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1983-ban keriiltem a Kdzponti Mizeumi Igazgatdésag
Kényves Kélman krati részlegéhez
konyvtarvezetnek. F nokém Eri Istvan volt, akivel
azutan szinte halalaig nagyon j6 kapcsolatban
maradtam. A részleg igazgatdhelyetteseként
kozvetlendl iranyitotta a kodnyvtar munkdjat, a
restauratorok napi tevékenységeét, a
restauratorképzést, de ugyanolyan fontos volt
szdmara a modszertani munka, a Tajak Korok
Muzeumok mozgalom szervezése, a kilonboz
kiadvanyok szerkesztése, a restauratorok és a
muzeumi népndcel k konferenciainak szervezése, a
nemzetkdzi szervezetekkel valé kapcsolattartas.

Miel tt ratérnék életdtjanak ismertetésére, szeretném
néhany személyes emlékemet felidézni. Eri Istvan
sokoldali személyiségaagyon sokunkra hatott.
Koranak uttdrje volt, sokré®& tevékenységének
szinte minden teriletén UGjat alkotott. Szamomra
nagysze& érzés volt mellette dolgozni. A
hagyomanyos konyvtari teerid mellett (j, érdekes
feladatokkal bizott meg - kiadvanyszerkesztés,
forditasok, cikkiras, szervezési munkak — ezek, ha
sokszor nagy efeszitést is igényeltek, de az
lelkesedése, munkatempdja ram is atragadt, és a
magaslatokba repitett. Ak@ttem vele a jol végzett
munka 6romét, kezembe foghattam munkam targyi
bizonyitékait, joles érzéssel nyugtazhattam egy-egy
konferencia, eladas sikerét.

Ezt a sosem lankad6 érdettését halalaig megzte,

azok a munkék, amelyek az kezdeményezésére
szllettek, tovabb éltek, és ezeknek a sorsat nyomon
kovette. Szivén viselte az altala kialakitott és
gazdagitott muzeoldgiai- és restauratori
szakkonyvtar, az altala elinditott Mizeumi Hirlevél
és a Magyar Muzeumok folyoirat sorsat, de ott volt a
restauratorok konferenciain, naprakész volt a hazai
muzeumi élet eseményeiben. Rendszeres tanacsaival,
Ujabb és Ujabb otleteivel mindvégig segitette
munkankat.

Eletitjanak ismertetéséhez forrasként szolgalt
szadmomra a Memlékvédelem cir&folydirat 2009-
ben megjelent harmadik szadma, amelyben volt
kollégai koszontotték nyolcvanadik sziletésnapjan,
ismertették régész-muzeologus palyajat, Kaiser
LaszI6 interju-kotet Eri Istvan életét, valamint a
Pulszky Téarsasag altalendezett megemlékezésen
elhangzott beszédek.

Eri Istvan Pécsen sziiletett 1929. marcius 5-én. Ott
kezdte iskoldjat a Ciszteri Rend Nagy Lajos
Gimnaziumaban. Tanulmanyait az E6tvdés Lorand
Tudomanyegyetem Bolcsészettudomanyi Karan
folytatta 1947-1952 kozott. Még az egyetemen
valasztotta szakmajanak a muzeolégiat és a
kozépkorkutatast, amelynek egész tovabbi életét
szentelte.

Egy kis kitér utan - 1949-52 kozo6tt a Budapesti
Kénsavgyar vegyipari szakmunkésa volt - 1952-ben
keriilt a Magyar Nemzeti MUzeumba, ahova a
kozépkori régészet megujulasa csabitotta. 1958-ig
dolgozott itt, és igy emlékezett ezeknz évekrl:

... az eltoltott hat és féléves idzak egy részét
nyugodtan nevezhetném ,egyetemi éveimnek” is.
Mas része azonban a bizonyitas és helykeresés
id szaka volt.”

Par év alatt a régész- és muzeoldgus mesterség
minden oldalaval megismerkedett. Elssajat
asatasait 1954-ben a kisvardai, 1955-ben, pedig a
nagyvazsonyi varban kezdte meg. Ezek révén kertilt
kapcsolatba a remléki régészettel, és igy kerlt
1959-ben az Orszagos &miéki Feligyelség
Tudomanyos Osztalyara régésznek.
Nagyvazsonyban jelerg tudomanyos és @amléki
kivitelez m &elyt hozott létre. 1960-ban mindkét
var asatdsa sajnalatos médon félbeszakadt.

1961-ben a veszprémi Bakonyi MUzeum, majd 1962-
tl - a Veszprém megyei mulzeumi szervezet
kialakitasa révén - a Veszprém Megyei Mizeumi
Ilgazgatdsag vezge lett.

A kovetkez években népes és er szervezetté
fejlesztette a megyei muzeumi halozatot. Uj
muzeumokat, kiallitéhebket, tajhazakat hozott
létre. Munkajanak készénhein az orszag észeti
életének egyik meghatarozd kozpontjava véltak a
tihanyi apatsag épiletéberandezett tarlatok. Egry
Jozsefnek Badacsonyban ©nallé emlékmizeumot
alapitott. Megyei muzeumigazgatoként sokat tett a
Balaton-felvidék kozépkori romjainak kutatasa és
helyreallitasa érdekében is.

Elinditotta a megyei mazeum évkonyveinek
kiadasat, szamos katalogust és egyéb szakmai
ismeretterjesztkiadvanyt jelentetett meg.

Az orszagban el&ént a Veszprém megyei régészeti
topografia négy terjedelmes kotete jelent meg 1966-
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1972 kozoétt az Akadémiai Kiaddénal. A topografia
Osszedllitasat az MTA Régészeti Intézetével kdzdsen
végezték a megyei mizeuszervezet munkatarsai,
Eri Istvan vezetésével, aki a masodik kotet
szerkesztieként és szerként is részt vallalt a
munkaban.

A Magyar Tudomanyos Akadémia 1972-ben
létrehozta a Dunantdl északi felére kiterjed
hataskorrel a Veszprémi Akadémiai Bizottsagot
(VEAB). A Bizottsag tudomanyos munkajanak,
m &odési feltételeinek biztositasaért Eri Istvan, mint
megyei mlzeumigazgatd igen sokat tett. A
Telepliléstorténeti  (kébb  Torténelmi, majd
Torténettudomanyi) Szakbizottsag alapité elndkeként
két olyan munkacsoportot vitt be a VEAB-ba,
amelyeket kordbban a Bakonyi Mlzeum égisze alatt
mar megszervezett és &bddtetett. Az egyik a
kozép- és Uyjkori helytorténettel foglalkozo
torténészeket, levéltarosokat, régészeket és azmamat
kutatokat fogta 6ssze. A masik munkacsoport tagjai,
az egész orszagra kiterjeh, a céhes
kézmé&esiparral foglalkoztak. Ez utébbi
munkacsoport elndkeként sokat tett a k&esipari
kutatdsok eredményességéért, komoly szerepe volt
abban, hogy 1975-1976-ban elkészilt a kétkbtetes
A magyar céhes kéz@esipar forrasanyaganak
katasztere”.

A rendszeresen megrendezett orszagos
nemzetkdzi kézrd/esipar-torténeti szimp6ziumokon
elhangzott eladasokat az 6sztbnzésére és hathatds
kozrem&oddésével nyomtatott formaban kiadtak. A
IX. konferencia anyaga dib csak valogatasban
jelenhetett meg, a kimaradt tanulmanyok tdbbsége a
~Tanulmanyok a kézr&esipar torténetéll’ cim &
kotetben (1999) latott napvilagot. A szamvetés
jegyében rendezett, az els harom évtized
eredményeit 0sszegz X. Kézmé&esipar-torténeti
Szimpdzium (2001) idején a munkat mar 28 kotet
(mintegy 8200 oldal terjedelemben) reprezentalta.

és

Hattérintézmény hianyahaa konferenciaszervezés,
kotet-szerkesztés Osszetett és koltséges feladatat a
Munkabizottsag egymagéaban nem tudta felvallalni,
ezért 1998-t6l csak orszdgos tanacskozasokat
szerveztek. 2000 tavaszan a Munkabizottsag U
vezet ket valasztott, akik a helyzetet felmérve ugy
lattdk, csak akkor lehet tovabb folytatni a
megvaltozott viszonyok kozepette a munkat, ha
keresik az 6sszefogast mindazokkal, akik fontosnak
tartjdk a kézn&es kulturdlis orokség Ugyét. Ezt a
Célt szolgdlta és szolgalja napjainkban is a 2002.
marcius elején kdzhasznu egyesiiletként megalakitott
Magyar Kézm&esipar-térténeti Egyesiilet.

Mlzeumigazgatasi  tapasztalatait 197M-t a
Milzeumi Restaurator- és Mddszertani Kdzpont
(MRMK) igazgatojaként, majd ennek 1982-es
atszervezése utan 198P-a Kozponti Muzeumi
Igazgatosag igazgatéhelyetteseként kamatoztathatta,
most mar orszagos szinten. Ebben agZdkban valt

108

haromszin®&é a restauratorképzés (szakmunkas,
technikus, felsfokd), harminc év alatt félezernél
tobb szakembert inditott el a palyan. A tehetséges
tanitvanyok kozil kerult ki a kébbi tanari garda
jelent s része. A restaur&@anemcsak kézlgyesség,
m &észi érzék dolga, hanem tudomanyos munka is.
Ezt az dsszetett folyamatot a tébb mint harminc éve
megjelen Muzeumi M@&argyvédelem (1991

M &argyvédelem) évkdnyv tanulmanyai ségesen
illusztraljak. Eri Istvan rengeteget tett e kiadvany
rendszeres  megjelentetéséért, Osztondzte a
restauratorokat és a terlleten tevékenykedas
szakembereket a publikalasra. Nemzetkdzi
jelent ség&é valtak az 1976-1989 kozott kétévente,
Veszprémben megrendezettmzetkdzi restaurator
szeminariumok. Ez a kelet-nyugati kapcsolatrendszer
egyik csatornaja volt. Nemcsak Eur6pabdl, hanem a
vilag mas részéb is jottek mizeumi szakemberek,
restauratorok, mizeumi vezkt A szeminariumok

el adasait tartalmaz6 kotetek idegen nyelven is
megjelentek. Ezek cserepéldanyokként szolgaltak,
igy sikeriilt korsze& kilféldi szakirodalmat
szerzeményezni a kényvtar szamara. A médszertani
osztalyok munkaja is jelergen fejldott. A
korabban a kiéllitAsrendezés, &rgyfotézas ¢ a
k6zm&el dés terén szerzett gyakorlata és
tapasztalata is segitett megtalalni a kapcsolatot a
muzeumi fényképészekkel, kidllitasrenddel,
majd a késbb csatlakozé muzeumi nérel kkel

is. Megszervezte a muzeumi fotdsok képzését,
Onképzését. Fotopalyazatokat rendezett, dijakat
osztott e terlilet legjobbjainak. Sokat tett a
kiallitasrendezés fejlesséért is. Munkatarsaival
Zebegényben egy-kéthetes kurzusokat szervezett, sor
kerult egy jol sikertlt nemzetkdzi szeminariumra is
Veszprémben.

M &bdése vége felé honosodott meg egy Uj
foglalkozéasi ag a mizeumokban: a raktar kezelésével
foglalkozé szakembereké. Azépzésiikre is inditott
szaktanfolyamokat, amelyek mind a mai napig
folytatédnak.

Az 1970-es évek koz&el dési tbrvénye
jotékonyan hatott a muzeoldgusok korabban nehezen
leplezhet,  arisztokratikus  elzarkézottsaganak
oldasara. A mulzeumi népfrel k atvették a
tarlatvezetések nehéz feladatat, ks mar
javaslatokat is tettek a kiallitasok kozérthmdté
tételére. A muzeumi koz&iel dés terlletén egyre
nagyobb szadmban tevékenykkd — diplomas
tanarok, muzeumpedagogusok — a nagyobb
muzeumokban, megyei szervezetekben mar 6nallé
osztélyba szervedtek. Természetes volt, hogy az
MRMK rendszeres konferencidk formajaban
megszervezze szakmai tapasztalatcseréjiiket.

Ugyancsak az MRMK feladatai k6zé tartozott a
muzeumi m&odési normativak kidolgozasa. Két-
harom év alatt — a szamitégépre vitt adatbazisok
elemzése alapjan — kdzrekddésével elkésziilt egy
miniszteri rendelet-tervezet. Ez iranyado lett volna a
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megyei tanacsoknak a Pénziigyminisztériummal
folytatott mlzeumi koltségwési targyalasok soran.
Kudarcként élte meg a minisztériumi vezédel
egyitt, amikor az orszagos muizeumigazgatoi
tanacskozason a mulzeumi veketegy része
elutasitotta a tervezetet. A rendszervaltozds utan
szazszor visszasirtak a vidéki igazgatok ezt a
normativat.

Az intézmény feladataul kapta az Gj muizeumi
létesitmények n&kddési engedélyének a kiadasat is.

1979-ben alapitotta a mar emlitett, 28 évet élt
Muzeumi Hirlevelet. Ezt a havonta megjelera
muazeumi élet legfontosabb eseményeit bemutatéd
folydiratot téritésmentesen kildték el minden
muzeumba és kiallitohelyre, de tajékozodhattak
bel le a sajté munkatarsai, kbzintézmények is. A lap
kildetése volt, hogy a legkisebb telepiilés
muzeumaiban is hirt kapjanak avéros és az orszag
mas mulzeumainak jelerst eseményeil, az (j
jogszabalyokrdl, szakmai kiadvanyokrdl itthonrél és
kulfoldr I. A Szamitdgép és Mlazeum c8rovatban
kollégaival éveken at agitalt a kors&eaz Egyesiilt
Allamokban és Nyugat-Eurépaban mar alkalmazott
muzeumi nyilvantartasi és tudomanyos
munkamaodszer hazai alkalmazdsa mellett. Kulfoldi
tapasztalatai alapjan és az Un. ,céhkataszter”
elkészitésével mar 1971-ben, a Muazeumi
Kozleményekben felvetette a témat. Sajnos az
egységes rendszert mind a mai napig nem sikerilt
kialakitani.

Eri Istvan kilfoldi kapcsolatainak kiépitésével is

Oridsi  hasznot hozott az Altala iranyitott

intézménynek és az egész hazai mizeumigynek.
1974-ben négyhdnapos UNESCO 0sztondijjal a
kulféldi mizeumok nyilvantddsi rendszeit, illetve

a restauratorképzés mobdszereit tanulmanyozta.
Eurépa szamos orszagdba jutott el, hatalmas
mennyiségk kdnyvet, brosurat g§tott és hozott

haza, mellyel megalapozta az  MRMK
szakkonyvtaranak kulféldi anyagat. Utja soran
szamos szakemberrel alakitott ki j6

munkakapcsolatot, ezek révén megismerkedett a
nemzetkdzi szervezetekkel, amelyeknek azutan az
MRMK is tagja lett. igy keriilt kapcsolatba az
ICCROM-mal, (a rémai székhel Nemzetkozi
Restaurator Kozponttal), illetve az ICOM-mal, a
Muzeumok Nemzetkozi Tanacsaval. A tanulmanyut
tapasztalatai alapjan kerilt sor a hazai nemzetkozi
restaurator szeminariumok megszervezésére. 1975-
t | magyar nyel& dsszefoglalokat készittetett és
adott ki munkatarsai kozrefkbdésével az altala
hazahozott szakirodalombol és a megrendelt kilféldi
szakfolyoiratok cikkeibl: egyet a muzeolodgia, egy
masikat a szamitégépes muzeumi nyilvantartds és
egy harmadikat a restauralas témakdlkébA
Figyel nek csaknem hasz szama jelent meg,
tavozasa utan sajnos ez a munka sem folytatddott.
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Az ICOM tagsag hozadéHett egy Ujabb vallalkozas
is, a Dictionarium Museologicum cihlsznyeh&
muzeoldgiali szoétar szerkesztésének
megjelentetésének tiz évre elnylld (198§zéig
tartd) munkaja, amelynek iranyitéja szintén Eri
Istvan volt.

és

Sokat tett az iparrégészet intézményes formainak
megteremtéséért, valamint a természettudomanyos

modszerekkel tortén  m &argykutatas, az
archeometria hazai megismertetéséért és
elterjesztéséért.

A Liszt Ferenc Mlazeum 1980 juliusaban, Sopronban
orszagos iparrégészeti tanacskozast rendezett. A
tanacskozas résztvev Eri Istvan és Heckenast
Gusztav javaslatara elfogadtdk a MTA VEAB
Torténelmi Szakbizottsagak keretében egy Ujabb,
az un. Iparrégészeti Munkabizottsag megalakitdsanak
a tervét, a soproni Liszt Ferenc Mldzeum régészeti
részlegével, mint a munk&zottsag székhelyével. A
régészek és természettudomanyos kutato&zaki
szakemberek informaciéseréjét biztositotta az
ugyanebben az évben mar feldlld6 munkabizottsag
lapja, az Iparrégészet Tajékoztato.

1982. augusztusaban Dr. Bakos Miklés a Veszprémi
Vegyipari Egyetem tanara tett javaslatot Eri
IstvAnnak, mint a Torténelmi Szakbizottsaga
elndkének egy Archeometriai Munkabizottsag
megalakitasdra a Szakbizottsagon belll. Az (j
munkabizottsdg  feladatdul a  magyarorszagi
archeometriai kutatasok sszefogasat, koordinalasat
jelolte meg. A VEAB dontéshozo testiilete 1982.
nov. 19.-i Ulésén hozott hatarozatot arrél, hogy
megalakitja az Archeometriai Munkabizottsagot. Az
alakul6 llésre 1983. januarjdban kerllt sor
Veszprémben. Ekkorra 21 tagot szamlalt a csoport,
az orszag minden t4jarol fizikusok, kémikusok,
geoldgusok jelentkeztekhogy részt vesznek a
munkaban. Az 0j munkabizottsag ugyanez ézén
lépett ki a nyilvanosséag elétnapos ankét keretében,
amelynek cime ,Mit tud nyjtani az archeometria a
régészetnek?” volt. Az Archeometriai
Munkabizottsag SZOoros egyuttddésben
tevékenykedett a méar koralbalakult Iparrégészeti
Munkabizottsaggal, annakajékoztaté kiadvanyat
1983-tél - kib vitett tartalommal - Iparrégészeti és
Archeometriai Tajékoztatdé cimen adtak kozre.

Eri Istvin a VEAB elndkségi tagjaként, a
Torténettudomanyi Szakbizottsag elndkeként 1996-
ig tevékenykedett, de a Kéz«esipar-tbrténeti
Munkabizottsagnak — halalaig - tiszteletbeli elndke
maradt.

A Kézponti Muzeuni Igazgatosag
igazgatohelyetteseként 1989-ben ment nyugdijba.

1989-t1 2001 decemberéig a Tajak Korok
Muzeumok Egyesiilet tigyvezetindke volt.

A Tajak Korok Muzeumok (TKM), mint egy
komplex kdzm&el dési program/mozgalom 1975-
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ben kerilt az MRMK-hoz. Ehhez a
kezdeményezéshez, mely a természeti értékek,
m &mlékek és muzeumok fokozottabb latogatasara
Osztonzott, hianyoztak a megfelel keretek,
feltételek, szabalyrendszer. Ennek megteremtése, a
munka megszervezése Eri Istvan és a TKM lelkes kis
csapatanak érdeme volt. Két évvel Wids az
orszagos Muzeumi és BAmléki Hénap els napjan
mar megkezddhetett a nagy népvandorlas. A
mozgalom viragzasa idején a muzeumok és
m &mlékek latogatottsaga hihetetlen mértékbet n

és j6 iranyba lehetett befolyasolni a magyarok
orszagjaré kedvét. A mozgalom életben tartdsdhoz
nagyban hozzgjarultak az 1978-t6l, német mintara
készilt TKM flizetek, amelyek a természeti
értékekr I, mizeumok kidllitasairdl és @amilékekr|
szoltak. Eri Istvan a kezdetektfelel s kiadoként
gondozta a flizeteket, amelyekbm &bdése idején
tobb szaz jelent meg. Az kjhivasoknak eleget téve
1985-ben a TKM Egyesiiletté alakult.

A TKM egyesulet élén diizetek kiadasa mellett
hasonld szemlél& egyszerre népsz&r és
tudomanyos igén§ am nagy lélegze&k kotetek
kiadasaba is belefogott. Sajnos még ntiel
kiteliesedhetett volna Ukiadé6i tevékenysége, 2001-
ben a TKM Egyestlett varatlanul tavozni
kényszerilt, ami maig hat6 sllyos vesztesége a hazai
tudomanyos ismeretterjesztés vilaganak.

Eri Istvan nevéhez & dik a Pulszky Tarsasag
Magyar Muzeumi Egyesiilet megalapitdsanak
kezdeményezése. 1990-ben az (j egyesulet alelndke,
1996-1998 kozott elndke lett. 1995-ben létrehozta a
Magyar Muazeumok cim&folydiratot, amelyben az
aktudlis kérdések melt a magyar muzeumigy
multjat is feltarta és figyelemmel fordult a
nemzetkdzi mazeumi vilag felé. Sajnos meg kellett
érnie, hogy a folydirat, tizennégy év utan, nyomtatott
formaban mar nem jelenik meg.

2001 utan tovébbra is toretlen eel dolgozott.
Visszatért élete els nagy vallalkozasahoz, a
nagyvazsonyi varasatashoz. Ujabb, fiatalokbol allo
csapatot szervezett régi munkatarsanak, Sedimayr
Janos épitésznek a kozrdrmidésével, a negyven
évvel koradbban félbe maradt asatas, a leletanyag-
feldolgozas, a MKarrendezés és a &mléki
helyreallitas folytatasara. Az Gjonnan meginduld
kutatbmunka tudomanyos eredményei valdban
impozansak voltak, de bemutatasuk, a var tervezett
helyreallitasa és kiallitamak felljitasa mar elakadt.
Onzetlen lelkesedése az ligynt kevésnek bizonyult

a mas érdekekkel vivott harcban.

Elete utolsd éveit szakmaja multjanak kutatasanak
szentelte. Aligha volt ndla a magyar muzeoldgia
terén szélesebb |atok&r mélyebb ismeretekkel
rendelkez ember. irasaiban, eldasaiban, de barati
beszélgetéseiben is az d wézette, hogy fiatalabb
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kollégainak atadja azt a tudast és tapasztalatot, amit
hosszU élete sordn megszerzett.

Budapesti munkalkodasat 1987-ben az Epitésugyi és
Varosfejlesztési  Minisztérium, Kivald6 munkaért
jelvénnyel tintette ki. Mar nyugdijasként, a TKM-
beli munka és fleg tudomanyszervezmunkassaga
elismeréseként 1994-ben a Magyar Koztarsasagi
Erdemrend Kiskeresztjét kapta. 1999-ben 70.
sziletésnapjat Gnnepelte a szakma, roviddel utana a
Magyar M&mlékvédelemért dij és Goncz Arpad
koztarsasagi elnok aranyérme kovetkezett. 2001-ben
Veszprém Megye Erdemrendjével tiintették ki.
Emellett szdmos oklevelet, emlékérmet kapott, a
Veszprémi Akadémiai Bizottsagtél 1996-ban, a
Pulszky Tarsasagtol 2004-ben.

2009. november 7-én 80 esztesd¢toraban halt meg.

Eri Istvan mikszathias torténetell2005-ben egy ,j6
merités” valt kozkinccsé Kaiser Laszl6 Ujsagironak
kdszonheten. Az Egy aprohirdtésen vett régész
emlékezései” cimmel megjelent
ekképp nyilatkozott Eri: ,Beszélgetéseink abbdl az
alaphelyzethl indultak ki, hogy mire jutott élete
soran egy botcsinalta ré&gghek indult, de aztan —
m &bdése hatérain belll — ide-oda kapkod6 ember.
Az elmesélt torténetekb ki-ki megitélheti, hany
irdnyba indultam el, hanyszor keriiltem zsakutcaba.
De ezek a latszolagos ,@ok” ujbol és ujbol
magukban hordoztak masfajta, mondhatni magasabb
rend&ehet ségeket, szinte talcan kinalva azokat.”

