A Miskolci Egyetem Kozleménye A sorozat, Banydszat, 74. kétet, (2008) p. 113-136

UVEGKESZITES MAGYARORSZAGON
A KEZDETEKTOL A XVIIL SZAZADIG

Forizs Istvan
MTA Geokémiai Kutatointézet, 1112 Budapest, Budadrsi ut 45.
E-mail: forizs@geokemia.hu

Abstract: The glassmaking in Hungary from the beginning up to the 18" century are reviewed from
the point of view of raw materials used for making base glass, and applied as colorants or
decolourants or modifiers. Glass beads from the 8"-5™ ¢. BC are soda-lime-silicate type glass, which
can be regarded as the oldest pieces of this type in the Carpathian Basin. A Celtic glass bead (4™-1% c.
BC) shows a typical mixed alkali glass composition, which was characteristic for the Western Europe
glass made in the period from 14™ c. BC to 1® ¢. AD, so Celtic people brought their traditional
knowledge of glass making into the Carpathian Basin, when in the Roman Empire a different
technology was used. The first millennium A.D. is characterized by the synchronous production of
two types of base glasses: soda-lime-silicate and plant ash-silicate glasses, while in the Western part
of Europe only the soda-lime-silicate base glass was made not regarding the last two centuries. In the
Middle Ages plant ash-silicate, soda-lime-silicate, and wood ash-silicate glass types were made, but
the most characteristic was that of wood ash-silicate glass.

1. BEVEZETES
1.1. Az iiveg rovid jellemzése

Mai vilagunk mindennapi anyaga az iiveg. Sem az épitészet, sem a haztartas, de még az
ipar sem tud meglenni nélkiile, s6t egyre t6bb formaban és funkcioban jelenik meg ez a két
szempontbdl is killénleges anyag. Anyagszerkezeti szempontbdl azért kiilénleges, mert
ugyan szilard, de nem kristélyos szerkezetil (1. dbra). A k6z6nséges iiveg (kiilonleges iive-
gekrdl, mint pl. a fémiiveg, itt nem lesz sz6) f66sszetevdje a homok, ami kdzel 100%-ban
kvarc. A kvarc kristalyos szerkezetii (1A abra) és kémiai §sszetétele SiO,. Ehhez képest az
iiveg rovid tavu periodicitiasokat tartalmazo térhalés anyag, ami 70% korili SiOx-t,
valamint egyéb oxidokat tartalmaz (1B abra). Tulajdonképpen egy talhiitdtt, megszilardult
folyadék. Részben ebb6l kovetkezik a masik kiilonleges tulajdonsaga. Az 1200 °C koriili
olvadaspontjanal joval kisebb hémérsékleten, egy széles hdmérsékleti savban, kb. 600 °C-
tol folfelé képlékeny és alakithat6. Igazandibdl ez a tulajdonsaga segitett ahhoz, hogy maér
az 6korban népszeriivé valhasson, hiszen a mar egyszer elkészitett és sok esetben szinezett
liveget egyszerli eszkdzokkel és konnyen elérheté hoémérsékleti tartomanyban  némi
gyakorlat megszerzése utan — konnyen lehetett mindenféle formara és méretre alakitani, sot
a kilonb6z6 darabokat egymashoz lehetett ragasztani/forrasztani, a torott vagy sériilt
darabokat pedig esetenként ki lehetett javitani.
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1. dbra, A: 4 kvarc (kristdly)szerkezete. B: Atlagos iivegszerkezet.
(Eredeti képek forrdsa: hitp://pl.wikipedia.org/wiki/Szk%C5%820)

1.2. Az iivegkészités kialakulasa

Nem is gondolnank, hogy amennyire modern anyag az iiveg, annyira régi is. A felfedezése
annyira tavoli multban tortént, hogy bizonyosat a régészek sem tudnak mondani a
felfedezés pontosabb helyérdl vagy idejér6l. Ugyan a hagyomany a foniciaiak
talalmanyanak tartja, a valosagban sokkal régebbi. Innen visszatekintve kb. egyszerre jelent
meg a Folyamkézben (Mezopotamia) és Egyiptomban ugy 5-6 ezer évvel ezelbtt apro,
kobodl faragott vagy agyagbol égetett targyak mazaként, amit tigabb értelemben véve
fajansznak neveznek (Nicholson & Pletenberg 2000). Feltehetden gy fedezték fol az
livegmazat, hogy a szinezést a jobb tartéssag okan raégették a szobrocska felliletére, majd
tapasztaltak, hogy egy szép fényes réteg keletkezett a targy felszinén. Feltételezhetd, hogy
késébb ezzel a mazzal kisérleteziek és egy id6 utan 6nallé anyagként allitottdk eld.
Minderre a régészeti leletek idobeli sorrendjébdl lehet csak kovetkeztetni, hiszen irasos
feljegyzések nem maradtak.

2. A TORTENELMI UVEG OSSZETEVOI

Mivel a kvarc-homokot a térténelmi korokban nem tudtdk megolvasztani nagy olvadas-
pontja (1700 °C kériili) miatt, ezért un. folyOsitd anyagokat kevertek hozza, amelyek
natriumot és/vagy kaliumot tartalmaztak. A keverési arany fiiggvényében levitték az
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olvadaspontot az 1000-1200 °C-os tartoményba, ami mar elérhetd volt szimukra. Az
alkdliakat tartalmazo6 folydsitd anyagok tobbfélék voltak (pl. natur szdda, sétiird ndvény
hamuja, fahamu). Az alkalidk ugyan lehetévé tették, hogy elérhetd hémérsékleten olvadjon
meg az anyag, ugyanakkor jelentdsen csokkentették az liveg kémiai stabilitasat, mivel az
alkalidk kénnyen oldoédnak vizben. A kémiai stabilitas érdekében harmadik &sszetevoként
mészkovet hasznaltak, amibdl olvasztaskor a széndioxid eltavozott. Mivel t6bbféle alkalia-
hordozot is alkalmaztak, ezért az alapiivegeket sszetevdik alapjan tipusokba sorolhatjuk.

2.1. Alapiiveg tipusok Eurépdban

A szinezdk, szintelenit6k, mddositok és egyéb adalékanyagok nélkiili iiveget nevezziik
alapiivegnek. Csak a gyakori alapiiveg tipusokat targyaljuk, a nagyon ritkdn eléfordulok
ismertetésétol eltekintiink.

2.1.1. Romai alapiiveg tipus

Osszetevék: homok — mészké — natiir széda.

A homokrél mar emlitettiik, hogy alapvetéen kvarcbol all (SiO,), azonban mindig tartalmaz
kevés szennyezd anyagot (Ca, Fe, Mg). A mészko alapvetben kalcium-karbonét (CaCQ,),
ami esetenként tartalmaz némi magnéziumot és/vagy mangant. A natar széda egy szikso-
féle, vagyis sos vizek beparlodasa utjan keletkezett (evaporit) és dénté részben natrium-
hidrokarbonat. Asvanytani szempontbdl a natriumhidrokarbonat a kornyezet relativ
pératartalmanak fliggvényében kétféle lehet natron (Na,CO;x10H,O) vagy trona
(Na;H(CO,),%x2H,0) —, ami az iivegkészités szempontjabodl teljesen mindegy. Mivel egy
beparlodasi termékrdl van sz, ezért tartalmazhat mas, az evaporitokra jellemzd, fazisokat
is, pl. klorid, szulfat. A kész liveget kémiai szempontbol nevezhetjilk Na-Ca-szilikat
ivegnek (vagy szoda-mész-szilikét livegnek), (Wedepohl 2000).

Ez az alapiiveg tipus nagyon koran megjelent, de igazan a Romai Birodalomra volt
jellemzd, ahol kizardlag csak ilyen iiveget készitettek. A natir sz6dét a Natron-volgyben
(Wadi El-Natrun, Egyiptom; késébb a natrium elem errdl a leldhelyrdl kapta a nevét) és a
Nilus-deita mas szikes helyein (Shortland et al. 2006) banyasztik felszinen, majd
kereskedelem utjan juttattik el a birodalom minden részébe, s6t azon til. Bizonyara voltak
mas lel6helyek is, de ezekrdl nem tudunk bizonyosat.

2.1.2. Mezopotamiai (vagy sziriai) alapiiveg tipus

Osszetevék: homok — sétiiré névény hamuja (- ?).
Ezt az tvegtipust két §sszetevobol készitett€k, bar az €kirasos szévegek egyike emlit egy
harmadik komponenst is, amit nem sikeriilt azonositani (Brill 1970, p. 109).

A sotiird ndvények szikes (sos) tavak partjan nének és a felvett sds vizben oldott
anyagokat folhalmozzak szoéveteikben. Ezen ngvények hamuja nagyobb részt Na-karbonat-
bol all, kisebb részt pedig Ca-, K- és Mg-karbonitb6l, valamint Si- és Fe-oxidbdl, ill.
mindig tartalmaz foszfatot, tovabba kevés kloridot és szulfatot. Kémiai szempontbél ez az
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alapiiveg is Na-Ca-szilikat, azonban a Mg, a K, és a P-tartalma mindig nagyobb, mint a
romai tipusé.

