett iivegtargyakat az utdlag
beépiilt mangan feketére vagy barnara szinezi.

Vizsgalati eredményeink

A kiilonboz6 szini livegek szovete és Osszetétele
eltérd a szinezd adalékok és technologiak, valamint
maganak a (szinezetlen) iveg eldallitasi moddja
szerint, amelyek — mint lattuk — koronként és
helyenként valtoztak. A kovetkezokben eldszor
szinenként leirjuk a szoveti és Osszetételi
jellemzdket és kiilonbségeket, majd az ezekbdl
levont  kovetkeztetéseinket  kiillon  pontban
targyaljuk. Az tivegekrdl késziilt elemzések a
Fiiggelékben lathatok.

Jellegzetes szovetek és dsszetételek
szinenként

A legtobb vizsgalt iiveggyongy szines (beleértve a
feketét és fehéret is), tobbnyire matt (opak), de még
a feketék kozt is van attetsz6. A kiilonboz6 szinti
iivegek szovete jellegzetesen eltérd; zarvanyokat (a
megolvasztas  el6tti  anyag  maradvanyait),
kivalasokat és buborékokat tartalmaz, nemritkan
inhomogén. A buborékok sokszor mikroszkopikus
méretliek és tobbnyire olyan siiriin jelennek meg az
livegben, hogy képzddésiiket szandékos
beavatkozasnak kell tulajdonitanunk; b6vebben Id.
Forizs et al. (2000a).

Szintelen iiveg. Nincsenek benne zarvanyok,
kivalasok, legfoljebb kevés buborék. Osszetétele (3.
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tablazat)  szerint tipikus Na-Ca-szilikdt vagy
"szoda" iiveg (v. 6. Wedepohl 1993). Kozépso avar
kori leletekben diszitetlen gyongyként fordult eld.

Kék iiveg. Szinte mindig attetsz6. Szévete
egyszerl, viszonylag kevés buborékot és legfeljebb
kevés, kicsiny zarvanyt tartalmaz (1/a abra),
zarvanyai réz-, vas-, 6n- vagy antimon-tartalmuak.
Esetenként feltinden inhomogén (1/b abra),
kétféle tivegbol készithették. Nagy antimontartalmua
(Sb,O3>~1,7%) tivegben apr6 (<lpm) Sb-dus
kivalasok jelennek meg. Osszetételiik, elsésorban
réztartalmuk szerint kétfélék (3. tablazat, 2/a
abra): 1/ Réz nélkiliek, legfeljebb kis
réztartalommal: Cu0<0,4%. Ide tartoznak a
szarmata sirokbol szarmazé gyongydk, és a teljes
avar korbol talaltunk ide tartozé mintakat. Ezekben
a kék szint a néhanyszaz ppm mennyiségii kobalt
okozhatta, amelyet két mintdban (igen nagy mérési
iddvel) ki is mutattuk (SzO-1: Co~800 ppm; SzO-
37: Co~140 ppm). 2./ Nagyobb réztartalmi:
Cu0>0,8%, rézzel szinezett kék liveget csak korai
avar sirokban és egy kozéps6 avar sirban talaltunk.
A kis- és nagy réztartalmu livegek szdvete hasonlo.
A zarvanyban szegény, attetsz6 kék iivegben a
szinez6 komponens: CuO vagy CoO oldott
allapotban  (szilard oldatban), esetleg szub-
mikroszkopikus kivalasok formajaban van jelen.

A korai avar korban a kék {iiveget elsGsorban
diszitésre, f6leg szemes diszben hasznaltak. A
diszként alkalmazott kék {iivegben a réz- ¢és
olomtartalom pozitiv korrelaciot mutat (2/c abra).
A kék diszek egy része nagyobb Mg-K-tartalmu
ivegbdl késziilt, 1d. 2/d abra, ill. 3. tablazat.

Z6ld iiveg. Tobbnyire attetsz6, de az opak sem
ritka. Szovete tobbnyire hasonlit a kék tivegéhez, de
tobb o6n-, réz-, antimon-, O6lom- vagy vasdus
zarvanyt tartalmaz, (1/c-d abra); taldltunk vasdis
zarvanyokkal striin hintett példanyt is (SzO-38).
Egyes példanyok csikosan inhomogénok, ezekben
az Sb- és Cu-, vagy Pb-, vagy Mn-, vagy Fe-
tartalom valtozik.

Réztartalom szerint — a kékeknél élesebben —
elkiiloniilnek, (3. tablazat, 2/b abra). 1./ A tobbség
réztartalmia, Cu0>0,8%, ilyenek a szarmata és
korai avar gyongyok. 2./ Rézben szegény,
Cu0<0,1%, egyben On- és 6lomszegény a kozépsd
avar gyongyok tobbsége. Egyik ezek koziil (SzO-
38) igen nagy vastartalmu (FeO = 9,25%).

Néhany szarmata vagy bizonytalan besorolast
(szarmata/avar) tiveg kozepes, néhany korai avar
vagy bizonytalan pedig nagy Mg-K-tartalmu, 1d.
2/d abra. Zo6ld tiveget ritkan hasznaltak diszitésre,
¢és csak egy diszitett z6ld gydngyo6t volt modunk
vizsgalni, a tobbség egyszinii.
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Table 3.: Average compositions and standard deviations of certain groups of colourless, blue and green glasses
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1. abra: Uveggydngyok visszaszort elektronképei. a) SzO-11 minta: Avar 1. Fehér (Fh) alap, kék (K) disz.
A fehér tele van on-oxid zarvanyokkal; a kék iliveg réztartalmi. b) SzO-19 minta: Avar 1. Fehér, azon
inhomogeén kék disz, a fekete alap nem latszik. A kék liveg vilagos része Sb-tartalmu; a fehérben on-oxid
zarvanyok vannak. ¢) SzO-41 minta: Avar 1. Zdld (Z) alap, fehér (Fh) és sarga (S) disz (a széle mallott). A
z6ldben Cu- vagy Sn-dus, a fehérben Sn-, a sdrgaban Pb+Sn-dus zarvanyok vannak. d) A zold liveg részlete.
Sziirke: Cu-dus, fehér (pl. a nyillil jeldltek): Sn-dis zarvany. e) SzO-47 minta: Szarmata, vords gyongy. A
vilagos savok Pb és Cu tartalma nagyobb. f) Az iiveg tele van apro6 (<I1um) réz kivalasokkal.

