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A Magyar Tudományos Akadémia Atommagkutató In-
tézetében (Atomki) folytatott vizsgálatsorozatban, a 
jelen kötetben bemutatott mikro-XRF módszerre ala-
pozott dolgozat (CSEDREKI ET AL. 2015) folytatása-
ként számos tárgy elemanalitikai vizsgálatát végeztük 
el protonindukált röntgenemissziós (a továbbiakban: 
PIXE) módszerrel, mely az előzőnél részletesebb ada-
tokat szolgáltat a vizsgált tárgyak anyagösszetételé-
re vonatkozóan. Az anyagösszetételi vizsgálataink ez 
esetben is annak meghatározására irányultak, hogy tu-
dunk-e és ha igen miként az ezüst alapú ötvözetekből 
készült veretek anyagában olyan pénzleleteket kimu-
tatni, melyek alapanyagként, másodlagos felhasználás 
során kerültek a veretek anyagába. Ez a munka a már 
eddig elért konkrét eredmények (KÓBOR 2004; GREIFF 
2011) ellenére sem egyszerű, azonban az alapvető kro-
nológiai problémákkal küzdő honfoglalás kori régé-
szeti kutatás számára a pénzek nyújtotta terminus post 
quem adatok döntő jelentőségűek lennének. A kutatás 
során a korábbi mikro-XRF módszerrel elemzett tár-
gyakon kívül további leleteket is megvizsgáltunk. 

Az ionnyaláb analitikai vizsgálatokat részben a 
CHARISMA FP7 nemzetközi projekt keretében vé-

geztük, melynek eredményeit a jövőben több regi-
onális elemzés keretében fogjuk bemutatni. Adó-
dik azonban az alapvető kérdés, hogy a PIXE és a 
mikro-XRF módszerrel kapott elemösszetétel ada-
tok mennyire feleltethetőek meg egymással, illetve 
egységes adatbázisként való kezelésük mennyiben 
lehetséges? Jelen munka ennek megválaszolására 
mutat be vizsgálati eredményeket. A két módszer 
egybevetését hat darab honfoglalás kori, ezüst alapú 
ötvözetből készült veret, négy darab arab dirhem és 
nyolc darab nyugat-európai pénzérme összehasonlí-
tásával végeztük (1–4. kép). A képeken bemutatott 
grafi konokon látható minták sorszámai azonosak a 
jelen kötetben szereplő táblázatban (CSEDREKI ET 
AL. 2015, 1. táblázat) lévő minták sorszámával, így 
a továbbiakban a szövegben is ez alapján fogunk hi-
vatkozni az egyes mintákra és vizsgálatokra. A 8a–
b, 9a–b, 11a–b minták esetében a veret felső részén 
és a veretet rögzítő szegecseken külön is készültek 
mikro-XRF mérések, melyeket egyformán felhasz-
náltunk a PIXE módszerrel való összehasonlítás ér-
dekében.

A KÍSÉRLETI KÖRÜLMÉNYEK BEMUTATÁSA

Mivel a mikro-XRF módszerrel végzett vizsgálati 
körülmények részletes leírását a jelen kötetben ol-
vasható archeometriai cikkben (CSEDREKI ET AL. 
2015) bemutattuk, ezért itt arra nem térünk ki újra. 
A leletek PIXE módszer alkalmazásával való elem-
összetétel-meghatározása az Atomki-ban lévő pász-
tázó nukleáris mikroszondán történt (RAJTA ET AL. 
1996). A módszer széles körben elterjedt biológi-

ai, geológiai, környezeti, régészeti, stb. anyagok 
roncsolásmentes vizsgálatában (SZIKSZAI ET AL. 
2010; KERTÉSZ ET AL. 2009; SZOBOSZLAI ET AL. 
2009; BALTA ET AL. 2015), amelynek elve hasonló 
a mikro-XRF módszernél leírtakhoz. A legnagyobb 
különbség azonban az, hogy a PIXE módszer ese-
tében a gerjesztést bombázórészecskével végezzük. 
A kísérleti berendezés részletes leírása megtalálha-
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tó a szakirodalomban (UZONYI ET AL. 2001; KER-
TÉSZ ET AL. 2005). A szimultán gyűjtött spektru-
mok kiértékelésére a GUPIX szoftvert használtuk 
(CHAMPBELL ET AL. 2010). A méréseket a PIXE 
módszer érzékenysége, illetve a közepes rendszámú 
elemekre vonatkozó röntgenhozamok növelése mi-
att 3.0 MeV proton energián végeztük. 