Ez az alapiiveg tipus is nagyon kordn megjelent, jellemz§ készitési teriilete Mezo-
potamia volt. A kozépkorban Sziriabol vittek tivegkészitd mestereket Velencébe, amivel
megalapoztak a hires velencei livegkészitést, ezért ezt az alapiiveg tipust nevezik sziriainak
is. Tehat az eredeti velencei liveg mezopotamiai alapiiveg. Itt mar biztosan tudjuk, hogy két
dsszetevobll készilt az alapiiveg. (A velencei liveg elnevezés elsGsorban nem a kémiai
dsszetételre, hanem a készités helyére utal).

2.1.3. Kevert alkdli alapiiveg tipus

Osszetevék: homok — (mészkd?) — ismeretlen (Na=K).

Ez az alapiiveg tipus térben is és idében is egy sziikebb intervallumban jelent meg. Térben
a mai [rorszag, Franciaorszig és Olaszorszag teriiletén mutattak ki (Henderson 1988; Brill
1992). Idében pedig a Kr. e. XIV sz. Kr. u. II. szazadi idészakban volt hasznalatos
(ritkan eléfordult a kozépkorban és az Ujkorban is). Ide tartoztak a keltdk altal készitett
iivegek is.

Az alkaliat hordoz6 Osszetevot a mai napig nem sikeriilt megfejteni, hogy mi volt, de
nagyon valdszini, hogy valamilyen névény hamuja. Az tivegtargyak kémiai osszetételébol
kovetkeztetnek ennek az ismeretlen anyagnak a kémiai 6sszetételére, amire alapvetden az
jellemzé, hogy Na-ot és K-ot nagyjabol azonos tartomanyban tartalmazott, azért nevezik
kevert alkali iivegnek. Nagy valoszinliséggel két komponensb6l késziilt, azonban egyes
esetekben olyan nagy a CaO-tartalma, hogy elképzelhet6, hogy mészkovet is raktak bele.
Kémiai szempontbél (Na,K)-Ca-szilikat tiveg.

2.1.4. Erdei (vagy kali) alapiiveg tipus

Osszetevék: homok — (mészks) — fahamu.

Ez volt a kbzépkor leggyakoribb alapiiveg tipusa. F6 jellemzdje, hogy az alkaliat hordozé
oOsszetevd fahamu, ami leginkabb K-ot, kisebb részt pedig Ca-ot, Na-ot, Mg-ot, P-t és Si-ot
tartalmaz. Kémiai szempontbol K-Ca-szilikat iiveg.

A legrégebbi erdei iiveg leleteket Németorszagban talaltdk, amelyek a Kr.u. 800-as
évekbdl (Wedepohl 2000) szarmaznak. Egészen a kézelmiltig késziiltek ilyen iivegek.
Mivel a fahamu jelentés mennyiségben tartalmaz Ca-ot, ezért kezdetben nem tettek
mészk6vet az liveghez. A fanak elég kevés hamuja van, az iiveg pedig egyre népszeriibb
lett, ezért hamarosan korlatozni kezdték a fakitermelést (a fa kellett mashoz, pl. hadihajék
készitéséhez). Ennek az lett a kovetkezménye, hogy mészkovet kevertek az iiveghez. Igy
ugyanannyi fahamubol tobb iiveg késziilt. A kozépkor vége felé azonban elkezdték
tisztitani a fahamut (a jobb atlatszosag kedvéért), aminek az lett a kévetkezménye, hogy a
tisztitott fahamu nagyon kevés Ca-ot tartalmazott, és ez egy mdasik ok volt arra, hogy
mészkovet adjanak az iiveghez. Mindezek kovetkeztében az erdei iivegek kémiai
Osszetétele elég széles tartomanyban mozog.
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2.1.5. Olomiiveg alapiiveg tipus

Osszetevok: homok — 6lom.

Ebben az iivegtipusban a folydsitd anyag nem alkalia, hanem 6lom-oxid. Az elnevezés
hasznalata az irodalomban nem teljesen egyértelmii, ugyanis 6lmot az 6korban kezdtek el
rakni az iivegbe szinezOként a sdrga szin elddllitdsa okdn. Egy id6 utin (még az 6korban)
szinte minden {ivegbe tettek Olmot, valdszinileg azért, mert javitotta az liveg
formazhat6sagat (tagabb hdmérséklet-tartomanyban volt formazhaté az iiveg). Egyes sarga
iivegtargyakba nagyon sok olmot raktak, ezért ezeket az uvegeket néhanyan (hibasan)
olomiivegnek hivjak, pedig ekkor az 6lmot még csak a szin elballitisa miatt raktak az
iivegbe, nem a folyositd szerepét toltétte be. Ezekben az iivegekben a Si-tartalomhoz
mérten aranyosan ott van a natrium vagy a kalium is.

Ez az iivegtipus igazan a k6zépkorban valt elterjedtté.

3. UVEGEK A KARPAT-MEDENCEBEN

Alapveten a jelenlegi Magyarorszag teriiletén feltart leletekrél és azok vizsgalatabél
levont kovetkeztetésekrdl lesz szd, azonban igyeksziink kitekinteni a Karpat-medence
egyéb teriileteire is, hiszen ezek a torténelmi Magyarorszag részét alkotjak.

3.1. Korai idoszakok: Kr. e. XIII-IV. sz.

Nagyon kevés adat all rendelkezésiinkre ebbdl az iddszakbol.

Bakony-vidéki (Bakonyjakd, Németbianya, Ugod) késdbronzkori iiveggyongyok
félkvantitativ elemzése, ill. részleges kémiai Gsszetétele (Varga 1992; Ilon 1996; Jankovich
1992) azt mutatja, hogy azok olyan natrium-iivegek, amelyek a rémai tipusunal tobb
kaliumot tartalmaznak. A bakonyjakdi kék iiveggydngy K,O-tartalma (2,49%, Varga 1992)
megfelel a mezopotimiai tipusunak, azonban az Ilon (1996; 148. o.) altal ko6zolt
rontgenspektrumok ennél nagyobb kalium-tartalomra is utalhatnak. Ha ez utobbi igaz,
akkor lehet, hogy ezek az iivegek is kevert alkali iivegek, amelyeket innen nyugatra tobb
helyen megtalaltak (Henderson 1988; Brill 1992).

Henderson (1995) koz6l egy olyan dbrat, ami a Kr. e. XIII-VII. szazadb6l szarmazo
iivegleletek K,O vs. MgO tartalmat dbrazolja és az orszagok kozétt Magyarorszag is {6l van
tiintetve az abran, azonban nem sikeriilt a lel6helyre és a korra pontosabb adatokat megtudni a
szerz6t6l. Az 4bra szerint a magyarorszagi lelet (vagy leletek) un. nagy Mg-tartalmu
Na-Ca-szilikat iiveg volt(ak), ugyanolyan(ok), mint az abban az iddben a Ko6zel-Keleten és
Egyiptomban késziilt tivegek.

Brill (1992) Kr. e. VIII-V szazadi, a Szlovakidban talalhat6 Hetényben (Chotin)
feltart és traknak azonositott sirbol szarmazoé tiveggydngyok kémiai Gsszetételérdl szamol
be. A kilenc gydngyb6l hat réomai tipusi alapiivegbdl késziilt. Ez azért érdekes, mert
jelenlegi tudasunk szerint ez az elsd el6forduldsa ennek az iivegtipusnak a Karpat-
medencében. A rémai alapiiveg tipus a Kr. e. I. évezred els6 felében terjedt el a kelet-
mediterran térségb6l (Shortland et al. 2006), a trakoknak pedig kozvetlen kapcsolatuk volt
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ide, hiszen 6k a Gorogorszagtdl északra esé teriileteket laktak. Brill (1992) az altala
vizsgalt tovabbi harom gyongyrdl azt kozli, hogy azok nagy vastartalmu fritt-szerli (az
iivegolvasztas kezdeti terméke) anyagok, amelyeket feltehetéen a vaskészitéskor
keletkezett salak adagolasaval dllitottak eld. A Na-, K-, Ca-, Mg- és P-tartalmuk
mindenesetre arra utal, hogy az alkalia forrasa fahamu lehetett.

A szkita kori (Kr. e. VII-IV. sz.) leletek k6zott nagyon gyakori az iivegtargy. A leg-
gyakoribb lelettipus a folfiizhet6, nyakba akaszthaté gyoényérii szines opak (atlatszatlan)
liveggyongy. Mind a formazis, mind a szinezés magas szintli livegkészitési tudasrol
arulkodik. A leletekrél kémiai vizsgalat (tudomasunk szerint) még nem késziilt, igy nem
lehet tudni, hogy milyen alapiiveg tipusba sorolhatok.