Fig. 1.: Backscattered electron images (BEI) of glass beads. a) SzO-11, Avar 1. White (Fh) base, blue (K)
decoration. White is full of SnO, inclusions. b) SzO-19, Avar 1. White (F/) and inhomogeneous blue (K)
decoration containing antimony in the lighter parts. The white glass contains SnO, inclusions. ¢) SzO-41,
Avar 1. Green (Z) base, white (F/) and yellow (S) decoration with weathered rim. The inclusions contain in
green Cu or Sn, in white Sn, in yellow Pb+Sn. d) Part of the green glass. Grey: Cu-rich, white (marked by
arrow): SnO, inclusions. €) SzO-47: Sarmatian red bead. The light stripes have elevated Pb and Cu contents.
f) The glass is full of tiny (<1 um) copper precipitations.
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2. abra: a) A kék, b) a zold és kékeszold tivegek FeO tartalma a CuO tartalom fiiggvényében. c¢) A kék tivegek
PbO tartalma a CuO tartalom fliggvényében. d) A kék, zold és kékeszold livegek K,O tartalma a MgO
tartalom fliggvényében. A szaggatott vonal alatt a ,,sz6da”, f6l6tte a ,,hamu” tipusu iivegek helyezkednek el. A
pontvonalak inhomogén iiveg két elemzését kotik dssze. Jelek: A = Szarmata. X = Bizonytalan: Szarmata
vagy Avar 1. + = Bizonytalan: Szarmata vagy Avar 2. O = Avar 1, egyszini{i. [ | = Avar 1, diszitett alap. % =

Avar 1, disz. & = Avar 2.

Fig. 2.: a) FeO vs. CuO for blue glasses. b) FeO vs. CuO for green and blue-green glasses. ¢) PbO vs. CuO for
blue glasses. d) K,O vs. MgO for blue, green and blue-green glasses. The dashed line separates “soda” and
“ash” type glasses. The dotted lines join two analyses of inhomogeneous glasses. Symbols: A = Sarmatian. X
= Uncertain: Sarmatian or Avar 1. + = Uncertain: Sarmatian or Avar 2. O = Avar 1, monochrome. [ ] = Avar

1, decorated base. > = Avar 1, decoration. & = Avar 2.

Kékeszold opak iiveg. Elkiilonitése a kéktol és
z6ldtél  szubjektiv. Szoveti kiilonbséget nem
talaltunk, Osszetételiik a réztartalmu z6ld tivegéhez
hasonlo, nagyobb réztartalommal, 1d. 3. tablazat és
2/b abra. Néhany korai avar egyszinli gyongy és
két kdzépso avar disz keriilt ebbe a csoportba.

Voros opak iiveg. A szarmata, korai avar és
bizonytalan besorolasu (Szarmata/Avar 1. vagy
/Avar 2.) sirokban gyakori, a kdzépsé avar korban
ritka. Réztartalmuak, benniik apré (< 1um) rézdus
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kivalasok jelennek meg, amelyeket rontgen-
diffrakcidval elemi rézként azonositottunk (1/f, 3/b,
3/d abra). Gyakran talalunk benniik rézben gazdag
(CutS, CutSn vagy CutPb) zarvanyokat (3/b
abra), valamint wollastonit kristalyokat (3/d abra).
Szovetiik és Osszetételiik azonban hatarozottan
kiilonbozik:

Az avar kori voros iivegekben rendszerint vasdus,
erdsen reagalt zarvanyok vannak (3/a-b, 3/c abra),
amelyek szilikatokbol ¢és oxidokbol allnak, s6t
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3. abra: Uveggydngydk visszaszort elektronképei. a) SzO-25 minta: Avar 1. Vérds (V) alap, fehér (Fh) és
mallott sarga (S) disz. b) Erésen reagalt zarvanyok maradvanyai a vords livegben: + = vas-oxid és ranétt vas-
szilikat, * = réz-szulfid; korilottik apré réz kivalasok. ¢) SzO-23 minta: Avar 1. Voros alap, fehér diszek. A
vOrds tiveg nagyobb zarvanyai Fe, a kisebbek Sn tartalmuak; a fehérben csak Sn tartalmuak vannak. d) A
vords livegben wollastonit kristalyok (egyikiik w-vel jeldlve) és apro rézduas kivalasok képzddtek. e) SzO-82
minta. Szarmata vagy korai avar narancssarga gyongy. f) Sn-oxid zarvanyok (o) és Sn-Ca-szilikat (x)
kristalyok, valamint apré rézdus kivalasok a narancssarga iivegben.

Fig. 3.: BEI of glass beads. a) SzO-25, Avar 1. Red (V) base, white (F/) and weathered yellow (S)
decorations. b) Remnants of highly reacted inclusions in the red glass: + = iron oxide and -silicate, % =
copper sulphide; tiny copper precipitations are seen between and around them. ¢) SzO-23, Avar 1. Red (V)
base, white (F/) decorations. The larger inclusions in red glass are rich in iron, the smaller ones are rich in tin;
the white glass contains only tin-rich inclusions. d) Wollastonite crystals (one is marked by w) and tiny
copper-rich precipitations formed in red glass. e) SzO-82, Sarmatian or Avar 1, orange bead. f) SnO, (o)
grains, Sn-Ca-silicate (x) crystals and tiny copper-rich.
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4. abra: a) A voros iivegek FeO tartalma a CuO fliggvényében. A szarmata és bizonytalan mintak egy csoportba
esve elkiiloniilnek az avaroktol, az SzO-10 korai avar gyongy kivételével. b) A vords iivegek FeO tartalma a
PbO fiiggvényében. ¢) A vords és narancssarga iivegek K,O tartalma a MgO tartalom fiiggvényében. d) A
narancssarga tivegek CuO tartalma a PbO fiiggvényében. A jelek ugyanazok, mint a 2. abran.

Fig. 4.: a) FeO vs. CuO for red glasses. Sarmatian and uncertain beads form one group and separate from Avar
glasses, except for SzO-10 (Avar 1). b) FeO vs. PbO for red glasses. ¢) K,O vs. MgO for red and orange glasses.
d) CuO vs. PbO for orange glasses. Symbols as in Fig. 2.

esetenként fémes allapotu vas is el6fordul benniik.
Ilyenek a szarmata vords iivegben sohasem
jelennek meg, 1d. 1/e abra. Ez tiikr6z6dik az eltérd
vastartalmukban is, 1d. 4. tablazat. Az avar iivegek
réz- és vastartalma szélesebb hatarok kozt valtozik,
Id. 4/a abra, és olomtartalmuk is valtozatosabb
(4/b abra). A szarmata vords iivegek viszont
kivétel nélkiil nagy Mg-K-tartalmuak, (4/c abra),
és foszfortartalmuk is nagyobb az avarokénal (egy
avar gyongy, SzO-10 kivételével), 1d. 4. tablazat.

