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Abstract

The archaeological record of the Hungarian Conquest Period became enriched with an outstanding find in
2017, when the Jasz Museum obtained a gilded silver cap mount, dated to the 10" century AD, probably found at
Jaszberény-Alsomuszaly, Homokbdnya [Sand mine]. A control excavation was conducted on the site in 2018,
and a research group, including experts from the University of Miskolc, was created to carry out archaeometric
investigations on the find and its comparative evaluation with the cap mount from Beregszdsz (Beregovo,
Ukraine). The results of the XRF analysis revealed that the two artefacts were made of similar silver alloys and
gilded using the same technique. The endoscopic survey and the observation of the rim of the cap closing the
upper end, consisting of a pair of hemispherical metal sheets, have revealed the residue of some white substance.
Upon researching the technology applied in the making of the artefact, the possibility emerged that the
hemispherical sheets were fastened together with some kind of adhesive instead of in a mechanical way. This
hypothesis was partly confirmed by the results of the archaeometric (SEM-EDS and FTIR) analyses, though
identifying the dark residue as pine-resin-based adhesive could not be achieved. This was the first time the
theory that such materials were used as adhesives in jewellery making in the 10™ century AD could be
confirmed.

Kivonat

2017-ben kiemelkedo lelettel gazdagodott a honfoglalas kori régészeti hagyaték. Jaszberény hatarabol egy
aranyozott eziistbl késziilt 10. szazadi siivegesucs keriilt be a Jasz Muzeum gyiijteményébe, feltehetéen
Jaszberény-Alsomuszaly, homokbanya lelohelyrdl. 2018-ban a hitelesité asatas mellett kutatocsoport jott létre a
siivegesucs archeometriai vizsgalatara, illetve a beregszaszi lelettel valo részletes dsszehasonlitasra, melyben a
Miskolci Egyetem munkatdarsai is részt vettek. A két siivegesucs XRF-vizsgdlata hasonlo otvozetet, illetve
aranyozdasi technologiat mutatott ki. A jaszberényi lelet belso részeit feltaro endoszkopos vizsgalat, illetve a két
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félgombbdl allo felsé kupakos rész peremének megfigyelése egy fehér szinii anyag maradvanyait mutatta ki. A
lelet készitéstechnikai elemzése soran meriilt fel, hogy a két félgémb dsszefogdasahoz nem mechanikai régzitést,
hanem valamilyen ragasztot alkalmazott az egykori mester. A megfigyelést az archeometriai vizsgalatok (SEM-
EDS és FTIR) részben igazoltik, ragaszto jelenléte kimutathato volt, és bar feltételezziik, hogy fenydgyanta
alapu, azonban a pontos mindségét, eredetét nem sikeriilt megallapitani. Ezzel elsé izben nyert igazolast az az
otvastechnikai feltételezés, hogy a 10. szazadban természetes eredetii ragasztokat is hasznaltak.

KEYWORDS: HUNGARIAN CONQUEST PERIOD, JASZBERENY, ARCHAEOLOGY, ARCHAEOMETRIC ANALYSES,
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Bevezetés és régészeti adatok

2017-ben kiemelkedd lelettel gazdagodott a
honfoglalas kori régészeti hagyaték. Jaszberény
hatarabol egy aranyozott eziistbél késziilt 10.
szazadi siivegesucs (1-2. dbra) keriilt be a Jasz
Miuizeum gylijteményébe (Ltsz.: Jasz Muzeum
2018.11.1.1.). A targy feltételezett lelGhelye
Jaszberény-Alsomuszaly, homokbanya (Fodor
2017; Szeniczey & Hajdu 2017). A Pazmany Péter
Katolikus Egyetem Régészeti Intézete és a Jasz
Muzeum 2018 marciusdban ¢és novemberében
hitelesitd feltarast végzett a leléhelyen (Jancsik et
al. 2019), azonban minddssze a kozeli tanyabol
keriilt el6 egy ujabb, a radiokarbon vizsgalatok
alapjan szintén a honfoglalé temet6bdl szdrmazd
csontvaz (F. sir). A hitelesitd feltaras igy kozvetve
megerdsitette, hogy a silivegcstics szarmazhatott
innen, mivel a helyszinen nagy valdszintiséggel volt
egy 10. szazadi temetd.

A két emlitett intézmény a Miskolci Egyetem
Miszaki  Anyagtudomanyi  Karanak  vezetd
kutatoival kiegésziilve kutatdcsoportot hozott 1étre
a jaszberényi siivegcstics komplex archeometriai
vizsgalatara (Strohmayer et al. 2019). Az
otvostechnikai szempontu, illetve kémiai analitikai
vizsgélatok kapcsan a kutatok Osszehasonlitd
vizsgélatokat is  végeztek az  1890-ben,
Beregszaszon (Beregovo, Ukrajna) eldkeriilt,
szintén 10. szazadi siivegcsuccsal (3. abra) (Fodor
2017, 242).

