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Abstract

Archaeology has made use of the opportunities provided by science and technical research to solve historical
problems since the first third of the 19th century. Today, the rapidly growing amount of data and the variety of
opportunities for testing archaeological samples has increased the proportion and significance of specialized
interdisciplinary research more strongly than ever before.

In parallel with the emergence of technical opportunities, besides the many tasks, there is an increased
responsibility incumbent on the researchers. The followings are going to review the path made by archaeometric
research so far and practical and ethical issues considered to be the most important in the present situation from
the perspective of an archaeologist examining archaeological metal founds in the daily practice. During
archaeometallurgic research, four basic problems have emerged, requiring attention and possibly urgent
solution, of which the first two are more professional, while the other two are more methodical, ethical issues:

e QOver the past decades through the development of new technical tools, methods of measurement are not
consistent with the measured results of previous research data; (Fig. 1)

e Even in today's modern circumstances, there is a clear difference in data obtained by the same devices in
different labs; (Fig. 2)

e there are some studies, which appear to stand only for themselves, where no philosophy can be found in the
background, but the measurements are simply desultory, or at least not perfectly designed;,

o FExperiments and results of the tests can in many cases not be tracked, and in this way, these are not
available for scientific research, or only in a limited form.

Raising these fundamental issues are particularly important because better designed experiments create an
opportunity for a more efficient operation even under tight financial conditions, and on the other hand, because
it is considered to be a primary objective to avoid unnecessary moving, possibly destroying ancient artifacts. It
would be greatly aided by a wide-spread practice, that a single sample would be taken for subsequent
examination from each metal find even before the restoration, from where it causes the smallest damage, but
gives a good representation of the object, and is suitable for the testing of material structure and composition.
This would possibly avoid further damage resulting from investigation the artworks. A similar register as
already available for archaeological finds, would make it possible to lend these samples, further facilitating
accessibility for the scientific community. Until this optimal situation is reached, however, it should be regarded
as essential to revert the results of measurement to the institute preserving the objects, and data are added to the
register.

Review of the results of previous research clarifies, that data measured by different processes can only be
compared with criticism. While designing new experiments, it is a professional and ethical responsibility to take
into account the metallographic regularities of the raw material and method of preparation of the concrete
object. It would be advisable to develop a uniform sampling protocol, a global register of samples and
experimental results, and determining the scope of finds requiring archaeometallurgic examination.

Kivonat

A régészet a torténeti probléemak megolddsa érdekében mar a 19. szazad elsé harmadatol élt a
természettudomanyi és miiszaki kutatasok eredményei nyujtotta lehetéségekkel. Napjainkra a rohamosan
gyarapodo adatok mennyisége, a vizsgadlati lehetéségek sokfélesége minden korabbindl erdteljesebben
megnovelte a szaktudomanyok hatarteriiletein mozgo, specializalodott interdiszciplinaris kutatasok aranyat és
Jelentoségét. A technikai lehetoségek fejlodésével parhuzamosan az uj feladatok mellett fokozott felelésség harul
a kutatokra. Az alabbiakban az archeometriai kutatdsok altal bejart utat és a jelen helyzetben legfontosabbnak
tartott gyakorlati és etikai kérdéseket tekintjiik at a femvizsgalatokat végzo régész muzeologus szemszogébol.
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Az archeometallurgiai kutatdsok soran alapvetden négy, siirgds megoldast, odafigyelést igénylé problémakor
kérvonalazodott, melyekbdl az elsd ketto inkdabb szakmai, mig a tovabbi kettd inkabb metodikai, etikai kérdés:

o az elmult évtizedekben bekévetkezett technikai fejlédés révén az vj eszkozdkkel, mérési modszerekkel mért
eredmények nincsenek 6sszhangban a korabbi kutatasok adataival; (1. abra)

o még a mai modern kériilmények kozott azonos eszkoztipusokkal mért adatok kozott is elterd eredményeket
tapasztalhatunk laboronkeént; (2. abra)

o celofordulnak olyan, oncélunak tind vizsgalatok, amelyeknél a hattérben nem kutatasfilozofiai
meggondolasok allnak, hanem a mérések egyszeriien csak étletszertiek, modszertanilag végiggondolatlanok;

e q vizsgalatok és az eredmények sok esetben nem kovethetok nyomon, igy a tudomanyos kutatas szamdra
nem, vagy csak korlatozottan elérhetéek.

Ezen alapvetc kérdések felvetését egyrészt azeért tartjuk fontosnak, mert a jobban tervezett, célszeriibb
vizsgadlatok a sziikds anyagi feltételek kozott is lehetdséget teremthetnek egy jobb hatdasfoku miikédésre, masrészt
mivel miitargyakrol van szo, elsddleges szempontnak tekintjiik a leletek felesleges mozgatdsanak, esetleg
roncsolasanak elkeriilését. Ezt nagymértékben eldsegitené, ha gyakorlatta valna, hogy még a fémlelet
restaurdlasa elott olyan egyszeri mintat tegyenek félre a késobbi vizsgalatok szamara, amely esztétikai
szempontbol nem okoz a miitargyon sériilést, ugyanakkor jol reprezentdlja a targyat, és alkalmas az dsszetétel
mellett az anyagszerkezet vizsgalatara is. Ezzel megsziinne a miitargy tovabbi vizsgalati roncsoldasa. A leletekhez
hasonloan nyilvantartott mintik kolcsonozhetoségével pedig jelentosen kiszélesedhetnének a tovabbi vizsgalati
lehetoségek. Ezen optimalis helyzet eléréséig azonban alapvetonek kell tekinteni, hogy a mérési eredmények
visszajussanak a targyakat 6rz6 intézménybe, az adatok pedig bekeriiljenek a nyilvantartasba.

