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HONFOGLALAS KORI EZUST TARGYAKON VEGZETT XRF ES PIXE
VIZSGALATOK OSSZEHASONLITO MODSZERTANI ELEMZESE

CSEDREKI Ldszlé — LANGO Péter — TURK Attila”™

BEVEZETES

A Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutatd In-
tézetében (Atomki) folytatott vizsgalatsorozatban, a
jelen kotetben bemutatott mikro-XRF modszerre ala-
pozott dolgozat (CSEDREKI ET AL. 2015) folytatasa-
ként szamos targy elemanalitikai vizsgalatat végeztiik
el protonindukalt rontgenemisszids (a tovabbiakban:
PIXE) modszerrel, mely az el6zénél részletesebb ada-
tokat szolgaltat a vizsgalt targyak anyagdsszetételé-
re vonatkozdan. Az anyagosszetételi vizsgalataink ez
esetben is annak meghatarozasara iranyultak, hogy tu-
dunk-e és ha igen miként az eziist alapt 6tvozetekbol
késziilt veretek anyagaban olyan pénzleleteket kimu-
tatni, melyek alapanyagként, masodlagos felhasznalas
soran kertiltek a veretek anyagaba. Ez a munka a mar
eddig elért konkrét eredmények (KOBOR 2004; GREIFF
2011) ellenére sem egyszerii, azonban az alapvet6 kro-
nolégiai problémakkal kiizdé honfoglalas kori régé-
szeti kutatas szamara a pénzek nyujtotta terminus post
quem adatok dontd jelentGségliek lennének. A kutatas
soran a korabbi mikro-XRF modszerrel elemzett tar-
gyakon kiviil tovabbi leleteket is megvizsgaltunk.

Az ionnyaldb analitikai vizsgalatokat részben a
CHARISMA FP7 nemzetkozi projekt keretében vé-

geztiik, melynek eredményeit a jovoben tobb regi-
onalis elemzés keretében fogjuk bemutatni. Ado-
dik azonban az alapvetd kérdés, hogy a PIXE és a
mikro-XRF moddszerrel kapott elemosszetétel ada-
tok mennyire feleltethetdek meg egymassal, illetve
egységes adatbazisként vald kezelésiik mennyiben
lehetséges? Jelen munka ennek megvalaszolasara
mutat be vizsgalati eredményeket. A két modszer
egybevetését hat darab honfoglalas kori, eziist alapt
Otvozetbol késziilt veret, négy darab arab dirhem és
nyolc darab nyugat-eurdpai pénzérme 0sszehasonli-
tasaval végeztiik (I-4. kép). A képeken bemutatott
grafikonokon lathaté mintdk sorszdmai azonosak a
jelen kotetben szerepld tablazatban (CSEDREKI ET
AL. 2015, 1. tablazat) 1év6 mintdk sorszamaval, igy
a tovabbiakban a szovegben is ez alapjan fogunk hi-
vatkozni az egyes mintakra és vizsgalatokra. A 8a—
b, 9a-b, 11a—b mintak esetében a veret felsd részén
és a veretet rogzité szegecseken kiilon is késziiltek
mikro-XRF mérések, melyeket egyforman felhasz-
naltunk a PIXE modszerrel valo dsszehasonlitas ér-
dekében.

A KISERLETI KORULMENYEK BEMUTATASA

Mivel a mikro-XRF modszerrel végzett vizsgalati
koriilmények részletes leirasat a jelen kotetben ol-
vashato archeometriai cikkben (CSEDREKI ET AL.
2015) bemutattuk, ezért itt arra nem tériink ki ujra.
A leletek PIXE modszer alkalmazasaval valo elem-
Osszetétel-meghatarozasa az Atomki-ban 1évo pasz-
tazo nuklearis mikroszondan tortént (RAJTA ET AL.
1996). A modszer széles korben elterjedt biologi-