A jaszberényi és a beregszdszi siivegcsiics
otvostechnikai jellegii leirdsa

A jaszberényi  siivegcsucs  egyetlen  hazai
parhuzamat a karpataljai Beregszaszrol ismerjiik
(3. abra). Néhany éve a nyiregyhazi Josa Andras
Muzeum szakemberei felvetették, hogy a geszterédi
leletbdl ismert, eddig pontosan meg nem hatarozott
rendeltetésti palmetta haloés mintaji aranyozott
eziistlemez toredékek is egy siivegcstics darabjai
lehettek, azonban e hipotézist késobb maguk is
elvetették. A toredékek egykori szerepét végiil
Strohmayer Adamnak sikeriilt tisztiznia, aki a
sirban lelt aranyveretes szablya hiivelyének végét
lezaré koptatdé maradvanyaiként hatdrozta meg
azokat (Jakab & Strohmayer 2021).
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Mind a jaszberényi, mind a beregszaszi csucs
gombszerii végzddéssel ellatott, csonkakup alaku,
végtelen palmetta halos diszitési, aranyozott
eziistlemezbdl  készitett  siivegdisz. Az also
peremiikon a felerdsitéshez sziikséges lyukak
figyelheték meg (2.4bra). A  jaszberényi
siivegesucs palastjanak talalkozo éleit egyszeriien
egymasra hajtottak (lapoltdk), majd 3 szegeccsel
rogzitették, amelyek fejét a csucs sikjaba
kalapaltak. Ezzel szemben a beregszaszi siivegcstics
esetében egy bonyolultabb illesztési megoldast,
valamint forrasztast alkalmazott az 6tvos e célra.
Az Osszeillesztés helyét mindkét csiucson utdlag
atdolgoztak. A cslcsok felsd, gombszerli tagja
mindkét esetben két félbdl késziilt, és a csucsok
testéhez kihajtott fiilecskékkel illesztették azokat.
Mig a beregszaszi csucson e fiileknél egyértelmiien
kimutathat6 a forrasztds nyoma, a jaszberényin a
konkév forméba val6 belehajtason til egy eziist stift
biztositja a gomb rogzitését (4. abra). A csucsok
gombjainak osztosikja is kiilonb6z6: a beregszaszié
fiiggbleges, a jaszberényié pedig vizszintes.

A jaszberényi silivegcstucs lathatdéan eziist alaph
6tvozetbdl késziilt, ahol a minta hatterét aranyoztak.
A palast diszitését sikban végezte az 6tvos. E16szor
— vélhetbleg korzo segitségével — felszerkesztette a
lemezre a palast kontarjait, majd a fobb
segédvonalak felrajzolasa utan vonalazo
(trasszirozo) poncoléval iitétte bele a vonalakat. A
minta technikai Kkivitele azonban gyenge, a
vonalvezetés sem folyamatos és pontos minden
szakaszon, a hatteret az aranyozason til sem
plasztikai (alapleverés), sem feliileti alakitassal
(korponcokkal valé kit6ltés) nem kiilonitette el a
mintatol a készitéje. A csucs palastjanak egymast
fedo éleit harom szegeccsel rogzitette egymashoz a
mester. Az alsd szegecs a palast diszitetlen
szegélyébe esik, a masik ketté azonban a mintéba.
A fels§ szegecs a halot alkotd leveles indak
talalkozasi pontjara fed ra, mig a k6zépsd az egyik
palmetta kozepére esik. Mindharom szegecset
laposra, a csucs paléastjaval kozel egy sikba
kalapalta az o6tvds, igy e mechanikai rogzitési
pontok egyike sem feltiing, csak kozelrél nézve
lathatok (1/a-c dbra).
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1. abra: A jaszberényi siivegcstics mechanikus szerkezeti rogzitd elemei: a palastot dsszetartd harom szegecs
kiilsé (d-f) és belso oldalrdl (a-c) fotdézva, a gomb belsd, kihajtogatott rogzitd fiilecskéivel, illetve az azokat a
palasthoz rogzito stifttel; tovabba XRF mérési pontok (1-5, zolddel) a jaszberényi slivegesucson

Fig. 1.: Structural elements fastening together mechanically the parts of the cap mount from Jaszberény. Images
of the inner (d-f) and outer sides (a-c) of the three rivets and the side tabs that fasten the sphere to the mantle (d);
green numbers (1-5) mark the XRF sampling points
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2. abra 1-6: A jaszberényi siivegestcs felso részének és gombjanak mechanikus szerkezeti rogzitéelemei

Fig. 2. Structural elements for mechanically fastening together the upper part of the mantle and the sphere of the
cap mount from Jaszberény
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3. abra: A beregszaszi siivegcstics mechanikus szerkezeti rdgzitdelemei

Fig. 3.: Structural solutions and parts for mechanically fastening together the parts of the cap mount from
Jaszberény
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4. abra: A jaszberényi és a beregszaszi siivegcstics
sematikus szerkezeti 6sszehasonlito abraja

Fig. 4.: Structural outline of the cap mounts from
Jaszberény and Beregszasz (Beregovo)

Mivel a kozépsd szegecs ratakart a palmetta szara
folotti belsé osztovonalakra, a készitdjének arra is
volt gondja, hogy ezeket az elkalapalt szegecsfejen
Ujra lsse. Ilyen utdlagos atcizellalasnak a felsd
szegecsfejen nincs nyoma.