2001-ben, a szamvetés jegyében megrendezésre
kerllt X. Kézmé&esipar-tdrténeti Szimpoziumon
Szulovszky Janos, a Magyar Ké&msipar-torténeti
Egyesiilet elndke felkérte Eri Istvant az (lés nyitd
beszédének megtartasara. Mondandojat ezekkel a
szavakkal zarta: ,A megemlékezés sz6 egy kicsit
sziven (tott. Mert ha mi felolvasnank a kiadvanyaink
erre az alkalomra megjelent tartalommutatdja
nyoman azok nevét, akik szeként szerepeltek,
akkor egy hosszi halotti névsor felsorolasa
kerekedne bele! Hajdani munkatarsaink egy része
mar mashonnan szemléli ennek a X. szimpéziumnak
az eseményeit. Azt hiszem, az a legméltdbb
megemlékezés, ha azt mondjuk — és azt is hisszik — ,
hogy Kk is driilnek, hogy igy, de egyitt vagyunk...”

Szulovszky Janos szavaival zarom
megemlékezésemet:
.Kedves Istvdn, immar Te is csatlakoztal a

kézmé&esipar-tbrténészek grémiumanak €qi
asztaltarsasagahoz. Amikani, itt-maradtak Gjabb és
Ujabb kozbs szakmai feladataink érdekében ezutan
Osszellink, tudjuk, hogy Te, Ugy is, mint a
Kézm&esipar-torténeti  Munkabizottsag  6rokos
tiszteletbeli elndke, a mi egyuttlétiink okan egyutt
Orvendezel égi asztaltarsasagod tébbi tagjaval.

Emléked rizziik. Nyugodj békében!”
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AZ ARCHAEOMETALLURGAI KUTATASOK GYAKORLATI ES
ETIKAlI KERDESEI

PRACTICAL AND ETHICAL ISSUES OF ARCHAEOMETALLURGIC RESEARCH
SZABO GEZA

Waosinsky Mér Mizeum, Szekszard

E-mail: kaladea@freemail.hu

Abstract

Archaeology has made use of the opportunities provided by science and technical research isteobad h
problems since the first third of the 19th century. Today, the rapidly growing amodatacdnd 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 opportusitibesides 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 presentfsdoatio

the perspective of an archaeologist examining archaeological metal founds in thepdwitice. During
archaeometallurgic research, four basic problems have emerged, requiring attemith possibly urgent
solution, of which the first two are more professional, while the other two are more methodical, ethical issues:

X Over the past decades through the development oftewical tools, methods of measurement are not
consistent with the measured results of previous research a1}

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

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

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

Raising these fundamental issues are particularlpartant because better designed experiments create an
opportunity for a more efficient opdran even under tight financial conditis, and on the other hand, because
it is considered to be a primary objective to avoid esessary moving, possibly deging ancient artifacts. It
would be greatly aided by a wide-spread practice, that a single sample would be taken #&ajusobs
examination from each metal find even before the rastor, from where it causes the smallest damage, but
gives a good representation of the object, and is suitable for the testing of matedairstand composition.
This would possibly avoid further damage resulting frmwvestigation the artworks. A similar register as
already available for archaeological finds, would makeossible to lend these samples, further facilitating
accessibility for the scientificommunity. Until thioptimal situation is reachediowever, it should be regarded
as essential to revert the results of measurement to stitute preserving the objectsnd data are added to the
register.

Review of the results of previous research clarifibat 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 unifornrmgling protocol, a globalregister of samples and
experimental results, and determining the scodad$ requiring archaeometallurgic examination.

Kivonat

A régészet a torténeti problémak megoldadsa érdekében mar a 19. széazadhaetsmdatol élt a
természettudomanyi és &azaki kutatdsok eredményei nyujtotta lekégjekkel. Napjainkra a rohamosan
gyarapodd adatok mennyisége, a vizsgalati le@gek sokfélesége minden korabbinal tedlesebben
megnovelte a szaktudomanyok hatérteriiletein mozgo, specializélddott interdiszcifinatésok aranyat és
jelent ségét. A technikai lehetégek fejldésével parhuzamosan az U] feladatok mellett fokozottSeég) harul

a kutatokra. Az aldbbiakban az archeometriai kutatadt#t hejart utat és a jelen helyzetben legfontosabbnak
tartott gyakorlati és etikai kérdésekekintjik at a fémvizsgalatokat végegész muzeolégus szemszégéb
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Az archeometallurgiai kutatasok soran alapest négy, surgs megoldast, odafigyelest igénybroblemakaor
korvonalazédott, melyekbaz els kett inkdbb szakmai, mig a tovabbi kettkabb metodikai, etikai kérdés:

X az elmult évtizedekben bekovetkezett technikadésjlrévén az 0j eszkdzokkel, mérési modszerekkel mért
eredmények nincsenek 6sszhangban a korabbi kutatasok adathivdrd)

X még a mai modern koriilmények kozott azonos eszkdztipusokkal mért adatok kozottasedidEnyeket
tapasztalhatunk laboronként (abrg

x el fordulnak olyan, o©ncélinak & vizsgélatok, amelyeknél a té&ben nem kutatasfilozoéfiai
meggondolasok allnak, hanem a mérések eggsz@sak Otletsze®k, mddszertanilag végiggondolatlanok;

X a vizsgalatok és az eredmények sok esetben nem kdketiiemon, igy a tudomanyos kutatas szamara
nem, vagy csak korlatozottan elérhak.

Ezen alapvet kérdések felvetését egyrészt azért tartjoktosnak, mert a jobban tervezett, célsabr
vizsgalatok a s&o6s anyagi feltételek kozott is lehsiget teremthetnek egy jobb hatasfok#tédésre, masrészt

mivel m&argyakrél van sz0, elslleges szempontnak tekintjik a leletek felesleges mozgatasanak, esetleg
roncsolasanak elkerlilését. Ezt nagymértékbersegitené, ha gyakorlattd véalna, hogy még a fémlelet
restauralasa eltt olyan egyszeri mintat tegyenek félre a ks vizsgalatok szamara, amely esztétikai
szempontbdl nem okoz ad&drgyon sériilést, ugyanakkor jél reprezentéjdargyat, és alkalmas az dsszetétel
mellett az anyagszerkezet vizsgalatara is. Ezzel mdaysa miargy tovabbi vizsgalati roncsolasa. A leletekhez
hasonléan nyilvantartott mintak kolcsénozlsgigével pedig jelersen kiszélesedhetnének a tovabbi vizsgalati
lehet ségek. Ezen optimalis het eléréséig azonban alapvetk kell tekinteni, hogy a mérési eredmények
visszajussanak a targyakatz intézménybe, az adatok pgdiekeriljenek a nyilvantartasba.

Az eddigi kutatas eredményeknattekintése alapjan egyértedirthogy a kilénboézeljaradsokkal mért adatokat
csak megfelel forraskritikaval lehet egylttesen értékelni, 6bsmenlitani. Az Ujabb zsgalatok tervezésénél
pedig mar szakmai-etikai felalség is figyelembe venni az alapyed konkrét targy alapanyagéat, készitési
maodjat érint metallogréafiai torvényszeségeket. A tovabbiakban az d$smmnlithatésag érdekében céls&er
lenne egy egységes mintavételi rend kidolgozasa, a mintak nyilvantartasat, mérési eredméagaksaotdalo
eljarasrend kialakitasa, a vizsgalt elemek kérének megallapitasa.

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

KULCSSZAVAK: KES  BRONZKOR, ~ARCHAEOMETALLURGIA, FELULETI ONDUSULAS, ARCHAEOMETRIAI
KUTATASTORTENET
A régészet a torténeti problémak megoldasa altalanosan megszokott, a technikai, technolégiai

jelleg & megfigyeléseket gyakran teljesen mell
targyleirasok nem adnak elégséges informaciot. Az
irodalmi adatok latszélagos &ége ellenére is
el fordul, hogy egy-egy konkrét Kkérdés

érdekében méar a 19. szdzad dermadatdl élt a
természettudomanyi és &raki  kutatasok
eredményei nyUjtotta lehetégekkel. Napjainkra a
rohamosan gyarapodé adatok mennyisége, a

vizsgalati lehetségek  sokfélesége  minden megvalaszolasa soran olykor kevés, az érintett
korabbinal erteljesebben megnovelte a kutatds soran j6l hasznalhat6 adatra bukkanunk. A
szaktudomanyok hatarteriletein mozgo, m &zeres vizsgalatok esetében — az anyagiakon tul
specializalodott  interdiszciplinaris ~ kutatasok — sokszor problémat jelent, hogy azokat nem a

aranyat és jelenségét. A technikai lehetégek
fejl désével parhuzamosan az (j feladatok mellett
fokozott felel sség harul a kutatGkra. Az

régészet specidlis kérdéseinek megvalaszolasara,
hanem valamely mas szakteriilet igényének
megfelelen fejlesztették ki. Kiléndésen a

aldbbiakban az archeometriai kutatasok altal bejart
utat és a jelen helyzetben legfontosabbnak tartott
gyakorlati és etikai kérdéseket tekintjuk at a
fémvizsgalatokat végz régész muzeoldgus
szemszOgéh.

A mind tébb - de a g§teményekben rzott

m &argyak mennyiségéhez viszonyitva
O0sszességében még mindig csekély szamu — leletet
érint interdiszciplinaris vizsgalatok
eredményeinek értékelését neheziti, hogy az

fémtargyaknal kézenfeky hogy egészen masok a
problémak, a leheségek és a modszerek az ipari
termelésben felmertlgyakorlati kérdések és a tébb
ezer évig foldben rejlrégészeti targyak esetében.

Hazankban az elmult kézel masfél évszazad soran
szamos, kilonbodz eszkdzokkel és modszerekkel
végzett anyagvizsgalat tortént. Ezek tobbnyire
egyetlen, az anyagotsszetétel szempontjabol feltett
kérdésre keresték a valaszt.
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Eltéré6 médon- és helyen mért 6ntartalom adatainak
osszehasonlitasa

100

O XRF, felszin
m SEM-EDS, csiszolat
@ Nedvesanalizis

Sn%
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Merési adatok

1. dbra: Az eddigi mérési eredményeknél jelenteltérés figyelhet meg a kilonbdz eszkdzokkel mért
Otvdz anyag tartalom aranyaiban. Az eltérés alapwdta a mintavétel modjanak helytelen megvalasztasara
vezethet vissza

Fig. 1.: There is a clear difference between results of oreagents 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)
Sn%
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Vizsgalt targyak

2. dbra: A magyarorszagi mérések egy része hossza @ olyan kiugréan magas otv@myag tartalmat
mutatott, ami mar nem magyardzhat6 a nemzetkozi aghsthan elterjedt felszini-, illetve felszinkozeli
mintavételi rendbl eredeztetheteltérésekkel sem

Fig. 2.: Hungarian measurements showed outstandingly high content of alloying materials, whicl ban no
explained only by differences originating from the internationally wide-spread samphiteggt concentrating
only on the surface of the finds
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igy fordulhatott el, hogy a vizsgalatok
moddszertani szempontbdl nemé&tek eléggé
atgondoltnak, a kapott mérési adatok egyoldaltiak
voltak, s mindez végssoron a mar meglévadatok
értékelését is nehezitette. Ez a gyakorlat sajnos,
még ma is megfigyelhet Az archeometallurgiai
kutatdsok soran alapven négy, slirgs megoldast,
odafigyelést igényl problémakér kdrvonalazddott,
melyekb | az els kett inkdbb szakmai, mig a
tovabbi kett inkabb metodikai, etikai kérdés:

az elmult évtizedekben bekovetkezett technikai
fejl dés révén az () eszkozokkel, mérési
modszerekkel mért  eredmények  nincsenek
Osszhangban a kordbbi kutatasok adataival; (
abra)

még a mai modern korilmények kozoétt azonos
eszkoztipusokkal mért adatok kozott is eltér
eredményeket tapasztalhatunk laboronkén®, (
abra)

el fordulnak olyan, 6ncélinak & vizsgalatok,

amelyeknél a hattérben nem kutatasfilozéfiai
meggondolasok allnak, hanem a mérések
egysze®n csak Otletsze®k, maodszertanilag

végiggondolatlanok;

a vizsgéalatok és az eredmények sok esetben nem
kovethetk nyomon, igy a tudomanyos kutatas
szamara nem, vagy csak korlatozottan elégiet

Ezen alapvet kérdések felvetését egyrészt azért
tartjuk fontosnak, mert a jobban tervezett,
célsze®b vizsgélatok a s&Os anyagi feltételek
kozott is lehetséget teremthetnek egy jobb
hatasfoku n&odésre. Masrészt, mivel

m &rgyakrol van sz6, eldleges szempontnak
tekintjuk a leletek felesleges mozgatasanak, esetleg
roncsolasanak elkertlését.

A fentiek miatt tekintetttk a tovabblépés
el feltételének olyan teljes k& elemzések

kovetkezetes alkalmazédsat az 1990-es élekt
amelyek a régészeti targyakon megfigyelhet
felszini jelenségeklh indulnak ki. Ezen kutatasok

legfontosabb jellemze, hogy az anyagszerkezet-
és anyagosszetétel-vizsgalatok eredményein
keresztll a keménységmérések, asatasi
medfigyelések, valamint a régészeti kisérletek
adatait is felhasznalva komplex médon vizsgaljak a
dunantdli urnamez kultdra bronzn&ességének

alapvet strukturdlis kérdésein tul az egyes
targytipusok eldllithsanak, hasznalhatésaganak
problémakoérét is. (Szabd 1993, 1999a) Az ily
modon  kapott eredmények a tobboldall
szambavétel kovetkeztében arra is alkalmasak,
hogy ezen adatokhoz viszonyitva Ujraértelmezziik,
szilkség esetén korrig# az elmult évtizedek

vizsgalati eredményeit. Ehhez kiindul6pontnak
tekinthet és szamos tanulsaggal szolgal a

114

fémm&esség nemzetkozi és hazai

kutatastorténeténelarlatos attekintése.

A régészeti kutatdsok az elmult két évszazadban
talan a mainal is szorosabban kapcsolodtak a
természettudomanyos vizsgalatokhoz. Egy-egy Ui
eljaras bevezetése, egy-egy U] 0Osszefliggés
felismerésének az ipar teriiletén tortégyakorlati
alkalmazasa sokszor a régészeti targyak
vizsgalataval parhuzamosan zajlott, vagy nem
ritkan éppen a foldb el kertlt targyak vizsgalata
vezetett (j eredményekre. Az osztrak, eredetileg
nyomdasz, Alois von Beck Widmannstatten példaul
1820-ban egy meteorit csiszolatan figyelte meg a
jellegzetes, azota réla elnevezett kristalyos
szerkezetet. volt egyébként az els aki fémekrl
csiszolatokat készitett. (Dennis 1963, 321-331.) A
mikroszkopot fémek vizsgalatara az angol Robert
Hook hasznélta ebzoér 1663-ban. (Smith 1960,
91.) A fémek szoOvetszegketének jobb vizsgalati
lehet ségét csak két évszazad mdaltan oldotta meg
Henry Clifton Sorby, aki 1863-ban szintén egy
meteorit krisztallitszerkezéhek vizsgalata soran
dolgozta ki a fémcsiszolatok készitésének ma is
alkalmazott eljarasat. (Smith 1960, Smith 1963.) A
savakkal maratott csiszolatokrol — ismét csak
els ként — mikrofelvételeket is készitett. (Smith
1960, Fig. 85-88.) A fémek kémiai analizisére mar
1774-ban végezett vizsgélatokat a svéd Sven
Rinman, de ennek szélesk&r gyakorlati
alkalmazasara csak a 19. szazad utols6 harmadaban
kertilt sor. A réz-6n 6tvozet teljes olvadasi gorbéjét
1897-ben C. T. Heycock és F. H. Newille hatarozta
meg, az elsvilaghaboru eltt, 1912-ben pedig mar

a rontgensugar segitségéwégeztek elemzéseket.
(Smith 1963, 238.244.) igy a 20. szazad elejére
gyakorlatilag kialakult a fémr&esség kutatasanak
ma is hasznalt szinte teljes eszkoztara -
mikroszkopi csiszolatok készitése, preparalasa és
fotézasa, mikrokeménység mérés, a kémiai
elemzések mellett a spektrometriai vizsgalatok —,
amelyek bar folyamatosan finomodnak az Gjabb és
Ujabb eszkdzok bevezetésével, gyodkeres valtozast
nem jelentettek a vizsgalatok menetében.

A magyar kutatds az elsvilaghaborlig témank
szempontjabdl is az eurdpai élvonalba tartozott. Az
els készitéstechnikai elemezéseket a harsashegyi
bronzok vizsgalata alapjan 1850 nyaran Szabé
Jozsef végezte el. Ezekedményei szerint a harom
megvizsgalt targy — “"sarlokép gorbitett valyds
lemez, ludtoll vastagsagtudacs, egy landzsanak
hegye" — anyaga alapvein 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
hasznalia a "bronzkori" kifejezést, a bronz
Otvoz elemeként pedig — a magyar régészeti

szakirodalomban eszér — az 6nt emliti. (Kubinyi
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1861, 81-82.) A hazaizskirodalomban a lipti
kard kapcsan ekkor talalkozunk az elsamisitasi
esettel is. Romer Fléris a kard markolatdnak
alakjara vonatkozéan tesz ugyan néhany kritikai
észrevételt, a sargaréz markolatd, O6lommal
forrasztott kardot Majlath Béla is majd csak a targy
anyaganak alaposabb megvizsgalasa utan tudja
elkildniteni a régészeti targyaktdl. (Romer 1868,
Majlath 1870, Majlath 1870/a) A hazai és az
eurdpai régészeti gyakorlatban tovabbra is a formai
jegyek vizsgalata allt etérben, de megit a
fémtargyakon végzett természettudomanyos
vizsgélatok szama. A Nemzeti Mizeum példaul
Loczka Jozsef személyében "muzeumi vegyészt"
alkalmazott, aki 1885-ben megvizsgalta a frissen
el kertlt kurdi — a korabeli sz6hasznalattal élve —
"kazan"-t és az egyik "d$a"-t. (Wosinsky 1886)
Loczka Jbézsef Szabd Jozsef tébb mint harminc
évvel korabbi vizsgdlataitdl eltéen nemcsak az
OtvOzet Osszetételét, hanem szazalékos aranyat is
pontosan meghatarozta. (Loczka 1885, 1885a,
1889) Ezen els nagy precizitasu hazai
nedvesanalitikai eredmény szerint a leleteket
tartalmaz6 "kazan" 81,4686 rezet és 4,57 % ont
tartalmaz6 O6tvozete vismylag magas, 13,95%
Olomtartalmd  volt (Loczka 1885.), mig a
megvizsgalt "ciszta" 88,68% rezet, 11,44% o6nt
tartalmaz6 Otvozete a bronz atlagos aranyainak
felelt meg. (Loczka 1885a. 281) Loczka az
egyebként kalapalassal éllitott bronzlemezh
készitett targyakat "®Ontvény"-ként emlitette, és
szerinte a friss torésfelileten megfigyelt érdes,
hamuszirke felllet es oxidaciordl is arulkodott.
(Loczka 1885) Loczka tébb mint hisz, kBb
kozreadott bronztargy analizisének eredményei
(Loczka 1889) és Hampel Jbézsef Oériasi
anyaggy§tése (Hampel 1886-96) a magyarorszagi
bronzkori femm&esség kutatasaban is Uj fejezetet
nyitott.

A szazadfordul6 utan publikaciéiban Miske
Kélman elssorban a velemi leletek alapjan, de
gyakorlatilag az egész addig ketriilt bronzanyag
ismeretében rendszerezte a bronzkori féfresség

kutatasaban addig elért eredményeket. (Miske
1907. 24-30., 1912, 1913) Az egyes
munkafolyamatok  értékelését  nagymértékben

megkonnyitette, hogy szdmos esetben maga is
végzett régészeti kisérleteket.(Miske 1907. 22.)
Nagyfoku anyagismereténelapjat Otto Krohke és

f ként Otto Helm anyagvizsgalatai jelentették.
(Miske 1901, 1929, 81.; Szab6 1999 341-343.)
Ugyancsak az analizisek egyik eredményeként
vazolta fel a bronz edllitasahoz sziikséges
nyersanyagok és késztermékek cseréje soran egész
Eurépat behal6z6 tavolsagi kereskedelmet. (Miske
1907, 30-42.)
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A masodik velemi kincsleletet nem az gdMiske,
hanem a kovetkez fél évszazad bronzkor
kutatdsanak meghatarozé egyénisége, Mozsolics
Amadlia ismertette. (Mozsolics 1941) volt az, aki
Szegedy Emillel 1953-ban Magyarorszagorsebr

spektrumanalizissel elemzett kés bronzkori
kocsialkatrészeket. (Szegedy 1954) Az egyes
targyak készitési helyének pontosabb

meghatdrozasa miatt egyre inkabbté&@lbe kerilt a
nyomelemek vizsgalatdnak sziikségessége is
(Szegedy 1957), és a szerszamos bronztargy
elemzése mellett a bronz készitéséhez sziikséges érc
kohaszati feldolgozasanak egyes lépéseire is kitért.
A nagykall6éi és a telekoldali leletek értékelése
sordn Mozsolics Amélia méar Hegé&d Zoltan
metallogréfiai  vizsgélatainak eredményeire is
tamaszkodhatott. Az Osszetétel elemzésekor és a
csiszolatok — ma is hasznalatos — vas-kloriddal
tortén maratasakor a szeiz kilondésen nagy
figyelmet szenteltek a késbronzkori targyak egy
részénél megfigyelhet magas vastartalomnak.
(Mozsolics-Heged® 1963) Bar a jelenségre
egyértelm& magyarazatot nem talaltak, azt a
legvalészinbbnek, hogy aztaz ércfeldolgozéas
soran a nem megfelel vastalanitas idézte el
(Mozsolics & Hegeds 1963) A hatvanas évekt

kot dve — ha csak rovid ide is — a targyak
nagyszabasu  spektrumanalizis  vizsgalatainak
nemzetkdzi programjdhoz (Junghans et al. 1975),
Mozsolics Amalia munkassaga révén az els
eredményeket az Opalyi, a nyirbéltelki, a
hajdusamsoni és a kosziderpadlasi lelethorizont
targyairdl Franz és Eckehart Schubert adta kozre.
(Schubert & Schubert 1963, 1967)

Az 1980-as évek masodik felét a hazai
kutatointézetek, egyetemi tanszékek mind szélesebb
kor & bekapcsolédasaval a gyakorisagot és az
eszkdzok valtozatossagat illen egyarant U
fejezet nyilt a n&argyak természettudomanyos
vizsgéalataban.

Fekete Maria példaul a cellddmolk-izsakfai
raktarlelet anyagOsszetétel vizsgalatat végeztette el
(Fekete 1986), llon Gabor Papa kornyéki feltarasai
leletanyaganak természettudomanyos vizsgalata
soran pedig a legmodernebb eszkozéket hasznalg,
szinte az egész orszagot és szamos szakterlletet
atfogd csapat alakult k{Varga 1992, Varga et al
1989) A neutron aktivizaciés analizissel és
Mdssbauer-spektroszkédpia alkalmazaséaval vizsgalt
keramiatargyak mellett a fémleletek
rontgenemisszios (Ko6lt& Kis Varga 1992), majd
Iézer-mikrospektrokémiai elemzésére is sor kerlilt.
(Bakos & Borszéki 1989) A gori asatasonkeriilt
ingot ont mintajanak (llon 1992) nagy&zeres
vizsgalatahoz mar pasztazd elektronmikroszképot
hasznaltak, amely nagy felbontasu és mégis nagy
mélységélességképet ad. (T. Bird 1995)

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



Archeometriai M&aely 2010/2.

116

Egyetlen targyon azonos eszkoézzel kiilonb6z6 helyen és
modon mért Sn-tartalom (Szabé 1999)

O OS7707 fekete folt a szélen,
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 06tvdz anyag dusulasanak EDS-vizsgélata a vele&ifafevél alaka csing. A felszinre

h kezeléssel kicsapatott 6n egykor rendkisima fellletet és eziistds szaalott a targynak. Az eredeti felszint
elfed korrdziés rétegben az Sn-tartalom eloszlasa edgigendltalaban magas (0S7707), de egészen alacsony
(OS77004) is lehet. (BRVEL 77. csisaty Savaria Mizeum, 54.512.266. Itsz.)