A bizonytalan besorolasi — egyszinii — gyongydk
mind szovetik, mind Osszetételik szerint a
szarmata gyongyokkel egyformak. Az egyik korai

avar sirban talalt gyongy (SzO-10) ugyancsak a
szarmatak kozé illik. A legtobb avar kori vords
iveg kis Mg-K-tartalmu iivegbdl késziilt; néhany
koziilik kdzepes vagy nagy Mg-K-tartalmu, de ezek
szovete és vastartalma a tobbi avar koraéhoz
hasonlo.

Az avar korban vords iivegbdl a legtobbszor mas
szinekkel diszitett gyongyot ("alap") készitettek,
diszként ritkdbban, egysziniiként — a szarmataktol
eltéréen — csak elvétve alkalmaztak. A diszitett
vords gyongyok olom- és/vagy vastartalma ltalaban
nagyobb, mint az egyszinlieké vagy a vords diszekeé,
1d. 4/b abra.
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4. tablazat: A voros ¢és narancssarga iivegek egyes csoportjainak atlagos dsszetétele és szorasai
Table 4.: Average compositions and standard deviations of certain groups of red and orange glasses
Voros Narancssarga
Kor Szarmata Sz\A1 Avar 1. Szarmata Sz\A1
Minta Atl. +sz. Atl. +sz. Atl. +sz. Atl. +sz. Atl. +sz. Atl. +sz.
Na,O 13.8 £1.1 13.1 £1.9 13.5+£23 13.8 £1.4 7.1 +0.7 12.7 £0.4
MgO 2.6 £0.3 2.4 0.5 0.8 £0.3 1.9+0.4 1.9+0.2 1.9£0.3
Al O, 2.2 40.3 1.8 +£0.1 2.3 +0.3 2.3+0.7 2.7 +0.6 1.9+0.2
Si0, 61.1 £1.9 61.1 £1.0 59.6 +4.8 61.3+£2.5 445 +£3.4 51.2£3.0
P,0;s 0.8 £0.2 0.9 +£0.3 0.1 +0.1 0.4 +0.1 0.5 +0.1 0.6 £0.1
Cl 0.9 0.1 1.0 £0.2 0.9 0.1 0.6 +0.1 0.6 0.1 0.6 £0.2
K,O 2.5+0.5 2.8+0.7 0.8 +0.2 1.8+£04 1.3 £0.1 1.7 £0.4
CaO 9.3+1.5 10.6 £1.6 6.3 £0.9 82+1.0 8.7 £0.8 85+l1.1
MnO 0.3 0.1 0.4 0.1 0.7 £0.3 1.1+0.8 0.2 £0.0 0.3 £0.1
FeO 1.2 £0.3 1.2 £0.2 4.5 +1.8 3.5+0.8 2.3 +0.8 2.7 £1.8
CuO 2.1 0.2 2.4 +0.2 2.1 £0.6 1.5+0.3 7.2 +£0.7 12.1 £0.9
SnO, 0.3 +0.3 0.8 £0.3 0.7 £0.7 0.2 +£0.3 1.2 £0.5 1.1+0.3
Sb,04 0.2 £0.1 0.2 +0.3 0.1 +£0.2 0.0 £0.0 0.4 +0.1 1.4 £0.4
PbO 2.14+2.3 1.8+1.4 51443 23+14 22.6 3.1 3.0+24
Total 99.3 £2.1 100.4 +2.1 97.4 2.7 99.0 £3.0 101.0 0.9 99.8 £3.2
N 7 5 35 4 3 4
Narancssarga opak iiveg. Szovete siiriin hintett talaltunk; szovetiik a wvasdius zarvanyokkal,
apr6 rézdus kivalasokkal, réz- és/vagy ondus wollastonit  kristalyokkal és apré  rézdls

zarvanyai vannak; wollastonit és Sn-Ca-szilikat
kristalyok jelenhetnek meg benne: 3/e-f 4bra.
Narancssarga iivegbdl késziilt diszitetlen gyongyok
szarmata €s bizonytalan besoroldsu (Szarmata/Avar
1.) sirokbol keriiltek hozzank. Réz- és
olomtartalmuk nagy, vastartalmuk jelentds, kdzepes
vagy nagy Mg-K-P-tartalmuak (Id. 4. tablazat, 4/c
abra). Olom- és réztartalmuk szerint két csoportra
oszlanak (4/d abra).

Sarga opak iiveg. Szovete slirlin hintett Pb>Sn-
oxid zarvanyokkal, amelyek még az elmallott
liveget is sargara festik: 6/a, b abra. Elemzéseink
szerint ezek PbSn;_Si,04 (x=0,2...0,45)
Osszetételiiek. Ezeken kiviil wollastonit kristalyok
is el6fordulnak. Mallasra ez az iiveg hajlamos a
leginkabb. Olomtartalma igen nagy, 1d. 5. tablazat,
széles hatarok kozt valtozik (1d. 5. abra). Az avar
kori iiveggyongyok kozott gyakori, de szarmata
sirban nem fordult el. Szivesen hasznaltak
diszként és egyszinli gyongyként, diszitett alapként
ritka.

Barna, vorosesbarna iiveg. Opak barna
gyongyoket korai és egy kozépsé avar sirban
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kivalasokkal a vords livegére emlékeztet (1d. 6/c, d
abra). Attetsz6 barna egyszinli gyongyok kozépséd
avar sirokbol keriiltek eld, szovetiik tobbé-kevésbé
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5. abra: A sarga iivegek SnO, tartalma a PbO
tartalom fliggvényében.

Fig. 5.: SnO, vs. PbO for yellow glasses.
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5. tablazat: A sarga, fehér és fekete livegek egyes csoportjainak atlagos dsszetétele és szorasai

Table 5.: Average compositions and standard deviations of certain groups of yellow, white and black

glasses
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0.5 mm

0.5 mm

6. abra: Uveggyongyok visszaszort elektronképei. a) SzO-29 minta, Avar 1. Fekete (Fk) alap, sarga (S)
disz, a széle mallott. A feketében sok vasdis (sziirke) és kevés rézdis (fehér) zarvany van; a sarga iiveg
PbSn;SiO; zarvanyai a mallott részben is megmaradtak. b) A sarga disz részlete. ¢) SzO-8 minta, Avar 1.
Vorosesbarna (B) alap, fehér (Fh) disz. A nagyobb zarvanyok Fe-, a kisebbek Sn-disak mindkét iivegben. d)
A barnaban apré réz kivalasok (fehér) és wollastonit (w, sotét) kristalyok képzddtek; font egy vasdus
zarvany részlete (+) latszik. e) CsF-3 minta, Avar 2. Barna, attetsz6 gyongy, zarvanyai Fe-dasak.