Tanulméanyunk vizsgalati fokusza szempontjabol
alapvetd fontossagl, hogy a jaszberényi csucs
gombjanak felsé fele ,,lejar”. A lelet belsé részeit
feltard  endoszkopos vizsgalat soran a  két
félgombbol allo, felsé kupakos rész peremén fehér
szinli anyag maradvanyai voltak megfigyelhetok.
Mivel a palast élének forrasztasat sem sikeriilt
kimutatni és a gomb alsé tagjanak fiilecskék
rogzitését 1is Dbiztositja az atmend szegecs,
felvet6dott, hogy forrasztast csucs készitése soran
egyaltalan nem alkalmazott az Otvds, hanem a
gomb két felét wvalamilyen ragasztéanyaggal
rogzithette egymashoz (4. abra).

Archeometriai vizsgalati modszerek

A jaszberényi siivegcsticson haromféle modszerrel
is torténtek archeometriai vizsgalatok. Valamennyi
vizsgalat a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyag-
tudomanyi Karanak intézeteiben tortént. Rontgen
fluoreszsens modszerrel roncsolasmentes kémiai
Osszetétel méréseket végeztiink a lelet feliiletén,
amelyet a beregszaszi slivegcsucson végzett hason-
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16 vizsgalatok eredményeivel vetettiik Ossze. A
jaszberényi lelet kupakjat roncsolasmentes modon
elektronmikroszkoppal vizsgaltuk, a beldle kika-
part, minimalis méretii, ragasztonak feltételezett
anyagot pedig infravords spektroszkopiaval probal-
tuk beazonositani.

Mindkét siivegestics palastjan 2018 4aprilisaban
Oxford Instrument X-MET8000 Expert tipusu,
hordozhaté energiadiszperziv rontgen fluoreszcens
(ED-XRF) spektrométerrel (a miiszer mérdablaka
10,7 x 9,4 mm-es, rontgencséve Rh-anddos és
50kV gerjeszté fesziiltséggel mikdodik) tobb
ponton roncsolasmentes kémiai dsszetétel elemzést
végeztiink. Néhany mérési pont a jaszberényi
siivegesucs képén megjeldlve lathatdo az 1. abran.
Mintegy harom hét mulva a jaszberényi lelet
gombszerli  végzddésének fels6 felét kiilon
megvizsgaltuk ED-XRF spektrométerrel.

Emellett — természetesen tovabbra is roncsolds-
mentesen, csak megengedhetd mértéki feliileti
tisztitdas utan — EDAX markaji energiadiszperziv
mikroszondaval ellatott, Zeiss EVO MAI10 tipust
pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM-EDS) is
megmeértiik.

A hordozhaté ED-XRF spektrométerrel gyorsan és
roncsolas mentesen lehet kémiai Osszetételt megha-
tarozni  0,1% nagysagrendii precizitassal, 0,2—
1,0 rel.% kozotti analitikai mérési pontossaggal.
Valamennyi 12-t6] nagyobb ¢és 92-t6l kisebb rend-
szamu elem gyakorlatilag 0—100%-os tartomanyban
mérhet6 ezzel a muszerrel, foként, ha az un.
Fundamental Parameter (FP) modszert alkal-
mazzuk, ahol a rontgen fluoreszcencia Osszetett
matematikai elemzésével szamithatd ki az egyes
Osszetevd koncentracioja. Bar bizonyos modern
ipari sztenderdek alapjan meghatarozott koncen-
tracidtartomanyokban egy empirikus modszer
pontosabb lehet, az FP modszerek az elemkoncen-
traciok viszont sokkal szélesebb tartomanyaban
pontosak, igy kiillondsen egy bizonytalan &ssze-
tételll régészeti Otvozet vizsgalatandl ajanlatos a
hasznalata. Az alkalmazott kalibracié ugyanakkor
nem mérte a kisebb rendszamu elemeket (mint pl. a
Mg, AL Si, S, P, amelyek alapvetden felszini
szennyezddés Osszetevoi lehetnek, igy manipulal-
nak a fémotvozet Osszetételének mérési ered-
ményeit.

A siivegesucsok XRF-méréseinél minden esetben
kifejezetten nemesfémekre késziilt kalibraciot
hasznaltunk (Precious_FP), mindig 30 mésodperces
mérési id6tartamokkal. A mérési eredményeket
(XRF, EDS) a tanulmanyunkban minden esetben
tomegszazalékban ko6zoljik.