Fig. 3.: EDS examination of alloying material enrichménthe willow-leaf shapegendant from Velem. Tin

precipitated to the surface gave extraordinarily smoothsdwnery texture to the objextIn the corrosion layer
covering the original surface, the distution of tin is uneven, usually hig®S7707), but in can be fairly low as
well (OS77004). (BRVEL 77. segment, Savaria Mdzeum, 54.512.266.)

Ezzel kdzel egy idben az Ujabb velemi asatasokon
talalt ontlepények elemzésénél az grnagyitasu
képek készitésével parhuzamosan a kiegészit
lehet ségeknek kdszdonhain (SEM-EDS) mar az
anyagosszetétel vizsgalatokra is sor kertlt (Czajlik
et al. 1995) Ezeket a kutatasokat jol kiegészitették a
f ként Tolna megyei leletek és asatasi
megfigyelések alapjan végzett régészeti kisérletek,
valamint a legmodernebb természettudomanyos
eszkdzok és eljarasok segitségével a késnzkori
fémmd&esség kevésbé vizsgalt, anyagszerkezeti
véltozasokat okozo technikai ismereteit,
technoldgiai  eljarasait feltar6 széles  Kor
vizsgalatok. (Szab6 1993, 1994-95, 1996; Nacsa
1990) Ennek keretében példaul a hazai kés
bronzkori fémm&esség kutatdsa soran sdor
kerillt sor az anyag0Osszetétel- és anyagszerkezet-
vizsgéalatok mellett a fém tulajdonségairdl Iényeges
informaciot szolgaltaté keménység megallapitasara.
(Szabd 1999, 2002, 486.)

Napjainkra mar az drokségdelmi intézményekben

is megjelentek a legmodernebb eszkdzok, igy napi
gyakorlatta  valtak a  természettudomanyos
vizsgalatok. Intézmények kozotti vagy nemzetkozi
egyuttm&oddések  keretében pedig még a
legspecialisabb elemzések is elérhét valtak.
Kutatasi lehetségeink elméletileg azonosak a vilag

fejlettebb régidival — korlatainkat ekorban a
szerényebb anyagi hattér jelenti.

Mint a fentiekbl lathatd, a magyar kutatas
lehet ségeit tekintve a vilaghabordkat kovet
megtorpanas utan csak az 1960-as éveddzdett
lassan magéhoz térni, a rendszervaltozas kordli
évekt| egyre gyorsulé Utemben zarkézva fel a
nemzetkézi tudomanyos élethez. A kutatasi
eredményeket, a mérési adatokat tekintve azonban
megéllapithat6, hogy mig az elsilaghaboru eltt

a nemzetkozi eredményekkel vald parhuzamossag
volt a jellemz, az 1980-90-es éveltta bronzoknal

a felszini- vagy felszinkdzeli mintavételi gyakorlat
széleskdok elterjedésének  kdszbnheh az
Otvoz anyagtartalom meéreési eredményeinek
egyébként is nemzetkdzi szinten megfigyelhet
egyre emelked szintjie mellett az Ujabb magyar
elemzések értékei kilondsen kiugréan magas
adatokat szolgaltattak. (Kolt& Kis Varga 1992,
Kolt 1996, Szab6 1998p( abra) A kérdéskort a
kora- és kozéps bronzkori nyersanyagbeszerzés
lehet ségeinek vizsgalata kapcsan legutobb Kiss
Viktoria tekintette at. (Kiss 2009)

Az eddig eredmények rovid bemutatdsa utan a
bevezetben felvazolt négy  problémakor
megvalaszolasa is konnyebbnekik.
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BRVEL7704 felszin, kilsréteg
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BRVEL7702 vilagossziirke foltok

BRVEL7705 felszin alatti vilagos sav

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

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

Az, hogy az elmult é&izedekben bekdvetkezett
technikai fejl dés révén az Uj eszkdzokkel, mérési
moédszerekkel ~mért  eredmények  nincsenek
O0sszhangban a korabbi kutatdsok adataival, nem
magyarazhato torténeti, régészeti okokkal, az eltér
nyersanyaglehelyekkel — legaldbbis erre mutatnak
az azonos targyakon eltérmédszerekkel mért
eltér eredmények.3. abra) Az elemzett adatok
Osszessége arra utal, hogy a vizsgalatokkal
Osszefligg moédszertani okok (a vizsgalat médja,
eszkbéze, a mintavétel helye), a metallogréfiai
torvénysze&égek, a korr6ziés folyamatok doah
befolyasolhatjak a kapott vizsgalati eredményt.
(Szabé 2002, 486-487.) Igy kiléndsen fontos
kérdés, hogy a targy egés reprezentalé atlagolt,
vagy csak kisebb terlletét érint vizsgalati
eredményrl van-e sz06.4. abra, 1-2. tablaza} Ez
kulénésen szembd , ha a korai nedvesanalitikai
eljarassal vizsgalt targyakrdél és a hatvanas években
tbmegesen elterjedt, a  roncsolasmentesség
érdekében a fellletr, vagy fellletkozeli részekt

vett, spektrometriai mddszerekkel elemzett
mintakrol kapott eredményeket vetjik 0©ssze:
szembettl az 6tvz anyag aranyanak latszdlagos
emelkedése.l( abra) A kutatas korai idszakaban
kémiai dton, a hagyomanyos nedvesanalitikai
eljarasnak kdszonhetn a targyak nagyobb

terliletét érint mintavétel miatt atlag értéket adtak,
mig a késbbi mérések a technol6gia fajésével
parhuzamosan a targyak mind kisebb részterileteire
korlatozédtak. A kilonbdz nagy energiaju
sugarnyalabokkal végzett mérések a
m &argyvédelmi érdekeknek megfeleh inkabb
csak a feliletet érintették, a legmodernebb
eszkdzok és technolégiak pedig grammnyi mintak
toredékébl is lehetvé teszik az dsszetétel
meghatarozasat, s ebb kovetkezen a
racsszerkezet egyetlen krisztallitianak mérését is.
Méarpedig régéta ismert, hogy egyes bronztargyak
fellletén 6nb réteg figyelhet meg.(Meeks 1986)
Az pedig éppen a magyar kutatas eredményei kdzé
tartozik, hogy sikerdilt bizonyitani: a
bronztargyakon a fellilet kozelében és a felszinen
megfigyelt oOtvozanyag duasulas 0Osszefiigg a
megmunkdalads madjaval.(Szab6 1998)6( abra)
Sajnos még ma is dbrdul, hogy ezt a koriiményt
figyelmen  kivil hagyjak a  vizsgalatok
megtervezése soran.

Mint az koztudott, az egyre modernebb vizsgalati
eljarasok mind kisebb tdmegmintak vizsgalatat
teszik lehetvé. Ez kulondsen a tobb, kilonboz
Osszetétek fazissal rendelkez fémek nem
homogén szerkezét 6tvozetei esetében okozhat
gondot.
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1. tAblazat: A velemi kés bronzkori f&falevél alaki csingEDS- vizsgalatanak eredményei - BRVEL74,
BRVEL77 minta EDS-vizsgalata

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

0S7401 OS77ALAP 0S7702 0OS7703
JKeiftu” alapanyaga (méatrix) As szemcse csiing a]apanyaga vilagossziirke foltok sotétszirke foltok
(matrix) (sn) S, Fe)

Elem Wt%  At% Wt%  At% Wt%  Ath% Wit% At% Wt  At%
CK

OK 9.62 33.00

As K 74.30 54.44 0.80 0.71 1.14 1.12

Si K 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

SbL 3.22 1.45

CIK

Fe K 0.47 0.55 12.36 11.32

CuK 99.58 0.42 12.85 1111 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 kés bronzkori f&falevél alaki csingEDS- vizsgalatanak eredményei - BRVEL77
minta felszinkozeli rétegeinek EDS-vizsgalata

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

0OS7704 OS7705 OS7706 OS7707

felszin, kiils réteg felszin alatti vilagos sav = vilagos sav alatti oxidos folt fekete folt a szélénél
Elem Wit% At% Wit% At% Wit% At% Wit% 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
P K 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 1.39 211 6.07 9.12
FeK 0.44 0.43 1.41 1.36 1.32 1.26
CuK 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, BRVEL77c¢ 100x. Csiszolat, megmunkalt,
h kezelt szovetszerkezet nyomaival

5. &bra: A velemi csuing felszinén jol lathatd az éndus fellleti réteg, csiszolati képén pedig a kialakuldsédhoz
vezet h kezelésre utalo ikerkrisztallitok ((BRVEL8&%iszolat, Savaria MGzeum, 54.508.21.)

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

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

Addig, amig példaul az arany és az eziist otvozete
kétkomponeng szilard oldatot képezrendszer,
amelyben a két fém korlatlanul elegyedik
egymassal, és szilard fazisat elegykristalyok
alkotjak, a bronz ett teljesen eltér. A réz és 6n
Otvozete az egyik legbonyolultabb, a
szennyezanyagokra érzékenyen reagald rendszer,
amelynél az egyes, kulonbopsszetétedfazisok a

h mérséklet valtozasaval parhuzamosan alakulnak.
Példaul azalfa-fazisaz 6nnak rézben valé szilard
oldata, melynek telitési hatara 799 °C-on 25,5 %,
520 °C-on 15,8 %, 520 °C alatt pedig lecstkken 14
%-ra. Ha a hidegen esen alakitott alfa-fazisu
otvozeteket 200-300 °C-on hosszU ideig, tdbb napig
hevitik, akkor a szilard oldatbél az 6n epszilon-
fazisként majdnem maradéktalanul elkilondl. A
béta-fazis CusSn elektronvegyiilet, mely #és
kézben 586 °C-on eutektoidosan alfa+tgamma-
fazisokka alakul at. Agamma-fazisnég pontosan
nem ismert, felteheen a béta-fazis rendezett racsu
véltozata. A delta-fazisnaka mikroszkop alatt
lathat6 vilagos szlrkéskék 6By
elektronvegytlete kb. 38 % Ont tartalmaz. A
delta-fazis 350 °C-on még atalakul ugyan
alfat+epszilon-fazisok elegyévé, azonban ez az
atalakulas rendkivil lomha, a gyakorlatban nem

megy végbe, igy a legfeljebb 30-32 % éntartalmu
Otvozetek 520 °C-on kialakul6  szOvete
valtozatlanul megmarad. Ezért a régészeti
gyakorlatban hasznalatos bronzokban is altalaban
az alfa+delta-eutektoid az egyetlen, az alfa-fazison
kivil talalhaté szévetelem. A béta-fazist, 20-30%
koruli 6tvdz anyagot tartalmazdronzokat ritkan,
tulajdonsagainak megfelel specialis célokra
hasznéltdk. A béta bronzok jellegzetesen
aranyszirkk, melyeket gyakran hangszereknél is
hasznalnak. A Karpat-medence késronzkori
leleteire nem jellemzk e targyak, inkabb India és
Thaifold teriiletén gyakoriak, s ehhez a csoporthoz
tartozik az iszlam fehérbronz, a "safidruy" is. A
még magasabb, 35 % kordli 6ntartalma "speculum”
pedig a tUkrok kedvelt alapanyaga volt a rémai
korban. A torténeti hattér ismeretében a 20-30 %
korali 6ntartalomra utald6 adat sok esetben a
szakterilet kutatéjaban mar eleve gyanut kell, hogy
ébresszen.

A mai modern koriilmények kozétt azonos
eszkdztipusokkal mért adatok kézétt is laboronként
eltér eredményeket tapasztalhatunk. Neheziti az
eredmények 0sszevetését mar az is, hogy a vizsgalt
elemek csoportja, illetve azok szama is eltér
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Regoly-Veravar (21.), fibula. BRBRONZF24a 100x
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Regoly-Veravar (7& BRBRONZF16a 50x

6. abra: Az 6tvoz anyag duUsulasa a felszinenkbzelt targyaknal mar viszonylag kis nagyitasnal is jol

megfigyelhet

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

magnifications

Raadasul az eltérmintavételi médszerek mellett
id nként még a vizsgalati eszkdzok eltér
kalibralasa, és igy a mert értékek kilontsige is
megfigyelhet. Szinte lehetetlen a mérési
eredmények torténetizempontl feldolgozasa, ha
azok a vizsgalati modszerek korlatai miatt nem
hasonlithatok 6ssze, nem elemezhktnemzetkozi
szinten. A publikaciékban gyakorlatilag abszolat
értékként feltintetett, val6jaban egészen &sz
korlatok kozétt értelmezhet 6sszetételadatok a
régészek tobbsége szamara megtévekzt

A magyar kutatas egyik essége kezdeteKtfogva

az volt, hogy a természettudomanyos vizsgalatok
eredményeit — a leginkabb az angolszasz teriletekre
jellemz gyakorlattol eltéren — kovetkezetesen a
tarsadalmi, gazdasagi, technikatorténeti
folyamatokba beagyazva, a torténettudomanyi
hattér jobb megvilagitdsara hasznalta fel. Az okok
kozott szerepelhetett persze a viszonylag kevés — de
a sz&0s anyagiak kényszere miatt
végiggondoltabb, célzottabb — vizsgélati lelség

is. Mara a tbmegessé valé anyagvizsgalatok
hatterében mar nalunk sem mindig lathaté a
vizsgalatot indukdlé tbrténeti probléma, a
kovetkezetesen végiggondolt kutatasi, mintavételi
terv. Egyre gyakoribbak az o©ncélinak&t
vizsgalatok, ahol a hattéeen nem kutatasfilozéfiai
meggondolasok allnak, hanem a mérések
egysze®n csak oOtletsze®k, maodszertanilag

végiggondolatlanok. Masok példaul a
nyomelemeken alapulé eredetvizsgalat lebégei

a kora bronzkorban és a fémeket mar tébbszérésen
Ujraolvasztd  kés bronzkorban.  Ugyanigy
felesleges lehet a tdmegtermékek azonos
szempontu vizsgalata: nem sok eredmény varhat6
példaul a késbronzkori telepek tdbbségén gyakran
a helyben 0Osszedgytott toredékekbl el allitott
sarlok, tokosbaltak vagy & Osszetételének
elemzéseét.

A vizsgalt targy altal felvetett kérdésekhez érdemes
megkeresni a minden tekintetben kielégitilaszt
biztositd vizsgalati modszereket és eszkdzoket — de
sokszor célszebbnek t&ik a felvetett kérdés
megvalaszolasahoz a vizsgalati médszert, eszkozt,
targyat egyuttesen kivalasztani. Lehet, hogy a
keziinkben lév lelet alapjan megfogalmazodo
kérdésre egy masik, hasonlé tipust, de példaul
lathatéan gyartasi hibas vagy sérilt példany
vizsgalta alapjan kénnyebben kaphatunk valaszt.

A kutatds eredményességét jelesein befolyasolja

az is, hogy a vizsgalatok és az eredmények sok
esetben nem kovethé& nyomon, igy azok a
tudomanyos kutatds szamdara nem, vagy csak
korlatozottan elérheek. A mérési eredményeket, a
vizsgalat metodikai részleteit tébbnyire a kutaték
rzik, az adatok egy részét beépitik publikacidikba.
Alig fordul el azonban, hogy a ®&argy
leirékartonjan szerepelnének ezek a fontos adatok.
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Raadasul gyakori, hogy egy-egy kiemel&argyat
hasonlé szempontokbdl tébbszér is megvizsgalnak.
Ennek természetesen megvan az anye, hogy
kontrolldljak a korabbi eredményeket, azonban
optimdlis esetben ezt Ugy is el lehetne érni, hogy
elegend lenne még a lelet restauralasatteblyan
egyszeri mintat venp amely esztétikai
szempontb6l nem okoz a &argyon seérilést,
ugyanakkor jOl reprezentalj targyat, és alkalmas

az Osszetétel mellett az anyagszerkezet vizsgalatara

is. Természetesen készitéstechnikai szempontbdl
még egy egyszehek t& oOntodtt régészeti lelet
készitésének, megmunkaladsanak, esetlegedlxés
sérlléseinek, javitasainak figyelembevételével tébb
mintavételi pontra is sziikség lehet.

Ezzel megs&ne a miargy tovabbi vizsgalati
roncsoldsa. A leletekhez hasonléan nyilvantartott

mintak kdlcsdndzheségével pedig jelensen

kiszélesedhetnének a tovabbi vizsgalati
lehet ségek.
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Abstract

The article presents the process of conservation/restoration, for material analysis experts working in the field of
archaeometry, summarizing the most significant anatgsisniques, which are already accepted in the practice

of restoration. This overview might contribute to the appropriate, sequential planning of the different analytical
methods, providing a more effective way of cooperation, by sharing and processing our results.

Kivonat

Cikkiinkben a restauralas / konzervalas folyamatat szeretnénk bemutatni az anyagvizsgaietekametriai
szempontbdl végxollégak szamara, 6sszefoglalva azokat a legjedetb vizsgalati technikdkat, amelyek mar
"utat talaltak" a restaurator munka gyakorlatdba. Ez az attekintés segitséget nyljthat, didgy az
anyagtudomanyi vizsgalatokat megfedsl Utemezve, a &rgy szadmara optimalis modon és lién tehessik
meg, és még jobban tudjunk edggneredményeire tdmaszkodni.

KEYWORDS ARCHAEOMETRY, SCIENTIFIC ANALYSIS, PRESERVATION CONSERVATION RESTORATION

KULCSSZAVAK: ARCHEOMETRIA, ANYAGVIZSGALAT , MEG RZES KONZERVALAS, RESTAURALAS

Bevezetés

Egy — egy targy konzervalasat minden esetben a
m&argy maga hatarozza meg. Eppen ezért egy
restaurator munkaja azzal kedik, hogy a rabizott
leletekr I, m &incsekr |, azok alapanyagérdl illetve
készitéstechnikajar6l a lehet legtobb és
legpontosabb informéciét Osszeffge. Régészeti
leletek esetében segitséget kaphat az asato
régésztl, mas m&argyak  esetében, a
m &észettdrténészt vagy a tulajdonostdl kapott
informéaciokra tamaszkodhat. A szakmai ismeretek,
tapasztalatok mellett egyre inkabb szamithat a
kulénboéz m &zeres  vizsgalatokat  végz
szakemberekre is.

A restaurator munka és az ezzel
kapcsolatos anyagvizsgalatok

Az els adat, amivel egy restaurator az adott
targgyal kapcsolatban talalkozik, mindig a
bekeriilés madja, illetve kériiményei és a leletek
(vagy mé&lkotasok) kora. Asatason kebriilt,

folddel, korr6ziés termékkel egyéb

vagy
szennyezanyaggal fedett targyak esetében az asaté
régésztl kapott informacidkra tamaszkodva

kezdhet el épitkezni a kezeléssel kapcsolatban.
Példaul, fémek esetében a fellleteken Ierrdzid
szinébl nagy biztonsaggal kovetkeztethetiink az
alapanyagra, de a szennydés alatt esetlegesen
megbujo diszitésekr mit sem tudhatunk. Nem
asatasbél (pl. g§teményekbl, hagyatékbdl stb.)
bekeril targyak esetében kicsit kénnyebb a
helyzet, bar a teljes képet itt sem lathatjuk atrels

A restauratori etika egyik alapelve, hogy a
m &argyak kezelése soran az allapottél és a
szennyezdést| fliigg en a legkiméletesebb
moédszertl és anyagtél kezdve haladunk az
agresszivabb eljasok felé. Els lépésként a
szakember optikai médszerekkel vizsgalia meg a
m &argyat. Ez a tapasztalati ismereteken alapul6
szemrevételezésen keresztil a mikroszképos
felvételeken &t a videomikroszkdpos - endoszkopos
analizisig terjed; valtozatos és sokféle lebépet
foglal magaban.

Altalanossagban, a kovetkezlemzési modszer a
sorban a targyak megrontgenezése. Az Osszetett,
tobb anyagtipust tartalmaZémtargyak esetében a
kilénbdz diszit berakasok eltér
sugarelnyelésb kovetkeztethetlink azok anyagara.

A diszités létezését éamnnak formajat nagy
biztonsaggal tudjuk megesiteni egy
rontgenfelvétel alapjan, ami a kezelések

elkezdéséhez komoly segitséget nyujthat. Minden
egyes restaurator #ely szadmara elérhet és
alkalmazhaté vizsgalati médszer a mikroanalitika,
ahol anyagspecifikusan, kémiai modszerekkel
meger sitést kaphatunk a feltételezéseink szerint a
targyat alkot6 egyeslemekre vonatkozdan.

A kovetkez olyan roncsoldsmentes vizsgalati

moédszer, amit reményeink szerint egyre tobb
helyen lehet majd elérnde jelenleg csak kiemelt
esetekben van médunk alkalmazni - kils
partnercégek, intézmények segitségének
igénybevételével - az a kézi rontgen-
spektroszképiai  (XRF, X-Ray Fluorescence

Spectroscopy) vizsgalat.

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



Archeometriai M&ely 2010/2. 124

1. abra: A fibula helyzete a sirban, valamint a targy restauralas kozbeni illetve a restauralas utani allapota
(MNM, Tiszagyenda, Lakhatom, asato régész: Hajnal Zs.)

Fig. 1.: The position of the fibula in the grave; the comtitof the object during and after conservation (HNM,
Tiszagyenda, Lakhatom, archaeologist: Zs. Hajnal)

2. abra: A madar alaku, ékk berakasos fibula képe, illetve az almandinés a bronz foglalat kdzott
elhelyezked arany lemez, kb. 20x nagyitasban (MNM,ZBigyenda, Lakhatom, asat6 régész: Hajnal Zs.)

Fig. 2: Picture of the bird-shaped, jewel inlayed fibulad éime gold foil located between the almandin stone and
the bronze casing (approx. 20X magnification), (HNMsZaigyenda, Lakhatom,cliaeologist: Zs. Hajnal)
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Az igy kapott eredmények méar az egyes
alkotéelemeket tekintve is sokkal pontosabb
adatokkal szolgalhatnak szamunkra. Lebégiink
van, partnerintézményeken keresztiil, szamos olyan
nagymé&zeres vizsgalatot is igénybe venni, ami
helyhez, illetve specialis diorrasokhoz van kotve.

Az ilyen elemzések eredményei szolgaltatjak a
legpontosabb adatokat, ezeket azonban csak a
legkiemeltebb munkaknal, illetve nagyobb kutatasi
témakhoz kapcsol6dva tudjuk elvégeztetni. llyen
példaul az MTA Pasztazé Elektronmikroszképos
Laboratériumaval  régoéta  fennallé  egyitt-
m &odeésink (Téth 2009).

Alapvet hangsulyt kell fektetniink a kezelések, a
restauratori beavatkozdsok ® mintavételekre,
melyek  "tiszta” eredményt  szolgaltatnak.
Barmilyen kezelés ett célsze& lenne minden
olyan mintat levenni a targyr6l, ami a tovabbi
kutatdsok szempontjabol fontos lehet, lényeges
informéaciét hordozhat. Az anyagvizsgalatok
tébbsége bizonyos foku anyagveszteséggel jar, a
kiemelt rész a targybdl efhik, vissza nem
allithatéva valik, illetve csak a pontos megel

dokumentacidkban kereshet vissza. A
megtervezetlen, atgondolatlan mintavételek
esetében Ujboli, ismételt anyagvételre lehet

sziikség, amely tovabb roncsolhatja atargyat.
Alaposan meg kell fontolni minden esetben, hogy
az adott minta segitséggdvmilyen informaciokat
szeretnénk  kinyerni  targybol, és  azok
megszerzéséhez milyen modszereket kell igénybe
vennunk.

Ezeket a mintakat tudatosan, megtervezett médon
kellene gydteni, tarolni, valamint egy megfelel
kisér adatokkal, dokumentacidval ellatott
mintabazisbanrizni, hogy késbbi kutatdsok soran
ismét hasznalhatoak legyenek. A kiallitasok
megépitésével parhuzamosan a felhasznalt
installaciés anyagokbdl is érdemes lenne mintakat
venni, valamint a n@argyak allapotar6l pontos
fényképes dokumentaciot késziteni, esetleg a tébb
alkotd elembl vagy anyagbdl allé targyakbdl
referencia mintat elkiloniteni. Az esetlegesen
el forduld késbbi karosodasok esetében ezen
adatok alapjan  konnyebben azonosithatéak
lennének a romlast okoz6 kérilmények, anyagok.

Az adatbazishan 6sszediytt mar levett mintakat
és vizsgalati eredményeket a Késiekben
hozzéaférhetvé kell tenni a kutatok szaméra. A
gy §ieménybe helyezett mintakkal a targyakat nem
tesszik ki Ujabb megprébaltatasnak, mintavételnek
és a levett mintak sem enyésznek el.