3.2. Kelta kor: Kr. e. IV-I. sz.

Tobb helyen talaltak iivegtargyakat ebb6l a korbol, bar a sirmellékleteknek nem jellemzéje
a sok ilivegtargy. A kelta tvegek koziil eddig egyetlen elemzés késziilt intézetiinkben
(publikélatlan, Keszthely-Fenékpuszta-Pusztaszentegyhdza leldhelyrol). A kémiai Ossze-
tétele alapjan kevert-alkali iiveg, vagyis olyan tipusu, amilyet ir (Kr. e. IX-VIIL sz.),
francia (Kr. e. .-Kr. u. II. sz.) (Henderson 1988), és olasz (Kr. e. X-IX. sz.; Brill 1992)
teriiletekré! irtak le.

3.3. Romai kor: Kr. u. I-1V. sz.

Ebben az idszakban a Karpat-medence alapvetden két részre oszlott, ami az iveg-
készitésben is jol tiikr6z6dik. A romaiak altal uralt teriiletre (Pannonia) és a Dunatol keletre
és északra esd teriiletre. Pannonidban feltételezhetben csak romai tipusu alapiivegbol
késziilt iivegtargy, amit a szoérvanyos kémiai elemzések megerdsitenek (Forizs et al.
2000a). Ha mégis el6fordul mas tipusi iiveg, akkor arrdl tudni lehet, hogy import aru volt,
vagy egyéb uton keriilt ide. Egyébként a romai iivegkészités az egész birodalomban nagyon
fejlett volt mind a kémiai Osszetétel, mind a formai gazdagsig és kiilonlegesség
szempontjabol. A kémiai Gsszetételiik azért kiilonleges, mert rendkiviil sziik tartomanyban
mozog. Egyszerlien nehéz elképzelni, hogy az Osszes liveg ugyanarrol a lelohelyrol
szarmaz6 alapanyagokbol késziilt volna, hiszen tudomasunk szerint csak az alkaliat
tartalmazo natar szodat arultak a kereskeddék, a homokot és a mészkdvet mindig a kézeli
teriiletekrdl szerezték be az livegkészitdk. Feltételezik, hogy az iiveget un. eutektikus
olvasztassal készitették, vagyis részleges olvasztast végeztek, ahol az olvadék egy
kristalyos pufferrel volt mindig egyensulyban, és ez biztositotta a legendasan alland6
Osszetételt (Rehren 2000). Ezt a feltételezést tulajdonképpen alatamasztja iddsebb
Pliniusnak az iivegkészitésrol sz616 leirasa (Id6sebb Plinius 2001).

A Dunatdl keletre es6 terilleteken tobbféle nép élt, amelyek kozill talan a
legnagyobbak a keletrdl jott szarmatak voltak. Uvegtargyaik egyarant késziiltek romai és
mezopotamiai tipusi alapiivegb6l (Forizs et al. 2001a, 2006). Ez arra utal, mind a Rémai
Birodalommal, mind a Kelettel élénk kereskedelmi kapcsolatot tartottak. Shortland és mtsai
(2006) megjegyzik, hogy a Kr. e. V. szizadtol az Eufritesztdl nyugatra — Eurdpat is
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beleértve alapvetden natir szddat hasznaltak folyositénak, vagyis romai tipusi
alapiiveget készitettek. A sétliré névény hamujanak alkalmazasa (mezopotamiai tipust
iivegek készitése) tovabbra is jellemzd maradt Mezopotamiaban, Iranban és Kozép-
Azsiaban. Tovabba megjegyzik, hogy a natir széda alapi iivegkészités (romai tipus)
Levante, a Foldkozi-tenger vidéke és Eurdpa teriiletén jellemz6 maradt egészen a Kr. u. IX.
szazadig. Ezt a képet nagymértékben arnyalja (mddositja) a mar fent emlitett tény, hogy a
III-1V. szézadi szarmata iivegek egy jelentds része mezopotamiai tipusi. Ez arra utal, hogy
a szarmatak a Karpat-medencébe vald letelepedésiik utan is tartottak a kapcsolatot a kozép-
azsiai térséggel és a folydsitd anyag egy részét onnan szerezték be. Hall (1998) a Kr. e. IV.
sz—Kr. u. II. sz. id6szakbdl szarmazé dél-oroszorszagi szarmata iiveggyongyoket kémiai
Osszetételiik alapjan 6t csoportba sorolja, ahol az 5. csoport §sszetétele rendkiviil hasonlit a
Foérizs et al. (2001a) altal k6zolt szarmata és avar liveggydngyok azon részére, amelyek
mezopotamiai tipust alapiivegbol késziiltek. E megfigyelés erdsiti azt a feltételezést, hogy
a szarmatdk (és kés6ébb az avarok is) kereskedelmi kapcsolatban voltak a Karpat-
medencété] keletre esd teriiletekkel egészen Kozép-Azsiaig. Ugyanakkor a szarmatik a
Rémai Birodalommal is aktiv kereskedelmet folytattak. (Ez utobbira bizonyiték a fehér
opak iivegekrdl sz616, késobbi fejezetben lesz olvashato.)

3.4. Avar kor: Kr. u. VI-IX. sz.

Az avar kori sirok rendkiviil gazdagok iiveggyongydkben (2. abra), amelyek mind
formajukban, mind sziniikkben nagyon vaéltozatosak. Szerkezetiiket illetben kétfélék,
attetsz6ek és opakok. Ebben az idoben az avarok mellett mas népek is éltek és az 6
temetdikbdl is sok iiveglelet keriil el.

2. dbra. Uveggyongyok a Szegvdr-OromdiilG. avar kori temetGbél
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Erre az iddszakra is jellemz6, hogy mind rémai, mind mezopotimiai alapiiveg
tipusok eléfordulnak, azonban a szarmata iiveggydngyokhoz képest kisebb aranyi a
mezopotamiai tipus (Dekdéwna 1989; Foérizs et al. 1999, 2000a, 2000b, 2001a, 2001b, 2006;
Salamon et al. 1977). Mar a szammata {veggyOngyoknél is megjegyeztiik, hogy a
mezopotamiai alapiiveg tipus keleti kapcsolatokra utal, hiszen Nyugat-Europaban ez a tipus
csak a IX. szézad utdn jelent meg (Shortland et al. 2006). Stad§ikova-Stukovska & Pisko
(1997) a Szlovakiaban talalhaté6 Végboriban (Borovce) feltirt, VIII-X. szazadra talalt
iiveggyongyok kozott tobb mezopotamiai alapiiveg tipust talalt (21 mintabol 10), mint
rémait (4), sot még jelentds szamban 6lom-iiveget (7) is. A korbesorolas alapjan ugyan
bizonytalan, hogy avar kor végi vagy Arpad-kor eleji mintikrol van sz6, azonban
mindenképpen érdekes az ivegtipusok arinyanak valtozisa. A kora és kozép avar
mintakhoz képest (ahol kb. 20% volt a mezopotamiai tipusi alapiiveg; Forizs et al. 2001b)
ebben az id6szakban nagyon lecsdkken a romai tipusa alapiiveg. Ugyan lehet, hogy csak
erre a lel6helyre jellemez6é (mas leléhelyekrél ebbél az iddszakbol nincs adatunk), azonban
beleillik abba a mar fentebb is emlitett folyamatba, hogy a IX. szdzadban akadozik, ill.
szinte megszakad a natur szoda kereskedelme Eurpaban. A Sta$$ikova-Stukovska & Plsko
(1997) altal kozolt adatok megerésitik ezt a képet, sét ez az elsé utalds arra, hogy a Karpat-
medencében is jelentkezett a natur szoda hianya.

Erdekes az 6lomiiveg megjelenése. Az 6lmot mar az okortol a sarga szin el6allitasa
mellett szinte az dsszes Uvegbe adagoltik, feltételezések szerint azért, mert javitotta az
tiveg formazisi tulajdonsagait (szélesebb homérsékleti tartomanyban volt képlékeny).
Olomiivegrél beszéliink, amikor az alkalidk helyett 6lmot hasznalnak iivegkészitéshez,
vagyis a kvarc-homok olvadaspontjat 6lom segitségével csokkentik le. Ez az iivegtipus a
kés® kozépkorban valt igazan gyakorivd. Az avar citromsarga iiveget (Pb,Sn)-oxid
segitségével allitottak eld (Forizs et al. 2001b), aminek kdvetkeztében igen nagy volt az
iiveg 6lomtartalma, azonban ez mégsem volt 6lomiiveg, hiszen a szokdsos Na-Ca-szilikat
liveghez keverték a szinezé (Pb,Sn)-oxidot, mig a Stasiikova-Stukovskd & Plsko altal
k6zolt Olomiivegben a natrium és a kalium mennyisége elhanyagolhato, csak
szennyez6ként van jelen, mas tivegkészitési recept alapjan késziilt, igazi 6lomiiveg.