Az  elektronmikroszkopos vizsgalat felvételei
visszaszort elektronokkal (BSE) késziiltek, ez
alapjan a minél nagyobb rendszamu elemek
dominalnak egy adott teriileten, a teriilet szine
(szlirkesége) annal vilagosabb. Az eljaras gyors,
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konnyen kezelhetd, és bar esetiinkben a roncsolas
mentesség megdrzése miatt vizsgalati korlatokkal is
kellett szamolni, mivel nem polirozott-maratott
szovetszerkezetet vizsgaltunk, lehetGséget jelentett
a targy felszini mikroszerkezetének vizsgalatara. Az
elektronmikroszkopba beépitett energiadiszperziv
spektrométerrel (EDS) lokalis vagy a képmezodre
érvényes atlagos kémiai Osszetételt is meg lehet
hatdrozni. Bar az eljaras szoftvere tomegszaza-
lékban ¢és atomszazalékban is 100%-os 0Osszeg-
zéssel sorolja fel a vizsgalt elemeket, a miiszerrel
csak a natriuménal nagyobb rendszamu, illetve
legalabb 0,5 tomeg%-o0s mennyiségii elemek detek-
talhatoak megbizhatéan. A siivegcstics gombjanak
vizsgalatakor azonban, mivel a fémdotvozettdl
eltérd, attol elkiilonithetd, feltételezhetéen szerves
anyag maradvanyat kutattuk, karbon- és oxigén-
tartalmat is mértiink az EDS-mikroszondaval, de
ezeknél az elemeknél csak az egymashoz vald
aranyok jelenthetnek informaciot, pontos mennyi-
ségi adatként nem kezelhetd.

A jaszberényi siivegesucs tetején 1évé gomb
esetleges ragasztasanak vizsgalatara, a lehetséges
ragasztoanyagok  Osszehasonlitdsara  infravoros
spektroszkopiat hasznaltunk. A mintakat FTIR
(Fourier transzformalt infravords spektroszkdpia)
technikaval vizsgaltuk. Az IR spektroszkopia egy
roncsolasmentes eljaras, melynek sordn a mintak
elektromagneses mezdvel torténd kolcsonhatasat,
specifikusabban az infravords tartomany altal
kivaltott vibraciés ¢és rotacidos atmeneteket
detektaljuk. Az igy keletkezd spektrum (abszorp-
ci6) hasznosithat6 az anyagok min6éségi és mennyi-
ségi Osszetételének meghatarozasara. Infravords
elnyelési sav akkor képzddik, amikor a sugarzas
egy kvantumanak elnyelése révén molekula egyes
funkcids csoportjainak, kotéseinek vibracios ener-
gidja egy meghatarozott szintr6l egy magasabbra
ugrik. Az elnyelt fotonok szdma az energia-
valtozasban résztvevo funkcids csoportok, valamint
molekulak szamatol fiigg.

A Fourier transzformacios eljaras 1ényege, hogy a
forrasbol  kilép6 sugarat a hagyomanyosabb
eljarasoktol eltéren optikai elemekkel nem bontjuk
fel spektrumra, hanem egy interferométer alkal-
mazasa mellett a ,,fehér” fényt engedik ra a mintara
¢és detektaljak az interferencia képet. Az interfero-
gram Fourier transzformacidja utdn megkapjuk a
frekvencia-ithossz fliggvényében abrazolt jelet. Ez
nagyban lecsokkenti a spektrum eldallitdsdhoz
sziikséges 1d6t és a nedvességre érzékeny optikai
elemek szamat és méretét.

Az infravords spektroszkopia a molekulan 1évo
funkcios csoportokat azonositja, igy kifejezetten jol
hasznalhat6 szerves molekulak esetében a szerkezet
felderitésére, az anyag azonositasara. Az infravords
spektroszkdpiat ujjlenyomat spektroszkopianak is
nevezik, mivel amennyiben két anyag spektruma
azonos, ugy az anyagoknak is azonosaknak, azonos
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funkcios csoportokkal rendelkezéknek kell lenniiik,
igy jol hasznalhaté Osszehasonlito —mérések
elvégzésére. Ismeretlen idegen anyag beazonosi-
tasat azonban csak egyéb technikakkal kombinalva
lehet nagy biztonsaggal megoldani. Referenciak
felhasznaldsaval azonban jol hasznalhatd specifikus
keverékek beazonositasara is, ahogy azt a foren-
zikus teriileten is kihasznaljak.

A méréseket Bruker Tensor 27 tipusu spektro-
méteren GladiATR reflexios feltét segitségével
végeztilk. Az ATR feltét lehetové teszi a minimalis
minta-el6készités, és altaldban roncsolas melletti
vizsgalatot, ugyanis csak egy sikfeliiletre van
sziikség és akar a minta darabolasa nélkil is
lehetévé valik annak vizsgalata, azonban a reflexios
moddszer miatt az érzékenysége némileg gyengébb.
Azonban a ragasztdbanyag mennyiségébdl és
allapotabol addéddan ezt a modszert talaltuk a
legalkalmasabbnak a vizsgalatra, dsszehasonlitasos
modszerrel.

A siivegesucsok ED-XRF és SEM-EDS
vizsgalatainak eredményei és
kovetkeztetései

A jaszberényi ¢és beregszaszi leletek palastjan
végzett XRF mérések eredményeit az 1. tablazat
mutatja. A palastok tdbb pontjan is végeztiink
mérést, koztik a palast anyaganak 0Osszeillesz-
tésénél is. A jaszberényi siivegcsucs esetében az 1.
abran zold szamokkal jeldltiik a mérési helyeket, a
6, 7 és 8 pontok a siivegcsicsnak a képen nem
lathato oldalan helyezkedtek el. A jaszberényi lelet
gombszerii végzodésének fels6 felén elvégzett XRF
mérések eredményei a 2. tablazatban lathatok.