Az eddigi kutatds eredményeinek attekintése alapjan egyértelmii, hogy a kiilonbozoé eljarasokkal mért adatokat
csak megfelelé forraskritikaval lehet egyiittesen értékelni, osszehasonlitani. Az ujabb vizsgalatok tervezésénél
pedig mar szakmai-etikai felelosség is figyelembe venni az alapvetd, a konkrét targy alapanyagat, készitési
modjat érintd metallogrdfiai torvényszeriiségeket. A tovabbiakban az Osszehasonlithatosag érdekében célszerii
lenne egy egységes mintavételi rend kidolgozdsa, a mintdk nyilvantartasat, mérési eredmények taroldsat szolgalo
eljarasrend kialakitasa, a vizsgalt elemek korének megallapitasa.

KEYWORDS: LATE BRONZE AGE, ARCHAEOMETALLURGY, SURFACE TIN ENRICHMENT, HISTORY OF
ARCHAEOMETRIC RESEARCH

KULCSSZAVAK: KESO BRONZKOR, ARCHAEOMETALLURGIA, FELULETI ONDUSULAS, ARCHAEOMETRIAI
KUTATASTORTENET

A régészet a tOrténeti problémak megoldasa altalanosan megszokott, a technikai, technoldgiai

érdekében mar a 19. szazad elsé harmadatol élt a
természettudomanyi  és  miszaki  kutatasok
eredményei nyujtotta lehetéségekkel. Napjainkra a
rohamosan gyarapodd adatok mennyisége, a
vizsgalati  lehetdségek  sokfélesége  minden

korabbinal erbteljesebben megndvelte a
szaktudomanyok hatarteriiletein mozgo,
specializalodott  interdiszciplinaris ~ kutatasok

aranyat és jelentdségét. A technikai lehetéségek
fejlédésével parhuzamosan az 1j feladatok mellett
fokozott feleldsség harul a kutatokra. Az
alabbiakban az archeometriai kutatasok altal bejart
utat és a jelen helyzetben legfontosabbnak tartott
gyakorlati és etikai kérdéseket tekintjik at a
fémvizsgalatokat végz0 régész  muzeologus
szemszogébol.

A mind tébb — de a gyljteményekben Orzott

miitargyak mennyiségéhez viszonyitva
Osszességében még mindig csekély szamu — leletet
érintd interdiszciplinaris vizsgalatok

eredményeinek értékelését neheziti, hogy az
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jellegli megfigyeléseket gyakran teljesen mell6z6
targyleirasok nem adnak elégséges informaciot. Az
irodalmi adatok latszolagos bdsége ellenére is
eléfordul, hogy egy-egy konkrét kérdés
megvalaszolasa soran olykor kevés, az érintett
kutatas soran jol hasznalhaté adatra bukkanunk. A
miszeres vizsgalatok esetében — az anyagiakon tal
— sokszor problémat jelent, hogy azokat nem a
régészet specidlis kérdéseinek megvalaszolasara,
hanem valamely mas szakteriilet igényének
megfelelden fejlesztették ki, Kilonosen a
fémtargyaknal kézenfekvd, hogy egészen masok a
problémak, a lehetdségek és a modszerek az ipari
termelésben felmertiil gyakorlati kérdések és a tobb
ezer évig foldben rejlo régészeti targyak esetében.

Hazankban az elmult kézel masfél évszazad soran
szamos, kiilonb6zd eszkozokkel és modszerekkel
végzett anyagvizsgalat tortént. Ezek tobbnyire
egyetlen, az anyagdsszetétel szempontjabol feltett
kérdésre keresték a valaszt.
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Eltéré6 médon- és helyen mért 6ntartalom adatainak
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1. abra: Az eddigi mérési eredményeknél jelentds eltérés figyelhetd meg a kiillonbozo eszkdzokkel mért
OtvozOanyag tartalom aranyaiban. Az eltérés alapvetd oka a mintavétel mddjanak helytelen megvalasztasara
vezethetd vissza

Fig. 1.: There is a clear difference between results of measurements on alloying material content with different
methods. This difference is caused mainly by improper selection of sampling site.

Kiugréan magas 6tvézéanyag tartalom
(llon 1989, Ko6lté 1992)

Vizsgalt targyak

2. abra: A magyarorszagi mérések egy része hosszi idén at olyan kiugréan magas 6tvozdanyag tartalmat
mutatott, ami mar nem magyarazhatd a nemzetkozi gyakorlatban elterjedt felszini-, illetve felszinkozeli
mintavételi rendbol eredeztethetd eltérésekkel sem