A Magyar Nemzeti MGizeum abban a szerencsés
helyzetben van, hogy van egy mar meg|ésrre a
célra létrehozott szakdjteménye, az
Archeometriai Gy§temény, ami jelenleg még
nagyon kezdeti fazisban létezik (Bir6 2008).
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3. abra: Gepida ovcsat (Tiszagyenda-Buszerz

$:1199, asatd régész: Kocsis L.) Az Ovcsat
restauralas etti allapota, kozépen a térgyrdl

készitett rontgen felvétel és a gepida csat
restauralas utani allapota. (Rontgen felvétel: Hutali
G., MNM)

Fig. 3.: Gepidic belt buckle (Tiszagyenda-

Buszerz s:1199, archaeologist: L. Kocsis). The
condition of the belt buckle befor conservation, X-
ray photo and the object after conservation (X-ray
by: G. Hutai, HNM)

Egyel re kevés anyagot foglal magaba, de leltari
(szamitégépes) adatbazis formajdban a mar a
meglév tartalom hozzéaférheta szokasos kutatasi
engedélyekkel. Torekvéseink szerint az itt tarolt
mintdk és eredményekzama egyre tobb lehet,
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készdnheten az egyes szakteriileten dolgozéknak,
akik az altaluk elvégzett munka eredményeivel
gazdagabba tehetik a gieményt.

Esettanulmanyok
Gepida fibula, Tiszagyenda-Lakhatom

Az asatason foldb el kerllt targyak kezelése ¢

nem minden alkalommal végzink &zeres
vizsgalatokat az alapanyag és a diszités anyaganak
meghatarozasara. A targyak fellletén lathato
korr6zi6 szine, textdrgja informéaciot adhat
mindkett r I. Bizonyos esetekben a targyak kora,
targytipusokra  jellemz ismeretek, korabbi
tapasztalatok alapjan is kovetkeztethetiink az
alapanyagra illetve a lehetséges diszitményekre,

inkrusztaciokra.
A Magyar Nemzeti Mulzeum tiszagyendai
megelz  feltardsan (4satd6 régész: Hajnal

Zsuzsanna) kiemelked jelent ség& fémtargyak
keriiltek el. Ezeket 6vatos mechanikai tisztitassal
szabaditottuk meg a korrozidtermékekt (1-2.
abra)

Gepida 6vcsat, Tiszagyenda-Buszerz

A foldb | el kerilt, szennyez anyaggal vastagon
boritott targyak esetében felmeriilhet a gyanu, hogy
a targy esetleg diszitett, berakott, stb. A tisztitas
megkezdése €t célsze megbizonyosodnunk,
hogy a korrézios réteg alatt valdban megbujnak-e
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esetleges diszitmények. igy jartunk el az ugyancsak
a tiszagyendai lehelyr | szarmazé (asat6é régész:
Dr. Kocsis Laszl8) gepida 6vcsat esetében.

A rontgen vizsgalatok segitségével pontosabb képet
kaphatunk a diszitmények anyagar6l, mintazatarol,
ezaltal jéval precizebben tudjuk kibontani a targyat,
elkerilve az eredeti felszin nagymér&k
karositasatA 3. abran lathaté a csat kezelés i
allapota, kodzépen a targyrol készitett rontgen
felvétel, majd a csat restauralas utani allapota.

Avar kori bronz korsé, Budakalasz

Bizonyos targyak esetében mind az alapfém, mind a
diszitmények Osszetétele mar ismert, de tovabbi
kérdések is felmeriilhetnek a készitéstechnikaval és

korabbi  restauralasokkal, esetleg korabeli
javitasokkal kapcsolatban. A budakalaszi terndt
el kerlilt diszitett bronzedényt tdbbszor s

restauraltak. A korsé Ujrakezelése, tisztitdsa soran
lehet ségiink nyilt a targyat modernebb
eszkozokkel megvizsgélni. A készitéstechnikara
utal6 eddig rejtett nyomokat j6 eredménnyel
kutathatjuk Uvegszal-optikas rendszer segitségével.
Tobb kilonbdz anyagtipusbél allé diszitések
esetében az egyes alkotéelemek azonositasara
bevalt modszernek szamitanak a gyors és
egysze&n alkalmazhaté mikroanalitikai
vizsgalatok. Jelen esetben az dsszé¢gpontosabb
mennyiségi és mirségi meghatarozasahoz kézi
XRF késziiléket hasznaltunk.. abra)

4. abra: 1, Avar kori diszitett bronz edény, Budakalasz (PMMI 93.2.1.) 2, A készités technikgjara utald6 nyomok
a korsé bels feluletén, szaloptikds eszkdz segitségéuetzitett digitalis felvételen 3, a diszielemek
0sszetételének vizsgalata kézi XRF kédd{aévizsgalata (Maly Z. vizsgélata, MTA-GKKI)

Fig. 4.: 1, Decorated vessel from the Avar Age, Budakalasz (PMMI 93.2.1.) 2, Marks refering to the
manufacturing techniques, on the inserface of the vessel (by fiberoptiaigital imagining)3, Examination
for the composition of the decdi@n elements by handheld XRFayzer (by Z. Maly, MTA-GKKI)
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5. &bra: A bronzvaza diszit elemeinek kézi6. abra: Japan bronzvaza, 19. szazad, (Vasvari Pal Muzeum,
XRF készllékes vizsgalata (Jakab Aiszavasvari). Hagyomanyos rontgen felvétel a vaza
vizsgalata, Greenlab Kift. ) szerkezetéll és fémberakasirdl (Rontgen felvétel: Hutai G.,

Fig. 5.: Examination of the decoratiorllleM)

elements by handheld XRF analyzer (by Big. 6.: Japanese bronze vase,"1@ (Vasvari Pal Museum,

Jakab, Greenlab Kift. ) Tiszavasvari), Traditional X-ray image from the structure and
the inlays of the object (X-ray by: G. Hutai, HNM)

Japan bronzvaza, 19. szazad (Vasvari
P&l MUzeum, Tiszavasvari)

Tévol-keleti  fémtargyak  esetében  gyakran
alkalmaztak és alkalmaznak ma is kilonleges
Otvozeteket és patinazasi eljarasokat. Az eurdpai
targyak kezelése soran szerzett tapasztalatok
félrevezetek lehetnek az alapfém és a
diszitmények anyaganak vizudlis megitélése soran,
ezért tanacsos a kezelések megkezdésepeintos
anyagOsszetétel vizsgalatot végezZhi6. abra).
Ennek ismeretében lehet csak a lehet
legkiméletesebb mdbdszerrel kezelni az adott
feluleteket, melynek soran mindig alapvet
szempont az eredeti felllet-kezelések Aaltal
létrehozott patinaréteg megése. Ebben az
esetben a kézi XRF vizsgalat kivaléan alkalmazhat6
a fellleten Iév tébb kisebb, kilénbdz anyagu
fémberakas azonositasara, és ezaltal az optimalis
kezelés meghatarozasara. Rontgen felvételek
segitségével pontosan be lehet azonositani a vékony
korr6zios rétegek alatti, szabad szemmel nem
lathat6 diszitmény-elemeket, melyeknek ismerete
nagy segitséget jelentett a kiméletes, lokalis
kezelések megtervezésénél.

Japén sisak. (HoppFerenc Kelet-Azsiai Eeéf)?:sf'mifgiafti- l\j/lapi” fk’ Hopp Ferenc
M &észeti Mizeum)(7. 4bra) ol et tzed
A targy allapotanak felmérése soran szerettiik volna

megismerni a készités datumat és a késméstert.
Az erre utald jeloléseklagtobb japan sisak esetében

Fig. 7. 19th c. Japanese helmet, Ferenc Hopp
Museum of Eastern Asiatic Art
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8. abra: EIl zetes feltard6 vizsgalat a sisak
belsejérl, hordozhat6 videoszkop segitségével

Fig. 8.: Preliminary examination on the inner
surface of the helmet by mobile videomicroscope

megtaldlhatok, de sokszor csak belsrejtett
fellileteken. A sisak vésett feliratainak feltarasahoz
és vizsgalatdhoz  szaloptikas videoszkopot
alkalmaztunk. A képen lathaté mddon a szaloptikat
az anyagok roncsolasa nélkil a mar meglév
sériléseken  keresztil tudtuk bejuttatni a
vizsgalandé teriletekhez. Ezzel a modszerrel
reményeinknek megfeledn sikertlt megallapitani

a targy készitésének pontos daturtatabra)

A sisak nyakvértjének esetében az eredeti anyagok
karositasa nélkil nem volt leheég a pancélzati
elemek széthontaséara, ez&észitéstechnikajanak
mélyrehatébb megismerésére rontgen vizsgéalatokat
végeztiink, melyek kivaléan mutattdk a vért-elemet
alkoto kiilonféle anyagipancéllemezek szerkezeti
elhelyezkedését9. abra)

9. abra: Rontgen felvétel a sisak nyakvértjer
(Rontgen felvétel: Hutai G., MNM)

Fig. 9.: X-ray image from the neckguard of the
helmet (X-ray by: G. Hutai, HNM)
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10. abra: A lakkrétegek vékonycsiszolati képe (1N
és +N, kb. 150x nagyitasban)

Fig. 10.: Thin cross-section pohot of the lacquer
layers (1IN and +N, approx.150X magnification)

A sérilt lakkrétegekd vett mintak vékonyréteg
csiszolatainak mikroszkopos vizsgalata komoly
segitséget jelentett a hidnyos teriiletek kiegészitése
sordn alkalmazott lakk-keverékek és a felviteli
technikdk megvélasztasanal (Lencz 2007;11.
abra).

Fustdl ora (Dzsisszo Dzsi szentély,
Minato-ku, Tokio)

A m &argy sérilt lakkrétegeinek vizsgalata soran,
egy nagyfelbontast videomikroszkép segitségével
pontosan meg tudtuk hatarozni a hordozora felvitt
lakkrétegek tipusait, azok sorrendiségét. Az
eredmények alapjan kidertlt, hogy az 6ra
készitésének datuma joval kordbbipdntra tehet,
mint azt korabban gondoltak.2. abra)

A digitalis rontgen vizsgalatok (FCR) megmutattak
az egyes alkatrészek szerkezeti Osszetételét, és
korabbi javitasok nyomaira is bukkantunk.

Az asztal XRF készllékkel végzett
anyagvizsgalatok segitségel pontosan meg tudtuk
hatarozni az egyes lakkrétegek tipusait és azok
Osszetételét.
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11. dbra: SEM/EDS vizsgalati eredmény (mikroszonda) a targy lakkrétdd@ioth A. vizsgalata, MTA- MFA)
Fig. 11.: SEM/EDS examination result of the lacqusseias of the object (by Dr. A. Téth, HAS- TPM)

12. &bra: 18. szazadi japéan fustdra eleme, Dzsissz6-
dzsi szentély, Japan. A fustdkllletér | készilt
videomikroszképos digitalis felvétel

Fig. 12.: Part of a 18 c. Japanese incense clock, Jossoji
shrine, Japan. Videomicroscopic digital image of the
surface of the object
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13. éabra: Fuji Computed Radiography (FCR)
felvétel a fustoléra kozéps, tartd elemén

Fig. 13.: Fuji Computed Radiography (FCR) image
of the middle element of the incense clock

Az igy nyert informéaciék elengedhetetlendl
fontosak voltak a restadtori kezelések soran
alkalmazott optimalis technikdk és anyagok
megvalasztasahoz, ezaltal a&hirgy szakszek
hiteles, etikus helyredllitAsahoz. (Lencz 2018,
abra)

Osszegzés

A m &rgy dnmagaban is érték, de az altala, Ibel
nyert informéacié ezt jelens mértékben gazdagitja.
Kutatdsaink, munkank eredménye szolgaltatjia az
alapot a tobblet informéci6 altal nyert
értékndvekedéshez. Ezen tevékenységink minél
hatékonyabbd tételéhez, céls&&nne a kulénféle
tudomanyos vizsgalati, anyagvizsgalati modszerek

atgondolasa, 6sszehangolasa, egyfajta egymasra

épul rendszerben vald, protokoll szitt
alkalmazasa. Ennek megterésébe, kialakitasaba

értelemsze&n be kellene vonni a kilénboz
szakterlletek képvisait: restauratorokat,
régészeket, muzeoldgusokat, torténészeket,
tudoméanyos kutatokat, anyagvizsgalati

szakembereket. Ezt az igényt mar tdbb tudomanyos
intézmény és kutatdé megfogalmazta, de hasznos
lenne ennek minél szélesebb Kbdrszakmai
attekintése, megvitatasa, illetve a felmernigények

Osszehangolasa, koordinalasa. Ennek természetesen

mind  anyagi, n&zerparki, mind human
er forrasbeli hatterét tovabb kellene fejleszteni, de
az Osszehangolt, célorientalt munka mar
6nmagaban is sokkal eredményesebb lehetne. Mar
vannak bejaratott utak az egyutfaddésre
bizonyos terlleteken régész, restaurator,
anyagvizsgalati laboratérium kozoétt, de hogy a
meglév  kapcsolatok minél hatékonyabban,

130

O0sszehangoltabban &bdhessenek és Wlljenek,
valamint a kinyert informacidk minél komplexebb
moédon  értelmezhebbek, értékelhebbek és
Osszesithek legyenek, a meglév egységeinket
egy jobban szervezett, atgondoltabb, tudatosabb
formaban kellene n&ddtetnink. Nemzetkozi
szinten szamos olyan példa van, ahol ezeket a
nehézségeket képesek voltak athidalni és az
eredményeiket egységesémzelni és publikalni.
Pl.. Az ICOM-CC fém munkacsoportja altal
szervezett 2007-es nemzetkdzi konferencia els
napjan kimondottan a muzeumi archeometria és
restaurdlas kapcsolatara épll eredményeket
ismertették (ICOM-CC, Metal WG interim meeting
2007).

Els dleges célunknak kell tekinteni a kilénbpz
m &argyakkal kapcsolatba keriltudomanyagak
képviselinek  fokozottabb  egyuttr&odéseét,
valamint a létez és hozzéaférhet vizsgdlati
moédszerek és vizsgalati kozpontok a szakma
szdmara ismertté tételét. Sztenderdeket kell
felallitani, a mintavételi mobdszerekben és
metddusokban, valamint a megléeredményeket

€s anyagi mintdkat szervezett egységbe egy
kézponti adatbazisban tarolni, hogy azok a
kés bbiekben  més  kutatbk  szaméra s

hozzaférhetek legyenek. Ebben tamaszkodhatunk
a meglev kezdeményezésekre, de sokkal
tudatosabban kellene éljink a letsigekkel.

[rodalom

ICOM-CC, Metal WG interim meeting (2007):

METAL 07, Amsterdam, 2007.09.17., konferencia
kotet, 1 fejezet: When archaeometry
andconservation meet, Amsterdam, 2007.

LENCZ B. (2007): Elzetes kutatds egy japan
szamurdj pancél restd@ldsahoz, In: XXXIlI-
XXXIV.Nemzetkdzi Restarator Konferencia CD
kiadvany, Magyar Nemzeti Muzeum, Budapest
(elhangzott: 2007, XXXIIl. Nemzetkdzi Restaurator
Konferencian ).

LENCZ B. (2010): Report on the ,International
Workshop on the Conservation of Urushi 2009, In:
International Training Program: ,The Preservation
and Restoration of Urushiware”, Tokyo, 2010.

T. BIRO K. (2008): Acheometriai adatbazis és
adattar létrehozdsa a MNM-ban. In: XXXII.
Restaurator konferencia CD kiadvany, Magyar
Nemzeti Mdzeum, Budapest (elhangzott: 2006,
XXXI. Orszagos Restaurator Konferencian).

TOTH A. (2009): Perspektivak a mikroanalizisben,
In:  XXXII-XXXIV.Nemzetkdzi  Restaurator
Konferencia CD kiadvany, Magyar Nemzeti
Muazeum, Budapest (elhangzott: 2009, XXXIV.
Nemzetkdzi Restaurator Konferencian ).

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



Archeometriai M&aely 2010/2.

131
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Abstract

Concerning archaeometrical research sampling has always been a hot issue in thaskiataf the owner or

the person who is in charge of the studied object and the archaeometrical expert.al$ostige of course in

the case of luminescence dating, which usually requires sample extraction by drilling from the studied object. As
a consequence it is considered to be important to inform the archaeological and restorer community on the
necessary amount of sample for performing a valuab#dysis. This way the size of the expected damage can be
determined, and thus future compromises between the two parties during the sanguedum might be
facilitated. In the present short communication therefore we outline the process of sampling and sample
treatment, and based on our previous experience tteenpt to determine the amount of sample loss during
these. Based on the necessary amount of treated sample for the direct measurements anthtbd catio of

sample loss, we also determine the preferable or minimum amount of material thatlsheutdacted during

sampling.

Kivonat

Archeometriai vizsgalatok esetében a min§igg altalaban neuralgikus pont a vizsgalt targy tulajdonosa vagy

kezelje, valamint a vizsgalatot végz szakember viszonyaban.

Nincs ez masként a Ilumineszcens

kormeghatarozas esetében sem, ahol a mérésekhez sziikséges mintat altaldban flrassal lehet eltavolitani.
Mindezek kapcsan fontosnak tartjuk a régész és restaurator szakma informalaséat azzal kapcsotptban, ho
eredményes mérések Kkivitelezéséhez hozlgyemennyi minta g§tésére van szikség, milyen mégék
roncsolassal kell szamolni. Ezaltal talan kénnyebben megkétheiz esetleges kompromisszumok a két fél
kozott a mintag@tés soran. Rovid tanulmanyunkban ezért attekintjuk a mintavétel és a feltirds menetét,
valamint eddigi tapasztalataink alapjan szams&#juk, hogy mekkora a mintaveszteség utobbi soran. A
tényleges mérésekhez sziikséges feltart mintamennyiség, és a feltards soran varhaté anyagiasiZteség

pedig megadjuk, mennyi az a minimalis minta, amivel érdemes nekifogni a termolumineszcens (TL)

kormeghatarozasnak.

KEYWORDS LUMINESCENCE DATING, CERAMICS, SAMPLING, SAMPLE LOSS

KULCSSZAVAK: LUMINESZCENS KORMEGHATAROZAS KERAMIA , MINTAGY %TES ANYAGVESZTESEG

Bevezetés

A  lumineszcens  kormeghatarozas  (termo-
lumineszcencia/optikailagtimulalt lumineszcencia

— TL/OSL) jelentsége az archeometriai és
régészeti kutatasok terén vitathatatlan. Segitségével
keramiak, cserép targyak, terrakotta&tkotasok
valamint téglak és egyéb iparrégészeti vonatkozasu
objektumok kiégetési ideje adhaté meg. A modszer
fizikai alapjairdl, méréstechnikai sajatossagairol
szamos tanulméany ad attekintést (pl.: Aitken 1982,
1998, Wintle 2008; magyarul: Novothny és Ujhazi
2000, Sipos és Papp 2009). A kormeghatarozas
soran a minta kvarc és foldpat alkotéiban
természetes radioaktiv sugarzds (minta anyaga +

koérnyezet) hatasara kaédulé lumineszcens jelet
mérjik melegités (TL), vagy megvilagitds (OSL)
segitségével. Ezt kovetn mesterséges
besugarzasok és az ezek Altal iddzett
lumineszcens valaszok alapjan kovetkeztetink a
minta altal a kiégetés 6ta elnyelt dézis nagysagara.
Az igy megallapitott dozis és a radioaktiv
dozisteljesitmény ismeretében a kiégetés ota eltelt
id szamithato (Sipos 2010)

Az aldbbiakban fként a mintagytés és a feltaras
soran altalunk alkalmazott eljarasokat mutatjuk be,
valamint igyekszink szamsz®&fteni a minta-

el készités soran elvesanyag mennyiségét.
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Mindezt annak érdekében tessziik, hogy ravilagitsunk
az eltér kormeghatarozasi problémak megoldasahoz
szikséges minimum mintamennyiségekre, igy
készitve fel a médszert alkalmazni kivan6 régész és
restaurator szakembereket a targyon végzett
.oeavatkozas” mértékére. A mintafigs soran
ugyanis, ha kis mértékben is, de elkertiilhetetlen a targy
firassal tortén ,roncsolasa”, ezért kolcsonds
kompromisszumra van szikség a targy vagy
m &lkotas kezeje (lehetleg kis furat : tal kevés
minta) és a természettudomanyos szakember
(lehet leg nagyon sok minta tul nagy furat) kézott.

Mintagy §tés

Régészeti targyak és &kotasok lumineszcens
eredetiség vizsgélata, illetve kormeghatarozasa
kizarolag roncsolasos mintadgiést kdveten
végezhet el. Ennek tébb oka is van: 1) a
mérésekhez a targy belsejél{legalabb 2-3 mm
mélységtl kezdve) kell mintat gwteni, mert a
lumineszcens jel fény hataséra is tdik, illetve 2)

igy lehet valamelyest garantalni, hogy a vizsgalt
minta  lumineszcens  jelének  felépitésében
kézrem&odd . és sugarzas nagyrészt magabdl a
targy anyagabdl szarmazzék, s a targy kornyezete
(sokszor ismeretlen) csak a nagy hatétavolsagu
sugarzasért legyen felal Végil 3) a jelenleg
alkalmazott méréstechnikdk poranyagu, esetleg
hajszalvékony szeletekbe (porcelan esetében)
rendelkezésre allo mintat, mintarészeket
igényelnek.

A mintdzas soran ezért legtdbbszér poranyag
gy §tése a cél (. abra). Ha a vizsgalt targy nem
képvisel nagyobb értéket, akkor a ki3 mm-es
réteg eltavolitasat kdvedn a targy 0sszezlzasaval
és rlésével is eldllithatjuk az anyagmintat. Ennél
sokszor hatékonyabb, kevésbé drasztikus és az
értékesebb targyak esetében is jél alkalmazhaté a
firassal tortén mintavétel.

1. dbra: Mintavétel alacsonfordulatszdmu faro és
specialis furéfejek segitségeével, kis nyomasu Na
lampa fénye mellett

Fig. 1.: Sampling by the light of low pressure Na
lamp using special drill bits and a low rpm drill
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Mintagy §téskor ezért altaldban ez utdbbi eljarast
szoktuk alkalmazni 1( abra). A mintavétel 2,5,
illetve 2,8 mm atméj &Dremel tipusd wolfram-
karbid faro- és mardszéarakkal torténik. (abra)
alacsony fordulatszdmmellett, a tdalhevilés
megakadalyozdsa végett. Az optikai Uton tortén
jelvesztést elkerilenda m&eletet hordozhato, kis
nyomasu Na fényforradsok tompitott sarga fényénél
végezzik {. abra). A lampak kibocsatasi
spektruma 581 nm maximummal igendszaz OSL
szempontjabdél semleges hulldmhossztartomanyra
szoritkozik, igy mind a fdldpat, mind a kvarc
kristalyok fény altali stimulaciéja elkeriilhet

A mintavételi lyuk felszini kiterjedése és mélysége
er sen fligg a kormeghatarozasi feladattol.
Kevesebb mintara van sziikség, ha hamisitvanyokat
szeretnénk kis&ni (20-30 %-os hiba a korban), és
tobbet kell gy§teniink, ha ugyanazon az anyagon
tobb mérést szeretnénk elvégezni, azaz pontosabb
adatokat szeretnénk kapni (10-15 %-os hiba a
korban). A kormeghatarozasi feladat igy alapeat
determindlja a szlkséges mintamennyiséget, a
kés bbi feltarasi folyamatot és a mérések menetét
(1. és2. tablazal).

A mintavételi Ilyuk mélységét mindezen tdl
els sorban a targy falvastagsaga hatarozza meg.
Altalanos szabaly még, hogy a kii2-3 mm-t tébb
okbdl is kilon kell valasztani (lasd éb). Az igy
kapott anyag mindamellett a targy anyagara
jellemz radioaktiv elemkoncentracio
meghatérozasat (ICP MS, pXRF), illetve mas
archeometriai vizsgalatok elvégzését is lehét
teszi (pl. XRD). Annak érdekében, hogy a
lumineszcens vizsgalatokra szant mintdba ne
keriiljon felszinhez kdzeli anyag, a furat ki3
mm-ét nagyobb mérdte érdemes kialakitani, mint

a furat bels részét (g 2,5 mm).