3.5. Arpéad-kor

Ebbol a korbol szamos liveglelet keriilt el (iiveggyongyok €s mas lvegtargyak), azonban a
kémiai Osszetételek alapvetden hidnyoznak, ami nagyon sajnalatos, hiszen nemcsak a
magyar torténelem szempontjabol fontos iddszakrél van sz6, hanem azért is, mert ebben az
id6szakban szamos valtozas tortént az iivegkészités teriiletén mind Eur6piban, mind az
Eurdpaval szomszédos teriileteken. Ekkor terjed el az erdei iiveg egész Eur6paban, aminek
alapvetd oka a natlr széda hidnya (Shortland et al. 2006). Mig Nyugat-Eurépaban a IX.
szazadig csak romai alapiiveget készitettek, vagyis az alkalia hordozdja a natir szdda volt,
¢és ennek hianya kikényszeritette mas alkaliahordozok alkalmazasat (fahamu és sotird
névény hamuja), addig a kozép- és kelet-eurdpai térségben elképzelhetd, hogy a natir
szoda hidnya nem volt olyan nagy kényszeritd erd, hiszen itt eddig készitettek
mezopotamiai tipusd iiveget is, vagyis nekik mas alkélia-forrasuk is volt. Mindez
izgalmassa teszi a kérdést, hogy nalunk hogyan zajlédott le az erdei iiveg elterjedése.
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Az eldzd fejezetben mar idézett Stagsikova-Stukovskd & Plsko (1997) éltal kozolt
iiveggyongyok feltételezett kora a VIII-X. szazadra esik. A kémiai Gsszetétel kiértékelését
lasd ott. Mindenesetre az erdei tiveg akkor még nem jelent meg.

1. tdbldzat. Wedepohl dltal kozolt, Németorszdgban taldlt iivegek tipusonkénti dtlagos
kémiai dsszetétele és szordsa (WEDEPOHL 2000)

Ifi‘;gs' Si0, | TiO, | ALLO; | FeO | MnO | MgO | CaO | N2,0 | K;0 | P,0s | CI
Szoda—

mész—

oleae 6996 | 0,12 2,09 | 095 | 051 | 071 | 7,58 | 1575 | 081 | 0,5 | 0,68
omai | 2277 |£0.09 (2081 140,54 |£030 |£039 |£2,50 | 42,15 | 20,90 | 20,13 | £0,33
tipus)

Na-

hamu-

mész—

o hrar  |6861 | 0,09 | 128 | 074 | 0,95 | 3,12 1006 |11,11 | 236 | 0,26 | 0,66
imezopotd | £186 | £0.03 20,60 | 0,62 |£033 |£0.26 | £0.93 | +1,08 | £1,54 | 20,04 | 0,23
miai

tipus)

Korai

e 157,70 | 025 | 2,97 | 096 | 124 | 3,87 1890 | 1,75 | 8,52 | 271 | 0,33
oilkar | 250 (018 |£123 | 40,56 |£0,99 | %109 |+3,99 | 20,79 |£3,39 |+0,67 | 0,14
Fahamu- 49,6 | 0,13 | 1,80 | 0,62 | 1,33 | 4,08 |194 | 033 | 19,1 | 2,34 | 0,06
szilikit | 5,53 | 0,06 | 0,73 |+0,62 |+0,55 |+0,82 |43.46 |+0,28 |3,72 |+1,18 | 0,10
:;hs‘;’f“‘ 55,86 | 022 | 2,50 | 0,82 | 1,28 | 4,06 23,69 | 2,58 | 510 | 334 | 040
o hrar  |£3.82 [2007 | 2087 [£035 |£0,71 (20,58 42,23 | 20,67 |£1,53 |+0,82 | 40,16

H. Gyiirky Katalin (1991, p. 12) kozli egy, a bélapatfalvi cisztercita kolostornal
foltart un. golyvas palack kémiai Gsszetéteiét. Ez a palacktipus bizanci eredetil és a XII.
szdzad kozepétdl a XIII. sz. végéig voit divatos, és példinyait megtalaltak Gorégorszagban,
Erdélyben, Hercegovinaban, Magyarorszagon ¢és Italia tobb részén. Ugyanazon leldhelyrdl
szarmazo6, szintén bizanci tipusi cseppes livegpohdr kémiai Osszetételét is kozli, amely
utobbi szinte teljesen megegyezik a golyvas palackéval. Kémiai dsszetételiik alapjan erdei
tivegek, ezen beliil pedig legkdzelebb allnak a Wedepohl (2000) éltal a német tivegleletek
alapjan folallitott erdei iiveg tipusok (1. tdblazat) koziil a fahamu-szilikat (fahamu + kvarc
homok) iiveg osszetételéhez azzal az eltéréssel, hogy mig a németorszagi fahamu-szilikat
tiveg CaO-tartalma atlagban 19%, addig a fonti magyarorszagi leleteké 11-12%. Ezen
alapiiveg tipus Németorszagban a régészeti leletek alapjan 1000-t61 fordult eld.

Gratuze és mtsai (2002) kozlik egy XIII. szazadi, a Budai Varnal foltart, szintelen
iivegpalack osszetételét. Ez is fahamu-szilikat iiveg, de ez mar teljesen beleesik abba az
Osszetételi tartomanyba, amit Wedepohl (2000) ad meg a németorszagi fahamu-szilikat
iivegekre (1. tablazat).
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Azt ugyan nem tudjuk, hogy a fonti XIII. szazadi tivegleletek Magyarorszagon
késziiltek-e vagy masutt, mindenesetre jelenlegi ismereteink alapjan ezek az els6 erdei iveg
leletek Magyarorszigon.

Rendelkezésiinkre all azonban néhany, biztosan Magyarorszagon késziilt ,.iiveg”
kémiai Osszetétele. Paszton XII. szdzadi iveghutdk foltarasanal iivegtormelékek és az
livegkészités soran keletkezett iivegszerit anyagok, ,,salakok™ keriiltek el6 (Valter 2002).
A salak mintdk ko6ziil négyet meg is elemeztek, aminek eredménye egyértelmiien jelzi,
hogy tényleg iiveggyartasbol szarmazé ,,hulladéksalak”-rél van szd, mésrészr6l nagyon
érdekes a kémiai Gsszetételilk. Mindegyik szdda-mész-szilikat iiveg, vagyis rémai alapiiveg
tipusu, de t6bb elem tekintetében eltérd attdl. A négyb6l harom minta jelentds mennyiségii
aluminiumot (6-9%) tartalmaz, ami egyetlen alapiiveg tipusra sem jellemzé. Ez arra utal,
hogy ezek a mintak nem tiszta iivegek, hanem vagy az iivegolvaszto tégely aljan maradt
anyag, amiben f6ldisultak bizonyos elemek, esetleg olyan fazisok, amelyek nem olvadtak
meg, vagy a kicsdppent/kifolyt iiveg keveredett mas anyagokkal. Mindenesetre mindegyik
minta K,O-tartalma (0,2-1,4%) alatta marad annak a szintnek, ami a mezopotamiai
alapiivegre jellemzé (1,5-3%). Erdekes még, hogy a kalcium tartalmuk széles
tartomanyban mozog (4,4-11,9%) gyenge korrelaciot mutatva a Na-tartalommal. Feltehetd,
hogy mind a Na, mind a Ca f6érészt az iivegolvadékbol szarmazik. Tovabbi érdekesség a
Mg-tartalom. Harom mintdban 3-4% kozotti, ami jellemzé lehetne a mezopotamiai
alapiliveg tipusra, azonban nem tirsul hozza kalium, tehit a Mg forrasa feltehetdleg nem
névényi hamu, de még nem is dolomit, mert nagyon rossz a Mg-Ca korrelici6, hanem
valami mas.

Mindezen bizonytalansagok ellenére megallapithatjuk, hogy az iiveget a XII. szazadi
pasztoi hutdban feltehetbleg natir szodaval készitették (rémai alapiiveg tipus). A XIV sz.
végéig szorvanyosan Németorszdgban (Wedepohl 2000) és mas helyeken is eléfordultak
ilyen tipusu tvegek.

Sajnédlatosan a magyarorszagi iivegleletekrdl nem all rendelkezésre olyan attekintd
vizsgalati anyag, mint amit Wedepohl (2000) koziil, azonban intézetiink archeometriai
csoportja dolgozik a magyar adatbazis készitésén és oly mértékii kiegészitésén, hogy
statisztikailag hasznalhaté anyag alljon rendelkezésiinkre. Csak ezutin lesz méd olyan
jelentds kérdések megvdlaszoldsara, mint pl. import vagy helyben késziilt iiveg, az
iivegtipus pontos besorolasa, szallitasi dtvonalak stb.