Fig. 6.: BEI of glass beads. a) SzO-29, Avar 1. Black (Fk) base, yellow (S) decoration with weathered rim.
The inclusions in the black are mainly iron-rich (grey), a few copper-rich (white); inclusions in the yellow
are PbSn; ,Si;O;, which are conserved in the weathered part, too. b) Detail of the yellow glass. c) SzO-8,
Avar 1, reddish brown (B) base, white (F/) decoration. The bigger inclusions are iron-rich, the smaller ones
are tin-rich in both glasses. d) Tiny copper precipitations and wollastonite (w) crystals formed in the brown
glass; +: detail of an iron-rich inclusion. e) CsF-3, Avar 2. Brown, translucent bead, with iron-rich
inclusions.
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7. abra: Uveggyongyok visszaszort elektronképei. a) SzO-49 minta. Szarmata fehér gydngy.A zéarvanyok
és/vagy kivalasok Sb-dusak. b) Nagyitott részlet. ¢) SzO-9 minta, Avar 1. Fekete (Fk) alap, fehér (Fh) disz (a
kék disz nem latszik). Nagy zarvanyok a fekete tivegben: *: Cu-Pb-Sn-dus, +: Fe-dus. d) Kfd-7 minta, Avar 1.
Fekete, két kiillonb6zo iivegbdl késziilt (1d. a Fliggelékben levd elemzéseket); zarvanyai Fe-dusak.

Fig. 7.: BEI of glass beads. a) SzO-49, Sarmatian white bead, with Sb-rich inclusions. b) Enlarged detail. c)
Sz0-9, Avar 1. Black (Fk) base, white (Fh) decoration. Large inclusions in black glass: * : Cu-Pb-Sn-rich, + :

Fe-rich. d) Kfd-7, Avar 1. Black bead made of two glasses, with Fe-rich inclusions.

homogén (6/e 4abra), mangan- és vastartalmuk
altalaban jelentés. Mindkét fajtdban el6fordulnak
vasdlis zarvanyok és wollastonit kristalyok. A
kevés vizsgalt példany Osszetétele valtozatos
(atlagot és szdrast szamolni értelmetlen lett volna),
egy-egy példany nagyobb Mg-K-tartalmi iivegbol
késziilt. Lehetséges, hogy az opak, vorosesbarna
iivegeket vorosnek szantak, de elrontottak; az
attetsz6 barndk tobbségét vélhetéen a viszonylag
nagy mangantartalom szinezi. Az attetsz6 barna
gyongyok egyszinliek, az opakokat tobbnyire
diszitették.

Fehér opak iiveg. Szovetére jellemz a nagyszamu
zarvany (esetleg kivalas) és szamos buborék. A
zarvanyok anyaga antimon-oxid, 1d. 7/a, b abra,
vagy 6n-oxid, 1d. a 7/c, illetve az 1/a, 1/b, 1/¢c, 3/a,
3/c, és 6/c abrakon; az 6n-oxid zarvanyok mérete

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

nagyobb és valtozatosabb, mint az antimon-oxid
anyaguaké. Az On-oxiddal fehéritett {iveg
szamottevd Olmot is tartalmaz, az antimon-oxiddal
fehéritett nem (I1d. 5. tablazat). El6fordul szarmata
és kozépsO avar gyongyokben, a korai avarokban
pedig igen gyakori. A szarmata és bizonytalan
besorolasu (Szarmata/Avar 1.) gydngyok antimon-
tartalmuak, és ugyanilyen az egyetlen egyszini
korai avar (SzO-12) fehér gyongy is; az avar
korban viszont ontartalmu fehér iiveget készitettek,
1d. 8/a, b abra. A korai avar korban a fehér itiveget
foleg diszitésre hasznaltak, ritkabban diszitett
gyongy alapjaként. A fehér diszek oOlomtartalma
altalaban nagyobb, mint a fehér alapoké, (8/b
abra). Néhany korai avar disz kdzepes Mg-K-
tartalmu tivegbdl késziilt, ilyennel az irodalomban
nem talalkoztunk.
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8. abra: A fehér ivegek diagramjai: a) Az FeO tartalom az Sb,0; fliggvényében. b) Az SnO, tartalom a PbO
tartalom fliggvényében. A Kfd-21 jelti gyongy fehér alapjan fehér disz is van.

Fig. 8.: a) FeO vs. Sb,0; and b) SnO, vs. PbO for white glasses. Sample Kfd-21 has white base and white

decoration, too.

Fekete iiveg. Tobbnyire opak, de vannak attetszd
fekete gyongyok is a diszitetlenek kozt. Mind
szovete, mind Osszetétele nagyon valtozatos.
Gyakran tartalmaz sok, kisebb-nagyobb mértékben
reagalt vasoxid zarvanyt, lehetnek réz-, 6lom- vagy
ondis zarvanyai (6/a és 7/c abra) is, maskor alig
vagy egyaltalan nem latunk zarvanyokat : 7/d abra.
Megjelenhetnek benne — a vordshdz hasonldéan —
apro (<1um) rézduas kivalasok, valamint wollastonit
kristalyok. Voltak fekete liveggyongydk a szarmata
sirokban is, de az avarok kiilonosen kedvelték
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9. abra: A fekete livegek K,O tartalma az MgO

tartalom fliggvényében

Fig. 9.: K,0 vs. MgO for black glasses.
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diszitetleniil
hasznaltak.)

vagy diszitve. (Diszitésre nem

A fekete livegek 6lom- és vastartalma kiilondsen
széles hatarok kozt valtozik (PbO: 0-36%; FeO:
0,3-23%), de a réztartalomban ¢és a tobbi
OsszetevOben is nagy eltéréseket talalunk, ami csak
részben latszik az 5. tablazatban. Az avar kori
fekete gyongyok tobbsége vasdus. Az Osszetételek
valtozékonysaga miatt viszonylag kevés csoportra
volt értelme atlagot és szordst szamolni. Néhany
avar kori gyongy kozepes, néhany szarmata illetve
bizonytalan kort pedig nagy Mg-K-tartalmu, 1d. 9.
abra. A fekete iiveggyongyok Osszetétele ¢és
szOovete annyira valtozatos, hogy részletesebb
vizsgalatukra kiilon tanulmany lenne sziikséges.