2. &bra: A mintavételhez hasznalt nagy
keménység wolfram-karbid faré- és mardéfejek
(balrél a masodik és harmadik @ 2,5 mm, balrél a
negyedik @ 2,8 mm)

Fig. 2.: Tungsten carbide drill and groove bits of
high hardness (2 and % from the left @ 2,5 mm,
4™ from the left @ 2,8 mm)
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3. abra: Laboratériumi munka, a lumineszcemgrésekre szolgaldé RIS@ tipusu&rer, valamint a feltarasok

folyamatébraja

Fig. 3.: Laboratory works, RIS@ type luminescence ezadnd the flow chart of sample preparation

Amennyiben nem adott a kellfalvastagsag, egy
kevésbé mély horony kialakitdsaval s
meggydthet a sziikséges mennyiség.

Laboratériumi feltaras és mintaveszteség

A gy §tétt mintat tobb |épésben készitjik eh
lumineszcens mérésekre @bra). El szér 10 %-0s

HCI segitségével eltavolitiuk a minta karbonat
tartalméat, majd ezt kdvetn 30 %-o0s BD, oldattal

az esetleges szervesanyag tartalmat is elmaratjuk. A
savas kezelést a pH semlegesitése koveti.
Centrifuga alkalmazasa és korultekirdekantalas
mellett is atlagosan 20-30 %-0s anyagveszteséggel
kell szamolnunk (. és2. tablazaj.

Amennyiben nagyobb mennyiség minta all
rendelkezésre, a vizsgalt anyag szemcseméret
szerinti szeparaciojat evégezziik. igy névelheta
szemcsék méretbeli homogenitasa, ezaltal az altaluk
abszorbealt radioaktiv besugarzas hatékonysaganak
egybntet&ége. A méret szerinti elkllonitést
centrifugacsben, 6 cm-es aceton oszlopban az
eltér szemcseméretek eltér Glepedési idejét
kihasznalva végezzik. A cél a 4-11 pm kozotti
szemcsefrakcid szeparalasa. Az eljaras végére a
mérésekhez felhasznalhatd anyag mennyisége
tovabbi 40-45 %-kal csokken, igy végil az eredeti
mennyiség kb. 30 %-a marad még i@blazay).

Legvégil a megmaradt polimineralikus anyagbol
acetonos szuszpenziot készitlink, melyet
Uvegcsovekben elhelyezett 9,8 mm atmér
aluminium korongokra Ulepitink dagy, hogy
hozzéavetleg 2,0-2,5 mg mennyiséganyag jusson
egy-egy korongral( és2. tablazai. A korongokra
felvitt anyag fedése és Osszefliggge sajnos nem
minden esetben megfelel atlagosan a korongok
80-90 %-a alkalmas a tovabbi mérésekrea(ra).

Mennyi minta gy§tésére van tehéat
szlkség?

A TL/OSL mérések menetét ehelylitt nem Aall
moédunkban részletezni, azt viszont fontos szamba
venniink, hogy a kulénb6z vizsgalatokhoz
hozzavetleg hany korong sziikséges, ebbgyanis
megadhat6 az optimalis g€si mennyiség is.

Amennyiben  nagyobb  mérési  pontossagra
torekszink minimum 24 korongra van sziikségink
(hozzaadott dozis moédszer: min. 12 korong,
regeneraciés mérések a pontositashoz: min. 9
korong, fakulasi teszt: min. 3 korong (Sipos és Papp
2009)).

4. &bra: El készitett mintahordozé aluminium
korongok. Bal oldalon j6 fedetts&orongok, jobb
oldalon nem megfelel fedettségk korongok, alul
tiszta korongok minta nélkl

Fig. 4.: Sample bearing aluminum discs ready for
the measurements. On the left discs with complete
sample cover, on the right discs with incomplete
sample cover, at the bottom clear discs can be seen
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1. tAblazat: A gy §06tt és a kormeghatarozadshoz felhasznalt amiennyiség alakuldsa részletesebb mérések
esetén. A 4-11 pm-es frakci6 levalasztdséaval csokken a leggddhbien a felhasznélhaté anyag mennyisége.

Table 1.: Change of sample quantity throughout laboratory procedures when aiming at more precise
measurements. The greatest loss is Bapeed during the separation of the 4-1 grainsize fraction.

lab. kod gy &tott feltaras utan 4-11 pm korongok minta/korong
(mg) (mg) (mg) (db) (mg)
052179 390 300 120 55 2.18
052180 440 380 110 51 2.16
0sz181 390 290 90 40 2.25
0sz182 230 210 60 28 2.14
0sz183 460 410 110 51 2.16
052184 340 250 110 52 2.12
052185 490 430 210 50 2.50
0sz186 430 220 110 40 2.75
052187 460 270 90 32 2.81
052188 590 430 200 40 2.50
052189 510 450 280 40 2.50
052192 400 250 120 44 2.73
0sz193 560 250 140 48 2.92
052194 500 230 100 40 2.50
052195 280 180 100 40 2.50
052196 260 170 80 28 2.86
0sz197 350 220 100 36 2.78
052198 390 290 110 40 2.75
052199 500 210 110 40 2.75
052369 1230 980 287 40 2,50
052372 820 740 290 40 2,50
0sz377 970 850 300 40 2,50
052382 310 220 60 30 2,00
052391 438 309 89 36 2.47
052392 217 151 43 21 2.05
atlag 479 (100 %) 348 (73 %) 139 (29 %) 40.1 2.47

2. tablazat: A gy§ott és a kormeghatarozashoz felhasznalt mintamennyiség alakulasa d&gyszer
eredetiségvizsgalat esetén. A 4-11 um-es frakciddsz#asara a kevés minta miatt ez esetben nincs $éiget

Table 2.: Change of sample quantity throughout laborafmgcedures when aiming at less precise authenticity
testing. The separation of the 4-Irh grainsize fraction in this case is not possible.

lab. kod gy &ott feltaras utan 4-11 pm korongok minta/korong
(mg) (mg) (mg) (db) (mg)

0sz240 60.5 32 18 1.78
0sz274 41 33 18 1.83
0sz275 41 35 15 2.33
0sz2367 48 28 14 2.00
0sz385 53 49 20 2.45
052386 7 72 28 2.57
0sz387 45 41 16 2.56
0sz388 73 40 20 2.00
052389 75 60 28 2.14
0sz486 34 17 9 1.89
0sz487 49 36 18 2.00
0sz542 39 32 16 2.00
0sz543 34 29 15 1.93
0sz544 40 33 16 2.06
0sz545 60 49 24 2.04
052546 45 43 22 1.95
0sz547 44 39 20 1.95
0sz548 48 39 20 1.95
0sz549 43 35 17 2.06
0sz550 27 22 11 2.00
atlag 48.8 (100 %) 38.2 (78 %) 18.25 2.07
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5. abra: Furé- és mardfejekkel kialakitott 1x1 cm-
es, 5-6 mm mély mintavételi lyuk, melyitd00-500
mg anyag gyithet . A méretes n&argy hatuljan
még ez a roncsolas sem fglt.

Fig. 5.: An approximately 1x1 cm size, 5-6 mm

deep sampling pit adequate for the extraction of
400-500 mg powdered sample. On the non-refined
back of the relatively large artwork the harm is
hardly distinguishable.

Mindazonaltal sokszor dlordul, hogy a mérést
ismételni  kell, esetleg mas protokollal is
ellen riznink kell az eredményeket, ezért
optimalisan 36-40 korong elészitése célsz&Ez
hozzavetleg 90-100 mg anyag meglétét jelenti a
feltirasokat koveen. Mintegy 70 %-os teljes
veszteséggel szamolva igy tehat minimum 250-300
mg (1,8 g/cm atlagos & &éget feltételezv&0,14-
0,17 cm) minta gy§tése célsze& ami a kiils 2-3
mm-es réteg eltavolitasan tdl egy 10x10 mm-es
gy §tési  fellilet esetében tovabbi 2-3 mm-es
(5. abra), egy 5x5 mm-es g§tési felllet esetében
pedig tovabbi 6-7 mm-es mélység
anyagkitermelést igényel.

Kevésbé pontos eredetiség vizsgalat esetén a
minimalis mennyiség 12 (hozzaadott dézis
mobdszer), némi rahagyassal 18 korong, azaz
legaldbb 36 mg anyagra van szikség a minta
korongra Ulepitésekor, ami hozzaldey 45-50 mg
(1,8 glcni atlagos & &éget feltételezves 0,025-
0,027 cnl) minta gy§tését feltételezi. Ez egy 2,5
mm atmérj &furofej esetében a 2-3 mm-es fellleti
réteg eltavolitasan tal tovabbi kb. 5 mm-es
mélység&furatot igényel §. abra).

A kor kiszdmitasahoz elengedhetetlen masik
alapvet paraméter, azaz a dézisteljesitmény
meghatarozasahoz sziikséges anyagmennyiséget a
mintagy§tés  elején  kilénvalasztott  kiils
furatanyag 4altaldaban fedezi. Nagyobb feliiletre
kiterjed mintavétel esetén a begshet 100-300
mg mennyiség anyag ICP MS-sel tortén
elemosszetétel vizsgalatot is lehat tesz, ennek
mintaigénye ugyanis 50 mg. HEye, hogy
segitségével a minta U, Th és K koncentracioja is
meghatarozhaté, ezaltal a dozisteljesitmény, illetve
a kor is pontosabban szamithato.
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6. abra: Mintavételi furat eredetiség vizsgéalathoz.
A furat kuls része nagyobb (@ 2,8 mm), bels
része kisebb (@ 2,5 mm) atmg&fardfejjel lett
kialakitva. A mintat atargy eldugott, nagyobb
anyagvastagsagot biztosito rést@y §tottik.

Fig. 6.: Sampling hole for authenticity testing. The

outer part of the drill hole was made with a larger
(9 2,8 mm), the inner part with a smaller (& 2,5
mm) diameter drill bit. The sample was taken from
a hidden location where material thickness was
greater.

Amennyiben kis atméj & furatbol gyétink, a

kils anyag mennyisége 20-30 mg-nal nem tdbb,

azaz az ICP MS vizsgalatokat nem lehet elvégezni.

llyen esetekben azonban a K-tartalom (részaranya a
dozisteljesitményben 40-50 %) meghatarozasa
tovabbra is megoldhaté, pl. uXRF segitségével. Az

U és Th mennyisége a K-tartalom ismeretében

becsulhet. Eredetiség vizsgélat esetén a 20-30 %-

0s pontossag kivitelezéséhez mindez elegend

Osszegzés

Eddigi tapasztalataink alapjan a TL vizsgalatokhoz
el készitett mintdk feltarasa soran jelentkez
anyagveszteség 70 %, illetve 20 % attél flmy
hogy milyen mérési pontossagot igényl
kormeghatarozasi feladattal allunk szemben, és az
milyen feltarasi procedudrat igényel. Ez alapjan,
iletve a konkrét mérésekhez sziikséges
korongmennyiség alapjan minimalisan 250-300,
illetve 45-50 mg minta g§tésére van sziikség, ami
10x10x6 mm-es mintavételi arok, illetve @ 2,5x8
mm-es mintavételi furat elkészitését feltételezi. A
kormeghatarozashoz sziikséges tovabbi,
elemosszetételre vonatkoz6 mérések mintaigényét
fedezi az arok, illetve a furat kil2-3 mm-ébl
szarmazé anyag A mintag§est megelz en a
régész és r/észettdrténész szakembernek tehat a
fentebb emlitett minimum dimenzidkkal Kkell
szamolnia, ha értékelhetmérési eredményeket
szeretne a targy kelatkési korara vonatkozoan.
Laboratériumunk szakemberei ugyanakkor mindent
elkbvetnek azért, hogy a lehelegkisebb sértlést
okozzak a targy lehetlegeldugottabb részén a
targy kezeljével remélhetleg teljes egyetértésben.
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Hozza kell még azt is tenni, hogy a TL-el
meghatéarozott kor, illetvaz ezzel jaré ,sebhely”
(ha a restaurator el nem tiinteti) mint bizonyiték
akar még emelhet is a targy értékén. Mindezek
alapjan reméljik, hogy a TL és mas archeometriai
vizsgélatokhoz szikséges roncsolasos
mintagy§téssel szemben taplalt természetszer
ellenérzés valamelyest cstkken a régészek és
m &észettorténészek korében.
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NEOLITIKUS REZGYONGYOK VIZSGALATA POLGAR-
CS SZHALOM LEL HELYR L-EL ZETES EREDMENYEK

SCIENTIFIC INVESTIGATION OF NEOLITHIC COPPER BEADS FROM
POLGAR-CS SZHALOM — PRELIMINARY RESULTS

KASZTOVSZKY ZSOLT, SZILAGYI VERONIKA®, SAJO ISTVAN
MTA I1zotopkutato Intézet — 1121 Buplest Konkoly Thege Gt 29-33.
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Abstract

This short communication summarizes the preliminary results of mineralogical (XRD, ND) and chemical
(PGAA) investigations of one ofetlearliest metal finds of HunganArchaeological excavation of Polgar-

Cs szhalom site of the Neolithic Gzhalom Culture (B.C. 5000-4400) prosiba unique copper bead necklace.

Its present condition requires efficient intervention donservation purposes. Our scientific analysis provided
basic information about the state of the finds to establish the appropriate strategy for their restoration and
storage. According to our results, the beads are higilgred (there is no metallic copper present in their
cores). The predominant corrosion product is paratacamite, but also atacamite, cupriteaative agents are

present in the finds.

Kivonat

Rovid kozleménylnk a Polgar-Gghalom régészeti asatasrdl latrilt kilénleges, réz anyagu gyongysor
restauralasat segit el zetes anyagvizsgalati kutatas eredményeit foglalja dssze. A leletek, illetve korr6ziés
bevonatuknak asvanyos (XRD, ND) és kémiai (PGAggeiételének meghatarozéddadatokat szolgaltattunk

a megfelel restauralasi-tarolasi stratégia kidolgozasahoz. Eredményeink alapjan a korroziéamédly

el rehaladott (mar nincsen jelen az eredeti fém fags)jelenleg is zajlik. A dominans korrdziés termék a
paratakamit, amely mellett nyomokban atakamit, kuprit és mas, még reaktiv rézvegyiletdk algpiiagy ok

teljes térfogatat.

KEYWORDS COPPER CORROSION WILD PATINA, PGAA, XRD, ND

KULCSSZAVAK: REZ, KORROZIO, VAD PATINA, PGAA, XRD, ND

A vizsgdlat targya

A Polgar-Csszhalom (9. haz) neolit Cszhalom-
kultarajabeli (i.e. 5000-4400) régészeti asatasrol
el kerllt rézgyongysor, az egyetlen rézhuzalra
felf &ott 148 db rézgyongyb és 20 db
csontgyongybl allé lelet (la abra) az egyik
legrégebbi magyarorszagi fémlelet. Az asatdsokat
Raczky Pal végezte 1989+bERaczky et al. 1997).

A Magyar Nemzeti MUzeum restauratora, Baghy
Laszl6 keresett megoldast a korr6ziés bevonatot
mutato rézgyéngyok allapotmegovasara.
Vizsgalataink célja annak megallapitasa volt, hogy
a Polgar-Csszhalom lelhelyr | el keriilt réz
gyéngysor mennyire korrodaloédott, illetve a
folyamat a restauralasiitlasi kdrilmények helyes
megvalasztasaval visszafordithat6 vagy
fenntarthat6-e. Eketesen nem allt
rendelkezésiinkre informéacié arra vonatkozéan,
hogy a korroziés réteg megjelenése, azaz az
allapotromlas (1) a kezdetleges fémfeldolgozasi
technika (szennyezanyagok nagy részaranya) és a
betemetdés, (2) az asataskor fellégontaminacio

vagy (3) a kiallitasi kérilmények kovetkezménye-e.
A helyes restauralasi és taroldsi moddszer
megvalasztasahoz, azaz a Wds allagmegoévas
szempontjabol fontos feladat felmérni a korrdzids
réteg asvanyos és kémiai 0sszetételét.

V4

A réz és rézotvozet fellleteken természetes, lassu
folyamat soran kialakul6 barna-zoéld-kék korrézids
réteget patinanak nevezziik. Alkotoképp szulfid,
szulfat, karbonat és klorid &svanyok, a légkdri
komponensekl és szennyekt | fligg en. A
patinaképzdés sebességét a fémfelllet vizes
oldatnak valo kitettsége befolyasolja (Graedel et al.
2007). Az idjarasnak (napfény, csapadék) kitett
fellileteken elssorban kuprit (CxO) és brochantit
(Cw(OH)SQO,) jelenik meg. Ezzel szemben a
védettebb  helyze& (mérsékelt péaratartalmu)
fémfellleteken antlerit (GUOH);SQy), atakamit és
paratakamit (=klinoatakamit) (GTI(OH),)
képz dik (a klorid asvany tartalmd korrézios
bevonat vad patina néven is ismert; Otto, 1959).
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1. abra: A Polgar-Csszhalom neolit lelhelyr | el kerllt @) gyongysor két, eredetileg réz anyagu
gybngyszemeénelb] kémiai 6sszetétele PGAYizsgéalatok alapjanc) kalkulélt Cl/Cu és Si/Cu aranyag)(a 2.
gyongy feluleti fazisosszetétele rontgendiffrakcios vizsgalatok alapjan, illehee dyongyok atlagos asvanyos
Osszetétele neutron diffkeids vizsgalatok alapjan.

Fig. 1.: Scientific data abouta) the Neolithic copper bead necklace of Polgarszkalom: o) chemical bulk
composition by PGAA,d) calculated CI/Cu and Si/Cu ratiosl) (surface phase composition of the 2nd bead by
XRD, (e) mineralogical bulk composition of the beads by ND.

Trépusi  kliman termésréz fellleten végzett  termékként a paratakamit (zold), amely kégési
kisérletek alapjan tobb szerkifejti (Veleva et al. folyamat a C& ionok CI jelenlétében tortén
1996, Strandberg 1998), hogy az uralkodéan hidrolizisével irhaté le:

oxidativ légkori viszonyok kozétt a klorid ionok

agressziv oxidaldszerként viselkednek és gyorsitjak 4CU" + 2CI + 6H,0 < 2CuCI(OH); + 6H"

a fokozatos oxidalddast. Az etleges korrozids

termék a kuprit (voros-barna), illetve a klorid ion Egyes esetekben a kuprit mennyisége allando, mig
tartalma oldatban a Cués Cd* ionok stabil kloro- maskor csokken a korr6zi6 ethaladtaval.
komplexeket képeznek. Az oxid fazis mellett Osszességében tehat a fuparatakamit arany (és
fokozatosan jelenik meg masodlagos korrézidos az Gsszes rézmennyiség) fokozatos csokkenése
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figyelnet meg. A korrézié egyrészt folyamatos
témegcsokkenést okoz, maset viszont a létrejév
korr6zios réteg megvédi a réz fellletét a tovabbi
agressziv pusztulastol. A természetes koriilmények
kozott képzdott atakamit és  paratakamit
fokozatosan malachitta (G®OH),COs) alakul. Ez

az egyik oka, amiért a réz és bronz targyak fellletén
megjelen leggyakoribb  korr6ziés termék a
malachit (Otto, 1959; Craddock, 2009).

Anyagvizsgalati modszerek

A teljes gydngysorbol két rézgyongyot valasztottak
ki anyagvizsgélatra, amelyek a makroszkdpos
megfigyelések alapjan  hasonl6  mértékben
korrodaltak. A korrdzio6 jellegének megismerésére —
a Magyar Nemzeti Muzeum felkérésére -
haromféle roncsolasmentes vizsgalatot végeztiink a
két rézgybngybn. A prompt gamma aktivacios
modszer (PGAA) segitségével a Budapesti
Kutatéreaktor kivezetett neutronnyaldbjanal a
targyak teljes térfogatanak (korrodalt és nem
korrodalt részek egylttes) kémiai 0Osszetételét
hataroztuk meg. A rontgen-pordiffrakciés analizis
(XRD) soran a legkuls korrézios réteg asvanyos
Osszetételét szereztlink informaciot. A teljes
gyongyok fazisosszetételét neutron diffrakcids
(ND) vizsgélatokkal vizsgaltuk.

A PGAA mérések az MTA Izotdpkutato
Intézetében, a Budapes Kutatéreaktor egy
vizszintes hidegneutron-nyalabjan késziltek. A
mérés soran a vizsgalandé mintat 1dcnt-s*
intenzitdst hidegneutronokkal sugarozzuk be, és
mérjik a neutronbefogast kdveta minta altal
kibocsatott ,prompt” és ,ké$ gamma fotonokat.

A  kibocsatott gamma fotonok energiaja
karakterisztikus a kibocséato elemre (izotépra) nézve
(Révay et al. 2008, Szentmiklési et al. 2010).

A modszer elvileg minden kémiai elem mennyiségi

kimutatdséara alkalmas, az érzékenységek azonban a

neutronbefogasi hataskeresztmetstettfligg en
széles hatarok kozoétt valtoznak. A rézgydngyok
PGAA-mérése soran a Cu, Cl, Si mellett
nyomokban B, S, K, Ca, Nd, Sm és Gd volt
mérhet. Mivel a neutronok akér tébb cm mélyen is
behatolhatnak a vizsgalt mintdba, a PGAA a teljes
mintatérfogat atlago8sszetételét adja.

Az XRD mérések Philips PW 3710 / PW 1050
tipusu Bragg-Brentano parafokuszald
diffraktométeren készilltek az MTA Kémiai
Kutatékézpontban — Cu Ksugarzassal €1.54 A),
grafit ~ monokromatorral és  proporcionalis
szamlaléval. A digitalisan tarolt felvételek
kiértékelésére teljes profil-illesztéses modszert

hasznaltunk. A mdOdszer behatolasi mélysége
néhany 10 m.
Az ND méréseket az MTA SZFKI ATHOS

spektrométerén, 2,814/1,407A hullamhosszon, PG
monokromatorral végezték.
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Anyagvizsgalati eredmények

Az elemdsszetétel sgalatok alapjanlp abra) az

1. gydngy 80t% feletti réztartalma mellett jelent
klér- (majdnem 13t%) és sziliciumkoncentracio
detektalhat6. Ezzel szemben a 2. gyongy
réztartalma 75t% alatti, ami abbdl is ad6dik, hogy a
».szennyez” szilicium koncentracidja meghaladja a
15t%-ot (illetve a kalciumkoncentracio 1t% feletti).
Az els mintaval ellentétben a klortartalom (5,5t%)
is mérsékelt.

Az elemosszetétel mellé fazist rendetdntgen
diffrakcids vizsgéalatok szintén jelerst eltérést
jeleztek a két gyongy fellleti rétegében. Az 1.
gyongyben az XRD altal azonositott fazisok a
paratakamit (atakamit), kevés kuprit és kvatc (
abra). A 2. gyébngyben a dominans egy ismeretlen,
talaj erede8rétegszilikat, valamint kvarc.

A neutron diffrakciés vizsgalatok mindkét minta
esetében hasonldé eredményt hoztak @brg). A
spektrumban 85-97 fok szérasi szdgtartomanyban
(maximum 92 foknal) jelentkezik az egyetlen
jelent s, széles diffrakciés cslics. Ez az érték
egyértelm@&n eltér a 78-98 fok szoérasi
szogtartomanyban két diffrakciés csuccsal (81 és 85
fok maximumokkal) jelentkez termésréz ND
spektrumatél. A detektalt, ~1,93-1,96A d-ér&k
diffrakcios csuliccsal jellemezhetfazis pontosabb
azonositdsara nem adddott médunk. Feltételezhet
hogy paratakamit (-313 ind&xeflexié 1,94A-nél),
Cu(OH), (112 index&reflexié 1,93A-nél) vagy mas
hasonl6é kristalyracsu rézvegyilet lehet. Az ND
spektrumon a két rézgydngy esetében jelentkez
kisebb eltérések a szerkezetek eli@nientaciojabdl

és a /2 kontaminaciébol eredcsicsatfedésekb
addédhatnak.

Kovetkeztetések

Az elem- és fellleti fazisdsszetétel alapjan a két
rézgyongy eltér korréziés allapotot mutat, illetve
az eltérés a gyongyok fellletén megtapadd anyagok
Osszetételéb adadik, azaz az 1. gydngy esetében a
valédi korrozios termékek azonosithatok, mig a 2.
gyongyon a fellleti, talaj ered&tiledék bevonatot
lehetett detektalni.