Fig. 2.: Hungarian measurements showed outstandingly high content of alloying materials, which can not be
explained only by differences originating from the internationally wide-spread sampling strategy, concentrating
only on the surface of the finds
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fgy fordulhatott el6, hogy a vizsgilatok
modszertani  szempontbol nem tiintek eléggé
atgondoltnak, a kapott mérési adatok egyoldaluak
voltak, s mindez végsd soron a mar meglévd adatok
értékelését is nehezitette. Ez a gyakorlat sajnos,
még ma is megfigyelhet6. Az archeometallurgiai
kutatasok soran alapvetéen négy, siirgds megoldast,
odafigyelést igénylé problémakdr kdrvonalazodott,
melyekbdl az elsé kettd inkabb szakmai, mig a
tovabbi ketté inkabb metodikai, etikai kérdés:

az elmult évtizedekben bekovetkezett technikai
fejlodés révén az ) eszkozokkel, mérési
modszerekkel  mért  eredmények  nincsenek
Osszhangban a korabbi kutatasok adataival; (1.
abra)

még a mai modern koriilmények kozott azonos
eszkoztipusokkal mért adatok kozott is eltérd
eredményeket tapasztalhatunk laboronként; (2.
abra)

el6fordulnak olyan, Oncélunak tind vizsgalatok,
amelyeknél a hattérben nem kutatasfilozofiai
meggondoldsok  allnak, hanem a mérések
egyszerien csak Otletszerliek, moddszertanilag
végiggondolatlanok;

a vizsgalatok és az eredmények sok esetben nem
kovetheték nyomon, igy a tudomanyos kutatés
szamara nem, vagy csak korlatozottan elérhetdek.

Ezen alapvetd kérdések felvetését egyrészt azért
tartjuk fontosnak, mert a jobban tervezett,
célszerlibb vizsgalatok a sziikds anyagi feltételek
kozott is lehetdséget teremthetnek egy jobb
hatasfokt miikodésre. Masrészt, mivel
miitdrgyakrol van szo, elsddleges szempontnak
tekintjiik a leletek felesleges mozgatasanak, esetleg
roncsolasanak elkeriilését.

A fentick miatt tekintettik a tovabblépés
elofeltételének olyan teljes kor(i  elemzések
kovetkezetes alkalmazasat az 1990-es évektol,
amelyek a régészeti targyakon megfigyelhetd
felszini jelenségekbdl indulnak ki. Ezen kutatasok
legfontosabb jellemzdje, hogy az anyagszerkezet-
és anyagdsszetétel-vizsgalatok eredményein
keresztiil a keménységmérések, asatasi
megfigyelések, valamint a régészeti kisérletek
adatait is felhaszndlva komplex modon vizsgaljak a
dunantili urnamezds kultira bronzmiivességének
alapvetd strukturalis kérdésein tal az egyes
targytipusok el6allitasanak, hasznalhatésaganak
problémakdorét is. (Szabo 1993, 1999a) Az ily
modon  kapott eredmények a  tobboldalu
szambavétel kovetkeztében arra is alkalmasak,
hogy ezen adatokhoz viszonyitva ujraértelmezziik,
szilkség esetén korrigaljuk az elmult évtizedek
vizsgélati eredményeit. Ehhez kiindulopontnak
tekinthetd ¢és szdmos tanulsaggal szolgadl a

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

114

féemmivesség nemzetkozi €s hazai
kutatastorténetének vazlatos attekintése.

A régészeti kutatasok az elmult két évszazadban
talan a mainal is szorosabban kapcsolodtak a
természettudomanyos vizsgalatokhoz. Egy-egy Uj
eljaras bevezetése, egy-egy 1j Osszefliggés
felismerésének az ipar teriiletén torténd gyakorlati
alkalmazédsa  sokszor a  régészeti targyak
vizsgalatdval parhuzamosan zajlott, vagy nem
ritkdn éppen a foldbdl eldkeriilt tdrgyak vizsgalata
vezetett Uj eredményekre. Az osztrak, eredetileg
nyomdasz, Alois von Beck Widmannstitten példaul
1820-ban egy meteorit csiszolatdn figyelte meg a
jellegzetes, azdta rdla elnevezett kristalyos
szerkezetet. O volt egyébként az elsé, aki fémekrdl
csiszolatokat készitett. (Dennis 1963, 321-331.) A
mikroszkopot fémek vizsgalatara az angol Robert
Hook hasznalta el6szor 1663-ban. (Smith 1960,
91.) A fémek szovetszerkezetének jobb vizsgalati
lehetdségét csak két évszazad multan oldotta meg
Henry Clifton Sorby, aki 1863-ban szintén egy
meteorit krisztallitszerkezetének vizsgalata sordn
dolgozta ki a fémcsiszolatok készitésének ma is
alkalmazott eljarasat. (Smith 1960, Smith 1963.) A
savakkal maratott csiszolatokrél — ismét csak
els6ként — mikrofelvételeket is készitett. (Smith
1960, Fig. 85-88.) A fémek kémiai analizisére mar
1774-ban végezett vizsgalatokat a svéd Sven
Rinman, de ennek széleskdrii  gyakorlati
alkalmazasara csak a 19. szazad utolsé harmadaban
keriilt sor. A réz-6n 6tvozet teljes olvadasi gorbéjét
1897-ben C. T. Heycock ¢és F. H. Newille hatarozta
meg, az els6 vilaghabort eldtt, 1912-ben pedig mar
a rontgensugar segitségével végeztek elemzéseket.
(Smith 1963, 238., 244.) igy a 20. szazad elejére
gyakorlatilag kialakult a fémmiivesség kutatasanak
ma is hasznalt szinte teljes eszkOztara —
mikroszkopi csiszolatok készitése, preparalasa és
fotozasa, mikrokeménység mérés, a kémiai
elemzések mellett a spektrometriai vizsgalatok —,
amelyek bar folyamatosan finomodnak az ujabb és
ujabb eszkozok bevezetésével, gyodkeres valtozast
nem jelentettek a vizsgalatok menetében.