Diszkusszio, kovetkeztetések

J a4

Az eltéro koru gyongyok kiilonbségei, a
besorolasi bizonytalansagok
kikiiszobolése

A kiilonb6zé kort sirokban taldlt gyongyok kozt
nemcsak stilaris, hanem anyagi kiilonbségek is
vannak. Kétes esetekben ezek segithetnek a
besorolasban. A legfontosabb stilaris eltérés: a
szarmatak csak egyszinli gyongyoket hasznaltak, a
korai avarok mind kiilonb6z6 szinekkel diszitett,
mind egyszini gyongyoket, a kdzépso avar sirokbol
— egy-két kivételtdl eltekintve — 1ujra csak
diszitetlen gydngyok keriiltek el6.
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Kiilonbség mutatkozik egyes szinek
eléfordulasaban: Narancssarga (opak) gydngyok
csak szarmata vagy bizonytalan besorolasu
sirokban fordultak eld. Sdrga opak iiveget, ami az
avar korban egyszini gyongyként és diszitésként
gyakori, viszont szarmata sirban nem talaltunk.
Szintelen tiveggyongy csak kozépsé avar sirbol
keriilt el6. A barna iveg a szarmata korbodl
hianyzik, bar az avar korban sem gyakori.

Az iivegek szinezése is tobbnyire eltérd. A vords
opak iiveg gyakori mind a szarmata, mind az avar
sirokban, azonban szovetik is, Osszetételik is
hatarozottan kiilonb6z6, amint fontebb leirtuk (ill.
korabban: Forizs et al. 2001). A bizonytalan
besorolasu (Szarmata/Avar 1 és Szarmata/Avar 2)
sirokban talalt vords gyongyok szovete és
Osszetétele teljesen hasonld a szarmatakéhoz;
ugyanilyen a korai avar sirbol eldkeriilt egyik
egyszinll vords gyongy is, az SzO-10 jeld, 1d. 4/a-b
abra. Ezek valamennyien a szarmata korban
késziilhettek: a bizonytalan besorolasuak szarmata
kortiak lehetnek, az SzO-10 gyongyot tobbszaz év
utan valoszintileg ujra hasznaltak.

A fehér opak liveget a korai avar korban diszitett
gyongyként vagy diszként nagyon kedvelték.
Olomtartalmii  (PbO>1%), énoxid  zarvanyok
szinezik és opakositjak. A kozépsé avar korban
valtozott a divat, elvétve talalkozunk fehér
gyonggyel vagy disszel, ezek ugyanilyen iivegbdl
késziiltek. Viszont a korabbi, biztosan szarmata
sirb6l szarmazé egyetlen ¢és a Dbizonytalan
(Szarmata/Avar 1) sirokban talalt valamennyi fehér
gyongyot antimon-oxid zarvanyokkal szinezték és
opakositottdk, 6lmot nem tartalmaznak. Ezek vala-
mennyien a szarmata korban késziilhettek. A
bizonytalanul besorolt, de korai avar gydngyokkel
egy sirban talalt SzO-80 jelii gydngy ugyancsak
szarmata kort lehet. (Ezeket a kiilonbségeket,
amelyeket régebben néhdny mintan  mar
folismertiik, 1d. Forizs et al. 2001, ujabb
vizsgalataink megerdsitették.)

A kék, attetsz tiveget valamennyi vizsgalt korban
kedvelték. A szarmata kék iivegek réztartalma
csekély, ezeket valosziniileg kobalttal szinezték.
Jellemzbéen antimont tartalmaznak (Sb,05>1%),
amely azonban csak helyenként ¢éri el az
opakositashoz sziikséges koncentraciot, ott is
valoszinlileg akaratlanul, a tokéletlen keverés
kovetkeztében.  Talalkozunk  ugyanilyen  kis
réztartalma, vélhetéen kobalttal szinezett kék
liveggel a korai és kozépsé avar gyongyok kozott
is, de ezek tobbnyire antimon-mentesek. A korai
avar kék tiveg elemzések kozil kettdében talalunk
hatarozott antimon-tartalmat. Egyikiik az SzO-19
minta kék disze, amely tokéletleniil Osszekevert
kétféle tivegbdl all, (1/b abra), és a régi, antimon
tartalmi kék iiveg ujrafelhasznalasarol tantskodik.
Antimon tartalmt az egyik korai avar egyszinii kék
gyongy is (Kfp-23), ez korabban vagy korabbi
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anyagbdl késziilhetett. Masrészt a bizonytalan koru
(Szarmata/Avar 1) egyszini SzO-60 gydngyben
nincs antimon, ami ezt a gyongyot az avar korba
sorolja. — A korai avar sirokban talalt kék tivegek
nagyobb részét réz szinezi; talaltunk ilyen gyongyot
kozéps6 avar sirban is.

A zold iveg ugyancsak kedvelt volt minden
vizsgalt korban. A szarmata és korai avar zo6ld
iivegeket rézzel szinezték, a kozépsé avar korban
rézzel is, réz nélkil is készitették. Nem talaltunk
Osszetételi vagy szoveti kiilonbséget a kiilonb6zo
kort rézzel szinezett zo6ld iivegek kozt. Az egyik
bizonytalan besorolasu (Szarmata/Avar 2), S-9 jelt
gyongyben nincs réz, ez a kozépsé avar korba
tartozasat valosziniisiti.

Az ismertetett anyagbeli kiilonbségek lehetové
tették, hogy a bizonytalan besorolast sirokban talalt
gyongyok tobbségét egyik vagy masik korba
soroljuk. Minddssze harom gyongy maradt
bizonytalan: két fekete Szarmata/Avar 1 (2-2
elemzéssel) ¢és egy z0ld Szarmata/Avar 2
besorolast. Néhany (3) esetben egy-egy
iveggyongy (Kfp-23, SzO-10, SzO-80) idésebbnek
bizonyult a sirnal, amelyben talaltdk, illetve a
benne levd tobbi gydngynél; ez maganak a
gyongynek (vagy legalabb az anyaganak) ujra
felhasznalasat bizonyitja. A pontositott besorolas a
6. tablazatban lathato.

Az iivegek tipusa és eredete

A szbéda ¢és hamu tipust iivegeket mas-mas
Omlesztd anyaggal készitették, tehat egyértelmiien
kilonbozé eredetiiek, bar a szodahoz koézeli hamu
tipusuak esetleg a kétféle iiveg keverékébol
szarmazhatnak. A vizsgalt gyongydk illetve
diszitések tobbsége szoda tipusu iivegbdl késziilt
mind a szarmata, mind az avar korban, kivéve a
szarmata vOrdés €s narancssarga gyongyoket,
amelyek valamennyien hamu tipusuak.