3.6. Késo6 kozépkor és ajkor

Ebbdl az idészakbodl sok iivegtargy ismert, emellett sikeriilt olyan iivegkészitd mithelyeket
is foltarni, ahonnan iivegtargyak kémiai adatai is ismertek, bar nem nagy szamban.
Diésjené mellett tartak fol tobb iitemben kozépkori iivegkészité helyeket, ahonnan
tobbféle tiveglelet is eldkeriilt. Az 1. szamu hutahely volt iddben az els6 és valosziniileg a
(XIII-)XV. szizadban miikédott. Egyetlen kémiai elemzés késziilt egy tégelyben maradt
iivegolvadék-maradvanybol (H. Gyirky & Miklés 1992). A kémiai osszetétel tipikus
mezopotamiai alapiiveget mutat, ahol a szennyezd Al,0O;-tartalom (3%) egy kicsit nagyobb
a megszokottnal (1-2%). Ez utobbi a tégelybol is keriilhetett az livegbe, de szdrmazhat a
nyersanyagokbol is, hiszen Gratuze és mtsai (2002, 13B, 13Y, 14, 18 sz. minta) négy olyan
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mezopotamiai alapiivegii, XVI. szazadi, a Visegradi Also-Varbol szirmazo lvegtargy
kémiai Gsszetételét is kozli, amelyeknek 3% koriili az Al,O;-tartalma.

Erdekes kérdés, hogy honnan szerezték be az alkaliat tartalmazé anyagot, vagyis a
sotlird névény hamujat. Tudnunk kell, hogy az un. velencei (muranéi) iiveghez ugyanezt a
hamut hasznaltak. Jacoby (1993) irott forrasok alapjan részletesen targyalja, hogy a
Velencei Koztarsasagban az 1370-1460 kozotti iddben mennyire szigorian vigyaztak arra,
hogy az iivegkészitéshez sziikséges, altaluk Levantébol (foképpen Sziridbdl) behozott
ndvényi hamu ne keriiljén ki a kdztarsasag teriiletérol, nehogy masok is olyan jo mindségii
iiveget készitsenek. (Idonként persze sikeriilt kicsempészni). A diésjendi fentebb emlitett
I. hutahely pedig éppen ebben az iddszakban miikddétt. Valdszinlinek tiinik, hogy a
magyarorszagiaknak valamilyen egyéb, a velencei kereskedelmet kikeriil6 uton sikeriilt
beszereznilik ezt az értékes, és a velenceiek 4ltal szigoruan kezelt anyagot. Vagy velencei
eredetii t6rott {iveget olvasztottak meg, aminek kicsi a valosziniisége, de nem kizart, hiszen
a tort liveget szinte minden korban gytijtotték és Gjraolvasztottak (pl. Forizs et al. 2006).

Ez azonban folvet egy tovabbi kérdést is. A j6 mindségii és nagyhirii velencei iiveget
egy id6 utdn utanoztak (Whitehouse 2004). A hitelesség megéllapitdsanak egyik médja az
iiveg kémiai Gsszetételén alapszik, hiszen az utanzatok rendszerint erdei livegb6l késziiltek.
A fonti példa pedig egyértelmilen mutatja, hogy Velencén (Muranodn) kiviil is késziiltek
ugyanazon osszetevokbol iivegtargyak, ami korlitozza a kémiai Gsszetétel alapjan vald
eredet-meghatarozast. Lehet, hogy a Gratuze és mtsai (2002) altal kozolt LLMHA (Low
lime & magnesia, high alumina) iivegek — amelyek mezopotamiai alapiivegbdl késziiltek és
3% koriili az Al,O,-tartalmuk — mar Magyarorszagon késziiltek olyan homokbol, aminek a
Ticino-folyobeli kavicsnal (ezt hasznaltak a velenceiek; Jacoby 1993) nagyobb az Al,O;-
tartalma?

Diosjend koézelében a Kemence-patak mellett 1évd I. hutahelyen a XV szdzad
2. felében megsziint a tevékenység, felteheten ekkor alakitottak ki két uj hutahelyet (11 és
III) egészen kozel, amelyek a XV. szazad 2. felétdl mikodtek. Mester és mtsai (1997) a II1.
hutahelyrdl szarmazo zo6ld tveg kémiai sszetételét kozlik. Tipikus kaliiiveg (fahamu-
szilikat) kiemelkedden nagy K,O- és AlLQO;-tartalommal ¢s meglepden kicsi CaO-
tartalommal (Mester et al. 1997, p. 158, pl. az ,,A” elemzés: SiO, = 60,68%, Al,O, =
5,16%, Fe,0; = 0,78%, TiO, = 0,22%, K,O = 26,28%, Na,O = 1,71%, CaO = 3,85%, MgO
=1,16%). Ebben az idoben a velenceiek mar tisztitottak a fahamut (Gratuze et al. 2002, p.
568), aminek az volt a kdvetkezménye, hogy a fahamubdl nagyrészt eltavolitottdk a
kalciumot és a magnéziumot, igy jelentdsen lecstkkent a beldle késziilt iiveg Ca- és Mg-
tartalma. A fonti Gsszetételre pedig éppen ez jellemzd, vagyis ugy tlinik, hogy ebben az
idében (XVI. sz.) mar tisztitottdk a fahamut a Didsjend kozelében 1év§ livegkészitd helyen.

Visegradon az un. Bene-telek (F6 u. 34.) Duna feldli végén egy XIV. sz. vége-XV.
sz. elejére datalt hutamaradvanyt tart f61 Grof Péter és Groh Daniel (Mester et al. 1997, p.
7). Innen kétféle lelet kémiai osszetételét kozli Mester et al. (1997, p. 161 és p. 165). 1) Az
tivegcseppek (VBS-ZU, VB5-KU, p. 161) nagyon kevés alkaliat tartalmaznak (Na-
tartalmat nem ko6z6lnek, K-tartalom 5,8% és 7,9%; sajnos nem egyértelmii, hogy a kozolt
értékek a mért elemeknek, vagy azok oxidjanak a koncentracidja, ugyanis a végeredményt
100%-ra normaltak). Aluminium tartalmuk viszonylag nagy (2,0% ¢és 3,3%).
Megjegyezziik, hogy hasonlé mennyiségii kaliumot (K,0 = 8,5%) és aluminiumot (Al,O; =
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2,93%) tartalmaznak a XVI. sz. kizepére datilt, az angliai Wealdenben foltart iivegek
(Green & Hart 1987), valamint a Wedepohl (2000) Aaltal ,korai fahamu-szilikat”
kategéridba sorolt iivegek. Erdekes, hogy a Wedepohl altal vizsgalt korai fahamu-szilikat
iivegek 800 és 1050 kozott fordultak el6, ugyanakkor a magyarorszagi lelet a XIV-XV. sz.
forduléjan, mig az angliai a XVI. sz. kézepén. Ugy tiinik, hogy Eurdpa kiilénb6z6 részein
elég nagy idokiilonbséggel zajlottak le a technoldgiai valtasok, vagy csak kevés adat all
rendelkezésiinkre és még nem latjuk tisztan a folyamatokat. 2) Ugyanakkor a bama
palacknyak és a kékes-z6ld iiveg (VB5-PN és VBS-KZB, p. 165) kiemelkedéen sok
kaliumot (K,O = 29,40% és 27,56%) és elhanyagolhaté mennyiségli natriumot tartalmaz.
Tulajdonképpen mind az iivegcseppek, mind az ivegtargyak erdei iivegek, csak mas
tipusiak. Az iivegcseppek valosziniileg fahamu-mészké-homok, mig az livegtargyak
fahamu-homok alapt iivegek. Meglep6, hogy azonos helyen ennyire kiilonb6zd sszetételil
iivegdarabok fordulnak el8, hiszen a kémiai 3sszetételt kozl6, egyben feltard régészek
szerint mindkettd helyben késziilt (Mester et al. 1997, p. 42-43).

Az tiveghutakon kiviil ebb6l a korbol szdmos egyéb iivegtargy kémiai sszetétele is
ismert.

A visegradi palota 4satasakor foltart iivegleletek kozil 6 db, XIV-XV. szizadi
velencei gyartmanynak besorolt minta kémiai dsszetételét k6zli Mester et al. (1997, p. 137-
140), amelyek valoban tipikus mezopotimiai alapiiveg tipusbol késziiltek, tehat tényleg
velencei készitmények. Ugyandk kozlik 3 ablakszem kémiai Gsszetételét is ugyanarrédl a
leldhelyrdl, amelyek koziil ketté (XV és XVI. sz.) kémiai Gsszetétele teljesen megegyezik
a velencei uivegek Osszetételével, egy (XVI. sz.) azonban egészen sajatos Osszetételll. Ez
utobbi tulajdonképpen szdda-mész-szilikat iiveg, vagyis romai alapiiveg tipusd, azonban a
Na,O-tartalma a megszokottnal (lasd 1. tablazat) nagyobb (20%). Ez az alapiiveg tipus
ebben a korban mar nagyon ritkdnak szimil. Az ablakszemek esetében a szerzék azt
sugalljak, hogy azok valdszinlileg helyi készitésliek. Ismét folmeriil a kérdés, hogy ha
helyben késziiltek, akkor az els6 kettd ablak esetében a novényi hamut honnan szerezték be
az tvegkészitdk, ill. a harmadik ablakiiveg esetében a natir sz6dat? Erre vonatkozoan
sajnos nincsenek adataink.