A tdmbi (PGAA) mérésekl szarmazé nagy Cl/Cu
elemarany értékek 1¢ abra) a gydngyok
gybngy ersebben korrodalt, a 2. kevésbé. A 2.
gybngy esetében a nagyobb témbi (atlag) Si, Ca, B
koncentracio értétkek a  minta  fellleti
szennyezdésére utalnak. Az 1. gybngy esetén a
fellleti (XRD), ill. a tdmbi (PGAA) mérésekb
szarmazdé Cl/Cu  értékeket  dsszehasonlitva
megéllapithatjuk, hogy a korréziés folyamat eltér
a fellleten (elrehaladottabb), illetve a targyak
egészére nézve. Ez artdal, hogy a korrézios
folyamat még nem stabilizalédott, a fazisatalakulas
— azaz az allapotromlas — jelenleg is zajlik.
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A folyamat id beli lefolydséarél — jelen vizsgéalatok
alapjan — csupan annyit tudunk mondani, hogy igen
el rehaladott, mivel az eredeti termésréz fazis mar
nyomokban sincsen jelen a targyakban. A
cs szhalmi rézgyongydk esetében azonositott
asvanyfazisok a termésréz kuprit : paratakamit

+ atakamit atalakulasi folyamatsor késtadiumat
jelzik (a kisérleti munkakban a trépusi kliman ezt a
szintet nem érték el, de 9 hdnap alatt mar jekant
megemelkedett a paratakamit mennyisége). Az 1.
gybngy anyagaban még detektalhaté a kuprit mint
els dleges korr6ziés termék, de mar csak nyomnyi
mennyiségben. A dominans (masodlagos) korrdzios
fazishoz, a paratakamithoz kéthehz atalakulasi
kéreg zo6ld szine is.

A lelet allapotanak dokumentélasa a feltaraskor,
restaurdlaskor, illetve késb a tarléba vald

elhelyezéskor fontos adatokat szolgaltathat az
allapotromlas  folyamatanak  megismeréséhez,
megértéséhez és kezeléséhez. Bar anyagvizsgalati

eredményeink iranyt mutattak a rézgyongyok
kezelésének tovabbi |épéseihez, a targyak
el kerlléskori allapotanak részletes leirasabol

fontos informaciokat merithettiink volna

kovetkeztetéseink levonasahoz.
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M 9%TARGYAK VIZSGALATA LIBS SPEKTROSZKOPIAVAL
LIBS ANALYSIS OF ARTS OBJECTS
TOTH TAMAS FERENC& MARTON ZSUZSANNA

Pécsi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, 7624 Pécs, Ifjisag Utja 6.

E-mail: marton@fizika.ttk.pte.hu

Abstract

Accurate analysis of arts objects has increasing it@mze in recent restoration and preservation methods. The
Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIB&n be used to determine the atomic composition of the surface
of arts objects by removing a thin layer using lasematibh. The method is non-destructive, quick, accurate,
easy to handle, and in most cases there is no need for pre-sampling.

In the present paper it will be shown, that the chemometrical method é#ilecipal Component Analysis

(PCA) contributes strongly to the evaluation of the LIBS spectra. The so cadltk effect i.e. the presence

and interaction of different species in the sample and thus in the plasma, influences the LIBS spectra. It makes
their evaluation more complicated. On the other hand — as it is shown belbwives opportunity to draw
additional inferences above the qualitative atomic composition of the sample. With the help of the combined
LIBS-PCA method we differentiated between pigmafntery similar composition (malachite, copper-acetate).

Aged and fresh (touch dry) paint samples of the same composition have also been distinguished, and differences
between spectra of paint mixtures differing only in the ratio of the applied pigments have been shown.
Furthermore, examples for analysis of ceramic glazes and metallic object will be presented.

Kivonat

Napjaink restauralasi és #argymegdvasi modszereinek egyre fontosabb részévé valdamyak anyaganak
pontos analizise. Rézerindukalt Plazmaemisszids Spektroszkdpia (Laser Induced Breakdown Spectroacopy,
tovabbiakbanLIBS) alkalmas a n&argyak felliletérl lézeres ablaciéval eltavolitott minimalis mennyigég
anyag atomi Osszetemek meghatarozasara. A maddszer kvazi roncsoladsmentes, gyors, pontos, kdnnyen
kezelhet, valamint az esetek igen nagy tdbbségében nincs sziikségglmintavételezésre.

Ebben a cikkben megmutatjuk, hogyf &omponens analizis (PCA, Praipal Component Analysishev&
kemometriai eljaras jelensen hozzajarul a LIBS eredmények lékeiéséhez. A mintdban, és igy a lézerrel
keltett plazmaban jelenlekiilonbdz anyagok kélcsbnhatasa, az Ggyneveargttrix-hatdsbefolyasolja a LIBS
spektrumokat. Ez egyrészt megneheziti a kiértékelé@steszt viszont, amint azt alabb bemutatjuk, lsiget

nyujt a kvalitativ elemésszetételen tulmésdvetkeztetések levonasara is. A kombinalt LIBS-PCA médszerrel
megkulénboztettiink nagyon hasonlé kémiai Osszéigighmenteket (malachit, zéacetat). Azonos kémiai
Osszetétekfriss (de mar szaraz), illetve oregedett festékrétegek spektrumai kozt is kulénbséget tudtunk tenni,
valamint a pigment-keverékek kis koncentraciobeli eltéigéde@mutathatdak voltak. Példdkat mutatunk keramia
mazak és fémtargy analizisére is.

KEYWORDS LASER INDUCED BREAKDOWN SPECTROSCORYPRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS DYE, PIGMENT,
MATRIX EFFECT

KULCSSZAVAK: LEZERINDUKALT PLAZMAEMISSZIOS SPEKTROSZKOPIA F KOMPONENS ANALIZIS, FESTEK,
PIGMENT, MATRIX -HATAS

spektroszkopiargLIBS) (Cremers & Radziemski,
2006). A spektrumok a plazméban jelen lév
atomokrol, kisebb gyokokt adnak informaciét,

igy a lézeres ablacio dégpgével nemcsak feliileti
tisztitast, de kémiai elemzést is végezhetiink.

Bevezetés

A modern mgargy-restauralas egyik Uj ,eszkdze” a
fény. Szikék, csiszold eszkdzok és oldészerek
helyett ma mar sok esetben lézeres ablacié
(Bauerle, 2000) biztosit megfelelpontossagot a

fellletr | tértén anyageltavolitasban. Az ablacié
soran elparolgé anyag kezdetben gerjesztett
(plazma) allapotu. Az atomok alapéllapotba valo
visszatérése soran leadott energia részben emittalt
fény formajaban jelenik meg. Ez a jelenség
lehet séget ad unlézerindukalt plazmaemisszios

A LIBS gyorsasaga, konngkezelhetsége és a
mintael készités sziikségtelensége miatt
el szeretettel alkalmazott maodszer, melynek
tovabbfejlesztésére tobb kutatas is iranyul. llyen
példaul a kalibracié6 nélkili LIBS (CF-LIBS)
(Ciucci et al. 1999), illetve a komponens analizis
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(Shlens, 2009) alkalmazasa LIBS spektrumokon.
Ebben a cikkben bemutatjuk, hogy a LIBS mddszer
az Altalunk vizsgalt mdargyak széles skalajan
hatékony vizsgalati modszernek bizonyult, valamint
hogy a spektrumok elemz&#sPCA-val kiegészitve

a spektrumokban jelen 1éy az elemosszetételen
tilmutaté  tobbletinforméaciok is kinyerhét
Példainkon demonstraljuk, hogy — annak ellenére,
hogy fazisanalizisre nem alkalmas eljaras — a LIBS-
nek helye van az archeometriai médszerek egyre
b vil tarhazaban.

Eszkozok és modszerek
LIBS

A LIBS vizsgalat sordn a minta fellletére
fékuszaljuk a lézernyaldbot. A lézerimpulzus
elnyel dése nyoman elpérolgo6 anyagbol
plazmafelh képz dik, mely a fellletre meteges
irhnyban halad, mikézben tagul és csokken a
h mérséklete.  Ekdzben bonyolult  (tkdzési
folyamatok jatszodnak lea fotonok, elektronok,
atomok, molekulak kozt, amelyek akar kémiai
reakciohoz is vezethetnek. A plazma lecsengési
ideje a lézerimpulzus energigjatol fligm néhany
szaz nanoszekundumtol néhany tiz
mikroszekundumig is tarthat (Kim, 1989). Az
atomok, gyokdk az alapdpotba valé visszatérésik
soran fényt emittalnak, melynek spektrumat az
atomi vagy molekularis atmenetek energianivéi
hatarozzak meg, de befolydigik egyéb faktorok is,
mint példaul a plazmaban fellékdlcsdnhatasok,
vagy az, hogy a rendszer elérte-e mar a
termodinamikai egyensulyt. Ezeket a tényest
matrix-hatasnéven foglaljuk 6ssze (Huang et al.
2004, Diwakar et al. 2007).

Kisérleteinkben a besugarzashoz 248 nm
hulldmhosszi KrF |ézert hasznalunk, melynek
véltoztathatd intenzitdsi és keresztmet&zet

nyaldbjat egy kvarclencse segitségével a kérdéses
minta felszinén egy 0,8 x 0,5 rwes teriiletre
képezzik le.

1. abra: A LIBS mérési elrendezése

Fig.1.: The experimental setup for the LIBS

measurements
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A 16 ns hosszlUsagu lézerimpulzus a minta anyagi
min ségétl fiigg en egy maximum néhany mikron
vastagsagu réteget ablacioval eltavolit.

Az ablacié soran keletkezplazma altal emittalt
fényt optikai szalon keresztll tovabbitjuk egy
Andor Mechelle 5000 tipusu spektrografba, mellyel
a 250-800 nm hullamhossztartomany egyszerre
mérhet. A felbontas 500 nm-en 0,05 nm. A mérés
id zitését és a zajcsbkkentés szempontjabdl fontos
kapuzast a spektrografhoz csatlakoz6 iStar DH734
tipusu ersitett CCD kamera biztositia. Az
alkalmazott mérési elrendezést az. abra
szemlélteti. A LIBS mérés hatékonysagat,
hitelességét EDX (energia diszperziv Roéntgen
spektroszkopia, mas néven elektronmikroszképos
mikroanalizis) vizsgalattal ellenztik.

Adatelemzés, PCA

A mért LIBS spektrumok elsllegesen a kvalitativ
elemdsszetételre utalnalimi esetenként elegend

is a restauratorok, régészek kérdéseinek
megvalaszolasahoz. A LIBS mdédszer fazisanalizist
nem tesz lehevé, viszont gyorsasaga,

egyszei&ége miatt elzetes vizsgalati modszerként
jol  alkalmazhat6. Az eredmények alapjan
eldonthet, hogy milyen irdnyd vizsgalatokra van
sziikség a kérdéses minta pontosabb
megismeréshez, kell-e példaul fazisanalizis, vagy
kvantitativ  elemoésszetétel-vizsgalat az adott
restauratori  kérdés  megvalaszolasahoz. A
spektrumok részletes kiértékelése viszont dsszetett
feladat. A LIBS mérés kvantitativvd tételére
kidolgozott CF-LIBS (kalibraci6 mentes LIBS)
technika (Ciucci et al. 1999) épp a matrix-hatas
fellépése miatt nem alkalmazhat6 bizonyos
bonyolult &sszetét&d mintakon (Marton et al.
2010), ezért jelen munkankban a PCA eljardshoz
folyamodunk.

A PCA egy statisztikai modszer, a modern
adatelemzés egyik gyakran hasznalt eszkdze
(Jolliffe, 2002). Kapcsolatot keres az egyiitt
el forduldé spektrumvonalak kozott, és ennek
ismeretében olyan Uj valtozdkat vezet be, amelyek
segitségével az egyes spektrumokat egy sikbeli
(esetleg harom-, vagy négydimenziés)
koordinatarendszerben egy ponttal abrazolhatjuk (a
pont helyzete két — esetleg harom, vagy négy —
koordinataval megadhato). Ez jelent
egyszei®ités ahhoz képest, hogy egy-egy spektrum
megmérése 20000 adatpart (hullamhossz és hozza
tartoz6 intenzitas) eredményez. A PCA biztositja,
hogy a koordinatakat ugy valasszuk ki, hogy

Iényeges informacidévesztés ne tbrténjen az
egysze&ités  soran  (Jolliffe, 2002). A
f komponens analizist megval6sitdé LabView

programot magunk irtuk.
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Az alabbiakban egyszé&kvalitativ LIBS spektrum
elemzések bemutatdsa utdan néhany konkrét
probléman keresztil megmutatjuk, hogy a PCA
hasznalatdval a matrix-hatasban megmutatkozé
fontos, a kvalitativ atomi 6sszetételen tdlmutato
informéaciok is nyerhek a md&argyak komplex
OsszetéteRanyagarol.

A vizsgalati mintak

Ebben a cikkben valtozatos anyagd mintakon
tortént mérések eredményeit mutatjuk be, mivel a
LIBS modszer széles k& alkalmazhatésagat
kivanjuk demonstralni. A kilénbdzpigmentekkel
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2. abra:

Bronzkori kard részeinek
LIBS spektruma

Fig. 2.:

LIBS spectra taken from
different parts of a flange
hilted cutting sword from

the Late Bronze Age

3. abra:

A PWS 24 2 kédszamu
freskédarab LIBS
spektruma

Fig. 3.:

The LIBS spectrum of the
fresco fragment No.
PWS 24 2

és kot anyagokkal festett festékmintdk és a keramia
mazak kifejezetten tesztelés céljara késziiltek. A
vizsgalt freskotoredék Szabadbattyanbdl, a rémai
villa asatasabol keriilt el(Bona, 2003), jelens
régészeti értéket 6nmagdban nem képvisel. A
belvardgyulai &satasbol (108. leEly, 146.
objektum) szarmazé bronzkard (Janus Pannonius
Muizeum, Pécs, Ltsz: 0.2009.108.148.1.) az
egyetlen olyan targy a mintaink kézott, amelynek
kés bb archeometriai jelensége lehet. A lehely
régészeti feltarasa és a leletek feldolgozasa még
folyamatban van.
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Eredmények

Bronzkori kard vizsgalata

LIBS technikaval megvizsgaltunk egy
belvardgyulai lelhelyr | szarmazo régészeti leletet
melyet korabban form4ja és anyaganak szine
alapjan kés-bronzkori nyélnyujtvanyos kardként
azonositottak. Az elslleges régészi vélemény
alapjan nem volt kizarhat6, hogy kard egy olyan
korszak terméke, mikor mar kisérleteznek a vas
megmunkalasaval, és esetleg oOtvbanyagként
hasznaljak is. A LIBS nem tudta kimutatni
szamottev vas jelenlétét, tehat ezt a feltételezést el
kellett vetni. A spektrumban a réz és az 6n vonalai
jelentkeznek nagy intezitassal, ezen kivil csak
szennyezanyagoknak tulajdonithaté kis intenzitasu
vonalakat azonositottunk. 2.( abra) Tehat
megallapithatjuk, hogy a kard réz-6n o6tvozétb
készilt.

Romai kori freskotoredék vizsgalata

Minthogy ablacioval a targy felszine alatt egyre
mélyebben fekv rétegek mikronos nagysagre&d
Iépésenként tavolithaték el, mélységi analizist is
végezhetiink nagy pontossaggal. A szabadbattyani
lel helyr | szarmaz6 PWS_24 2 kédszammal jel6lt
rémai kori freskétdredéken (Kisapati, 2007) egy
kordbban vorés okkerként azonositott pigmentet

tartalmazé festékréteg talalhatdé a felszini
szennyezdés alatt. A tdredéket a szétmallas
elkeriilése érdekében Primal WS24-es

szilarditoszerrel kezelték. A fellleti szennydest
— mely fként Ca, Mg, Al, illetve Si atomokat
tartalmazott — ablaciéval eltavolitottuk, és az alatta
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4, abra:

A barna keramia LIBS
spektrumaban a maz atomi
vonalain kivil Mn-vonalak

is lathatok

Fig. 4.:

Additionally to the atomic
lines coming from the
glaze, Mn lines could be
detected in the LIBS
spectrum of the brown
ceramic sample

fekv festékréteg spektrumaban olyan emisszios
vonalakat kerestiink, melyek nem talalhatok meg a
szennyezdés spektrumaban. Ezzel az
Osszehasonlitd elemzéssel intenziv vas-vonalakat
talaltunk @. abra). A LIBS eredmények tehat
meger sitették a feltevést, hogy a pigment voros
okker. Ezt az eredményt késb EDX vizsgalat is
alatamasztotta (Téth A. p.c.).

Keramiamazak pigmentanyaganak
meghatarozasa

Az eljards hatékonysagat kerdmia-mazakon is
teszteltik. A rendelkezésiinkre all6 — szamunkra

ismeretlen  Osszetét®l -  mintak  kozdl
kivalasztottuk azt, amelyikbe nem kevertek
semmilyen pigmentet (attetszvolt), s ennek

spektrumaval hasonlitottuk 6ssze a tobbi mintaét.
igy nagy pontossaggal kévetkeztethettiink a szines
mintak pigmentjeinek a szinért felsl elemeire. A

4. abran egy olyan példa lathaté, melyen egy barna
szin&keramia-maz spektrumaban — az attetsaz
(Pb, Sn, Al) atomi vonalain kivil — mangan
vonalakat is talaltunk. A vizsgalat eredményeit
kés bb kozoéltik a minta készjével (Véninger
Péter, Magyar Nemzeti Mlazeum), aki egy szin
kivételével igazolta, hogy a mintak szinhataséat az
altalunk kimutatott elem eredményezi. A sarga
szin&mintak esetében vak teszttel nem talaltuk meg
a szint adé elemet. A minta gyartojanak kozlése
szerint ez az antimon volaminek az altalunk
elérhet 250-800 nm-es hullamhossztartomanyban
csak 287,79 nm-en taldlhat6 intenziv vonala. Ezt a
vonalat a megismételt elemzéssel azonositani
tudtuk.
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5a. abra: Z0old festékek megkilonboztetése LIBS-PCA-\&lh.: malachit és réz acetat megkulonboztetése

LIBS-PCA-val

Fig. 5a Differentiation between green paimatters with the LIBS-PCA metho8p.: differentiation between

malachite and copper-acetate

6a. abra:

Kllénb6z tomegaranyu poroszkék és kobaltkék pigment keveréket és lenolankégot

tartalmazo festékek megkilonboztetése PCASal tesztkeverék elhelyezkedése a PCA-térképen.

Fig. 6a: Differentiation between paints containing different weight percentage of Prussian dloebatt blue
pigments in linseed oil bindingb.: Placing a test mixture (Co 96%) on the PCA-plot

Festékanyagok vizsgalata LIBS-PCA
mobdszerrel

Festékek megklldonbéztetése pigment-tartalmuk
alapjan

Eddig olyan eredményekr szamoltunk be,
melyekhez elegend volt a spektrumok atomi
vonalainak kvalitativ azonositasa. A tovabbiakban
hétféle zold pigment spektrumainak elemzésével
megmutatjuk, hogy a teljes LIBS-jelben jelenlev
informéaciét  felhasznélatjuk azonos  elemi
Osszetétek de eltér sztdchiometridju vegylletek
megkllonboztetésére. Aza. abran néhany jol
ismert zold festék PCA térképe (PCA score plot)
lathaté. Az egyforma alaki és s&njelek
ugyanarrol a mintarél felvett  kilénboz

spektrumokat jeldlnek. Jol lathatd, hogy a réz-
tartalmu csoportba soratd malachit, réz-acetat és
Rinmann z6ld spektruma egymashoz kozel
helyezkedik el, messze a krémos csoporttol (krom-
oxid és Viridian zold). A sokféle asvanyt és
vasoxidot tartalmaz6 zoldféld spektrumai pedig
tavolabb kulonall6 csoportot alkotnak. Az eljaras
tovabb finomithatd, ha a PCA szamit4s soran csak a
sok mintds térképen nagyon kozel egehat
egymashoz nagyon hasonld6 mintdkat vesszik
figyelembe. Illyen médon még a malachit
[2CuCG,.Cu(OH)] és a réz-acetat [Cu(GBOO))]
pigmentet és azonos kdnyagot tartalmaz6 mintak
LIBS spektrumai kozti eltérést is ki tudtuk mutatni
(5b. &bra).
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7. dbra: Cr,O3 pigmentet és lenolaj kéanyagot
tartalmazo festékek kazerinti megkulonboztetése
PCA-val. Jeldlések: G15 a: az éppen megszéradt
festékminta spektruma, G15 b: 1 napos minta
spektruma, G15_c: 3 napja szaraz minta spektruma,
G8 8 a, ill. G8_8 c: 9 éves minta spektrumai.

Fig. 7. Differentiation between paint matters
containing CsO; pigment and linseed oil binding,
according to their age. Nation: G15_a: touch-dry
sample, G15_b: 1 day old sample, G15_c: 3 days
old sample, G8 8 a, and G8 8 c: 9 years old
sample

festékek

Pigment-keveréket tartalmazo

megkllonboztetése

A LIBS-PCA médszert alkalmaztuk olyan festékek
vizsgalatara is, melyek azonos tipusi és
mennyiségk kot anyagot, valamint alland6
Ossztomed de kilonbodz tdmegaranyl pigment-
keveréket tartalmaztak. Azt tapasztaltuk, hogy a
mintak spektrumai kildonbdznek, és a PCA-térképen
egyfajta — a keverék-aranynak megfelelrendben
helyezkednek el 6@ abrg. A mérés
ellen rzésének céljabol egy 96 % kobaltos pigment-
keveréket tartalmazdé mintat is készitettlink, és
ennek  spektrumait a PCA  programmal
elhelyeztetttk az ebbi mintak térképén. Az
eredmény &b. abran lathaté. A spektrumcsoport
meggy z maédon a vart helyre, a 85 % és a 100 %
kobalt-tartalmi mintak spektruma kozé kertilt.

Eltér

Megvizsgéltunk azonos dsszetdetle eltér koru
(friss, de mar szaraz, egy napos, harom napos,
illetve kilenc éves) festékmintdkat is, és azt
tapasztaltuk, hogy a mintak spektruma nem teljesen
egyez (7. abra). A vizsgalt mintak lenolaj
kot anyagot, illetve krémoxid z6ld pigmentet
tartalmaztak. A szakirodalom szerint bizonyos
kot anyagok — tobbek kozt a lenolaj — UV fény
hatasara szerkezeti valtozasokon megy keresztil,
polimerizalédik, ami az UV abszorpciéjuk
véaltozasaban is megnyilvanul (Gorza et al. 2004,
Boyatzis et al. 2002).

koru festékek vizsgalata
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8. &bra: Kulénbdz kot anyagokba kevert
kobaltkék pigmentet tartalmazé festékek PCA-
térképe

Fig. 8.: PCA-plot of paint matters containing cobalt
blue pigment and different binding materials

A krédm sok intenziv spektrumvonallal rendelkezik
az UV tartomanyban, a plazmafelien szintén
jelenlév kot anyag pedig abszorbealja a krom
atomok altal kibocsatott UV fényt. Azonban az
abszorpcié mértéke ezen azs#éalan nem allando,
tehat ez okozhatja a kilénb6z mintak
spektrumainak eltérését.

A jelenség vizsgalatara tovabbi kutatasok
irdnyulnak, melyek sordn a mintdkat mesterséges
Oregit kamraban a tdobb 10-100 éves tattam
alatt beérkeztermészetes UV dézissal egyenéi&ék
UV sugarzasnak tesszik ki. Amennyiben a
spektrumok valtozdsa ezen a skalan is jol
kimutathat6, Ggy a krom tartalmd pigment jo
indikatorként szolgalhat a kényag és igy a
festmény koranak behatarolasara.

Kllénb6z kot anyagu festekek
vizsgéalata

A LIBS-PCA technikat alkalmaztuk kilonb6z
kot anyagokba (len olaj, nyudlb enyv, tojas
sargdja, tojas fehérje) kevert kobalt kék pigmentet
tartalmazo festékek vizsgalatara is. A mintak ebben
az esetben azonos kortiak voltak. Annak ellenére,
hogy a koétanyagok vizsgalatara elsorban mas,
molekula spektroszképiai médszereket (pl: Raman,
FTIR) szokas hasznalni, hasznos megfigyelés, hogy
a PCA elemzéssel a festett rétegek LIBS
spektrumaban is kildnbségek mutathatok ki a
kot anyagok kulénbézsége miattd. abra).