Mindkét tipus el6fordul a szarmata (és bizonytalan)
z0ld és fekete, valamint az avar kék, zold, voros,
barna, fehér és fekete iivegek kozt, durvan
85%:15% aranyban a szoda tipus javara (10. abra).
A szinezés modja fiiggetlen a tipustol. Ez arra utal,
hogy az iivegeket nem ugyanott készitették, mint
ahol szinezték: a szines iiveget eléallito mithelyek
mashonnan szarmazo6 "nyers" {iveget, torott tiveget
vagy mas iveghulladékot dolgoztak fel, és a
szinez0 mihelyek esetenként egymastol tavol
késziilt tiveget szineztek ugyanolyan modon. Ez
érthetévé teszi azt a megfigyelésiinket is, hogy
néhany korai avar diszitett gyongy kiilonb6zo
szinei eltérd tipusuak, 1d. 11. abra. Ugyancsak az
iiveghulladék ujra felhasznalasat tantsitja néhany,
feltlin6en inhomogén iiveg, pl. az 1/b abran lathato
kék disz és a 7/d abran levd fekete gyongy,
(b6vebben 1d. Forizs et al. 20006).
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6. tablazat: A kor-besorolas javasolt pontositasai. Csak diszitetlen gyongyokre. Az atsorolasok tobbsége az
liveg szovete és Osszetétele, a dolt betlisdk a sirban levo tobbi gydngy alapjan torténtek.

Table 6.: Precise determination of uncertain ages, based mainly on textures and compositions of the beads

Kor Gyongy Sir
Gyongy Szin Tipus Temet6\sir (régészeti
besorolas) pontositott kora
D-1 Narancs. A Deszk\31 SZ\A 1 Sz Sz
D-2 Voros A SZ\A 1 Sz
Kfp-23 Kék S K*\9 Avar 1. Sz! Avar 1°
S-9 Zold A SZ\A 2 Avar 2.
S-10/a Zold S Szegvar-Sapoldal\2 SZ\A 2 ? Avar 2.
S-10/b Voros A SZ\A 2 Sz!
SzO-10 Voros A SO**\114 Avar 1. Sz 22
Sz0-36 Fehér S ? SZ\A 1 Sz 22
Sz0-12 Fehér S Avar 1. Sz
$z0-63 Fehér S SZ\A 1 Sz
Sz0-64 Fehér S SZ\A 1 Sz
$z0-65 Voros A ) o SZ\A 1 Sz
$20-66 Voros A Szeg"ai'l(ggomd”b S2\A 1 Sz Sz
Sz0-67 Narancs. A Sz\A 1 Sz
Sz0-68 Narancs. A Sz\A 1 Sz
Sz0-69 Zold S SZ\A 1 sz*
$z0-70 Voros A SZ\A 1 Sz
Sz0-57 Voros A Szegvar-Oromdiilé SzZ\A 1 Sz Sz
$z0-58 Zsld A \608 S2\A 1 s
Sz0-59 Kék S ) o Avar 1. Avar 1.
$20-60 Kék S Szegvafg(s)gomdulo S2\A 1 Avarl. | Avarl.
Sz0-61 Zold A SZ\A 1 Avar 1°
$z0-80 Fehér S SO**\890 SZ\A 1 sz! Avar 1°
Sz0O-82 Narancs. A SO**\916 Sz\A 1 Sz Sz

Tipus: S = szdda; A = hamu.
K* :Keszthely- Fenékpuszta Pusztaegyhaza

SO** : Szegvar-Oromdiilé

Megjegyzések

': Egy korabban késziilt gyongy késébbi sirban. A sirban talalt tobbi gyongy késSbbi.

%1 A sirbol nem vizsgaltunk tobb gyongydt
3: A sirban talalt tobbi gyongy szerint
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10. abra: A kék, zold, vords, barna, fehér és fekete
ivegek K,O tartalma az MgO tartalom fiiggvényében.
Jelmagyarazat: Sz=Szarmata; Sz/1=Szarmata vagy
Avar 1; Sz/2=Szarmata vagy Avar 2; Al=Avar I;
A2=Avar 2.

Fig. 10.: K,0 vs. MgO for blue, green, red, brown,
white and black glasses. Explanations of symbols:
Sz=Sarmatian;  Sz/1=Sarmatian or Avar I,
Sz/2=Sarmatian or Avar 2; A1= Avar 1; A2=Avar 2.

A hajotorést szenvedett lulia Felix feltarasa oOta
ismeretes, hogy a réomai birodalomban nagy
tavolsagra kiterjedd kereskedelem folyt az
iiveghulladékkal, 1d. Silvestri (2008). Hasonlo
gyakorlat feltételezhetd a birodalmon kiviil is, erre
azonban csak a korai kozépkorbol van jelenleg
adatunk (Callmer & Henderson 1991).

Az elobbiekkel szemben valamennyi szarmata
vOrds €s narancssarga tiveggyongy hamu tipusu. Ez
kétféleképpen magyarazhaté: A  valdszinlibb
magyarazat szerint olyan mithelybdl szarmaznak,
ahol csak hamu tipusu tiveggel foglalkoztak. Maga
az iiveg és valoszinlileg a szinezés is a romai
birodalmon kiviil késziilt, mert azon beliil csak
szoda tipusu iiveg késziilt. Viszont az is lehetséges,
hogy szinezés elétt az liveg szoda tipust volt, és a
réz redukaldsira szolgdld adalék vitt be jelentds
mennyiségli magnéziumot ¢és kaliumot, valamint
foszfort és kalciumot. Ebben az esetben ezek a
gyongyok akar a romai birodalmon belil is
késziilhettek. Ilyen adalékot vagy eljarast azonban
jelenleg nem ismeriink.

Stawiarska (1984) ugyanebbdl a korbol (1-5. sz) a
mai Eszak-Lengyelorszag teriiletén talalt gyongyok
szine és tipusa kozt hasonlo dsszefliggést tapasztalt:
a vorosek és narancssargak hamu, a mas szinliek
tulnyomorészt szoda tipusuak. Ezek ugyanonnan
szdrmazhattak, mint a Magyarorszagon talalt
szarmata gyongyok, de legalabbis ugyanazt az
ivegkészitd és szinezd eljarast alkalmaztak.
Erdekes, hogy a mai Dél-Svédorszagban kb. 500
évvel késdébb, a 8. sz-ban még mindig hamu tipusu
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11. abra: Harom, kiilonboz6 tipusu livegekbdl késziilt
diszitett gyongy MgO ¢és K,O tartalma a diszitett
alapban és a diszekben. A vilagossziitke mezék a
»hamu”, a sotétebbek a ,,sz6da” tipust jelolik. Szinek:
B = barna, Fh = fehér, Fk = fekete, K = kék, V =
VOros.