A tablazatokban csak azok az elemek Osszetételi
adatai vannak feltiintetve, amely a targyak eredeti
Otvozetében, illetve  korabeli  bevonatiban
fordulhattak el6. A jaszberényi siivegcstics 1-es
mérési helye, illetve a beregszaszi 7-es mérési
pontja a siivegpalast forrasztdsi helyeinek
Osszetételét mutatja. Az 1. tdblazat adataibol
kideriil, hogy mindkét siivegcsucs 2—4 tomeg%
réztartalma ezistbol késziilt, amit részben tizi
aranyozassal (amalgamozassal) vontak be. A
kozépkorban  kozismert ¢és  elterjedt eljaras
Eurdpaban mar a hellenisztikus korszak ota ismert
(Craddock, 1977, Perea et al 2008, Martinon-Torres
& Ladra, 2011, Giumlia-Mair 2020), Kinaban pedig
még korabban, mar a Kr. e. 5. szdzadban is (Jett &
Chase 2000). A tiizi aranyozas technologiai
részleteit illetéen tobbféle megoldas 1étezett, de az
eljaras utan mindig maradt az aranyrétegben kimu-
tathatd higanytartalom. Létezett olyan modszer,
hogy az aranytoredékeket, torott drotdarabokat
higannyal keverték Ossze, igy mozsarban 6rdlve
sziirkés szinii amalgamot kaptak. A felesleges
higanyt Ggy tavolitottak el, hogy a keveréket egy
bor- vagy szovetzsakban dsszenyomkodtak, hogy a
folyékony higany kifolyhasson beldle. A kész
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amalgamot, azaz 10-20%-os  aranytartalmt
Au,Hg-t, egy kemény ecsettel az aranyozando targy
zsirtalanitott feliletére vitték fel. Ezutan a targyat
lassan még a higany forraspontja alatti, de 280—
300 °C  koriili  hémérsékletre  hevitették. A
melegitést kell6 ovatossaggal kellett elvégezni,
mert a tal nagy hd hatdsdra az aranyozas tonkre
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mehet. A higany elparolgdsa utan a porozus
feliiletet itt is poliroztak, csiszolt kovekkel, mint a
karneol vagy a hematit. A polirozads utdn az
aranyozott teriilet fényes, tOmor aranynak tlinik
(Torok & Giumlia-Mair 2022).

1. tablazat: A jaszberényi és beregszaszi slivegcsucs palastjan végzett XRF mérések eredményei (tomeg%-ban)

Table 1.: Results of the XRF measurements on the mantles of the cap mounts from Jaszberény and Beregszasz

(Beregovo) (given as wt%)

Mérési hely Fe Cu Zn
Jaszbereny 1 0,19 2,16
Jaszbereny 2 1,27 4,36 0,32
Jaszbereny 3 0,21 4,02 0,29
Jaszbereny 4 0,24 2,06
Jaszbereny 5 0,33 2,27
Jaszbereny 6 2,39 2,81 0,14
Jaszbereny 7 0,30 2,34
Jaszbereny 8 0,21 2,03
Beregszasz 1 0,28 3,34 0,32
Beregszasz 2 1,48
Beregszasz 3 0,23 1,53
Beregszasz 4 0,28 1,84
Beregszasz 5 0,24 1,40
Beregszasz 6 0,22 3,41
Beregszasz 7 0,31 1,67

Ag Au Hg Pb Bi
90,46 3,29 2,22 0,46 0,26
91,67 0,72 0,61 0,38
93,89 0,66 0,57 0,35
78,96 13,35 4,71 0,38 0,20
79,29 12,37 4,96 0,39 0,21
72,42 14,48 4,97 0,03 0,01
91,75 3,33 1,39 0,47 0,31
72,09 18,80 6,02 0,36 0,20
92,55 1,96 0,70

64,87 25,74 7,15

69,13 17,85 10,47

79,42 9,19 8,75

70,71 18,38 8,89

85,36 6,44 4,19

68,35 17,98 11,27

2. tablazat: A jaszberényi siivegestcs gombszerl tetején végzett XRF mérések eredményei (tomeg%-ban)

Table 2.: Results of the XRF measurements of the sphere closing the top of the cap mount from Jaszberény

(given as wt%)