ai, geoldgiai, kornyezeti, régészeti, stb. anyagok
roncsolasmentes vizsgalataban (SZIKSZAI ET AL.
2010; KERTESZ ET AL. 2009; SZOBOSZLAI ET AL.
2009; BALTA ET AL. 2015), amelynek elve hasonlo
a mikro-XRF moédszernél leirtakhoz. A legnagyobb
kiilonbség azonban az, hogy a PIXE moddszer ese-
tében a gerjesztést bombazorészecskével végezziik.
A kisérleti berendezés részletes leirasa megtalalha-
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t6 a szakirodalomban (UZONYI ET AL. 2001; KER-
TESZ ET AL. 2005). A szimultan gyiijtott spektru-
mok kiértékelésére a GUPIX szoftvert hasznaltuk
(CHAMPBELL ET AL. 2010). A méréseket a PIXE
mobdszer érzékenysége, illetve a kdzepes rendszamu
elemekre vonatkozé rontgenhozamok novelése mi-
att 3.0 MeV proton energian végeztiik.

A leletek feliiletén néhany négyzetmilliméteres
teriileten polirozast végeztiink az esetleges korrozi-
0s réteg eltavolitasara. Ezutan a méréseket az anali-
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tikai igényeknek megfeleld homogén és sikfeliileten
végeztiik, un. selected raster izemmodot hasznal-
va. A selected raster izemmodban a mérendd feli-
leten elemtérképezést végziink és az elemtérképek
alapjan valasztjuk ki az analizishez a mintat repre-
zentalo, homogén elemeloszlast teriiletet. A tipi-
kus mérési idok 600 és 1800 masodpercesek voltak,
amelyek megfelelnek 0,1-0,6 mikroC begytijtott
Ossztoltésnek. A tipikus nyalab aram 250 pA volt. A
pasztazasi méret: 1,5-1,5 mm volt.

A KET ANALITIKAI MODSZERREL KAPOTT EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

Azokban az esetekben, ahol a mért koncentraciok
detektalasi hatar alatt maradtak az dsszehasonlitast
nem tudtuk elkésziteni. Emiatt a korrelacio vizsga-
latot a réz, eziist, arany és az 6lomra vonatkoz6 ada-
tok esetében sikeriilt az 0sszes vizsgalatba bevont
lelet esetében elvégezni. Az emlitett elemekre, a két
modszerrel kapott eredmények lathatok az /4. kép
diagramjain.

Az abrakon jol lathaté a linearis kapcsolat a két
modszerrel kapott adatsor kdzott. Azonban jelen-
tds eltérések is megfigyelhetéek. Elemparonként a
trendtdl legtavolabb esd két adatot kivéve, a kor-
relacio vizsgalat erds sztochasztikus kapcsolatot
mutat a két adatsor kozott (0.907< rp, .. < 0.925,
6<0.001). A legnagyobb eltéréseket a veretekre vo-
natkozd elemdsszetételi adatokban tapasztaltuk,
amelynek oka azonban nehezen meghatarozhato.
Tovabba az MFM N 2002.18.5. leltari szamu, Hugo
és II. Lothar (931-947) tipust nyugat-eurdpai érme
esetében a PIXE lényegesen magasabb (41%) réz-
tartalmat mutatott ki a mikro-XRF adattal (23.7%)
szemben, amely tobbszorosen meghaladja a mod-
szerekre jellemzd bizonytalansagi hatarokat.

Annak ellenére, hogy az Osszehasonlitasba be-
vont mintamennyiség (n=18 darab) viszonylag ala-
csony szamu, igazolhaté a két moddszer altal ka-
pott adatok kozotti erds sztochasztikus kapcsolat
és ezaltal a lehet6ség a két modszerrel kapott ada-
tok egységes adatbazisként valo kezelésére. Fontos
azonban megjegyezni, hogy bizonyos esetekben a
két modszer altal szolgaltatott adatok jelentds elté-
rést mutatnak. Ennek tobbféle oka is lehet a feliile-
ten 1évo korr6zids oxidréteg hatasatol, a minta he-
terogenitasan keresztiil a rendszeresen felmeriild, az
jradntés okan fellépd eziistdusulasig bezardan.