Fig. 11.: MgO and K,O contents in the base (‘Alap’)
and in the decorations (‘1. disz’ and ‘2. disz’) for three
beads made of different types of glasses. Light grey
fields mark “ash” type, darker fields mark “soda” type
glasses. Colours: B=brown; Fh=white; Fk=black;
K=blue; V=red.

vOrds ¢€s narancssarga lveget hasznaltak szoda
tipusi mas szinl ivegekkel egyiitt Callmer &
Henderson (1991) vizsgalatai szerint. Nyugat-
Eurépdban viszont ekkor mar a vOrés és
narancssarga is szoda tipusu {ivegbdl késziilt
Sablerolles et al. (1997) és Heck & Hoffmann
(2000) alapjan, a mai Magyarorszag teriiletén talalt
vOros avar gyongyokhdz hasonloan.

A voros opak iiveg eléallitasa

A szarmata és az avar kori vords liveg nemcsak
kiilonb6z6 tipustt  anyagbol, hanem kiilonboz6
eljarassal is késziilt. Mindkett6t rézzel szinezték,
amely oxidalt (kétértékii ionos, Cu®") allapotban
kékre vagy zoldre, redukalt (egyértékii ionos, Cu”
vagy fémes, Cu’) éllapotban vorosre festi az
iiveget. A kék iiveg eldallitasara mar nagyon régota
hasznaltak rezet, ha kézben a kobalt ki is szoritotta,
de a korai avar gyongyok készitéi visszatértek
hozz4d és a szarmata zold gyongyodket is rézzel
szinezték. Az attetsz6 kék és zold livegekben a réz
oldott allapotban van jelen, ezt mar a Kr.e. 2.
évezredtdl meg tudtak valdsitani.
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A voOrds szint okozd apré (<lpm) fémes allapota
réz vagy Cu,0, réz(I)-oxid kivéalasok létre-
hozasdhoz el6szor a rezet — a kék iiveghez
hasonléan — Cu*'O formaban az iiveg olvadékban
fololdottak, majd redukaltak. A keletkezett réz vagy
réz(I)-oxid az iivegbdl kivalt és apro kristalyokat
képezve hozta 1étre az opak vorés szint, ahogy az
elektron-mikroszondaval késziilt képeken lathattuk.
(A narancssarga tlivegekben szintén megtalaltuk az
apr6  rézdus  kivalasokat) A redukalas
technologidjaval mar korabbi cikkiinkben is
foglalkoztunk (Forizs et al. 1999).

Az avar ivegek esetén a redukalast vassal
végezték, amit a  vastartalmi  zarvanyok
megjelenése és a  nagyobb  vastartalom
egyértelmilen bizonyit. A reakcidképesebb vas a
réz(I1)-oxidot redukalta, ekdzben maga oxidalodott
és a legtobb esetben a szilikattal is reakcidba 1épett,
ami jol latszik a 3/b abran.

Arrol viszont, hogy a szarmata vOrds — és
narancssarga — lvegekben a rezet hogyan
redukaltak, nincs ismeretiink. Lehet, hogy a Brill &
Cahill (1988) altal, okori mezopotamiai leiras
alapjan kozolt eljarast alkalmaztak: a szinezéshez
rezet hasznaltak, az liveget zart kemencében fiistds
tlzzel sokaig melegitették és ugyanott hagytak
lehlilni. A fiistds tlz” (smoky fire) redukalo
légkort biztositott és a fiisttel esetleg fahamu
részecskék is keriiltek az iiveg-olvadékba, novelve
az Uveg magnézium- ¢és kalium-tartalmat. De
alkalmazhattak mas, jelenleg ismeretlen modszert
vagy adalékot is a szarmata vords és narancssarga
iiveg készit6i és az sem kizart, hogy az eredetileg
sziksoval  készilt  (,szdda”  tipusu) liveg
magnézium- és kalium-tartalma az adalék hatasara
nétt meg a ,,hamu” tipusura jellemzé mértékiivé. A
szarmata kori eljarasnak azonban elektron-
mikroszondaval vagy rontgendiffrakcioval
kimutathaté nyomat nem ismerjiik.

A vassal redukalas elméleti lehetdségét mar Brill &
Cahill (1988) folvetette, de véleményiik szerint az
altaluk vizsgalt voros tivegeknél nem alkalmaztak,
ugyanis a vastartalmuk nem kiilonbozott az
ugyanonnan szarmazé mas szind iivegekétol.
Sablerolles et al. (1997) viszont a mai Hollandidban
talalt, 6-7. sz-bol szarmazo6 iivegek esetén azt
észlelték, hogy a vords opak iivegek vastartalma
kb. 2%-kal nagyobb a tobbi iivegénél, ebbdl
kovetkeztettek a vas, mint redukald szer
alkalmazasara. [rorszagban 6-8. sz-i  voros
{ivegeknél hasonl6t tapasztaltak. Erdekes, hogy az
livegben megtalaltdk a szinez0 fémes rezet és a
réz(I)-oxidot, de vastartalmi zarvanyokat nem
emlitenek. A redukaléo vas maradvanyait a
keletkezett réz vagy réz(I)-oxid kivalasokkal
koriilvéve bemutatd képeket és ezzel a folyamat
kozvetlen igazolasat — ismereteink szerint — eldszor
jelen szerzok publikaltak (Forizs et al. 1999),
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magyarul. Ugyanezt a jelenséget lathatjuk Heck &
Hoffmann (2000) barna iivegrdl késziilt képén.

Diszitett gyongyok

A korai avar sirokban az egysziniieck mellett sok,
kiilonbozo szinekkel diszitett tiveggyongy talalhatd;
ilyenek a kozépsé avar sirokban csak elvétve,
szarmata sirokban sohasem fordultak eld. Azt, hogy
milyen szinli gyongyoket diszitettek és milyen
szinekkel (Id. 7. tablazat), els6sorban a divat
hatarozhatta meg, de bizonyara befolyasoltak a
szinezett {ivegek tulajdonsagai (olvadasi ill.
lagyulasi hémérséklet, szintartossag stb.) is,
amelyekre hatdssal van az liveg dsszetétele.

7. tablazat: Az elemzések szama szin és diszitettség
szerint korai avar gyongyokon.

Table 7.: Number of glass analyses by colours for
monochrome beads, decorated bases and decorations

for Avar 1 beads.

Eég}yoszg;u Diaslz;;ett Disz
Kék 4 1 23
Z61d* 9 1 3
'Voros 1 30
Sarga 11 1 27
Barna 1 3 —
Fehér - 8 39
Fekete 12 29 -

*: Kékeszolddel egyiitt

Megvizsgaltuk, hogy kiilonbozik-e a diszek anyaga
az ugyanolyan szinii diszitett alap vagy egyszinii
gyongyokétdl. Kozvetlen Osszehasonlitast csak a
Kfd-21 mintanal lehetett tenni, amelynek fehér
alapja és disze kozt nincs kiilonbség, 1d. 8/b abra.
Ez az abra viszont azt sugallja, hogy a fehér diszek
tobbsége 6lomban gazdagabb, mint a fehér alapok.