Gratuze és mtsai (2002) 27 db. XIV-XVI. szazadi budai (Var, Kirdlyi Palota) és
visegradi (Als6-Var, Palota, kapolna), alapvetben kobalt kék tiveg kémiai dsszetételérol
szamol be. Az iivegek két f6 csoportba oszthatok: mezopotamiai és erdei. Az eredeti
mezopotamiai alapiivegii targyak, ahol még nem tisztitottdk a hamut (7 minta), mind
Visegradon fordulnak el6 és kivétel nélkiil XIV-XV szazadra keltezett iivegek. A velencei
tivegkészitdk a XV szazadtol tisztitottadk a névényi hamut, aminek kovetkeztében csokkent
az liveg Ca- és Mg-tartalma. A Gratuze és mtsai altal kozolt, ebbe a csoportba es6 iivegek
(mezopotamiai alapiivegii, de a hamut tisztitottak, Gratuze et al.-nal LLMLA és LLMHA)
eléfordulnak mind a budai (2 minta), mind a visegradi (5 minta) leletek kozott és a XV. sz.
végére vagy a XVI. szazadra keltezettek. Ezek a mintak valdsziniileg mind Murandn
(Velence) késziiltek, bar nem teljesen biztos, mert ezen utobbi csoportbdl négy elemzésnél
3% koriili az Al,O,-tartalom, mig a t6bbinél 0,6-1,4% ko6z6tti. Az eredeti velencei iivegre
nem jellemzd a 3% koriili Al-tartalom, legalabbis nem arra az idére, amikor mar tisztitottak
az iliveg nyersanyagait. Ebben az esetben folmeriil a gondolat, hogy esetleg ezek az
livegtargyak mégsem Muranon késziiltek. Ezt a gondolatot erdsiti a Didsjend 1. hutahelynél
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foltart iveg kémiai Osszetétele is (lasd fontebb). A Gratuze és mtsai altal k6zolt tovabbi 13
iiveg erdei alapiivegii, amib6] egy minta korai fahamu-szilikat, 12 pedig fahamu-szilikat
(1. tabldzat) és a XV-XVI. szazadra keltezettek.

Holl (1971) két, XVI. szézadra datalt soproni iivegleletet ismertet, amelyek kémiai
6sszetételiik alapjan a Wedepohl-féle (1. tablazat) korai fahamu alapiiveg tipusnak felelnek
meg.

Veres (1982) négy, didsgydri Kutrolf téredék vegyelemzésére utal, ami alapjan
harom fahamu, egy pedig mezopotimiai alapiiveg tipusi. Erdekes, hogy a készitési
technika és a szennyezettség alapjan mind a négyet magyarorszagi készitéslinek gondolja.

Forizs & Nagy (2003) egy XV-XVI. sz.-ra keltezett iivegpohar kémiai §sszetételét
ismerteti, ami fahamu-szilikat alapiivegli, de a Wedepohl-féle (1. tablazat) Gsszetételektol
eltérd, sajatos sszetételil, feltehet6en hazai el6allitasu iiveg.

Ujabban egy j6 allapotban megmaradt, XV szazadra keltezett ikerosztasu iiveg-
készit6 mihelyt tartak f5l Visegradon sok iiveglelettel (Mészaros 2005; Szoke & Mészéros
2006), amelyrdl foltételezik, hogy Matyas kiraly udvarinak dolgozott. Az ivegleletek
vegyelemzése varhatoan sok Uj informacioval fog szolgalni.

Osszefoglalva: a késé kdzépkorban és az Gjkorban mind mezopotamiai alapiivegii,
mind erdei iiveg alapiivegii targyakat készitettek Magyarorszagon, ahol az utébbiak nagyon
véltozatos Osszetételiiek, azonban nem a jelenlegi adatok alapjan nem egyértelmii, hogy az
erdei iivegek Osszetételi valtozékonysaga alapvetben a technoldgiai fejlédés kovet-
kezménye, vagy miihelyjellemzé.

4. UOVEGMAZAK MAGYARORSZAGON

Az lvegek attekintésekor nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a keramiamazakat. A maz
rendszerint olyan iivegszerkezetii anyag, aminek az olvadaspontja kisebb, mint a hordozo
anyagé. Az iivegmazak jelentésége abban van, hogy a keramiabol késziilt targyak feliiletét
védi, esztétikailag pedig szebbé teszi. Hasznalata gyakoriva a késé koézépkorban valtak,
azonban szorvanyosan mar korabban is el6fordul. Hagyomanyos osztalyozas szerint kétféle
mazat kiilénboztetiink meg.

Olommdz 6lomoxidbél és kvarc-homokbél késziilt, valamint kisebb mennyiségben
egyeéb anyagokat is tettek bele (pl. kaolin). Az 6lommaz vagy atlatsz, vagy attetszd
szinezett iiveg. Ha szinezték, akkor siarga maz készitésekor vasoxidot, z6ld mazhoz
rézoxidot, kék mazhoz kobalt-oxidot, barna maz készitésekor manganoxidot kevertek bele.
Az 6lommaz égetési hdfoka 860—1050 °C.

Az ¢6nmdz, szemben az 6lommazzal, fedémaz. Az 6n-oxid mikrokristalyok fehér
szinfiek, de egyéb fémoxidok hozzaadasaval a fehértdl eltérd szineket is ki lehet alakitani.

A kiilonféle mazak készitésének leirasa, készitéstbrténeti ismertetése szamos
kiadvanyban megtalalhat6 (pl. Csanyi 1954; Voit 1955), ezért jelen tanulmanyban csak
azokat az eseteket nézziik at, amikor a mazrol kémiai elemzés késziilt.

Az eddig ismert legkorabbi maz eléfordulas, amirél kémiai vizsgalat késziilt egy avar
kori iiveggytngy (Budakaldsz, avar kori temetd; Nagy 1996), aminek a feliilete eléggé
mallott, azonban egy 6lomoxid maz egyértelmiien azonosithaté rajta. Erdekessége, hogy ez
a maz nem 6lomoxid és kvarc-homok keverékébdl késziilt, hanem tiszta 6lomoxidbél.
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Magyarorszagon a mazak alkalmazasa a XIV-XV. szdzadban terjed el és ett6l az
id6tol fogva gyakorinak mondhaté. Duma (1982) pl. nyolc Zsigmond-kori kalyhacsempe
mazanak vegyelemzési adatait kozli. Tipikus 6lommézak, amelyek kozil négy 3-3,5%
CuQ-ot is tartalmaz minden bizonnyal a zold szin létrehozasa végett (réz+olom egyiitt z61d
szint ad az iivegnek).

Szalontai (2007) a Didsgydri varbol szdrmazo késé reneszansz kalyhacsempék
mazainak tipusardl és szinez6 fém-oxidjair6l szamol be. Az egyik maz tipusa vegyesmaz,
vagyis 6lommazhoz 6noxidot is adtak, ami opak fehérré tette azt. Mas szinek esetében
olommaézba tettek szinképz6 fém-oxidokat. Zold szin esetében réz, sirga és sargasbarna
szin esetében vas-oxid, s6tétbarna és fekete szin esetében vas- és réz-oxid adagolasaval
hoztak 1étre a kivant szint.

A Magyarorszagon késziilt torténeti keramidk (XVIII. szazad végéig) lelet-
gyakorisagahoz viszonyitva nagyon kevés megbizhatd mennyiségi elemzés késziilt a mazak
alap- és szinez®anyagardl, pedig a jelentGsége ezen adatok Osszegyiijtésénck mind
technikat6rténeti mind miihely vagy mesterkéz azonositidsa szempontjabdl nélkiiloz-
hetetlenek lennének.

5. ALAPUVEG TIPUSOK SZETVALASZTASA GEOKEMIAI
MODSZEREKKEL

Az lveg alapvetd Osszetétele: homok-folyosito(-mészkd). A mészkd (férészt CaCO,)
esetleges folhasznalasat a kalcium-tartalom alapjédn lehet megitélni. Az 5% folotti CaO-
tartalom rendszerint mészkd Gsszetevére utal, kivéve a tisztitatlan hamubol késziilt erdei és
mezopotamiai iiveget. A fahamuban ugyanis sokszor tébb a Ca, mint a K (Liodakis et al.
2005; Misra et al.1993). Tovabba a sotiiré névény hamujaban is jelentds mennyiségii a Ca,
és ezen keresztiil a vele késziilt iivegben is, azonban sokkal kevesebb, mint a fahamuban
(Brill 1970).