A magyar kutatds az elsé vilaghdbortig témank
szempontjabol is az eurdpai élvonalba tartozott. Az
elsé készitéstechnikai elemezéseket a harsashegyi
bronzok vizsgalata alapjan 1850 nyaran Szabd
Jozsef végezte el. Ezek eredményei szerint a harom
megvizsgalt targy — "sarlokép gorbitett valyus
lemez, ladtoll vastagsagu rudacs, egy landzsanak
hegye" — anyaga alapvetden réz, amelyhez néhany
szazalék ont adva kaptak bronzot az egykori
mesterek. (Kubinyi 1861, 111.) Az eredmények
alapjan Kubinyi Ferenc, pontositva Erdy Janos,
Kiss Ferenc ¢és Ipolyi Arnold megjegyzéseit
hasznalja a "bronzkori" kifejezést, a bronz
otvozéelemeként pedig — a magyar régészeti
szakirodalomban eldszor — az ont emliti. (Kubinyi
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1861, 81-82.) A hazai szakirodalomban a liptdi
kard kapcsan ekkor talalkozunk az elsé hamisitasi
esettel is. Romer Floris a kard markolatanak
alakjara vonatkozdan tesz ugyan néhany kritikai
észrevételt, a sargaréz markolatd, 6lommal
forrasztott kardot Majlath Béla is majd csak a targy
anyaganak alaposabb megvizsgalasa utan tudja
elkiiloniteni a régészeti targyaktol. (Romer 1868,
Majlath 1870, Majlath 1870/a) A hazai és az
eurdpai régészeti gyakorlatban tovabbra is a formai
jegyek vizsgélata allt el6térben, de megndtt a
fémtargyakon végzett természettudomanyos
vizsgalatok szama. A Nemzeti Mulzeum példaul
Loczka Jozsef személyében "muzeumi vegyészt"
alkalmazott, aki 1885-ben megvizsgalta a frissen
elokeriilt kurdi — a korabeli szohasznalattal élve —
"kazan"-t és az egyik "ciszta"-t. (Wosinsky 1886)
Loczka Jozsef Szabd Jozsef tobb mint harminc
évvel korabbi vizsgalataitol eltéréen nemcsak az
Otvozet Osszetételét, hanem szazalékos aranyat is
pontosan meghatarozta. (Loczka 1885, 1885a,
1889) Ezen els6, nagy precizitisi hazai
nedvesanalitikai eredmény szerint a leleteket
tartalmazé "kazan" 81,46 % rezet és 4,57 % ont
tartalmazo Otvozete viszonylag magas, 13,95%
6lomtartalmt  volt (Loczka 1885.), mig a
megvizsgalt "ciszta" 88,68% rezet, 11,44% Ont
tartalmaz6 Otvozete a bronz atlagos aranyainak
felelt meg. (Loczka 1885a. 281) Loczka az
egyébként kalapalassal eldallitott bronzlemezbdl
készitett targyakat "Ontvény"-ként emlitette, és
szerinte a friss torésfelilleten megfigyelt érdes,
hamusziirke feliilet erés oxidaciordl is arulkodott.
(Loczka 1885) Loczka tobb mint husz, késébb
kozreadott bronztargy analizisének eredményei
(Loczka 1889) és Hampel Jozsef oriasi
anyaggyljtése (Hampel 1886-96) a magyarorszagi
bronzkori fémmiivesség kutatasaban is 0j fejezetet
nyitott.

A szazadforduldé utan publikacidiban Miske
Kélman elsésorban a velemi leletek alapjan, de
gyakorlatilag az egész addig eldkeriilt bronzanyag
ismeretében rendszerezte a bronzkori fémmiivesség
kutatdsdban addig elért eredményeket. (Miske
1907. 24-30., 1912, 1913) Az egyes
munkafolyamatok  értékelését  nagymértékben
megkonnyitette, hogy szamos esetben maga is
végzett régészeti kisérleteket.(Miske 1907. 22.)
Nagyfokt anyagismeretének alapjat Otto Krohke és
foként Otto Helm anyagvizsgalatai jelentették.
(Miske 1901, 1929, 81.; Szabd 1999 341-343.)
Ugyancsak az analizisek egyik eredményeként
vazolta fel a bronz eldallitdisdhoz sziikséges
nyersanyagok ¢és késztermékek cseréje soran egész
Eurépat behaldzo tavolsagi kereskedelmet. (Miske
1907, 30-42.)
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A masodik velemi kincsleletet nem az idés Miske,
hanem a kovetkez6 fél évszazad bronzkor
kutatasanak meghatarozo egyénisége, Mozsolics
Amalia ismertette. (Mozsolics 1941) O volt az, aki
Szegedy Emillel 1953-ban Magyarorszagon el3szor
spektrumanalizissel ~ elemzett kés6  bronzkori
kocsialkatrészeket. (Szegedy 1954) Az egyes
targyak készitési helyének pontosabb
meghatarozasa miatt egyre inkabb eldtérbe keriilt a
nyomelemek vizsgélatdnak sziikségessége is
(Szegedy 1957), és a szerz6 szamos bronztargy
elemzése mellett a bronz készitéséhez sziikséges érc
kohészati feldolgozasanak egyes 1épéseire is kitért.
A nagykalloi és a telekoldali leletek értékelése
soran Mozsolics Amalia mar Hegediis Zoltan
metallografiai  vizsgalatainak eredményeire is
tamaszkodhatott. Az Osszetétel elemzésekor és a
csiszolatok — ma is hasznalatos — vas-kloriddal
torténd maratasakor a szerzO6k kiilondsen nagy
figyelmet szenteltek a késé bronzkori targyak egy
részénél megfigyelhetd magas vastartalomnak.
(Mozsolics-Hegediis 1963) Bar a jelenségre
egyértelmii magyardzatot nem talaltak, az tiint a
legvalosziniibbnek, hogy azt az ércfeldolgozas
soran a nem megfeleld vastalanitas idézte elG.
(Mozsolics & Hegedlis 1963) A hatvanas évektdl,
kotddve — ha csak rovid idére is — a targyak
nagyszabasti  spektrumanalizis  vizsgalatainak
nemzetkdzi programjahoz (Junghans et al. 1975),
Mozsolics Amalia munkassaga révén az els
eredményeket az Opalyi, a nyirbéltelki, a
hajdusamsoni és a kosziderpadlasi lelethorizont
targyair6l Franz és Eckehart Schubert adta kozre.
(Schubert & Schubert 1963, 1967)