A leletek felületén néhány négyzetmilliméteres 
területen polírozást végeztünk az esetleges korrózi-
ós réteg eltávolítására. Ezután a méréseket az anali-

tikai igényeknek megfelelő homogén és síkfelületen 
végeztük, ún. selected raster üzemmódot használ-
va. A selected raster üzemmódban a mérendő felü-
leten elemtérképezést végzünk és az elemtérképek 
alapján választjuk ki az analízishez a mintát repre-
zentáló, homogén elemeloszlású területet. A tipi-
kus mérési idők 600 és 1800 másodpercesek voltak, 
amelyek megfelelnek 0,1–0,6 mikroC begyűjtött 
össztöltésnek. A tipikus nyaláb áram 250 pA volt. A 
pásztázási méret: 1,5–1,5 mm volt.

A KÉT ANALITIKAI MÓDSZERREL KAPOTT EREDMÉNYEK ÖSSZEHASONLÍTÁSA

Azokban az esetekben, ahol a mért koncentrációk 
detektálási határ alatt maradtak az összehasonlítást 
nem tudtuk elkészíteni. Emiatt a korreláció vizsgá-
latot a réz, ezüst, arany és az ólomra vonatkozó ada-
tok esetében sikerült az összes vizsgálatba bevont 
lelet esetében elvégezni. Az említett elemekre, a két 
módszerrel kapott eredmények láthatók az 1–4. kép 
diagramjain. 

Az ábrákon jól látható a lineáris kapcsolat a két 
módszerrel kapott adatsor között. Azonban jelen-
tős eltérések is megfi gyelhetőek. Elempáronként a 
trendtől legtávolabb eső két adatot kivéve, a kor-
reláció vizsgálat erős sztochasztikus kapcsolatot 
mutat a két adatsor között (0.907< rPearson< 0.925, 
σ<0.001). A legnagyobb eltéréseket a veretekre vo-
natkozó elemösszetételi adatokban tapasztaltuk, 
amelynek oka azonban nehezen meghatározható. 
Továbbá az MFM N 2002.18.5. leltári számú, Hugo 
és II. Lothar (931−947) típusú nyugat-európai érme 
esetében a PIXE lényegesen magasabb (41%) réz-
tartalmat mutatott ki a mikro-XRF adattal (23.7%) 
szemben, amely többszörösen meghaladja a mód-
szerekre jellemző bizonytalansági határokat.

Annak ellenére, hogy az összehasonlításba be-
vont mintamennyiség (n=18 darab) viszonylag ala-
csony számú, igazolható a két módszer által ka-
pott adatok közötti erős sztochasztikus kapcsolat 
és ezáltal a lehetőség a két módszerrel kapott ada-
tok egységes adatbázisként való kezelésére. Fontos 
azonban megjegyezni, hogy bizonyos esetekben a 
két módszer által szolgáltatott adatok jelentős elté-
rést mutatnak. Ennek többféle oka is lehet a felüle-
ten lévő korróziós oxidréteg hatásától, a minta he-
terogenitásán keresztül a rendszeresen felmerülő, az 
újraöntés okán fellépő ezüstdúsulásig bezáróan. 

Korábbi vizsgálatok esetében már igazolódott, 
hogy a két eltérő analitikai módszerrel kapott ada-
tok abszolút egységben is összevethetőek egymás-

sal (CARMONA ET AL. 2010; IVOSEVIC ET AL. 2014, 
ARAUJO ET AL. 1993). Döntő bizonyítékot viszont 
csak az adott mérőberendezéseken elvégzett, ismert 
összetételű, homogén sztenderd minták direkt ösz-
szehasonlító mérésével kaphatunk. A további vizs-
gálataink során erre kiemelt fi gyelmet fordítunk.