Legnehezebb a romai €s a mezopotamiai alapiivegek elkiilonitése, azonban erre is
vannak modszerek. A sotiir6 névény hamujaban f6 kation a natrium, ugyanugy mint a natdr
szodaban, azonban a hamunak nagyobb a K-, Mg-, P- és Ca-tartalma (Brill 1970), ezért
ezeket az Osszeteviket érdemes parosaval §sszehasonlitani. Pl. a MgO-K;0, a K,0-P,0s
vagy a MgO-P,Os diagramokon (3. abra) abrazoljuk az {ivegtargyak alaplivegének
Osszetételét. Az alapliveg Osszetételét ugy kapjuk meg, hogy a teljes kémiai 6sszetételbol
levonjuk a szinezdk, szintelenitbk és egyéb adalékanyagok mennyiségét, az igy maradt
mennyiségeket pedig 100%-ra normaljuk.

A 2. tablazat mutatja, hogy a rémai és a mezopotamiai alapiivegekre milyen MgO,
K,0 és P,Os koncentraci6 tartomanyok jellemzoek. Természetesen eldfordulnak atmeneti
vagy kilogo Osszetételek llyenkor egyedi értékelést kell végezni. Az atmeneti 6sszetételek
kiilonboz6 tipusu alapiivegek 6sszeolvasztasabdl is kialakulhat. A tort iiveg f6lhasznalasa
mindig is gyakorlat volt.
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3. dbra. A romai (natur széddval késziilt) és a mezopotdmiai (névényi hamuval késziilt)
alapiivegek elkiilonitése a MgO-P,05s és a K,0-P,0;s diagramokon

2. tablazat. A4 rémai és a mezopotamiai alapiivegekre jellemzé MgQO, K50 és P,0;
koncentracio tartomanyok

MgO Kzo PzOs
Romai 0,1 -1,5% 0,3 -1,5% 0-0,2%
Mezopotamiai 1,5-5% 1,5-5% 0,2-2%

6. SZINEZOK ES SZINTELENITOK

6.1. Szintelenitok

Az iivegkészitdk régi alma volt, hogy minél tisztabb, lehetdleg tékéletesen atlatszé iiveget
készitsenek. A folhasznalt nyersanyagok azonban mindig tartalmaztak szennyezoket,
amelyek k6zott a vas okozott leginkabb problémat, hiszen hiaba tisztitottak meg id6vel az
iivegkészitéshez hasznalt 6sszeteviket, a vasat nem tudtak teljesen eltavolitani. A vas pedig
kis mennyiségben z6ldes-kékes szint ad az iivegnek. Kezdetben antimont hasznaltak a vas
altal okozott elszinez6dés megsziintetésére, majd kb. a Romai kor végétél a mangant
kezdték erre a célra hasznalni.

A magyarorszagi leletek esetében a kés® bronzkori bakonyjakoi (Varga 1992) kék
liveggyongybe meég egyértelmiien nem tettek mangant (350 ppm), s6t a mért 96 ppm-nyi
antimont (sztibiumot) sem szandékosan tették az iivegbe, az bizonyara a szinezbnek
hasznalt réz tirseleme. A kés6 romai iivegek (Szentendre, kés6 romai temets; Forizs et al.
2000a) egy részében azonban mar egyértelmiien megjelenik a szdndékosan adagolt mangan
(>1%), mig az egykoru szarmata iivegekben csak az altalinos szennyezésnek megfeleld
mennyiség jelentkezik (0,1-0,5%; Forizs et al. 2000a, 2001a). Az avar kori livegekben mar
altalanos (kb. a targyak 90%-aban) a szandékosan adagolt mangén jelenléte (Forizs et al.
1999, 2000a, 2000b, 2001a, 2001b, 2006; Dekdéwna 1989; Salamon et al. 1977) és ez
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hasonléan jellemzé marad a késébbi korokban is (Stasdikové-Stukovskd & Plsko 1997,
Mester et al. 1997; Holl 1971; H. Gyiirky & Miklés 1992).

A mangant, mint fémet természetesen nem ismerték, un. barnakdvet hasznaltak, ami
asvanytani szempontbdl piroluzit (3-MnO,). Nem zérhaté ki, hogy valamikor a Bakonyban
(Eplény) is banyasztak barnakovet iivegkészités és szinezés céljara (Papp 1990; Szabo
2006), azonban bizonyosat nem lehet tudni.

6.2. Szinezdok

Alapvetden kétféleképpen szinezték az iiveget. Az attetszd livegbe (4. abra) fémeket
olvasztottak be, ahol a fémionok szincentrumokként viselkedtek. Az opak liveg (4. és 5.
abra) szinét viszont leginkabb az iivegszerkezetben szétszortan elhelyezkedd kristalyos
fazisok szolgaltattak.

6.2.1. Kék iiveg

A kék szint kezdetben oxidalt rézzel (Cu™) allitottak eld. Ennek eléallitisa viszonylag
egyszeri volt annak ellenére, hogy a réz csak un. komplexképzdk (pl. o6lom, vas)
jelenlétében oldodik be az iivegbe (Henderson 1985; p. 282), mivel az iivegkészitéshez
hasznalt f6 alkotok mindig tartalmaznak kis mennyiségben ilyen elemeket.

A legrégebbi idoktdl kezdve jellemzé a magyarorszagi kék iivegekre, hogy rézzel
szinezik: késé bronzkori bakonyjakoi liveggyongy (Varga 1992), romai kori iiveggyéngy
(Budakaldsz, Forizs et al. 2000a), Kr. u. III-IV. szdzadi vandal iiveggy6ngyok (Budapest,
Floran & Zimmer 1980), avar kori iiveggyongyok (Budakalasz, Szegvér, Tiszafdldvar,
Tiszavasvari, Forizs et al. 2000a, 2001a, 2001b, 2006), VIII-X. szazadi uveggydngyok
(Végbori (Borovce), Staséikova-Stukovska & Pliko 1997).

A masik gyakori eljaras a kobalttal valo szinezés, aminek mas az arnyalata, mint a
rézzel kékre szinezett iivegé, ezért is nevezik ezt kobaltkék iivegnek. A kozépkori Budai és
Visegradi leletek kozott szamos ilyen iiveget talaltak (Gratuze et al. 2002), de Egerbdl is
ismeriink kobalttal kékre szinezett kés6kdzépkori tivegpoharat (Kocsonya et al. 2007).

6.2.2. Zold iiveg

A zold szint tobbféleképpen is eld lehet allitani. Az egyik a rézzel valo szinezés. A réz
oxidéciés allapotanak fiiggvényében voros (Cu’, Cu®), kék (Cu™™), vagy zold (Cu'™) szint
ad. A kék és z6ld szin esetében az oxidacios dllapotban csak nagyon pici kiilonbség van
hasonldan, mint a malachit (z6ld: Cu,[(OH),COs)) és az azurit (kék: Cu,;[(OH),(COs),])
esetében, ahol mindkettd réz-hidroxi-karbonat, de egy picit eltér a rézion oxidacios
allapota. Rézzel szinezték pl. a XV-XVI. sz.-ra keltezett egri ivegpohdr z6ld karikdjat
(Forizs & Nagy 2003).
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Gyakran allitottdk eld a z6ld szint réz és 6lom egyiittes adagolasaval, ahol a réz kék
szint, az 6lom pedig sarga szint kelt, a kettd keveréke pedig zold. Ilyenek pl. a III-IV
szazadi vandal (Budapest, Florin & Zimmer 1980) és a VIII-X. szizadi z5ld
iveggydngyok (Vagbori (Borovcee), Stasdikova-Stukovska & Pliko 1997).

Beesd fény Ateresztett fény
Atlatszo
Attetsz6
—*_—_ M —f Opak

4. 4bra. Az dtldtszo, dttetsz8 és az opak (dtldtszatlan, homdlyositott) tivegszerkezetek
tulajdonsaga a fényateresztés szempontjabol
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5. dbra. Az opak tiveg sematikus belsé szerkezete
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6.2.3. Kékes-zold iiveg

Gyakori a nem szinezett iivegek esetében, hogy kékes-zoldek. Ilyen esetben a szennye-
zoként jelenlévd vas okozza a szint, amit természetesen nem szandékosan hoztak létre.
Szandékos szinezés esetén rézzel, vagy réz és Olom egyiittes adagolasaval értck el. Ez
utébbira példa a Vagboriban (Borovce) foltart, VIII-X. szazadi kékes-zold iiveggyongy
(Stassikova-Stukovska & Plsko 1997, 2. elemzés).

