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Bevezetés

Vilagszerte, igy hazankban is, egyre nagyobb igény mutatkozik a kulturélis 6rokség targyi
emlékeinek természettudomanyos, mas szoval archeometriai vizsgalatara. Sok esetben olyan
leletek/targyak vizsgalatarol van szo, amelyek egyediek, nagy értékiiek, ezért kiemelkedd sze-
rep jut a roncsolasmentes elemzési modszereknek.

2014 aprilisaban kertilt vissza Magyarorszagra a Seuso-kincsnek nevezett leletegyiittes egy
része (hét eziisttargy, valamint az elrejtésiikh6z hasznalt réziist). Ez a kés6 romai eziistkincs a
maga nemében az egyik legértékesebb mind sulyat, mind miivészi kivitelezését tekintve a ro-
mai eziistleletek kozott (Mrav & Dagi, 2014a,b), ezért indult el 2014 juliusaban a Seuso Kuta-
tasi Projekt Torok Laszlo akadémikus vezetésével. A kutatas rendkiviil szertedgazo, szamos
tudomanytertilet (miivészettorténet, régészet, természettudomany) részt vesz benne. A 7+1
alprojekt koziil a 3. alprojekt témaja az archeometria, aminek miivelésére és koordinalasara az
e teriileten tobb mint 20 éves tapasztalattal rendelkezd MTA CSFK Foldtani és Geokémiai In-
tézetet kérték fol.

A tervezett roncsolasmentes anyagvizsgalati modszerek
A kutatas alapvetden két f6 dgra oszlik:
1) atargyak lel6helyére utaldo nyomok felkutatasa (anyagmaradvanyok és a talaj vizsgala-
ta),
2) atargyak anyaganak vizsgalata (kémiai Osszetétel, készités-technologia, 6tvoz6 anya-
gok, aranyozas modja, forrasztdbanyag tipusa, stb.).

A leléhelyre utalo nyomok vizsgalata soran a réziiston, valamint az eziistedényeken talalhato
talajmaradvanyokat, lerakodasokat és korrozios termékeket jellemezziik és 6sszehasonlitjuk a
feltételezett lel6helyrdl szarmazo talajmintak vizsgalati eredményeivel. Mindezek arra enged-
nek kovetkeztetni, hogy a targyak elokeriilhettek-e a feltételezett lelohelyen. A targyakat
tobbszor tisztitottak, restauraltak, ezért azokon nagyon kevés talajmaradvany, lerakodas ma-
radt. Mivel csak azokat a mintakat vessziik le, amelyeket mindenképpen sziikséges, ezért a
mintavételt jol meg kell tervezni. A szabad szemmel és optikai mikroszkoppal valdo megfigye-
1ést jol kiegésziti a kézi rontgen-fluoreszcens analizator hasznalata, hiszen az jol mutatja,
hogy a targyon levd idegen anyag tartalmaz-e talajmaradvanyt, igy a legigéretesebb mintakat
tudjuk levenni. Mivel a targyak fémbol (Ag, Cu, Pb, Au, Sn) késziiltek, ezért a Si, Al, Ca, K
megjelenése talaymaradvanyra utal.

A levett mintakat és a feltételezett leldhelyrdl begytijtott talajmintakat elészor rontgen-
pordiffraktometridaval vizsgaljuk, meghatarozzuk az asvanyos 0sszetételt, ami megalapozza a
késdbbi roncsolasos (leginkabb stabilizotopos) vizsgalatokat. Mivel a levett mintak mennyi-
sége az edények tObbségénél nagyon korlatozott, valamint az anyag- €és informacioveszteség
megakadalyozasa végett a poritds nem megengedett, ezért egyes esetekben a fdzisazonositast
a késobb ismertetendé mikro-rontgendiffraktométerrel kivanjuk elvégezni.

Egyes specialis kérdések megvalaszolasara terveziink még Fourier-transzformacios infravoros
spektroszkopiat (FTIR) is alkalmazni.



Ha az edényeken megfeleld mennyiségli agyagasvanyt sikeriil azonositani, akkor azok pontos
szerkezetének jellemzésére transzmisszios elektronmikroszkopiat (TEM) fogunk alkalmazni,
amit a talajbol kinyert agyagasvanyokon végzett vizsgalati eredményekkel vetiink dssze.