Mérés No. Fe Cu Ag Au Zn Pb Bi
jbereny_gomb 1 2,89 4,40 85,45 0,70 0,55 0,59 0,30
jbereny_gomb 2 0,55 3,38 94,26 0,67 0,25 0,48 0,29
jbereny_gomb 3 1,46 4,03 92,43 0,75 0,34 0,53 0,35
jbereny_gomb 4 3,53 94,86 0,71 0,54 0,36
jbereny_gomb 5 6,85 2,79 75,70 0,81 0,34 0,55 0,26
jbereny_gomb 6 0,18 3,76 94,24 0,75 0,58 0,38
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Az Anheuser altal emlitett egyik modszer szerint az
aranyat forr6 higanyban oldottdk fel, majd az igy
kapott aranyamalgamot radorzsolték az elézetesen
megtisztitott fémfeliiletre. Ezutan a targyat néhany
percig 250-300 °C-on melegitették, amig a feliilet
szlirkébdl sargava nem valtozott. Ennek eredménye
egy szilardan kot6do, de pordzus, matt aranyozott
réteg lett a felilleten, amit ezutdn poliroztak
(Anheuser 1997). A masik moédszer szerint a
fémfelilletre  higanyréteget vittek fel, majd
aranylemez-darabokat helyeztek r4, amely a
higanyban  feloldodott és  arany-amalgamot
képezett. A targyat ekkor is felmelegitettek és
fényesitették  (Anheuser 1997). A kozépkori
hasonlo eljaras technikai részleteit mutatja be
Theophilus Presbyter Schedula diversatum artium
cimi gyljteményes munkdjaban a 12. szazad
elején, amikor eziistkelyhek fiilének aranyozasarol
irt (Theobald 1933, Takéacs 1986).

Az XRF-mérések esetén az aranytartalom
csokkenésével a higanytartalom is kisebb lett,
illetve minimalis aranytartalom mellett — amikor
mar a teljesen eziist szinii feliileten minden
bizonnyal az alapfémben 1év6 aranytartalmat méri a
milszer — higany mar nem is volt mérheté (2, 3
pont).

A réz mindkét siivegesucs esetében, illetve a
jaszberényi lelet gombszer(i tetejének anyagaban is
az ezlist Otvozéje, hasonld  nagysagrendi
mennyiségben (2,1-2,8%). A jaszberényi siiveg-
csucs palastjanak atlagos réztartalma mintegy
0,7%-kal magasabb, mint a beregszaszi siiveg-
csticsé. A jaszberényi lelet kupakszeri tetejének
mért réztartalma kissé ennél is nagyobb, atlagosan
3,6% koriili. Persze, ez minden bizonnyal annak az
eredménye, hogy az aranybevonat itt sokkal jobban
lekophatott. Az eziistbe adagolt réz a fém
keményedését  eredményezi,  kérdés,  hogy
szandékos Otvozésrdl volt-e sz6. Az eziist relative
kevés rezet tud oldani — 7-8 tdmeg%-ot (Pallai
1975; Okamoto et al. 2016) — a szerkezetében, hogy
a réz ne alkosson 0nalld, elkiiloniilt fazist, ne
keletkezzen eutektikum. Az XRF mérések alapjan —
figyelembe véve a tobbi elem hanyadat is — a
vizsgalt targyak alapfémjének réztartalma minden
esetben az eutektikus értéktdl kisebb. A jaszberényi
stivegesucs  tetejének SEM-EDS  vizsgalatakor is
hasonld réztartalom értékeket kaptunk (lasd
3. tablazat els6 két sora).

Az aranyréteg az id6k folyaman természetesen
szamos helyen lekopott a targyakon, illetve ahol
lathatéan is megmaradt, a miszer ott is érzékeli a
réteg alatti eziistdt is, mivel nagyobb mélységig
mér. A vas, 6lom, cink és bizmut nyilvan nem
szandékos 0tvoz0, hanem szennyez0 anyag az
eziistben. Felting, hogy a beregszaszi siivegcstics
egyetlen mérésénél sem lehetett 6lmot és bizmutot
detektalni, a jaszberényivel szemben, ahol gyakor-
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latilag valamennyi XRF-mérés kimutatta ezt a két
szennyezot.

A jaszberényi siivegcslics gombszerli tetejének
felsé felén roncsolasmentes SEM-EDS vizsgalatot
is végeztliink, elsésorban azért, hogy mikro-
szerkezeti és Osszetételi informaciokat kapjunk a
targy belsejében megfigyelhetd fekete szinti tapad-
vanyrol. Ehhez a tapadvanyhoz XRF spektro-
méterrel nem fértiink hozza. Az 5. abra 1. képén
harom teriilet kiilonboztethetd meg: a tiszta fém a
peremen, amely  tulajdonképpen  alacsony
réztartalmu eziist (1), vékony savban ugyanez a fém
enyhén oxidalt, szennyezett valtozatban (2), illetve
a vizsgalando tapadvannyal boritott rész (3). A
harom teriilet egy-egy pontjanak Osszetételét
mutatja a 3.tablazat, a tobbi EDS mérés
eredményével egyiitt.