6.2.4. Voros iiveg

A vords szint hosszii ideig részben (Cu,0) vagy teljesen redukalt (Cu®, fém) rézzel, vagy ezek
keverékével allitottak el (Henderson 1985). A réz redukalasa meglehetésen nehéz és sokszor
bizonytalan kimenetelli miivelet volt (Henderson 1985; Brill 1970). A redukalt réz nem marad
az iivegfazisban hanem paranyi, rendszerint mikrométer koriili vagy annal kisebb fémréz
(vor6sréz) vagy kuprit (Cu,O) formajaban kikristalyosodik és ezek a paranyi kristalyok adjak
az veg szinét (6. abra). Kezdetben (és bizonyos teriileteken hosszi ideig) kiilsé redukalassal
kristalyositottak ki a rezet, ami abbdl allt, hogy szénmonoxid dis, fiistds kemencében hagytak
lassan kihiilni a kész tivegtargyat, igy volt ideje a paranyi kristalyok képzddésének (Brill &
Cahill 1988). A redukalast elosegitend6 belsé redukaldt is hasznaltak, ami egyes teriileteken
6lom volt (Brill & Cahill 1988), de hamar rajottek, hogy a vas még jobb. Igaz, a vas
adagolasanak eredménye, hogy nem rubin vords, hanem téglavords szinii lett az iiveg. A vas
tudatos adagolasat és belsé redukalé szerepét bizonyitja Forizs et al. (1999) megfigyelése. Ok
fém allapotd vas-zarvanyokat mutattak ki oxidalt vas és vas-szilikat fazisok tarsasagaban.
Mivel termés vas f5ldi koriilmények k6zott nem fordul el (csak meteoritban), ezért a fém vas
jelenléte mindenképpen tudatossagra utal.

6. Abra. Virds diveggydngy (Sz0-3, Szegvar-Oromdiils, avar kori
temet() mikroszéveti képe (visszaszort elektron kép). A pici fehér
pOttyGk a szint ado fémréz vagy kuprit kristalyok, amelyek
egyenletesen helyezkednek el az alapiivegben
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Erdekes modon a legrégebbi olyan vords iveg, amibe vasat is tettek a réz mellé a Kr. e.
XV szazadbél keriilt eld6 a (Vandiver 1983) mai Eszak-Irak teriiletérdl (Nuzi), majd
fokozatosan megjelent Perszepoliszban (Kr. e. V. sz.), utina Bizancban és a Karpat-meden-
cében (Kr. u. III-VIIL sz.), késébb a Vikingfoldon és frorszagban (VI-X. sz.) (tovabbi
részletekért lasd Forizs et al. 1999). Valdsziniileg egy szarazfoldi kereskedelmi utvonal
mentén terjedt el ez a készitési mod.

6.2.5. Narancssdrga iiveg

Tulajdonképpen a vords opak valtozata. Kémiai §sszetétele ugyanaz, mint annak a voros
opaknak, amelyikbe nem tettek vasat. Feltételezések szerint a kuprit (Cu,0) kristalyok
méretétdl fligg, hogy vords vagy narancssarga szind lesz az iiveg. Brill & Cahill (1988) azt
tapasztalta, hogy a narancssarga tivegekben kisebbek a kuprit kristilyok mint a vorosben,
azért arra kovetkeztettek, hogy a kristaly névekedtével inkabb voros lesz az lveg szine.
Ugyanakkor sajat tapasztalatunk pont az ellenkezéje. A szarmata vords opakban elektron-
mikroszondaval lathato réz-tartalmua kristadlyok kisebbek, mint a narancssargaban l1évok.
Brill & Cahill (1988) megjegyzik, hogy a kuprit mellett mindig talaltak (rontgen-
diffraktometriaval) fémrezet is. Feltehetd, hogy a fémréz és a kuprit kristalyok mennyiségi
aranya is szamit a szinképzésben.

A narancssérga iiveggydngy viszonylag gyakori a szarmata leletek k6z6tt (H. Vaday
1989), ugyanakkor az egyébként gazdag avar leletanyagban csak elvétve fordul eld
(Pasztor 1996). Mas korokra sem igazan jellemz6.

6.2.6. Sarga iiveg

Az opak sarga iveg az avar kori liveggydngyok kozott eléfordul 6nallé monokrém
testként, valamint diszként mas szinii ivegtesten (Pasztor 1996, Stassikova-Stukovska &
Plsko 1997).

Mar az 6korban is divatos volt ez a szin. Szabalytalan alaku Pb,Sb,0; vagy Pb,SnO,
kristalyokkal allitottak el (7. abra). Az eldallitas modjat Jacoby (1993) ismerteti XIV
szazadi 6-olasz nyelvii velencei livegkészitési receptek alapjan. Eldszor készitettek egy
olom-szilikat (6lom+homok) alapiiveget, amit poritottak. Fém 6n és 6lom porkolésével
fehér port allitottak eld, amit egyenletesre 6roltek és Osszekeverték az ilivegporral, majd
tégelyben addig melegitették, amig éppen Osszeolvadt és ekkor formaztak beléle targyakat.
Az avar korban is hasonloan késziiltek, azonban ott nem 6lom-szilikat, hanem Na-Ca-
szilikat liveg volt az alapiiveg (Forizs et al. 2000Db).

A kozépkorban f6leg templomablakokhoz attetsz0 sarga ilivegeket készitettek,
amelyek egyszerlien 6lom-szilikat ivegek. Itt azonban nincsenek szinezé-homalyosizo
szemcsék. Az 6lom az iivegfazisban van, és halvany sarga szint ad az tivegnek (katedralis
iiveg).
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7. abra, Diszitett iiveggyongy (520-3, Szegvar-Oromdiils, avar kori temet() sdrga
részének mikroszéveti képe (visszaszort elektron kép). A szabdlytalan fehér fazisok
(Pb,Sn)-oxid szemcsék, amelyek opak sdrga szint adnak az iivegnek

6.2.7. Fehér

Az opak fehér iiveget kezdetben antimon-oxiddal, majd 6n-oxiddal homélyositotték és
egyben szinezték, mivel ezek a pici szemcsék fehér szinliek. Az antimon hasznalata
kifejezetten jellemzd volt a Romai Birodalom egész teriiletére. Ebb6l a szempontbol
érdekes, hogy a IlI-1V szazadi szarmatak, akik mind rémai, mind mezopotimiai tipusu
alapiiveget készitettek, vagyis bizonyitottan nem a romaiaktol vették az iiveggyongyoket, a
fehér szin elballitasahoz antimont hasznaltak, amit a romaiaktdl szereztek be (Forizs et al.
2001a). Két évszazaddal kés6bb az avarok mar nem haszniltak antimont, hanem ont
(Forizs et al. 2001b).

8. dbra. Diszitett iiveggyongy (520-26, Szegvar-Oromdiils, avar kori temetd) fehér
részének mikroszoveti képe (visszaszort elektron kép). A szabalytalan fehér fazisok
Sn-oxid szemesék, amelyek opak fehér szint adnak az iivegnek
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6.2.8. Fekete

Viszonylag gyakori szin az liveggyéngyok esetében. Vassal allitottak el6 (9. dbra), a vas
teljesen oxidalt valtozatdval (maghemit: y—Fe,Os, Forizs et al. 2001b). A III-IV. szazadi
vandal (Flérian & Zimmer 1980), valamint az avar kori iiveggyongyok kozott is eléfordul
fekete (Forizs et al. 2001b).

9. dbra. Egyszini fekete tiveggyiongy (SzK-1, Szeged-Kundomb, avar kori temetd)
mikroszoveti képe (visszaszort elektron kép). A hosszukas és a szabdlytalan fehér
Jazisok Fe-oxid szemcsék, amelyek opak fekete szint adnak az fivegnek

6.2.9. Lila

Nagyon ritkan fordul eld, és mangannal allitottak eld. Kis mennyiségben, 1-2%-ban a
mangan szintelenit6, azonban nagyobb mennyiségben lila szint ad az livegnek. Mind az
okori, mind a kozépkori leletek k6z6tt eléfordul.

7. OSSZEFOGLALAS HELYETT

Talan az el6zdekbdl is kideriilt, hogy szisztematikus anyagvizsgalat és megbizhat6 adat-
bazis hianyaban a targyalt korszak iivegleleteinek, technologiaknak, felhasznalt alap-
anyagoknak valodi jellemzését nem végezhetjik el. Tekintsik az elézOket kiindulasi
alapnak a jellemzés modszertanat alapozo kvazi osszefoglalasnak. Reméljiik, egyuttal
sikeriilt bizonyitanunk azt, hogy minden tovabblépés csak egy jol rendszerezett adatbazis
segitségével torténhet meg. A tovabblépés mind az alapanyagok, mind a miihelyek,
receptarak, kereskedelmi utvonalak, kapcsolatok feltarasat jelenti. Ennek mind régészeti,
mind miivészettérténeti, mind pedig technikatorténeti jelentésége nem szorul magyaréazatra.
Reményeink szerint intézetiink archeometriai csoportjaban nem csak az alapok bévitésére,
hanem révidesen egy tel jesebb attekintés elkészitésére is sor keriilhet. Ehhez nélki-
16zhetetlen a témaban érdekelt kutatok dsszefogasa.
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