Korabbi vizsgalatok esetében mar igazolddott,
hogy a két eltérd analitikai modszerrel kapott ada-
tok abszolut egységben is Osszevethetéek egymas-

sal (CARMONA ET AL. 2010; IVOSEVIC ET AL. 2014,
ARAUJO ET AL. 1993). Dont6 bizonyitékot viszont
csak az adott méréberendezéseken elvégzett, ismert
Osszetételli, homogén sztenderd mintak direkt 6sz-
szehasonlito mérésével kaphatunk. A tovabbi vizs-
galataink soran erre kiemelt figyelmet forditunk.
Erdemes azonban kiemelni egy elemet mar most,
a két méréssorozat 6sszehasonlitdsabol, ugyanis ér-
dekes megallapitasokra nyujt lehetdséget. A bizmut
jelenlétére utalo adatok annak ellenére is érdekesek,
hogy egyes leletek esetében a bizmut koncentraci-
0ja a detektalasi hatar alatt maradt. Ezen elem ki-
emelésének és kiilon szambavételének a f6 oka az,
hogy a neves 10. szdzadi oroszoroszagi Gnyezdovo
leléhely eziistleleteinek anyagosszetételi vizsga-
latai kapcsan az orosz kutatds éppen az eziistben
1évé bizmut magas jelenlétével vélte alatdmaszt-
hatonak azt a feltételezést, hogy egyes ¢kszerek
nyersanyagaként dirhemek szolgaltak, mivel azok-
ban is markans a bizmuttartalom (ENIOSOVA 2012).
Natalja V. Jenyioszova megallapitsa szerint az
XRF vizsgalatok soran mért magas bizmut érték a
dirhem nyersanyagként vald felhasznaldsara utal a
Gnyezdovoban elékeriilt leletek esetében. A honfog-
lalas kori veretek esetében azonban jol lathato, hogy
mennyire mas a bizmut aranya a PIXE és a mikro-
XRF mérések kozott. Szamos dirhem esetében a
bizmut jelenléte detektalasi hatar alatt van a PIXE
mérés esetén, mig a mikro-XRF maddszerrel detek-
talhaté6 mennyiség jelentkezik. Jogosan meriil fel a
mérési hiba lehetésége az XRF mérések esetében,
ha figyelembe vessziik, hogy a PIXE mddszerre jel-
lemzd detektalasi hatar az alacsonyabb (/. tdbldzat).
Megfigyelhetd azonban az is, hogy azon érmék
esetében, ahol a bizmut PIXE méréssel is kimutat-
haté (CSEDREKI ET AL. 2015, 1. tablazat 48, 62, 65—
67), joval kisebb a mért bizmut mennyisége, mint a
targyon XRF modszerrel végzett mérés esetén. Ezek
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utan altalanos érelemben meriil fel a kérdés, hogy a
bizmut dnmagéaban valoban alkalmas-e a Rusz te-
riiletén kiviil mas teriileteken is a veretek dirhem
alapanyaganak kimutatasara, vagy csak lokalisan a
gnyezdovoi targyak esetében tarthaté ez a megalla-
pitas. A bizmut tobbnyire magaban az ezilistasvany-
ban is eléfordul és bizmutban gazdag eziistot termeld
eziistbanyakrol Nyugat-Eurdpaban is tudunk, pl. Rio
Tinto térségében, Spanyolorszagban. A kozépkori
pénzekhez hasznalt ércek eredetének meghatarozasa,
tehat az egykori banyakbol valé mintavétel és azo-
nositas alapvetd fontossagu lenne, amint azt a kér-
dés egyik kiemelked6 szakértéje, Susanne Greiff is
hangsulyozta (GREIFF 2012, 250). Ezzel a vélemény-
nyel mi magunk is egyet értlink még annak fényében
is, hogy a magyarorszagi lel6helyekrdl szarmazo 10.
szazadi dirhemek bizmut tartalma ugyanugy konzek-
vensen magasabb, mint pl. a nyugat-eurdpai pénzek
esetében (Id. GREIFF 2012, Tab. 3).
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Osszefoglalva ugy véljiik, hogy a mikro-XRF
mérések nyujtotta adatbazis a késdbbiekben is alap-
vetéen hasznalhato lesz. Osszehasonlito vizsgélata-
ink kimutattak, hogy a veretek ¢s a pénzek kozott a
legnagyobb tisztasagu eziistot a dirhemek képviselik
(1. kép); a legnagyobb réztartalom az atontéssel ké-
szlilt veretek anyagaban mutathat6 ki (3. kép); egyes
eziist alapt 6tvozetbdl késziilt vereteknek feltiinden
magas az aranytartalma, mely korabbi aranyozott
veretek atontését valdsziniisiti (2. kép); tovabba,
hogy a veretek 6lomtartalma nagyfoku hasonlésa-
got mutat egyes nyugat-eurdpai érmékkel (4. kép).
Ugyanakkor az olyan dsszetett kérdés vizsgalatara,
minthogy egy adott érme Iehetett-e a hasonld Ossze-
tételll veret alapanyaga, a vizsgalt minta elemossze-
tételére vonatkozo lehetd legrészletesebb ismeretek-
re van szilikség. Erre — figyelembe véve a régészeti
targyak vizsgalatanal felmeriil6 kovetelményeket
—, kival6 lehetdséget nytjt a PIXE modszer.
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VERGLEICHENDE METHODISCHE UNTERSUCHUNG ZU XRF- UND PIXE-VERFAHREN
BEI LANDNAHMEZEITLICHEN SILBERFUNDEN