Érdemes azonban kiemelni egy elemet már most, 
a két méréssorozat összehasonlításából, ugyanis ér-
dekes megállapításokra nyújt lehetőséget. A bizmut 
jelenlétére utaló adatok annak ellenére is érdekesek, 
hogy egyes leletek esetében a bizmut koncentráci-
ója a detektálási határ alatt maradt. Ezen elem ki-
emelésének és külön számbavételének a fő oka az, 
hogy a neves 10. századi oroszoroszági Gnyezdovo 
lelőhely ezüstleleteinek anyagösszetételi vizsgá-
latai kapcsán az orosz kutatás éppen az ezüstben 
lévő bizmut magas jelenlétével vélte alátámaszt-
hatónak azt a feltételezést, hogy egyes ékszerek 
nyersanyagaként dirhemek szolgáltak, mivel azok-
ban is markáns a bizmuttartalom (ENIOSOVA 2012). 
Natalja V. Jenyioszova megállapítsa szerint az 
XRF vizsgálatok során mért magas bizmut érték a 
dirhem nyersanyagként való felhasználására utal a 
Gnyezdovoban előkerült leletek esetében. A honfog-
lalás kori veretek esetében azonban jól látható, hogy 
mennyire más a bizmut aránya a PIXE és a mikro-
XRF mérések között. Számos dirhem esetében a 
bizmut jelenléte detektálási határ alatt van a PIXE 
mérés esetén, míg a mikro-XRF módszerrel detek-
tálható mennyiség jelentkezik. Jogosan merül fel a 
mérési hiba lehetősége az XRF mérések esetében, 
ha fi gyelembe vesszük, hogy a PIXE módszerre jel-
lemző detektálási határ az alacsonyabb (1. táblázat). 

Megfi gyelhető azonban az is, hogy azon érmék 
esetében, ahol a bizmut PIXE méréssel is kimutat-
ható (CSEDREKI ET AL. 2015, 1. táblázat 48, 62, 65–
67), jóval kisebb a mért bizmut mennyisége, mint a 
tárgyon XRF módszerrel végzett mérés esetén. Ezek 
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után általános érelemben merül fel a kérdés, hogy a 
bizmut önmagában valóban alkalmas-e a Rusz te-
rületén kívül más területeken is a veretek dirhem 
alapanyagának kimutatására, vagy csak lokálisan a 
gnyezdovói tárgyak esetében tartható ez a megálla-
pítás. A bizmut többnyire magában az ezüstásvány-
ban is előfordul és bizmutban gazdag ezüstöt termelő 
ezüstbányákról Nyugat-Európában is tudunk, pl. Río 
Tinto térségében, Spanyolországban. A középkori 
pénzekhez használt ércek eredetének meghatározása, 
tehát az egykori bányákból való mintavétel és azo-
nosítás alapvető fontosságú lenne, amint azt a kér-
dés egyik kiemelkedő szakértője, Susanne Greiff is 
hangsúlyozta (GREIFF 2012, 250). Ezzel a vélemény-
nyel mi magunk is egyet értünk még annak fényében 
is, hogy a magyarországi lelőhelyekről származó 10. 
századi dirhemek bizmut tartalma ugyanúgy konzek-
vensen magasabb, mint pl. a nyugat-európai pénzek 
esetében (ld. GREIFF 2012, Tab. 3). 

Összefoglalva úgy véljük, hogy a mikro-XRF 
mérések nyújtotta adatbázis a későbbiekben is alap-
vetően használható lesz. Összehasonlító vizsgálata-
ink kimutatták, hogy a veretek és a pénzek között a 
legnagyobb tisztaságú ezüstöt a dirhemek képviselik 
(1. kép); a legnagyobb réztartalom az átöntéssel ké-
szült veretek anyagában mutatható ki (3. kép); egyes 
ezüst alapú ötvözetből készült vereteknek feltűnően 
magas az aranytartalma, mely korábbi aranyozott 
veretek átöntését valószínűsíti (2. kép); továbbá, 
hogy a veretek ólomtartalma nagyfokú hasonlósá-
got mutat egyes nyugat-európai érmékkel (4. kép). 
Ugyanakkor az olyan összetett kérdés vizsgálatára, 
minthogy egy adott érme lehetett-e a hasonló össze-
tételű veret alapanyaga, a vizsgált minta elemössze-
tételére vonatkozó lehető legrészletesebb ismeretek-
re van szükség. Erre — fi gyelembe véve a régészeti 
tárgyak vizsgálatánál felmerülő követelményeket 
—, kiváló lehetőséget nyújt a PIXE módszer.
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VERGLEICHENDE METHODISCHE UNTERSUCHUNG ZU XRF- UND PIXE-VERFAHREN 
BEI LANDNAHMEZEITLICHEN SILBERFUNDEN 