Signal A=CZBSD Date 5 Jul 2018
ENT = 2000 kv Time 134731

Mag= 500X
WD = 145 mm

5.abra: SEM-BSE felvételek: 1: A jaszberényi
siivegesucs gombszeri tetejének belsd, perem alatti
része 25x nagyitasban. (1) alacsony réztartalmua
ezlist a peremen, (2) a fém enyhén oxidalt,
szennyezett valtozata, (3) tapadvannyal boritott
rész; 2: A tapadvany egy részlete 500x nagyitasban

Fig. 5.: SEM-BSE images: 1: of the inner side of
the rim of the sphere closing the top of the cap
mount from Jaszberény. (1) low Cu-containing
silver, (2) slightly oxidized, contaminated version
of Ag, (3) residue cover on the metal at 25x
magnification; 2: of the residue on the inner side at
500x magnification



Archeometriai Mithely 2023/XX./4.

A 6. abra 1. képe az el6z6hdz hasonld nagyitasban
egy olyan részletet mutat, ahol jol megfigyelhetok
az eziistre tapadt idegen anyag teriiletei. A kép
atlagosszetétele aranyaiban jol illeszkedik az
5.abra 1. képének 3-mal jelolt pontja Gsszetéte-
Iéhez. Nagyobb nagyitasban, pontszeriien is
elemeztiink egy-egy sotét szinli — tehat varhatéan
kisebb rendszamu elemekben dusabb — tapadvany-
szemcesét (2 szamu képek az S. és 6. dbran). Az
EDS o6sszetételek szerves eredetli anyagrol arul-
kodnak, amely esetleg ragasztdanyagként funkcio-
nalhatott a két gombfél egyesitésénél. Bar a
pontszerien mért Osszetételek jelentds foszfor- és
kalciumtartalmat mutatnak, a nitrogén hidnya nem
valdsziniisiti példaul a csontenyvet, viszont ndvényi
eredetre utalhat, amelyet a kén- és klortartalom is
megerdsit. Felvetodott valamilyen fa gyantdjanak,
szurokjanak hasznalata, amely infravords spektro-
szkopias vizsgalat altal is megerdsitést nyert.
Adoddott viszont a kérdés, hogy a gyanta esetleges
forrasztashoz hasznalt folyatészer (kolofénium),
amely a forrasztds hémérsékletén gyenge sav kép-
z6dése kozben elbomolva védené a forrasztas
helyét az oxidaciotdl, de amely egytttal nagyrészt
vagy akar maradéktalanul el is tlinne, vagy direkt
moédon  hasznalt természetes  ragasztdanyag.
Lagyforrasz-anyagok (pl. 6n, 6lom) nyomat viszont
érdemben nem talaltuk, igy ez az utobbi
feltételezést erdsiti.

Az infravoros spektroszkopos vizsgalatok
eredményei és kovetkeztetések

Vizsgélataink soran el6szor az Osszegyljtott
lehetséges, torténeti idGszaknak és regionalis
hozzaférhetéség ¢és technoldgiai alkalmazhatosag
szerinti, lehetséges ragasztd alapanyag (méhviasz,
nyirfakatrany és fenyGgyanta, mint torténetileg
megfeleld lehetséges szerves ragasztdéanyag) minta-
kat teszteltiik, és vettiik fel a spektrumaikat. Ezek
jelentds mennyiségben alltak rendelkezésre, igy jo
mindségii spektrumokat tudtunk késziteni.

3. tablazat: Az EDS mérések eredményei (tomeg%-ban)
Table 3.: Results of the EDS measurements (given as wt%)

Meérés helye C O Na
S.abra 1. kép 1

5.4bra 1. kép 2 15,74 9,26
5.4bra 1. kép 3 21,97 1047

6. abra 1. kép atlag 16,19 9,33

S.abral.képl 9,61 22,05

6.4abral. kép 1 39,74 18,41 231 1,77
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6. abra: SEM-BSE felvételek: 1: A jaszberényi
siivegesucs gombszertl tetejének belsd, egy masik,
tapadvannyal érintett része kis nagyitasban (30x);
2: A tapadvany egy részlete nagyobb nagyitasban
(100x)

Fig. 6.: SEM-BSE images of the residue on the
inner side of the sphere closing the top of the cap
mount from Jaszberény. 1: at 30x magnification; 2:
at 100x magnification

P S CI Ag Ca Fe Cu

95,53 4,47

71,36 3,63

1,38 2,00 9,15 47,47 3,13 1,50 1,31
1,06 0,85 1,25 9,42 58,26 1,30 0,82 1,51
0,40 19,72 0,24 0,25 1,70 45,04 0,45 0,53

8,43 1,28 097 7,13 15,81 0,81 3,34
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Ezt kovette a siivegcsics gombjaban 1évo, hasonlitas alapjaul szolgald, potencidlis ragaszto-
feltételezett fekete szinli ,ragaszté” maradvany. anyagok spektrumait, valamint a siiveg-csicson

Minimalis, hozzaférhetd mintat sikeriilt kinyerniink,
aminek szintén felvettilk a spektrumat. A vizsgalat
alapvetd célja a spektrumokat egymashoz hasonlit-
va meghatarozni a legjobban egyezdket. Az Ossze-
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talalt anyagot a 7. abra mutatja. Mivel a korabbi
vizsgalatok 4altal kapott kémiai Osszetételek
alapvetéen ndvényi eredeti anyagra utaltak,
nyirfakatrany, valamint fenydgyanta és méhviasz
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spektrumait  vettik  fel, illetve kiilonb6z6
megjelenésiiket vizsgaltuk meg. Az O6sszehasonli-
tand6 anyagok korét a névényi eredeten belill a
korabeli koriilmények alapjan is logikusan hasznal-
haté anyagok mentén sziikitettiik, illetve a nyirfa
alapu ragasztdanyag hasznalatdnak lehetdsége
archaikus o6tvosmunkakban jaratos mesterek javas-
latara meriilt fel.