Az 1980-as évek masodik felétdl a hazai
kutatdintézetek, egyetemi tanszékek mind szélesebb
korti bekapcsolodasaval a gyakorisagot és az
eszk0zok valtozatossagat illetben egyarant 1j
fejezet nyilt a mitargyak természettudomanyos
vizsgalataban.

Fekete Maria példaul a celldomolk-izsakfai
raktarlelet anyagoOsszetétel vizsgalatat végeztette el
(Fekete 1986), Ilon Gabor Papa kornyéki feltarasai
leletanyaganak természettudomanyos vizsgalata
soran pedig a legmodernebb eszkdzoket hasznalo,
szinte az egész orszagot és szamos szakteriiletet
atfogd csapat alakult ki. (Varga 1992, Varga et al
1989) A neutron aktivizacidos analizissel és
Maossbauer-spektroszkopia alkalmazasaval vizsgalt
keramiatargyak mellett a fémleletek
rontgenemisszios (Kolté & Kis Varga 1992), majd
lézer-mikrospektrokémiai elemzésére is sor keriilt.
(Bakos & Borszéki 1989) A gori asatason eldkertilt
ingot Ontémintdjanak (Ilon 1992) nagymiiszeres
vizsgalatdhoz mar pasztazd elektronmikroszkopot
hasznaltak, amely nagy felbontast és mégis nagy
mélységélességli képet ad. (T. Bird 1995)
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Egyetlen targyon azonos eszkoézzel kiilonb6z6 helyen és
modon mért Sn-tartalom (Szabé 1999)
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o OS7707 fekete folt a szelen,
spot

m OS7706 vilagos sav alatti oxidos
folt, spot

0 OS7705 felszin alatti vilagos
sav, spot

0 OS7704 felszin, kllsé réteg,
spot

m OS7702 vilagosszirke foltok
(Sn), spot

0,00% 10,00% 20,00% 30,00%

@ OS77csiszolat felszine, matrix
40,00%

3. abra: Az Otvozdanyag dusulasanak EDS-vizsgalata a velemi fiizfalevél alaku csiingén. A felszinre
hokezeléssel kicsapatott 6n egykor rendkiviil sima feliiletet és ezilistds szint adott a targynak. Az eredeti felszint
elfedd korr6zios rétegben az Sn-tartalom eloszlasa egyenetlen, altaldban magas (OS7707), de egészen alacsony
(OS77004) is lehet. (BRVEL 77. csiszolat, Savaria Mizeum, 54.512.266. ltsz.)

Fig. 3.: EDS examination of alloying material enrichment in the willow-leaf shaped pendant from Velem. Tin
precipitated to the surface gave extraordinarily smooth and silvery texture to the objects. In the corrosion layer
covering the original surface, the distribution of tin is uneven, usually high (OS7707), but in can be fairly low as
well (OS77004). (BRVEL 77. segment, Savaria Mzeum, 54.512.266.)

Ezzel kozel egy idoben az ijabb velemi asatasokon
talalt ontélepények elemzésénél az erds nagyitast
képek készitésével parhuzamosan a kiegészitd
lehetdségeknek koszonhetéen (SEM-EDS) mar az
anyagdsszetétel vizsgalatokra is sor keriilt (Czajlik
et al. 1995) Ezeket a kutatasokat jol kiegészitették a
foként Tolna megyei leletek és  &satasi
megfigyelések alapjan végzett régészeti kisérletek,
valamint a legmodernebb természettudomanyos
eszkozok és eljarasok segitségével a késé bronzkori
fémmivesség kevésbé vizsgalt, anyagszerkezeti
valtozasokat okoz6 technikai ismereteit,
technologiai  eljarasait  feltar6  széles  korl
vizsgélatok. (Szabo 1993, 1994-95, 1996; Nacsa
1990) Ennek keretében példaul a hazai késé
bronzkori fémmivesség kutatasa soran el6szor
keriilt sor az anyagdsszetétel- €s anyagszerkezet-
vizsgalatok mellett a fém tulajdonsagairdl 1ényeges
informaciot szolgaltaté keménység megallapitasara.
(Szabd 1999, 2002, 486.)

Napjainkra mar az 6rokségvédelmi intézményekben
is megjelentek a legmodernebb eszkdzok, igy napi
gyakorlattda ~ valtak a  természettudomanyos
vizsgalatok. Intézmények kozotti vagy nemzetkozi
egylittmiikddések  keretében pedig még a
legspecialisabb elemzések is elérhet6vé valtak.
Kutatasi lehet6ségeink elméletileg azonosak a vilag
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fejlettebb régioival — korlatainkat elsdsorban a
szerényebb anyagi hattér jelenti.