László CSEDREKI – Péter LANGÓ – Attila TÜRK 

In den letzten 5 Jahren wurden die mithilfe von PIXE 
durchgeführten Untersuchungen der landnahmezeitli-
chen Fundstücke im Laboratorium von Atomki in De-
brecen fortgeführt. Die grundlegende Frage lautete, 
inwieweit die durch die frühere mikro-XRF-Methode 
gewonnenen Daten zur Materialzusammensetzung ei-
nander ähneln bzw. ob man diese beide als einheitli-
che Datenbank behandeln kann? Vergleicht man die 
aus diesen zwei Methoden gewonnenen Daten mitei-
nander, fällt auf, dass zwischen den Tendenzen bei-
der eine starke Verbindung besteht. So ist es möglich, 
beide als eine einheitliche Datenbank zu behandeln. 
Wichtig ist jedoch anzumerken, dass in bestimmten 
Fällen die durch die zwei verschiedenen Methoden ge-
wonnenen Daten bedeutende Abweichungen vonein-
ander zeigten. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei den 
Münzen und Beschlägen den saubersten Silbergehalt 
die Dirhems aufweisen, der größte Kupfergehalt ist im 
Material der durch Umguss hergestellten Beschläge 
nachzuweisen; bestimmte aus Silberlegierung herge-
stellte Beschläge zeigen einen auffällig hohen Goldge-
halt, der den Umguss früherer Goldlegierungen wahr-
scheinlich macht. Den Bleigehalt der Beschläge kann 
entweder das Rohmaterial bestimmt haben, was haupt-
sächlich für bestimmte westeuropäische Münzen cha-
rakteristisch ist oder als Ergebnis des Umgusses gedeu-
tet werden. Die Untersuchung einer komplexen Frage, 
ob z. B. eine bestimmte Münze als Rohmaterial eines 
ähnlich zusammengestzten Beschlags gedient haben 
könnte, muss in Zukunft mithilfe von PIXE erfolgen.  

Übersetzt von Angelika O’Sullivan
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https://doi.org/10.1016/0168-583X(95)00897-7
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Minta
sor-

száma
Tárgy/

Leltári szám Fe–X Fe–P Cu–X Cu–P Zn–X Zn–P Ag–X Ag–P Au–X Au–P Pb–X Pb–P Bi–X Bi–P

5 veret/
MFM N 2010.03.02.  0.26 21.00 15.58  0.07 76.90 80.34 0.80 0.81 1.23 0.78 0.11 0.03

6 veret/
MFM N 2010.03.06.  0.02 46.40 10.75  0.08 52.10 87.12 0.37 0.58 1.10 0.52 0.09 0.05

8a veret/
MFM N 2010.03.03.  0.02 34.50 5.59 0.78 0.11 62.40 90.86 0.67 1.11 1.61 1.30  0.07

8b veret/
MFM N 2010.03.03.   34.30  0.54  63.20  0.52  1.47    

9a veret/
MFM N 2010.03.04.  0.06 32.40 48.88  0.00 66.60 48.62 0.79 0.48 0.23 1.23  0.04

9b veret/
MFM N 2010.03.04.   39.40    58.50  0.57  1.54    

11a veret/
MFM N 2010.03.19. 0.06 0.05 15.90 40.34 0.17 0.21 81.40 56.24 0.61 0.81 1.64 1.01 0.20 0.08

11b veret/
MFM N 2010.03.19. 0.06  22.40  0.23  74.60  0.65  1.86  0.20  

13 veret/
MFM N  2010.03.24.  0.27 28.00 47.21 1.01 1.21 68.70 48.44 0.39 0.43 1.64 1.10 0.28 0.16

48 dirhem/
MFM N 55.106.1.  0.04 1.20 0.78   97.80 98.48 0.16 0.10 0.44 0.26 0.42 0.29

49 dirhem/
MNM N 59.1.26.A.  0.01 2.06 2.39   97.00 96.64 0.24 0.23 0.68 0.53 0.06  