A 7.4abra fels6 részén (1) sotétkékkel lathatd a
stivegesucsbol szdrmazd ,ragasztd” minta spek-
truma, amely erételjesen degradalt volt, amire az
1726 cm’! hullimszamnal lathat6 cstcs utal. Emiatt,
¢és a nagyon kevés minta, illetve annak ridegsége,
egyenetlen feliiletének a gyémant ATR ablakra valo
felfektetésének problémai miatt a spektrum ,,zajos”,
sajnos viszonylag kevés értékelhetd csucs talalhatd
benne. A ragaszté minta spektrumat a spektrométer
szoftverének simit6 algoritmusat hasznalva probal-
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tuk értékelhet6bbé tenni. A spektrumokat egymasra
fektetve, a két legvaldszinlibb mintaval dsszehason-
litva is megvizsgaltuk oket (7/2-3. abra). Arra a
megallapitasra jutottunk, hogy bar véleményiink
szerint az egyes csucsok megfeleltetésével, a
legjobb egyezést a fenydgyantaval mutatja, a minta-
vételbol kifolydlag a ragasztd spektruma nem
alkalmas arra, hogy kétségteleniil igazolja ezen
feltevésilinket. A kinyert minta mennyisége ¢€s felii-
leti tulajdonsagai miatt a spektrum rossz mindségii
és a kiilonbozo javitasi probalkozasok (simitas stb.)
sem eredményeztek megbizhatéoan értékelhetd
spektrumot, csticsokat. A spektrum nem feleltethetd
meg biztonsaggal egyik valoszinli ragasztd
alapanyagnak sem. A tovabbiakban, amennyiben
lehetéség nyilik r4, a méréseket tervezziik
megismételni, nagyobb, jobban vizsgalhaté minta
kinyerésével.

8. abra:

OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017); r:5; IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)
1400 DeA-17497, Jaszberény R_Date(1151,23)
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. 775 (6.3%) 790calAD
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ronk Ramsey (2017); £:5: IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)

DeA-19117, Jaszberény R_Date(1202,21)
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Jaszberény-Alsémuszaly,
homokbanya 10. szazadi
leléhely

1: B. sirjanak kalibralt
radiokarbon mérési
eredménye;

2: F. sirjanak (2018-ban mért)
kalibralt radiokarbon mérési
eredménye

Fig. 8:

Calibrated radiocarbon dates
from Jaszberény-
Alsomuszaly, Homokbanya, a
10th-century AD site.

1: Grave B;

2: Grave F (measured in
2018)
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Osszegzés

A jaszberényi €s beregszdszi 10. szazadi eziist
stivegcsucsok komplex archeometriai elemzését
végeztik el, Otvostechnikai fokuszii részletes
szemrevétel és leiras utan, tobbféle muszeres
vizsgalati modszerrel.

A két lelet Osszehasonlitd jellegli, rontgen
fluoreszcens modszerrel végzett kémiai Osszetétel
vizsgalata az alapvetdé hasonlosagok mellett, mint
példaul az amalgdmozassal elvégzett aranyozas,
kiilonbségekre is ramutatott, mint a kimutathatéan
eltérd réztartalom, az 6lom és bizmut jelenléte,
illetve hianya. A vizsgalatok exkluzivitasat a
jaszberényi siivegesucs kétrészes kupakjaban talalt
ismeretlen anyag jelentette. Az elektron-
mikroszképos  vizsgalat megerbsitette azt a
feltevést, hogy a kupak nem forrasztassal, hanem
egyediilalld mddon, ragasztassal lett Gsszeallitva. A
ragasztoanyagot infravords spektroszkopia modsze-
rével, illetve etalonként hasznalt, ismert anyagok
spektrumai  segitségével nem sikeriilt pontosan
beazonositanunk, nem tudtuk a fenydgyanta vagy
esetleges nyirfakatrany alkalmazasat igazolni, de
foképp az eldbbit valoszinlsitjiik. Ismereteink
szerint els6 izben tortént ilyen célu komplex
archeometriai vizsgalat, amely kdzépkori nemesfém
targy  készitésének rendkiviili  6tvostechnikai
fogasat nemcsak a modszert, hanem az alkalmazott
anyagot illetden is feltérképezni probalta. A kutatas
soran végzett idérendi vizsgalatok azt is kimutattak,
hogy a Jaszberény-Alsémuszaly, homokbanya
masik temetkezése, az F. sirként -elnevezett
csontvaz anyaga — a siivegcsucsos sir mellett —
szintén ebbdl az elpusztitott temetdbdl szarmazik
(8. abra).
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