Mint a fentiekb6l lathaté, a magyar kutatés
lehetOségeit tekintve a vilaghdborikat kovetd
megtorpanas utan csak az 1960-as évektdl kezdett
lassan magédhoz térni, a rendszervaltozas koriili
évektdl egyre gyorsuld ilitemben zarkozva fel a
nemzetkézi tudomanyos élethez. A  kutatasi
eredményeket, a mérési adatokat tekintve azonban
megallapithato, hogy mig az elsd vilaghaboru eldtt
a nemzetkozi eredményekkel vald parhuzamossag
volt a jellemz6, az 1980-90-es évektol a bronzoknal
a felszini- vagy felszinkozeli mintavételi gyakorlat
széleskori  elterjedésének  kdszonhetden — az
OtvozOanyagtartalom mérési eredményeinek
egyébként is nemzetkdzi szinten megfigyelhetd
egyre emelkedd szintje mellett az ujabb magyar
elemzések értékei kiilonosen kiugréoan magas
adatokat szolgaltattak. (Kolté & Kis Varga 1992,
Kot 1996, Szabo 1998) (2. abra) A kérdéskort a
kora- és kozépsé bronzkori nyersanyagbeszerzés
lehetéségeinek vizsgalata kapcsan legutobb Kiss
Viktoria tekintette at. (Kiss 2009)

Az eddig eredmények rovid bemutatdsa utan a
bevezetében  felvdzolt  négy  problémakdr
megvalaszolasa is konnyebbnek tiinik.
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BRVEL7704 felszin, kiilsé réteg

BME MIAI

BRVEL7702 vilagossziirke foltok

jSETE i i s

3

BRVEL7705 felszin alatti vilagos sav

4. abra: A BRVEL77 minta csiszolatinak SEM képei a vizsgalt teriiletekkel

Fig. 4.: SEM images of the sample BRVEL77. segment

Az, hogy az elmult évtizedekben bekovetkezett
technikai fejlédés révén az Gj eszkozokkel, mérési
modszerekkel  mért  eredmények  nincsenek
Osszhangban a korabbi kutatdsok adataival, nem
magyarazhato torténeti, régészeti okokkal, az eltérd
nyersanyagleléhelyekkel — legalabbis erre mutatnak
az azonos targyakon eltér0 modszerekkel mért
eltér6 eredmények. (3. abra) Az elemzett adatok
Osszessége arra utal, hogy a vizsgalatokkal
Osszefiiggd modszertani okok (a vizsgalat modja,
eszkOze, a mintavétel helye), a metallografiai
torvényszerliségek, a korr6zios folyamatok dontden
befolyasolhatjdk a kapott vizsgalati eredményt.
(Szabé 2002, 486-487.) Igy kiilsnosen fontos
kérdés, hogy a targy egészét reprezentalod atlagolt,
vagy csak kisebb teriiletét érint6 vizsgalati
eredményrdl van-e szo. (4. abra, 1-2. tablazat) Ez
kiilonosen szembetiind, ha a korai nedvesanalitikai
eljarassal vizsgalt targyakrol és a hatvanas években
tomegesen  elterjedt, a  roncsolasmentesség
érdekében a feliiletrdl, vagy feliiletkozeli részekrol
vett,  spektrometriai modszerekkel —elemzett
mintakrol kapott eredményeket vetjikk Ossze:
szembeOtld az GtvézOanyag aranyanak latszolagos
emelkedése. (1. abra) A kutatas korai id6szakaban
kémiai 1ton, a hagyomanyos nedvesanalitikai
eljarasnak kdszonhetéen a targyak nagyobb
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teriiletét érintd mintavétel miatt atlag értéket adtak,
mig a késébbi mérések a technoldgia fejlodésével
parhuzamosan a targyak mind kisebb részteriileteire
korlatozodtak. A kiilonbdz6 nagy energiaju
sugarnyalabokkal végzett mérések a
mitargyvédelmi érdekeknek megfelelden inkabb
csak a felilletet érintették, a legmodernebb
eszkozok és technologidk pedig grammnyi mintak
toredékébdl is lehetévé teszik az Osszetétel
meghatarozasat, s  ebb6l  kovetkezéen a
racsszerkezet egyetlen krisztallitjdnak mérését is.
Marpedig régota ismert, hogy egyes bronztargyak
feliiletén onbo réteg figyelheté meg.(Meeks 1986)
Az pedig éppen a magyar kutatas eredményei kozé
tartozik, hogy sikerlilt  bizonyitani: a
bronztargyakon a feliilet kozelében és a felszinen
megfigyelt Otvozéanyag dusulas Osszefiigg a
megmunkalds moddjaval.(Szabo 1998) (5-6. abra)
Sajnos még ma is eléfordul, hogy ezt a koriilményt
figyelmen  kiviill  hagyjdk a  vizsgalatok
megtervezése soran.

Mint az koztudott, az egyre modernebb vizsgalati
eljarasok mind kisebb tomegii mintak vizsgalatat
teszik lehetévé. Ez kiilonosen a tobb, kiilonbozo
Osszetételi  fazissal rendelkezd fémek nem
homogén szerkezetli Otvozetei esetében okozhat
gondot.
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1. tablazat: A velemi késé bronzkori fiizfalevél alaku csiingd EDS- vizsgalatanak eredményei - BRVEL74,
BRVEL77 minta EDS-vizsgalata

Table 1.: EDS examination of the willow-leaf shaped pendant from Velem - Samples BRVEL74, BRVEL77

087401 OS77ALAP 087702 087703
,keiftu” alapanyaga (matrix) As szemcse csiingé alapanyaga vilagossziirke foltok sotétsziirke foltok
(matrix) (Sn) (S, Fe)