Osszegzés

A LIBS-PCA modszer hatékony eszkdéz a
m &rgyak anyaganak vizsgalatara. Ebben a
cikkben  alkalmazasokat mutattunk  fémek
anyaganak vizsgalatara, freskok, festmények és
kerdmidk pigmentanyaganak elemzésére, azonos
atomi Osszetétdd kulénbdz sztéchiometriaju
pigmentek megkildnbdztetésére. Megmutattuk azt
is, hogy az eljards azonos 0Osszet&téim eltér
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koru, krém tartalmu festékmintédk, valamint azonos
pigmentet és kilénboz két anyagot tartalmazé
festékrétegek megkuldnboztetésére is alkalmas. A
LIBS nem helyettesitheti az olyan fazisanalizisre
alkalmas mddszereket, mint a Rontgen diffrakcié
vagy a Raman spektroszkopia, de jol kiegészitheti
ezeket az archeometriai, restauratori
vizsgélatokban. Gyorsasaga, egys&ége, sokré&
alkalmazhatésaga €s a mintd@szités
szilkségtelensége miatt mbtes vizsgalatokra
kuldénésen jol hasznalhato.

Kdszonetnyilvanitas

A szerzk ez(ton mondanak kdszénetet Galambos
Evanak, amiért festékmintakat biztositott a LIBS-
PCA kutatdshoz, valamint Kisapati Ivettnek, a
freskbék  vizsgalataban nydjtott  segitségéért.
Kdszonjiuk Véninger Péteek a keramia mintakat,
Mrenka AttilAnak a brozkori kard lelettel
kapcsolatos kérdéseit, a Baranya Megyei
Mulzeumok lgaztésdganak, hogy a kardot mérés
céljara rendelkezéslinkre bocsatotta, tovabba
kdszonjuk Téth Attilanak a freské mintakon végzett
EDX vizsgélatokat.

Irodalom

BAUERLE, D. (2000): Laser Processing and
Chemistry Springer, New York, 788 pp.

BONA, I. (2003): Szabadbattyan, romai kori villa.
Freskok kiemelése és restauralddamlékvédelmi
Szemlg2003/2 152-153.

BOYATZIS et al. (2002): Boyatzis, S,
Loakimoglou, E. & Argitis, P., UV exposure and
temperature effects on g mechanisms in thin
linseed oil films: Spectroscopic and
chromatographic studies.Journal of Applied

Polymer Scienc84/5 936-949.

CIUCCI et al. (1999): Ciucci, A, Corsi, M,
Palleschi, V, Rastelli, S, Salvetti, A, & Tognoni, E.,

147

New procedure for quantitative elemental analysis
by Laser Induced Plasma Spectroscopyplied
Spectroscop$3: 960-964

CREMERS, D. A. & RADZIEMSKI, L. J. (2006):
Handbook of Laser-Induced Breakdown
Spectroscopylohn Wiley, New York.

DIWAKAR et al. (2007): Diwakar, P. K, Jackson,
B. P. & Hahn, D. W., The effect of multi-
component aerosol particles on quantitative laser-
induced breakdown spectroscopy: Consideration of
localized matrix-effectsSpectrochimica ActB 62
1466-1474.

GROZA et al. (2004): Groza, A, Surmeian, A,
Ganciu, M. & Popescu, I. ., Infrared spectral
investigation of the linseed oil polymerization in a
corona discharge in air at atmospheric pressure.
Europhysics Letter§8: 652-657.

HUANG et al. (2004): Huang, J. S, Ke, C. B. &
Lin, K. C., Matrix effect on emission/current
correlated analysis in laser-induced breakdown
spectroscopy of liquid dropletsSpectrochimica
ActaB 59 321-326.

JOLLIFFE, I. T. (2002): Principal component
analysis.New York: Springer-Verlag.

KIM, Y. W. (1989): Fundamentals of analysis of
solids by laserproduced plasmas. In: Radziemski, L.
J, Cremers, D. A,Laser-induced plasmas and
applications.Marcel Dekker, Inc, New York.

KISAPATI |. (2007): Lézeres tisztitas festett
k felileteken. Kdzoletlen szakdolgozat
Képz m &észeti Egyetem.

SHLENS, J. (2009):A Tutorial on Principal
Component Analysis Version 3.01.
http://www.snl.salk.edu/~shlens/pca.pdf

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



Archeometriai M&ely 2010/2. 148

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



Archeometriai M&aely 2010/2. 149

ARCHAEOMETRIC AND PETRO- MINERALOGICAL REMARKS ON
DAMAGED EGYPTIAN WALL PAINTINGS, EL-QURNA
NECROPOLIS, UPPER EGYPT

ARCHEOMETRIAI ES PETROARCHEOL OGIAI MEGFIGYE’LE’SEK AFELS -
EGYIPTOMI EL-QURNA NEKROPOLISZ MEGRONGALODOTT
FALFESTMENYEIN

HUSSEIN HASSAN MAREY MAHMOUD

Department of Conservation, Faculty of Archaeology, Cairo University, 12613 Giza, Egypt
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Abstract

The present study aims at characterizing the main deterioration mechanisms affecting sonan Eeplpt
paintings of Theban tombs (TT277&278), EI-Qurna, Wdpgypt. Several weathering products were observed

on the painted surfaces representing different degrees of decay. The morphology and microanalysis of the
studied samples were performed by scanning electron microscopy equipped with an espagpivdi X-ray
analysis system (SEMEDS). The mineralogical characterization was carried out using X-ray powder
diffraction analysis (XRPD), wlle the petrographic examination on theepared thin sections was carried out
using the polarized light microscope (PLM). The results showed that the limestone typesainattere
microsparry calcite embedded in a micrite matrix rinhfossils and grains of quartz. XRPD data showed that
the main crystalline phases in the limestone samplesaicéie, quartz, anhydrite, halite and clay minerals. The
results showed that the damage of the examined wall paintings is mainly attributable to the efiféeteot

salts such as halite (NaCl), gypsum (Ca26,0), and sylvite (KCI). The blue pigment was identified as
Egyptian blue (Cuprorivaite), the red pigment as hematite (red ochre) and the yellow pigment as goethite
(vellow ochre). The obtained results will help in drawing a conservation plan for the damalyj@éiwtings in

the area.

Kivonat

Ez a tanulmény a thébai (Egyiptom) sirkamrak falfestményeit leggyakrabban karositd k§eitemzésével
foglalkozik a TT277&278 jedobjektumok ( EI-Qurna, FelsEgyiptom) vizsgalata alggn. A festett fellleteken
tobbféle mallasi terméket lehetett rfiggelni a kdrosodas kilénféle stadiaiman. A vizsgalt mintak morfoldgiai

és kémiai elemzését energia-diszperziv Rontgenrepeiterrel felszerelt pasztazd eléektronmikroszkoppal
végeztik (SENMEDS). Az asvanytani vizsgalatokat Rontgen-pordiffrakcidval (XRPD)edtkni meghatarozast
polarizacios kzettani mikroszképpal (PLM) végeztik el megfelel el készitett vékonycsiszolatokon.
Eredményeink szerint a terileten hasznalt mészkavealopatitos kalcitot és kve-szemcséket tartalmaznak
smaradvanyokban gazdag mikrites alapanyagba agyazottan. A rontgen pordiffrakciés vizsgélat szerint a f
asvanyfazisok a kalcit, kvarc, anhidrit, 46 és a kulénféle agyagasvanyok. A falfestmények karosodasat
leginkdbb kilonféle s6k okozzak, igy ask (NaCl), a gipsz (CaSQH,0), és a szilvit (KCI). A kék
festékanyagban az G.agyiptomi kékpigmentet ismertiik fel, a vords festék anyaga hematit (voros okker), a
sarga festékanyag gotit(sarga okker). Hremhyeink hozzajarulnak a teruleten fetdulé falfestmények
védelmére megfelekonzervalasi stratégia kialakitasahoz.

KEYWORDS EL-QURNA, WALL PAINTINGS, PETROGRAPHY XRPD, SEM—EDS, SALTS

KuLcsszavak:  EL-QURNA,  FALFESTMENY, K ZETTAN, RONTGEN PASZTAZO

ELEKTRONMIKROSZKOPIA, ENERGIA DISZPERZIV RONTGENSPEKTROSZKOP|SOK

PORDIFFRAKCIQ

Introduction

The Theban necropolis is located in the west bank
of the river Nile at the city of Luxor (about 670 km
south of Cairo). The tombs of the Nobles are spread
over an area of about two square miles from Dra
Abu el Nega in the north to Der el Medina in the
south. There are more than three hundred tombs
belong to officials of the New Kingdom (c.1570-

1070 BC) (Kamil 1976). The main objective of this
study was to emphasis some archeaometric,
petrographic and mineralogical remarks through the
application of different analytical techniques (PLM,
XRPD and SEM-EDS) to study samples collected
from the wall paintings of two Theban tombs
(Tomb No. TT277 of Amenemonet (Jmn-m-jn.t),
divine father of the mansion of Amenophis Ill, the
19" Dynasty (Foucart 1918; Gautier 1920) & Tomb
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Fig. 1.: a) several rock joints in the Theban Mountainmayl and soft limestone at the Theban formation, c)
detachments in the wall paintings (Tomb No. TT278), d) micro and macro cracks in a paietdrie relief

(Tomb No. TT192).

1. dbra: a) Toredezett kzetek a Thébai Hegységben, b) marga és puha maskkébai Formaciéban, c) levald
falfestmények (TT278 sz. sirkamra), d)kmo- és makrorepedések egy festett mésmdiefen (TT192 sz.

sirkamra).

No. TT278 of Amenemheb (Jmn-m-hb, Jmn-m-
h3b), herdsman of Amen-re, the "2Mynasty
(Vandier d'Abbadie 1954; Porter & Moss 1960;
Kampp 1966), Qurnet Murai, EI-Qurna, Upper
Egypt. The obtained results will be of importance to
characterize the composition of these wall paintings
and to understand the mawveathering mechanisms
affecting in order to ensure the best conservation
decision.Figure 1 illustrates several deterioration
forms on the wall paintings of the Theban tombs.

Petrographic examinations allow us to determine
the exact typology of thstone, its physicochemical

properties and its state pfeservation. In addition
to the identification of specific minerals, thin
section petrography also involves the study of
mineral and rock textures, coarseness, and the
relative or quantitative percentage of various
constituents (Reedy 1994). On the other hand, X-
ray diffraction is considered the most famous
method widely used for characterizing crystalline
compounds of cultural heritage materials. X-ray
diffraction technique plays an important role in the
study of works of art and museum objects; also it
helps in answering questionslated to degradation
processes (Corbeil 2004).
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Fig. 2.: Optical images of surface and stratigraphic sect@nsome painted plasters, a) painted fragment, b)
cross section in the coarse plaster tagg stratigraphic section of the fine plaster and white wash, d) a close up

in red paint layer under reflected light.

2. abra: Festett vakolat felszin és metszet a) festett tordg)étrva vakolatréteg metszete, c) finom vakolat és
meszelési réteg metszete, d) voros festékréteg nagyitott képe visszavert fényben

The application of th scanning electron
microscopy (SEM) to study materials of cultural
heritage provides information about mineral
morphology, crystal features, and chemical
composition. In general, many papers have been
devoted to study the geologic structure of Thebes
Mountains and to characiee stones from tombs
and temples at El-Qurna necropolis (Rutherford &
Romer 1977; Curtis 1979; Crutis & Rutherford
1981; El-Baz 1987; El-Banna & Pirgka 1996;
McLane & Wist 2000; Wust & McLane 2000;
Wiist & Schliichter 2000; Marey Mahmoud 2004;
Aubry et al. 2009; Moussa et al. 2009).

Geological background

The Thebes Limestone Formation was defined by
Said (1960) and the Thebes Mountains are

composed of 350 meter thick Eocene marls and
limestones overlying the 60 meter thick Esna shale
Formation. The lower levels of the Theban
Formation are composed of slightly clayey, sub-
chalky limestone, which serves to enclose a few
bedrock layers of flint nodules and becomes more
massive at greater depths (Guillaume & Piau 2003).
Moussa et al. (2009) reported that hard limestone
from EI-Qurna is a pure calcite, while the soft one
consists of dolomite, anhydrite and calcite.
Planktonic foraminifera occur sporadically in the
Thebes Limestone at Gebel Gurnah, and include,
i.al., Ac. interposita, Ac. pentacamerata, Ac. triplex,
Ac. pseudotopilensis, Igorina broedermanni, M.
aragonensis, M. caudes, Pseudohastigerina
wilcoxensis, Subbotina patagonidarosnaesensis
group (Aubry et al. 2009).
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Fig. 3.: Photomicrographs (C.N, 65X) of thin-sections e on the limestone samples, a) fossils and
amorphous silica grains in a micritic matrix, also we natice some veins are re-filled with sparry-calcite; b—e)
microcrystalline calcite, fossils and quartz grains emgedded in a micritic matrix; f) a typical planktonic
foraminiferal embedded in a biomicritic matrix.

3. &bra: Vékonycsiszolati felvétek (X.N, 65x) a mészkmintékrol, a) smaradvanyok és amorf kovaszemcsék
mikrites matrixban, patitos kalcit erekkel; b—e) mikrokristalyos kalcitnaradvanyok és kvarcszemcsék
mikrites matrixban; f) jellegzetes plankton foraminifera biomikrites matrixban
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Fig. 4.: Representative SEM micrographs of limestone samples, left): heavy waxy salt coatings of sodium
chloride salts; right): crystallizan of different salt phases betwethe grains of the stone surface.

4. abra: Jellemz pasztazd elektronmikroszképos kép a mészkovekmalra): vaskos viaszos &oréteg a
fellleten; jobbra): kilonféle kristabg s6 fazuisok azemcsehatarokon.

Materials and methods
Sampling and analytical methods

Representative stone samples were selected and
appropriate thin sectionsvere prepared for the
petrographic examinations. The powder of the
samples was analyzed for the determination of
chemical and  mineralogical  composition.
Furthermore, tiny pigment samples were collected
under the stereo microscope using a metallic
scalpel. The stratigraphic structure of the plaster
layers was examined using a Zeiss (stemi DV4)
stereomicroscope with Sony camera (DSC-S85).
The prepared thin sections of stone samples were
observed using a Leitz Orthoplan polarizing
microscope. In this study a JEOL JSM-840A
scanning electron microscope equipped with an
energy dispersive X-ray (EDS) Oxford ISIS 300
micro analytical system wgaused to investigate the
weathered layers. Operating conditions were:
accelerating voltage 20kV, probe current 45nA and
counting time 60 seconds, with ZAF correction
being provided on-line. The collected damaged
layers have been grounded into a powder in an
agate mortar and studied by powder X-ray
diffraction method (XRPD) in order to determine
their mineralogical composition. XRPD analysis
was performed using a Phillips PW 1840
diffractometer with Ni-filtered Cu-kradiation. The
samples were scanned over the 3—63hirvals at

a scanning speed of 1.2°%/min.

Results and discussion
Optical examination of the plaster layers

Figure 2 shows optical images obtained on the
surface and some stratigraphic sections of the
painted plasters. From the optical examination, we
can distinguish three plaster layers used to
overcome faults in the wall and to produce flat and
smoothed surface for painting. The first layer is the
smoothed preparation layer (white wash) with a
thickness ranges from 100 to 150 ym. The second
layer is the thin fine plaster which shows a
thickness ranges from 200 to 350 um. The third one
is a slightly thick coarse plaster which shows a
thickness ranges from 10 to 30 mm.

Petrographic examination

The results of the petrographic examination of the
studied limestone samples are givenFinure 3.
The  microscopic  observations show a
microcrystalline calcite matrix with fossils and
guartz grains are embedded in a micritic matrix. A
large number of fossils and grains of quartz can be
observed in the bedrock samplesig( 32).
Foraminifera, grains of quartz in addition to
microcrystalline calcite are embedded in a micritic
matrix (Fig. 3b—9. Figure 3f shows typical
planktonic foraminifera embedded in a biomicritic
matrix. Foraminifera can be major rock forming
elements in open -or restricted- shelf as well as
deeper marine deposits (Scholle & Dulmer-Scholle
2003).
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Mineralogical and morphological
characterization

XRPD data showed that limestone samples consist
mainly of calcite (CaCg) with minor amounts are
quartz (SiQ) and anhydrite (CaSQ) while traces

of halite (NaCl) and clay minerals (illite-
montmorillonite) were also determined. XRD
analysis of the plastetayers showed that the
preparation layer consistéf anhydrite with traces

of calcite and quartz. The fine plaster consists
mainly of calcite and clay minerals while the coarse
plaster consists mainly of quartz, calcite and
plagioclase (albite, NaAlgDg). Representative
SEM micrographs of the outer surface of the
damaged stone samples are showridnire 4. Salt
crystallization is clearly observed in form of waxy
coatings of halite and crystals of different salts. The
EDS spectrum obtained on a weathered limestone
sample, it is highlighted with a red square in figure
4, (Fig. 5) showed that the main ions contained in
the sample are Si, S and K, with minor ions of Ca,
Cl, Al, Na and Mg, while traces of Fe and Ti were
also detected. From the XRD data, it was found that
the sample is consisting of gypsum (Ca26,0),
anhydrite, dolomite [CaMg (C{], halite and
sylvite (KCI). EDS microanalysis of the blue
pigment showed that Ca, Cu and Si are the major
ions contained giving the chemical formula of
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Fig. 5.: An EDS spectrum
of a weathered limestone
sample.

5. abra: A mallott mészk
felilet EDS spektruma

cuprorivaite (CaCu30,q), with minor elements of
Ca and S while traces of Fe and Ti were also
measured. EDS microanalysis of the red pigment
showed that the peak of Fe is present which is
indicating the existence of iron oxide (probably of
hematite, Fgs) as possible colouring material.
Minor ions of Ca and S were also detected, while
the low concentration of Si and Al indicates
possible existence of aluminosilicate material (clay)
naturally found in ochre pigment. EDS
microanalysis of the yellow pigment showed the
peak of Fe is present which is indicating the
existence of iron oxide (probably of goethite,
FeOOH).

Deterioration aspects

The biggest hazard to the area is the flood water
that penetrates into the structures. Furthermore, the
deterioration becomes more effective due to the
presence of swelling clay minerals and soluble salts
in the geological struate. Moreover, the water
seepage from the nearby houses and the cultivated
lands represent another source of saline ions which
react with stone material and re-crystallize in form
of different salt phases. Salts can damage stone and
other building materials through a range of other
mechanisms as well, such as differential thermal
expansion, osmotic swelling of clays, hydration
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pressure, and enhanced wet/dry cycling caused by
deliquescent salts (Smith 1994). NaCl was
identified in all samples. Halite is one of the most
abundant and ubiquitous (Lubelli et al. 2006), and it
is a natural impurity in the Egyptian soil; and a
common mineral in marine sediments. Hence, the
source of the salts in thehebes area is mainly the
bedrock (Wuist and Schilchter 2000). The
deterioration caused by gypsum is the result of its
crystallization within the porous material matrix.
The damage mechanism can be in form of stresses
generated during the growth of gypsum crystals,
generally called crystallization pressure. Because of
its low mobility, gypsum tends to accumulate in
large pores, and in an enhanced moisture retention
thus facilitating gypsum re-crystallization and
development of larger crystals (Steiger 2003).
According to Moussa et al. (2009), Esna shale at
the Thebes Mountains is consisting mainly of clay
minerals (smectite + illite) with other components
of calcite, dolomite, quartz and halite. In her study
of Al-Muzawaka cut-rockombs situated at Dakhla
Oases, Western desert in Egypt, Helmi (2000) has
reported that the crystalline swelling of clay is well
known in expandable clay minerals such as
montmorillonite, smectite and vermiculite. Damage
of the wall paintings produced by swelling clays
and particularly in the presence of salts is mainly
resulting in form of detachments, disintegration of
the inner structure and amb/macro cracks on the
painted surfaces.

Concluding remarks

The archaeometric petro-mineralogical charac-
terization of damaged wall paintings of two Theban
tombs (TT277&TT278, EL-Qurna) allowed the
identification of the main petrographic parameters
and components of these murals. The petrographic
analysis revealed the stone type in the area as
microcrystalline calcite embedded in a micritic
matrix rich in fossils and grains of quartz.
Moreover, the mineralogical characterization
showed that limestone samples consist of calcite as
major component with minor amounts of quartz and
anhydrite while traces of halite and clay minerals
were also determined. The main deterioration
feature affecting the site is mainly the
crystallization of different salt phases inside pores
of stone or in form of hard crusts. The dominant
salts species affecting in the site are halite, gypsum,
and sylvite. The stratigraphic structure of the
murals showed that three plaster layers are easily
distinguishable. The first layer is based mainly on
anhydrite and traces of calcite and quartz. The
second layer consists of calcite and clay minerals.
The third layer is the coarse plaster which consists
of quartz, calcite and plagioclase (albite). A
common chromatic palette widely used in ancient
Egypt was used, the blue pigment was identified as
Egyptian blue (Cuprorivaite), the red pigment as
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hematite (red ochre) and the yellow pigment as
goethite (yellow ochre). Several restoration-
conservation interventions of the wall paintings
were performed; the partially detached painted
fragments were faced with polyamide tissue
adhered with a 10% solution of Paraloid B-72 (in
toluene) and re-adhered to the wall. The missing
parts in the plaster layers were filled with a mortar
consists of slaked lime, sand, crushed limestone,
clays and an acrylic ensibn (Primal E330S) with
ratios: 2:3: 0.5:0.25:1, consequently. Moreover,
injection grouts based on a mixture of Primal
E330S, powder of limestone and local clayey
formations- called Hiba- were used to re-adhere the
detached plasters. The removal of the hard salt
efflorescences on the painted surfaces is typically
first removed by mechanical means. In order to
desalinate the soluble salts in the porous matrix,
wet poultices (saturated with distilled water) of
Japanese tissue and cellulose pulps were used.
Taking into considetin that a preliminarily
consolidation using WackddH stone strengthener
(ready to use) was thus applied to protect the
pictorial layers. The application of an intervention
layer was also used to provide additional protection
of the painted surfaces. The application time of the
poultices was for 3 days withi8 repetitions.

On the other hand, the stabilization process of clay
minerals depends mainly on the structure and
composition of these materials. The properties of
swelling clays could be drastically changed by
addition of Mg(OH) (Wust & McLane 2000). For
long-term protection, a mixture of acrylic/silane
products can be used. The consolidation tests
performed on weathered limestone specimens from
the Theban tombs showed that a mixture of Wacker
OH stone strengthener €fraethoxysilane) ready to
use and 3% Paraloid B-67 (acrylic co-polymer)
solution in toluene succeeded to achieve a
significant increase in the durability of the treated
samples (Marey Mahmoud 2004). Moreover, water-
repellent materials such as Wacker Silres BS
SMK1311 (a silicone microemulsion based on
silanes and siloxanes) can be applied for further
protection in case of water penetration.

Acknowledgments

| would like to express my thanks to Prof. A.A.
Kamel, National Housing & Building Research
Center (NHBRC), Egypt for the interpretation of
the petrographic analyses.

References

AUBRY, M-P., BERGGREN, W.A., DUPUIS, CH.,
GHALY, H., WARD, D., KING, CH., KNOX, R.W.
O'B., OUDA, KH., YOUSSEF, M. & GALAL,W.F.
(2009): Pharaonic necrostratigraphy: a review of
geological and archaeological studies in the Theban

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



Archeometriai M&aely 2010/2.

Necropolis, Luxor, West Bank, Egypt: Review

Article., Terra Nova2l (4} 237-256.

CORBEIL, M.C. (2004): Applications of X-ray
diffraction in conservation science and Archaeometry,
Advances in X-ray Analysk:18-29.

CURTIS, G.H. (1979): The Geology of the Valley of
the Kings, Thebes, Egyp Theban Royal tomb
project, the Brooklyn museum Theban Expedition-
unpublished Report to Egyptian Antiquities
Organization 28.

CURTIS, G. & RUTHERFORD, J. (1981):
Expansive Shale Damag&heban Royal Tombs,
Egypt. In: Proceedings of the 10 International
Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineeringl0, 3 Stockholm, pp. 71-74.