A kék diszek 6lomtartalma ugyancsak nagyobbnak
latszik, mint az egyszini kék gyongyoké, 1d. 2/c
abra. Kisebb-nagyobb kiilonbségeket a tdbbi
szinnél is megfigyelhetiink.

Annak  eldontésére, hogy a  kiilonbségek
ténylegesek vagy a véletlen ingadozas kovetkezmé-
nyei,  statisztikai  t-probat  végeztink  az
olomtartalmakra és a szinez6 elemekre, eredményét
a 8. tablazat mutatja be. Eszerint az O6lom-
tartalmakban szignifikans kiilonbségek észlelhetdk:
annak valoszinlisége, hogy a kiilonbséget véletlen
ingadozas okozta, tobbnyire 5%-nal kisebb (a sarga
iiveg esetén p=7,7%). A kék, zold és fehér diszek
o0lomban dusabbak, a vOrds ¢és sarga diszek
szegényebbek, mint az egysziniiek vagy a diszitett
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8. tablazat: A diszek ¢és az ugyanolyan szini egyszinii (diszitetlen) vagy alapul szolgalé gyongydk

Osszehasonlitasa t-probaval 6lomra és a szinezd elemekre

Table 8.: Comparison of decorations with monochrome or base beads of the same colour for lead and

colouring element contents by t-probe

Szin - Disz Gyiiflgy t-érték P
Atltsz, % Atltsz, %

Kék, mind PbO 1,714 M 0,6 £0,3 3,309 0,003
Kék, réztart. PbO 2,2+1,3 M 0,7 0,4 3,865 0,018
761d* PbO 2,6 £0,7 M 1,5 +0,8 2,291 0,045
Voros PbO 3,2 £1,8 B 54 +4,6 2,075 0,047
Sarga PbO 42,5 +6,6 M 46,3 £5,3 1,854 0,077
Fehér PbO 4,0 £2,5 B 2,7+0,9 2,518 0,017
Kék, mind CuO 2,0 £1,5 M 1,1 £1,1 1,292 0,253
Kék, réztart. CuO 2,6 £1,2 M 2,0 £1,0 0,863 0,547
Z61d* CuO 2,9 +14 M 2,5 £1,0 0,460 0,691
Voros CuO 1,9 £0,6 B 2,1+0,6 0,818 0,430
Voros FeO 3,5+0,8 B 4,7 £1,9 2,582 0,016
Sarga SnO, 3,7+1,7 M 3,8 +1,6 0,260 0,797
Fehér Sn0O, 32422 B 2,9 422 0,321 0,755

*: Kékeszolddel egyiitt

M: Egyszini, diszitetlen
B: Diszitett alap

p: Annak valdsziniisége, hogy az észlelt kiilonbséget véletlen ingadozas okozta

alapok. A szinezé elemek koziil viszont csak a
vords iiveg vastartalma kiilonbozik egyértelmiien
(p=1,6%) a diszitett alapok javara. (Hasonlo
megfigyeléssel az irodalomban nem talalkoztunk,
azonban Henderson & Warren (1981) adataibol
kideriil, hogy a Dél-Anglidban talalt, Kr.e. 3-1. sz.-i
gyongyokon levo sarga diszekben kevesebb az
6lom, mint az ugyancsak sarga iiveggyongyokben.)

A vords lvegek vastartalmanak kiilonbsége
konnyen megmagyarazhato: Diszités kozben az
alap gyongyok hosszabb ideig lehettek (az oxidalo
hatasi) levegén magas hdémérsékleten, mint a
disznek szant iiveg. A vords alapok nagyobb
vastartalma erésebben védte az livegben levé rezet
az oxidalodastol és az emiatt bekdvetkez6 — nem
kivant — elszinez6déstdl a diszités soran.

Az  Olomtartalmak  eltérésének  magyarazata
nehezebb kérdés. Az o6lom hozzdaddsa egyrészt
konnyebben megmunkalhatova teszi az iiveget az
olvadasi ill. lagyulasi hémérséklet csokkentésével,
masrészt modositja a szineket (Wedepohl 1997;
Fiori & Vandini 2004). Az dsszetételb6l kiindulva a
lagyulasi homérséklet meghatarozasara Fluegel
(2007) megadott egy szamitasi modszert. Ezt
extrapolalva a szoban forgd livegeink Osszetételére
megbecsiilhetjiik az o6lom hémérsékletcsokkentd
hatasat. Becslésiink szerint 1% PbO-ndvelés
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hatdsara a hémérséklet csokkenése kb. 4°C. Ez
kicsinek latszik, ezért ugy wvéljik, hogy az
olomtartalom  valtoztatasaval inkabb a szin
modositasa vagy — méginkdbb — a szin
tartdssaganak kedvezd befolyasolasa volt a cél, a
voros iiveg vastartalmahoz hasonloan.

Zaro gondolatok

Nagyszamu  szines  liveggyongy  elektron-
mikroszondas és rontgen-pordiffrakcios
vizsgalataval  és az  eredményeknek a
szakirodalomban talalhaté informéciokkal valo
Osszevetésével 1j ismeretekhez jutottunk az okori
és kora kozépkori ilivegszinezési eljarasokrol. Az
észlelt kilonbségek alapjan pontositani tudtuk a
bizonytalanul besorolhatd sirok korat, illetve
néhany esetben tobbszaz évvel korabban késziilt
targy ismételt hasznalatat mutattuk ki. Leirtuk ezen
kiviil a diszitett iveggyongyok egy, eddig még meg
nem figyelt tulajdonsagat. A vizsgalatainkkal nyert
vagy nyerhetd informacid egy részét — igy a
zarvanyok és kivalasok altal hordozottakat — nem
részleteztiilk részben terjedelmi okokbol, részben
azért, mert tovabbi vizsgalatok lennének
sziikségesek. Az uUjabb vizsgalatok a meglevo,
elokészitett — mintdkon  elvégezhetdek, nem
feltétlentil lenne sziikség Ujabb miitargyak
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bevonasara. Az elektron-mikroszondanak ugyanis
fontos tulajdonsaga, hogy a mar el6készitett mintat
egyaltalan nem roncsolja, ezért a mérések kétség
esetén megismételhetdek, tovabbi részletekre vagy
) szempontokra kiterjeszthetéek, vagy mas
modszerekkel, a rohamosan fejlodé ujabb és
érzékenyebb  miszerekkel 1jabb  vizsgalatok
végezhetoek ugyanarrol a targyrol.
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