50 dirhem/
MNM N 59.1.27.A.  0.02 0.17 0.16  0.01 99.10 99.10 0.59 0.52 0.08 0.02 0.04  

52 dirhem/
MNM N 59.2.10.A.  0.05 0.64 0.36  0.03 98.30 98.23 0.75 1.02 0.25 0.14 0.04  

60 nyugat-európai pénz/
MFM N 53.43.47. 0.20 0.02 4.51 6.06 0.25  92.40 91.10 1.28 0.97 1.28 1.46 0.08  

61 nyugat-európai pénz/
KKJM 73.1.28.  0.02 13.90 6.33  0.02 83.70 91.06 0.82 0.88 1.56 1.28  0.02

62 nyugat-európai pénz/
KKJM 73.1.45.  0.03 2.47 2.23   95.40 95.45 1.10 1.37 0.90 0.80 0.09 0.08

63 nyugat-európai pénz/
KKJM 73.1.21.  0.01 4.23 5.39 0.18 0.18 93.60 92.33 0.77 0.78 1.27 0.94  0.02

64 nyugat-európai pénz/
MFM N  2002.18.4.  0.02 7.06 9.20 0.12 0.09 91.00 88.34 0.66 0.86 1.09 1.06  0.09

65 nyugat-európai pénz/
MFM N  2002.18.7.  0.01 13.50 10.36  0.08 84.70 87.23 0.56 0.71 1.18 0.99 0.12 0.07

66 nyugat-európai pénz/
MFM N 2002.18.5.  0.04 23.70 40.99  0.11 74.50 56.01 0.54 0.51 1.19 0.73 0.06 0.03

67 nyugat-európai pénz/
MFM N 2002.18.8.  0.01 4.86 3.55  0.19 93.50 93.96 0.77 0.94 0.84 0.70 0.06 0.02

Detektálási határ 0.02 0.005 0.02 0.005 0.02 0.005 0.1 0.06 0.05 0.02 0.05 0.02 0.05 0.01

1. táblázat: A leletek mikro-XRF és PIXE módszerrel kapott elemösszetételei és a leletekre vonatkozó 
legfontosabb információk. A minta sorszáma azonos CSEDREKI ET AL. 2015, 1. táblázat azonos adataival. 

Az adatok tömegszázalékos értékben vannak megadva. Az adatok abszolút bizonytalansága tipikusan 
2–5% a fő-, mellék- és 5–15% a nyomelemekre vonatkozóan. A kémiai elemek jele után írt X (mikro-XRF) 

a P (PIXE) az alkalmazott analitikai módszerre utal. Az üres cellákban az adott elem mennyisége 
detektálási határ alatt volt.

Tab. 1: Materialzusammensetzungen der Funde mithilfe von mikro-XRF und PIXE sowie die wichtigsten 
Informationen über die Funde. Die jeweilige Ordinalzahl ist mit den gleichen Daten von CSEDREKI ET AL. 

2015, Tab. 1 identisch. Die Daten sind als Prozentgehalt angegeben. Die absolute Unsicherheit beträgt bei 
den Haupt- und Nebenelementen den typischen 2–5% und 5–15% bei den Spurelementen. Den chemischen 
Elementen folgende X (mikro-XRF) und P (PIXE) weisen auf die Methode der erfolgten Analyse hin. In den 

leeren Zellen befand sich die Menge des jeweilgen Elements unter der Detektionsgrenze.
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1. kép: A vizsgálatba bevont leletek ezüstre vonatkozó összehasonlító diagramjai
Abb. 1: Vergleichsdiagramme zum Silbergehalt der untersuchten Fundstücke 
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2. kép: A vizsgálatba bevont leletek aranyra vonatkozó összehasonlító diagramjai
Abb. 2: Vergleichsdiagramme zum Goldgehalt der untersuchten Fundstücke 
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3. kép: A vizsgálatba bevont leletek rézre vonatkozó összehasonlító diagramjai
Abb. 3: Vergleichsdiagramme zum Kupfergehalt der untersuchten Fundstücke 
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4. kép: A vizsgálatba bevont leletek ólomra vonatkozó összehasonlító diagramjai
Abb. 4: Vergleichsdiagramme zum Bleigehalt der untersuchten Fundstücke