EI-BANNA, A. & PINI  SKA, J. (1996): The impact
of swell properties of the Esna-shale on ancient
monuments of El Deir El-Baharin: Arrigo Croce
Memorial Symposium on Geotechnical Engineering
for the Preservation of Monuments and Historic
Sites Napoli, Italy, 3—4 October.

EI-BAZ, F. (1987): Geographic and geologic setting.
In: Wall Paintings of the Tomb of Nefertari,
Scientific Studies for their ConservatioiGairo,
Egypt: Egyptian Antiquities Organization and Getty
Conservation Institute, pp. 46-52.

FOUCART, G. (1918): Sur quelques représentations
des tombes thébaind3E 5: 263-273.

GAUTIER, H. (1920):Rappport sommaire sur les
fouilles de [Institut Francais d'Archéologie
Orientale dans les nécropole thébaines en 1917 et
1918,ASAELS: 1-12.

GUILLAUME, A. & PIAU, J-M. (2003): Stability of
the tomb of Rameses Il (Valley of the Kings, Luxor,
Egypt): Numerical models and realitgulletin des
Laboratoires des Ponts et Chauss242: 15-47.

HELMI, F.M. (2000): Geoegyptology of Al-
Muzawaka tombs, Dakhla Oases, Egyph:
FASSINA, Vasco (ed): Proceedings of th& 9
international congress on deterioration and con-
servation of stoné/enice, June 19-24, pp. 99-107.

KAMIL, J. (1976): LUXOR: A Guide to Ancient
Thebes (second edition), London.

KAMPP, F. (1966):Die thebanischen Nekropole:
Zum Wandel des Grabgedankens von der XVIII. bis
zur XX. Dynastie (= Thebeld3). 2 vols. Mainz am
Rhein: Verlag Phillip von Zabern, pp. 548-550.

LUBELLI, B., VAN HEES, R.P.J. & GROOT,
C.J.W.P. (2006): Sodium chloride crystallization in a
“salt transporting” restoration plastefement and
Concrete Researc36: 1467-1474.

MAREY MAHMOUD, H.H. (2004): Scientific
Evaluation of Treatment Strategy of Painted Plaster

156

Layers applied on Stone Supports, applied on one of
the New Kingdom Nobles Tombs, western bank,

Luxor, Unpublished M.A. Thesis, Department of

Conservation, Faculty of Archaeology, Cairo

University, Egypt.

MCLANE, J. & WUST, R. (2000): Flood Hazards
and Protection Measures in the Valley of the Kings,
CRM®6:35-38.

MOUSSA, AMA., KANTIRANIS, N.,
VOUDOURIS, K.S., STRATIS, J.A,, ALl, M.F. &

V. CHRISTARAS. (2009): The impact of soluble
salts on the deterioration of Pharaonic and Coptic
wall paintings at ElI Qurna, Egypt: Mineralogy and
Chemistry Archaeometnpl (2} 292—308.

PORTER, M & MOSS, R. (1960)Topographical
Bibliography of Ancient Egyptian Hieroglyphic Text,
Reliefs, and Paintingd,1. The Theban Necropolis:
Private Tombs. Oxford: Clarendon Press, pp. 353—
355.

REEDY, CH. L. (1994): Thin-section petrography in
studies of cultural materialdpurnal of the American
Institute of Conservatior83 2/4115-129.

RUTHERFORD, J & ROMER, J. (1977Pamage

in the Royal Tombs in the Valley of the Kings at
Thebes unpublished report of the Brooklyn
Museum's Theban Royal Tomb Project.

SAID, R. (1962):The Geology of EgyptElsevier
Publishing Company, New York.

SCHOLLE, P.A. & DULMER-SCHOLLE, D.S.
(2003): A Color Guide to the Petrography of
Carbonate Rocks: Grains, textures, porosity,
diagenesisThe American Association of Petroleum
GeologistsTulsa, Oklahoma, USA, pp. 34-35.

SMITH, B.J. (1994): Weathering processes and
forms. In: ABRAHAMS, Athol. D. & PARSONS,
Anthony. J (eds): Geomorphology of Desert
EnvironmentsRoutledge Chapman & Hall, London,
pp. 39-63.

STEIGER, M. (2003): Crusts and saltsn:
BRIMBLECOMBE, Peter (ed): The effects of air
pollution on the built environment. Air pollution
reviews Vol. 2, Imperial College Press, London, pp
133-181.

VANDIER D’ABBADIE, J. (1954): Deux tombes
Ramessides a Gournet-Mourrai (= MIFAO, 87),
Cairo, See esp. pp. 1-39, pls. I-XXII.

WUST, R.A.J. & SCHLUCHTER, CH. (2000): The
Origin of Soluble Saltsn Rocks of the Thebes
Mountains, Egypt: The Damage Potential to Ancient
Egyptian Wall Art, JAR7 (12)1161-1172.

WUST, R.AJ. & MCLANE, J. (2000): Rock
deterioration in the Royal Tomb of Seti I, Valley of
the Kings, Luxor, Egypt,Engineering Geology
58163-190.

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



Archeometriai M&aely 2010/2. 157

NANO LEPTEKBEN AZ ARCHEOMETRIABAN: UJ LEHET  SEG
MAGYARORSZAGON A KULTUR ALIS OROKSEG TARGYAINAK
VIZSGALATABAN: FIB/SE M (FOKUSZALT IONSUGARAS
MIKROSZKOP/SZKENNING ELEKTRONMIKROSZKOP)
KETSUGARAS KESZULEK AZ ELTE-N

ARCHAEOMETRY ON THE N ANOSCALE: NEW POSSIBILITY IN HUNGARY IN

THE RESEARCH OF CULTURAL HERITA GE MATERIALS: FIB/SEM (FOCUSED

ION BEAM MICROSCOPE/SCANNING E LECTRON MICROSCOPE) DUAL BEAM
INSTRUMENT AT EOTVOS LORAND UNIVERSITY

GHERDAN KATALIN

ELTE TTK K zettani és Geokémiai Tanszék

E-mail: gherdankata@hotmail.com

Abstract

In the framework of TAMOP 4.2.1. grant programme EOtvos Lorand University, Budaggestome into
possession of a FEI Quanta 3D FIB/SEM microscope. The instrument provides outstapditignity for high
resolution, nanoscale material research. During the current project phase (2010-201g3isral cultural

heritage materials will also be possible.

Kivonat

TAMOP 4.2.1. pélyazat keretében az ELTE 2010 nyardn hozzajutott egy FEI Quanta 3DFRASEM

készllékhez. A ®&zer Magyarorszagon egyedulallé letwmiget teremt nagy felbontasa,

nanolé@ték

anyagvizsgalatokra. A palyazat keretében a 2010-2012zakban leheség nyilik régészeti eszkozok és
m &argyak szdveti és nagyfelbontasu analitikai vizsgélatara is.

KEYWORDS FIB/SEM, NANOSCLAE MATERIAL RESEARCH CULTURAL HERITAGE

KuLcsszAVAK: FIB/SEM, NANOLEPTEK %ANYAGVIZSGALAT , KULTURALIS OROKSEG

Roviden az eszkdzr

A fokuszalt ionsugartd (focused ion beam; FIB)
mikroszk6p egyszerre ad lehséget nagy-
felbontast képek készitésére, valamint nano
méretben (vagyis a milliméter milliomod részében)
tortén anyagmegmunkalasra. Maga a berendezés a
pasztazo (szkenning) elektronmikroszkopra (SEM)
hasonlit, de a mintat p&8zo részecskesugarat nem
gyorsitott elektronok, hanem gyorsitott ionok
alkotjak. Az ionsugar és a minta kolcsbnhatasa
soran a mintabdl kilépelektromagneses sugarak és
részecskék detektalasaval nagyfelbontasu
mikroszkopi képet allithatunk el emellett az
ionsugar lehetvé teszi a minta fellletének finom,
nanoléptél& megmunkalasat is (Volkert et al,
2007), ezéltal a régészeti mintaknal kiemelten
fontos, szinte tokéletesen  roncsolasmentes
vizsgalatokat is.

A legtobb modern késziilékben a FIB ionoszlopat
elektronoszloppal (SEM kombindljak, igy uan.
kétsugaras késziléket hoznak létre. Az ionsugar és
elektronsugar egy késziilékben valé hasznalata a
FIB és a SEM nyujtotta lehetégeket egyiitt,

kombinalva alkalmazza. Az igy kialakitott, dn.
kétsugaras eszkdz az egysugaras FIB-hez hasonléan
alkalmas anyagmegmunkdlasra, az ionnyalab
segitségével edllithatunk ultravékony mintakat
tovabbi (pl transzmisszids elektronmikroszképos)
vizsgéalatokra (Langford et al, 2007), valamint, az
elektronsugar kihasznélasaval lels&lg van arra,
hogy a mintdt az ionsugarral nano
méretttartomanyban rétegenként vékonyitva, a
SEM EDAX detektorat hasznalva, elemeloszlas-
térképeket készitstink, amelyeket az 0sszes kivant
réteg lehantasa utan, beépitett szoftver segitségével,
3D térfogati képpé allithatunk éssze.

Az EBSD detektor lehevé teszi a szovet,
szemcseméret, szemcseorientacid  vizsgalatat.
Ebben az esetben is van méd 3D megjelenitésre
(Wirth, 2009). A m&zer képes olyan kis vakuumos
kérnyezetben is dolgozni, amiben szigetalintak

is vizsgalhatok anélkil, hogy a minta fellletét
vezet réteggel kellene bevonni, illetve lehség
van vakumérzékeny, nedves,t $ioldgiai mintak
kozvetlen vizsgdlatara is.
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A TAMOP 4.2.1. palyazateretében az ELTE 2010
nyaran beszerzett FEI Quanta 3D tipusi FIB/SEM
késziiléke a fent jellemzetthez hasonlé kétsugaras
berendezés: ion- és eletiforrassal is rendelkezik
(1. abra).

A mintakamraba viszonylag nagy, 200 mm
atmérj& 50 mm vastagsagd mintak is
behelyezhetk. A mintatartd mozgathat6: x,y
irAnyokban 50 mm-t, z irAnyban 25 mm-t, dénthet
a -10° -- +60° tartomanyban, illetve 360°-0s
elforditdsara is leheség van.

A m &zerhez kapcsol6dé Szubmikroszképos anyag-
és élettudomanyi kutatasok cimet visel
munkaprogram keretén belil 2010 késszétl
lehet ség nyilik régészeti eszkdzok és&argyak
szoveti és nagyfelbontasi analitikai vizsgalatara is.
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1. abra:

FEI Quanta 3D tipusu
FIB/SEM késziilék

Fig. 1.

FEI Quanta 3D type
FIB/SEM equipment

Lehet ségek a kulturalis 6rokség
targyainak nano léptélkvizsgalatdban

A modern anyagvizsgalati technikak napjainkban
egyre nagyobb teret hdéditanak a &amgyak
anyagvizsgalatanak teriletén. Kiterjedt irodalma
van a szkenning elektronmikroszkdépos,
elektronmikroszondas és rontgen diffrakcids
elemzéseknek, mig a nano mérettartomanyban
végzett vizsgalatok Uj, az irodalomban még csak
ritkan megjelen megkozelitést jelentenek a
kulturalis ©6rokség targyainak tanulmanyozasaban
(Groot et al, 2006; Sciaet al, 2009; Walton et al,
2009).

Az els, ember készitette nanostruktirak
fémfilmek, keramiadiszitések, un. luszterméazak
voltak, amiket, empirikusalapon, a kdzépkortdl

kezdve hasznalnak.
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Hasznalatuk jelens felfedezés volt a technika
torténetében: elkészitésikhoz és reprodukalasukhoz
magas foka technikai tudas kellett. A diszités

szerkezetének, textlrajanak ismerete
kulcsfontossagy annak megértésében, milyen
folyamatok jatszodtak le az égetés soran, ill., hogy

milyenek a végtermék tulajdonsagai. A luszter
keramiak kereskedelmi sikere vizualis
megjelenésiikdn, szépségikdn mulik, ami nagyban
Osszefllgg a maz nanoszerkezetével. A maz
mélységbeli ismerete lehe® teszi azt is, hogy
megfelel dontések szilessenek a keramiatargyak
restauralasaval, konzervalasaval kapcsolatban
(Pérez-Arantegus Larrea, 2003).

Mindezek alapjan érdekes, U(j tudomanyos
eredmények varhatok lzonyolult rétegszerkezettel
jellemezhet m &argyak, példaul a festett, mazas

keramiak  vagy  fémtargyak  textdrajanak,
nanofazisainak vizsgalatatol.
Tovabbi lehetségek rejlenek a restaurdlas,

konzervalds szempontjabdl érdekes dinamikus
folyamatok, kiildndsen a lassl, nanométer/nap vagy
kisebb sebességgel zajld korrdzid/oxidacio/diffuzié
altal kontrollalt folyamatok nyomon koévetésében,
amelyek vizsgalatahoz kordbban hossziiadvagy

- példaul konzervalé anyagok tesztelésekor, a
korréziés folyamatok modellezésekor - a
folyamatok gyorsitaséara, pl. gyorsitott ,6regitésre”
volt sziikség ahhoz, hogy mérhevéltozasokat
generdljanak redlis idhtervallumon  belll
(McPhail, 2006).

A kulturdlis 6rokség targyainak vizsgalatanal fontos
szempont lehet az alkalmazott mbédszerek
roncsolasmentessége. A bemutatott eszkoayel
hogy kis vakuumban dolgozva nem vezatintak

is vizsgalhaték, a vizsgalat nem igényel
mintael készitést, nem kell a vizsgalt targyat vezet
réteggel bevonni. Bar maga a vizsgalat ugyan a
valésagban nem teljesen roncsolasmentes, am
amiatt, hogy rendkivil kis mérettartomanyban
mozgunk, a vizsgdlat soran keletkezérilés
szabad szemmel, 5 hagyomanyos mikroszkép
alatt megfigyelve is észrevehetetlen marad.

Ezzel a m&zerrel tehat az archeometriai
anyagvizsgalatokra egy te§en Uj mérettartomany
nyilik meg elttink, ami reményeink szerint
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szamos, az eddig hasznalat eszkdzokkel
megvalaszolhatatlan régészeti kérdésre tud majd
vélaszt adni.
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KOZLEMENYEK

Régi-Uj elektronikus kiadvanyok:
IRTO/IRAMTO teljes sz6veggel

Industrial Archaeology / Industrial Archaeology
and Archaeometry Newsletter available in full
text electronical version

Az Archeometriai M&ely bar nem koézvetlen
folytatasa, de célki&késeiben, hagyomanyaiban
el djének tekinti a VEAB Iparrégészeti (kb
Iparrégészeti €s Archeometriai) Munka-
bizottsaganak Tajékoztatojat.

Az elektronikus formaban meglevinformaciokat,
dokumentumokat mar kordbban is elérkéttettiik

az Archeocomp Egyesilet szerverén. Most, Laczi
Orsolya munkaja eredményeként, az IRAMTO
teljes allomanya, keresheszdveges pdf formaban
hozzaférhet a kbvetkez cimen:

http://www.ace.hu/iramto/index.html

Néhany szam a jelen kozlemény irasakor még
hianyzik, kdszonettel vessziik a potlast.

A tovabbiakban szeretnénk a korabbi magyar
archeometriai targyliadvanyokat mielbb hasonlé
modon hozzaférheté tenni. Az elérheségr| az
AM rendszeresen tajékoztatja az érddkket.

*

Valtozasok /
Changes in AM

Az Archeometriai Maely rendszeres olvasoi
bizonyara tapasztaltak, hogy a folyéirat
megjelenésében aprd, de szerintink |ényeges
Ujitasok jelentek meg. A cimlapot évenkénti
bontdsban adjuk kézre - ennek oka, hogy igy a
teljes allomany jobban attekinthetUgyanis a 7.
(hetedik!) évébe Iép Archeometriai Maely mar
nem fért el a régi "kutyanyelven". Ugyancsak a
f lapon, latogat6i szamlalét helyeztiink el- ami
természetesen csak aze szerveren él, az EPA
archivum olvaséit a Széchényi Konyvtarral valé

kapcsolattartassal prébaljuk kdvetni.

Apro6 valtozasok torténtek a formai Gtmutatéban is.
Kib vitjik az angol nyel&tartalmat, lehetség van
két nyelv& cikkek egyidej& publikalasara. Az
illusztraciok feliratait (tablazatok, abrak) is
kétnyelv&n kérjuk.

T. Bir6 Katalin
Magyar Nemzeti Mizeum

A lassu viz és a part — @&cheometriai
M &ely a Scopus adatbazisdban

AM in Scopus

,Lassu viz partot mos.” ,A tirelem rézsat terem.”
Néhany kodzkele&szélas jut eszébe az embernek,
amint a most kovetkez témardl irni kezd,
legalabbis az én szubjektiv szemszdgdmh hir
szarazon annyi, ami a cimben is olvashat6, am én a
tovabbiakban kicsit személyes hangon fogok széini
err | mérféldk r I, abban a reményben, hogy az
Unnepi alkalom miatt megengedhet

Ha emlékezetem nem csahég 2005-ben tortént,
hogy az Archeometriai Muaely  (AM)
szerkesztbizottsagi Ulésén elhangzott (és réviddel
késbb a folydirat célki&ésének leirdsaba is
bekertlt) az a megleheten ambiciézus terv, hogy
a folyodirattal megcélozzuk a nagy nemzetkozi
tudasbazisokba val6 bekertlést (példaul impakt
faktor terén).

En magam kissé szkeptikus voltam a kérdésben, de
mindenki lelkesnek latszott, és ez a Iényeg.
Egyel re ennyiben maradtunk.

Azt nem mondhatnam, hogy a dolog feledésbe
merllt, inkabb azt, hogy sokaig tényleg
irrealitasnak  #®t. Az indulaskor a nyilt
hozzéaférhetség (open access) még csak szarnyait
bontogatta, igy az AM az uttde kézé kerdlt, és ez
kompenzalta a folydirat akkori ismeretlenségét.
Szubjektiv megitélésem szerint ez az évek soran
sokat oldddott, és a tematikus szamok (amelyek
mint tudjuk mindig nehezebben késziilnek el...)
szintén fokrdl fokra emelték az ismertséget.

2009-ben kaptam egy infmaciot arrdl, hogy az
Elsevier kiad6 altal n&ddtetett Scopus adatbazisba
folyGiratokat lehet javasolni. Ett persze rogton
fellelkesultem, ugyanis magam rendszeresen
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kuldoék hibajavitdsokat az adatbazis karbantartdinak
(pl. igen gyakori a magyar folyéiratok cikkeinél a
szerzk vezeték- és utdnevének felcserélése) és a
tapasztalatom igen pozitiv. Egyrészt par napon
belil érdemben reagalnak az észrevételekre,
masrészt 4-6 hetes atfutasivel (ellen rzés utén)
valdban ki is javitjak a hibakat.

Nos, javasoltam is mindjart az AM-t a listarat s
megkértem mindenkit, hogy tegyen igy. Hamarosan
meg is lett a dolog foganatja, par hénap mulva
hivatalosan is megkeresték a folydiratot, hogy a
javaslathoz szolgaltassunk bizonyos adatokat.
Példaul az idézettséggel kapcsolatban Kkellett
konkrétumokat megadni, illetve, hogy a
folyéiratnak van-e angol nyelrésze, és hogy a
nem angol nyel&rész miért nem az. Ezeket az
adatokat eléggé viharaebességgel elkildtik (itt
T. Bir6 Katalinnak felbecsiilhetetlen érdemei
vannak a gyors elkészitésben, lasd még lejjebb is),
és persze megkezdbtt a varakozas.

De nem tortént semmi, hosszl hénapokig. Tudtuk,
hiszen vilagossa tették: mi csak javasolhatunk, a
dontés az adatbazis szerkesmtk kezében van. En
magam gy Vvéltem, hogy megmérettettiink és
konny&ek taldltattunk — arrél nyilvan nem
értesitenek, hogy nem vettek fel a listara. Annyi baj
legyen, a cikkek végil is ginek, a folydirat él,
mindig van mit lektoralni... Talan majd méaskor.

Ez igy is maradt, egészen néhany héttel &gl
amikor is értesitettek, hogfelveszik a lapot az
adatbazisbaNos, mondanom sem kell, hogy szinte
nem is akartam hinni a szememnek:sebr egy
Ugyes spam-re gyanakodtam.

De nem, a levél hitelesnek bizonyultf gInézést is
kértek a késedelemért, amit a Scopus és a
ScienceDirect  integralasaval, éatszervezésével
magyaraztak. (Aki haszndlta a rendszert
szeptember-oktoberben, tudja nhivan sz, alig
ismerte ki magat az ember.) Csakhamar igen
részletesen konkrétumokat kérdeztek, és a
hozzaférés maodja utan is érdakiek (ez az olyan
lapokndl relevans, amelyekhez bejelentkezés Utjan
lehet hozzaférni), illetve formalisan is hozza kellett
jarulnia a kiadénak (Magyar Nemzeti Muzeum)
ahhoz, hogy a tartalmat a Scopus indexelhesse.
Egyuttal kérték, hogy hedzziink el erre vonatkozo
informaciot az AM honlapj, amit szives-drémest
teljesitettlink.

Egyel re itt tart a torténet, de nem lehetiink
tirelmetlenek. A szaksz&indexeléshez id kell,
ez mindenkinek nyilvanvald, akinek hasonlé

feladata volt méar. Addig is, kicsit innepeljink: én a
magam és szerkesgzirsaim nevében
megkdszéndém a szelz nivds munkdjat, hiszen
munkéjuk képezi azt az a szellenkét, amit ma az
Archeometriai M&aely képvisel. Megktszénom a
biralok tevékenységét is: szakmai szigoruk és épit
kritikajuk nélkil ugyancsak lehetetlen lenne a
szakmai szinvonal magasan tartdsa. (Ide beékelek
egy kis technikai részletet is: a kiértékelésnél
rakérdeztek arra is, hogy a benyujtott kéziratok
hany szazalékat utasitjt.) A Nemzeti Kulturalis
Alap tamogatasa nélkil nem tudnank elkésziteni a
nyomtatott példanyokat, az Orszagos Széchényi
Konyvtar Elektronikus Periodika Adatbazisa pedig
biztositia, hogy a foly6irat szamai minden
korilmények kozott, hosszu tavon is elérket
legyenek.

Végill, de nem utolsésorban még valakinek jar
koszonet. Talan nem is ildomos szerkeiszikkben

a sajat teljesitményiinket kiemelni, igy a
szerkeszthizottsagot nem sorolom ide, mégis
fontosnak tartok legaldbb egy lényeges

momentumot megemliteni. Ez pedigterkesztnk

(és egyuttal technikai szerkeszk), T. Bir6 Katalin
aldozatos munkdja, hiszen minden megjelent cikk
kézirata az formazo6 keze nyomat, vagy legalabbis
billenty &etének és egerének nyomat viseli. A
tevékenység ebbéli eredményét mindenki maga
tapasztalhatja, de ennek a munkanak van egy olyan
része, amirl csak akkor szerziink tudomast, amint
kapcsolatba keriiliink vele, kivilmem lathaté. Es

ez a tevékenység, a faradhatatlan ndgatas (mind a
szerkbiz, mind a biralék ndégatasa, néha a skérz
is), elszor e-mailben, aztan szikség esetén
telefonon (st!), nos ez is része, mégpedig fontos
része a torténetnek. Az, hogy az AM 2010-re a
Scopusba kerulhetett, részben neki is készdnhet
En mindenesetre halas vagyok, barmennyire is
szeretné esetleg ezeket mondatokat (ki)lektoralni,
nem fogom hagyni...

Oriiljink tehat egyutt a szakmai elismerésnek! Ugy
gondolom, a folydirat 2004-es indulasa 6ta nagy
utat tettiink meg. A magunk szerény eszkozeivel
igyeksziink a magyar és immar a nemzetkozi
archeometria Ugyét j6l szolgalni. Vélelmezem és
persze remélem is, hogy a lap szakmai szinvonala e
mérfoldk elérése kapcsan is tovabb fog sdni.
Ehhez kivanok mindnyajunknak j6 munkéat és
természetesen sok sikert!

Székely Balazs

ELTE Geofizikai és%tudomanyi Tanszék
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