Elem Wt%  At% Wt% At% Wt% At% Wt% At% Wt% At%
CK

OK 9.62 33.00

As K 74.30 54.44 0.80 0.71 1.14 1.12

SiK 0.94 99.06 0.60 1.40

SK 0.71 1.45 22.92 36.57
Ni K 1.56 1.75 15.49 19.43 0.29 0.25
SnL 10.43 5.77 31.90 19.43

Sb L 3.22 1.45

CIK

Fe K 0.47 0.55 12.36 11.32

CuK 99.58 0.42 12.85 11.11 85.44 88.38 51.47 59.65 64.42 51.86
Total 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 | 100.00  100.00 |100.00 100.00  100.00

2. tablazat: A velemi késé bronzkori flizfalevél alaka csiingd EDS- vizsgalatanak eredményei - BRVEL77
minta felszinkozeli rétegeinek EDS-vizsgalata

Table 2.: EDS examination of the willow-leaf shaped pendant from Velem - Sample BRVEL77 near-surface

layers
0S7704 087705 087706 0S7707

felszin, kiils6 réteg felszin alatti vilagos sav vilagos sdv alatti oxidos folt fekete folt a szélénél
Elem Wt% At% Wt% At% Wt% At% Wt% At%
CK
OK 4.66 15.86 8.67 29.19 7.33 24.39
AsL 1.40 1.01 1.94 1.38
AIK 0.67 1.34 1.87 3.69
SiK 0.56 1.19 0.49 1.27 0.91 1.74 0.64 1.22
PK 0.25 0.43
SK 2.13 3.62 0.46 0.77 1.45 2.40
NiK 5.60 7.01 0.84 0.77 1.44 1.30
SnL 1.10 0.51 31.60 19.58 25.27 11.47 25.94 11.64
SbL
CIK 0.44 0.68 1.39 2.11 6.07 9.12
FeK 0.44 0.43 1.41 1.36 1.32 1.26
CukK 90.67 77.81 62.31 72.13 58.75 49.82 52.01 43.60
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Velem, BRVEF77a 50x. Csiing6, énozott felszin

Velem, BRVEL77¢ 100x. Csiszolat, megmunkalt,

hékezelt szovetszerkezet nyomaival

5. abra: A velemi csiing6 felszinén jol lathatd az ondus feliileti réteg, csiszolati képén pedig a kialakulasahoz
vezet6 hokezelésre utald ikerkrisztallitok (BRVELS84 csiszolat, Savaria Mazeum, 54.508.21.)

Fig. 5.: The tin-rich superficial layer can be clearly seen ont he surface of the willow-leaf shaped pendant from
Velem, as well as the twinned crystallits, which point to the annealing, wich point to the enrichment. (BRVEL84

segment, Savaria Mlzeum, Inv. nr. 54.508.21.)

Addig, amig példaul az arany és az eziist dtvozete
kétkomponensi, szilard oldatot képezd rendszer,
amelyben a két fém korlatlanul elegyedik
egymassal, ¢és szilard fazisat elegykristalyok
alkotjak, a bronz ettdl teljesen eltér. A réz és on
Otvozete az egyik legbonyolultabb, a
szennyezdanyagokra érzékenyen reagald rendszer,
amelynél az egyes, kiilonb6zd Ssszetételli fazisok a
hémérséklet valtozasaval parhuzamosan alakulnak.
Példaul az alfa-fazis az 6nnak rézben vald szilard
oldata, melynek telitési hatara 799 °C-on 25,5 %,
520 °C-on 15,8 %, 520 °C alatt pedig lecsokken 14
%-ra. Ha a hidegen erésen alakitott alfa-fazisu
otvozeteket 200-300 °C-on hosszu ideig, tobb napig
hevitik, akkor a szilard oldatbdl az 6n epszilon-
fazisként majdnem maradéktalanul elkilonil. A
béta-fazis CusSn elektronvegyiilet, mely hiilés
kozben 586 °C-on eutektoidosan alfa+gamma-
fazisokka alakul at. A gamma-fizis még pontosan
nem ismert, feltehetGen a béta-fazis rendezett racst
valtozata. A delta-fazisnak a mikroszkop alatt
lathato vilagos sziirkéskék Cus;Sng
elektronvegyiilete kb. 32,6 % ont tartalmaz. A
delta-fazis 350 °C-on még atalakul ugyan
alfatepszilon-fazisok elegyévé, azonban ez az
atalakulas rendkiviil lomha, a gyakorlatban nem
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megy végbe, igy a legfeljebb 30-32 % ontartalmu
otvozetek 520 °C-on  kialakuldé  szdvete
valtozatlanul megmarad. Ezért a régészeti
gyakorlatban hasznalatos bronzokban is altalaban
az alfatdelta-eutektoid az egyetlen, az alfa-fazison
kiviil talalhato szévetelem. A béta-fazisa, 20-30%
koriili 6tvozéanyagot tartalmazd bronzokat ritkan,
tulajdonsagainak  megfelelé specidlis célokra
hasznaltadk. A  béta bronzok jellegzetesen
aranyszinliek, melyeket gyakran hangszereknél is
hasznalnak. A Karpat-medence késé bronzkori
leleteire nem jellemzdek e targyak, inkdbb India és
Thaifold teriiletén gyakoriak, s ehhez a csoporthoz
tartozik az iszlam fehérbronz, a "safidruy" is. A
még magasabb, 35 % korili ontartalmu "speculum”
pedig a tikrok kedvelt alapanyaga volt a romai
korban. A torténeti hattér ismeretében a 20-30 %
koriili ontartalomra utalé adat sok esetben a
szakteriilet kutatdjaban mar eleve gyanut kell, hogy
ébresszen.