A korrozios termékeket is jellemezni fogjuk, hiszen azok attételesen utalnak a talajkoriilmé-
nyekre (az eltemetddés koriilményeire). A levett korrozids termékeket kétféle
roncsolasmentes technikaval fogjuk vizsgalni: a kémiai f6- és nyomelem-0sszetételt rontgen-
fluoreszcens analizatorral, a szovetet és az egyes alkotok kémiai 6sszetételét pedig elektron-
mikroszondaval.

A targyak vizsgdlata a réziist, az eziistedények, valamint az edényeket diszit6 nielld beraka-
sok, aranyozasok és a rogzitésekhez felhasznalt forraszok anyaganak vizsgalatat, tovabba a
hasonl6 korabeli leletekkel vald parhuzamba allitasat foglalja magaban. A vizsgalatok célja a
targyak anyagi hasonldsaganak vagy kiilonb6z6ségének meghatarozasa, a készitéshez fel-
hasznalt eziistérc esetleges lel6helyének (érctelep) lehatarolésa, az 6tvozd elemek meghataro-
zésa (a forrasz €s az eziist esetében), valamint kovetkeztetés az alkalmazott készitési eljara-
sokra. Tovabbi cél a leletek készitési helyére vonatkozo kovetkeztetések levonasa, valamint a
kiilonb6z6 miihelyek elkiilonitése és parhuzamok feltardsa anyagtudomanyi jellemzok segit-
ségével.

E szerteagazo6 feladatsor teljesitéséhez széleskorii hazai 6sszefogas keretében szamos analiti-

kai modszer alkalmazasat tervezziik, amelyek kozott talstlyban vannak a roncsolasmentes el-
jarasok. Legtobb esetben rontgensugarzason alapuld roncsolasmentes vizsgalati modszereket

terveziink alkalmazni.

A Seuso-kincsek targyait a régész és miivészettorténész kollégdk a motivumok és a
készitéstechnika alapjan tobb csoportba soroljak (Mrav & Dagi, 20144a,b). Valoszinii, hogy a
csoporton beliili targyak azonos miihelyben, azonos nyersanyagbodl késziiltek, mig az eltérd
csoportok targyai mas-mas mithelyben és elképzelhetd, hogy mas-mas helyrdl szarmazo
nyersanyagbol késziiltek. Azonos nyersanyag esetén a nyomelemek minésége is azonos, és
mennyiségiik sziik hatarok kozott valtozik, mig eltéré nyersanyag-forrasok esetén kiilonbség
véarhat6 a nyomelemtartalomban. Mindezek okan nagyon fontos a targyak {6- és
nyomelemtartalmanak, valamint homogenitasanak meghatarozasa, amit kézi rontgen-
fluoreszcens analizatorral végziink.

A targyak készités-technikédjanak rekonstrukcidjdhoz kapcsolodo marado fesziiltség és textura
vizsgalatokhoz erre a célra kifejlesztett rontgen-diffraktométert alkalmazunk (1. kép).



1. kép Stresstech gyartmanyu Xstress 3000 G3R rontgen-diffraktométer (Miskolci Egye-
tem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet) marad6 fesziiltség és
textira meghatarozasara

E modszerrel az eziisttargyak kiils kb. 10 mikrométer vastagsagli részét lehet tanulmanyozni.
Mind a marad6 fesziiltség (racstorzulas), mind a textara (polikristalyos anizotropia) mértéke
és jellege az alkalmazott készitési eljarasra utal: az alakitas jellegére (6ntés, kalapalas, hajli-
tas, csiszolas), mértékére, iranyara, vagy a hohatast jelzi. Alapvetd informaciot szolgaltat az
optikai mikroszkopos megfigyelés alapjan folallitott targykészitési rekonstrukciohoz, mivel
azt megerdsiti, kiegésziti vagy akar megcafolhatja.

A targyak tombi anyaga racsszerkezetének jellemzésére neutrondiffrakcids vizsgalatokat ter-
veziink. A neutronok mélyebbre hatolnak az anyagban, mint a rontgensugarzas. Magyarorsza-
gon ilyen vizsgalatokat a Budapest Neutron Centrumban végeznek. A neutronokat még to-
vabbi vizsgalati modszerekhez is alkalmazni fogjuk, ilyenek pl. a neutron radiografia és to-
mografia. A neutron radiografia homogén fluxusu és energiaju neutronnyalabbal vilagitja at a
targyakat. A neutron radiografia nagyon hasonlé a rontgen radiografiahoz (ez utobbi alkalma-
zasat is tervezziik), azonban sokszor a kétféle modszerrel kapott atvilagitasos kép eltér egy-
mastol. Ennek oka, hogy a rontgensugarzas elnyelése aranyosan novekszik az atomok tome-
gével, mig a neutronokkal ez nem igy van. Pl. a konnyii bor jol atereszti a rontgensugarakat,
mig a neutronokat jobban elnyeli, mint a nehéz eziist, igy a kétféle modszer alkalmazasa plusz
informdcio kinyerésére ad lehetdséget. A neutron tomografia (neutron atvilagitasos 3-
dimenzids képalkotast) segitségével a targy belso szerkezetét lehet vizsgalni, pl. illesztési
vagy forrasztasi pontot, anyaghibakat. Sajnalatosan a modszert jelenleg csak 14 cm-nél kisebb
targyakra lehet alkalmazni a Budapest Neutron Centrumban.