A mai modern koriilmények kozott azonos
eszkoztipusokkal mért adatok kdzott is laboronként
eltér6 eredményeket tapasztalhatunk. Neheziti az
eredmények 0sszevetését mar az is, hogy a vizsgalt
elemek csoportja, illetve azok szdma is eltérd.



Archeometriai Mithely 2010/2.

Regdly-Veravar (21.), fibula. BRBRONZF24a 100x

120

Regoly-Veravar (77.), ti. BRBRONZF16a 50x

6. abra: Az O6tvozdanyag dusuldsa a felszinen hdkezelt targyakndl mar viszonylag kis nagyitasnal is jol

megfigyelhetd

Fig. 6.: Enrichment of the alloying material on the annealed objects’ surface is alredy apparent at low

magnifications

Réadasul az eltér6 mintavételi modszerek mellett
idonként még a vizsgalati eszkozok eltérd
kalibralasa, és igy a mért értékek kiilonbozosége is
megfigyelhetd. Szinte lehetetlen a  mérési
eredmények torténeti szempontu feldolgozasa, ha
azok a vizsgalati modszerek korlatai miatt nem
hasonlithatok 6ssze, nem elemezhetéek nemzetk6zi
szinten. A publikaciokban gyakorlatilag abszolut
értékként feltlintetett, valdjaban egészen szik
korlatok kozott értelmezhetd Osszetételadatok a
régészek tobbsége szamara megtévesztdek.

A magyar kutatas egyik erdssége kezdetekt6l fogva
az volt, hogy a természettudomanyos vizsgalatok
eredményeit — a leginkabb az angolszasz teriiletekre
jellemzd gyakorlattol eltéréen — kdvetkezetesen a
tarsadalmi, gazdasagi, technikatorténeti
folyamatokba beagyazva, a torténettudomanyi
hattér jobb megvilagitasara hasznalta fel. Az okok
kozott szerepelhetett persze a viszonylag kevés — de
a szlikos anyagiak kényszere miatt
végiggondoltabb, célzottabb — vizsgalati lehetdség
is. Mara a tomegessé valo anyagvizsgalatok
hatterében mar nalunk sem mindig lathaté a
vizsgalatot  indukalé torténeti probléma, a
kovetkezetesen végiggondolt kutatdsi, mintavételi
terv. Egyre gyakoribbak az Oncélunak tind
vizsgélatok, ahol a hattérben nem kutatasfilozofiai
meggondoldsok  allnak, hanem a mérések
egyszerien csak Otletszerliek, moddszertanilag
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végiggondolatlanok. Masok példaul a
nyomelemeken alapuld eredetvizsgalat lehetdségei
a kora bronzkorban ¢és a fémeket mar tobbszorosen
ujraolvasztd  kés6  bronzkorban.  Ugyanigy
felesleges lehet a  tomegtermékek  azonos
szempontu vizsgalata: nem sok eredmény varhato
példaul a kés6 bronzkori telepek tobbségén gyakran
a helyben 0Osszegy(jtott toredékekbdl elballitott
sarlok, tokosbaltak vagy tlk 0Osszetételének
elemzésétol.

A vizsgalt targy altal felvetett kérdésekhez érdemes
megkeresni a minden tekintetben kielégitd valaszt
biztositd vizsgalati modszereket és eszkdzoket — de
sokszor célszerlibbnek tlinik a felvetett kérdés
megvalaszolasdhoz a vizsgalati modszert, eszkozt,
targyat egyiittesen kivalasztani. Lehet, hogy a
keziinkben 1évd lelet alapjan megfogalmazodé
kérdésre egy masik, hasonld tipust, de példaul
lathatéan gyartasi hibas vagy sériilt példany
vizsgalta alapjan konnyebben kaphatunk valaszt.

A kutatas eredményességét jelentdsen befolyasolja
az is, hogy a vizsgalatok és az eredmények sok
esetben nem kovethetdk nyomon, igy azok a
tudomanyos kutatds szamara nem, vagy csak
korlatozottan elérhetéek. A mérési eredményeket, a
vizsgalat metodikai részleteit tobbnyire a kutatok
orzik, az adatok egy részét beépitik publikacioikba.
Alig fordul el6 azonban, hogy a mitargy
leirokartonjan szerepelnének ezek a fontos adatok.
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Raéadasul gyakori, hogy egy-egy kiemelt miitargyat
hasonl6 szempontokbdl tobbszor is megvizsgalnak.
Ennek természetesen megvan az az elénye, hogy
kontrollaljak a korabbi eredményeket, azonban
optimalis esetben ezt gy is el lehetne érni, hogy
elegendd lenne még a lelet restauralasa el6tt olyan
egyszeri  mintat  venni, amely  esztétikai
szempontbél nem okoz a miitargyon sériilést,
ugyanakkor jol reprezentalja a targyat, és alkalmas
az Osszetétel mellett az anyagszerkezet vizsgalatara
is. Természetesen készitéstechnikai szempontbol
még egy egyszeriinek tlind Ontdtt régészeti lelet
készitésének, megmunkalasanak, esetleges késébb
sériiléseinek, javitasainak figyelembevételével tobb
mintavételi pontra is sziikség lehet.

Ezzel megszinne a miitargy tovabbi vizsgalati
roncsolasa. A leletekhez hasonléan nyilvantartott
mintak kolcsondzhetoségével pedig jelentdsen
kiszélesedhetnének a tovabbi vizsgalati
lehetdségek.
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