A kincslelet jellegzetes diszitése, a niell6-berakas szamos informaciot hordoz. Eziisttargyakon
a kimélyitett vajatokat eziist €s terméskén keverékébol allo masszaval toltottek ki, majd bele-
égették. Igy egy fekete berakast kaptak, ami nagyon jo kontrasztot ad. Természetesen az eziist
nem volt teljesen tiszta, mindig tartalmazott mellék- és nyomelemeket, amelyekkel jellemezni
lehet az egyes targyak niello-berakasait. Egyes id6szakokban az eziist mellett rezet is alkal-
maztak, a korjelz6 szerep miatt fontos a nielld kémiai Osszetételének meghatarozasa. Mivel
helyenként a niell6 berakés csak tizedmilliméter vastagsagu, ezért kémiai Osszetételének
meghatarozasdhoz a debreceni MTA Atommagkutato Intézetben talalhat6, fokuszalt proton-
nyalabra épitett mikro-PIXE moddszert (2. dbra) fogjuk alkalmazni. Ezzel a modszerrel nem
csak a pontszerii kémiai Gsszetétel hatarozhaté meg, hanem Kisebb teriiletekrél egyes elemek
eloszlasi térképét is fol lehet venni, igy a niell6 berakas esetleges inhomogenitasa is Kimutat-
hato, ami tovabbi informacidval szolgalhat a készités részleteire vonatkozoan.

2. kép A debreceni MTA ATOMKI-ban a van de Graaff generator egyik nyalabjara épi-
tett nuklearis mikroszonda, a pP1XE.

Mivel a mintavétel korlatozottan engedélyezett, a nielld fazisosszetételét egy Eurdpaban is
unikalis Rigaku D/MAX RAPID Il (MicroMax-003 harmadik generacios, mikrofokuszu,
multiréteges optikaval felszerelt rontgenforrassal €s gorbitett képsiku detektorral rendelkezd)
mikro-rontgendiffraktométerrel (WXRD, 3. kép) kivanjuk meghatarozni, amelynél a beesd
rontgennyalab atmérdje 10 és 800 mikrométer kozott valtoztathatd. A vizsgald rontgennyalab
beesési helyének meghatarozasaban egy digitalis optikai mikroszkop segit. Ezzel a miiszerrel
azon tul, hogy meghatarozzuk a niell6 dsvanyos dsszetételét, tanulmanyozni tudjuk a nielld
homogenitasat is, ami szintén jellemzi a targyat és annak készitési modjat.
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3. kép Rigaku gyartmanyi D/MAX RAPID Il mikro-rontgendiffraktométer (MTA CSFK
Foldtani és Geokémiai Intézet, Budapest)

Az edényekhez hasznalt eziist szarmazasi helyének meghatarozasat 6lom- és egyéb nehézfém-
izotopos vizsgalatok segitségével kiséreljiik meg. Ehhez a vizsgalathoz kisméretli mintat kell
venni az edényekbol. Mielott ezeket a mintakat ,,felaldoznank™ az izotépos mérésekhez, azo-
kon tobbféle roncsolasmentes vizsgalatot terveziink. A minta szovetétének jellemzését, vala-
mint az esetleges zarvanyok azonositasat elektron-mikroszondaval kivanjuk elvégezni, tovab-
ba metallografiai vizsgalatok is késziilnek.

Kitekintés

Mind az anyagmaradvanyok, mind a targyak anyaganak vizsgalatahoz valdszintileg tjabb,
fentebb fol nem sorolt modszereket is fogunk alkalmazni. A latohataron van a Raman spekt-
roszkopia, valamint a katdodlunimeszcens mikroszkopia, azonban csoportunk nyitva all egyéb
roncsolasmentes vizsgalati modszerek alkalmazasa el6tt is.
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