Laszl6 CSEDREKI — Péter LANGO — Attila TURK

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

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei den
Miinzen und Beschldgen den saubersten Silbergehalt
die Dirhems aufweisen, der grofite Kupfergehalt ist im
Material der durch Umguss hergestellten Beschlage
nachzuweisen; bestimmte aus Silberlegierung herge-
stellte Beschldge zeigen einen auffallig hohen Goldge-
halt, der den Umguss fritherer Goldlegierungen wahr-
scheinlich macht. Den Bleigehalt der Beschldge kann
entweder das Rohmaterial bestimmt haben, was haupt-
sdchlich fiir bestimmte westeuropdische Miinzen cha-
rakteristisch ist oder als Ergebnis des Umgusses gedeu-
tet werden. Die Untersuchung einer komplexen Frage,
ob z. B. eine bestimmte Miinze als Rohmaterial eines
dhnlich zusammengestzten Beschlags gedient haben
konnte, muss in Zukunft mithilfe von PIXE erfolgen.

Ubersetzt von Angelika O Sullivan
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Aglonrm LeltTjr’l gsyz/am 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
szama

5 KZS\%NQOI0.0&OQ. 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 Kjﬁmomm%. 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 K/T;?\%Nzolo.oaoa 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 Kj{;ﬁ\% N 2010.03.03. 34.30 0.54 63.20 0.52 1.47

9a Kae;?\t/iNzolo.o3.04. 0.06 |32.40|48.88 0.00 [66.60|48.62| 0.79 | 0.48 | 0.23 | 1.23 0.04
9b K/‘I’;ﬁ\% N 2010.03.04. 39.40 58.50 0.57 1.54

11a KZS\%NQOI0.0&IQ 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 VMeer%NZOIO.O3.19. 0.06 22.40 0.23 74.60 0.65 1.86 0.20

13 Kj{’;ﬁ\%N 5010.03.24. 0.27 [28.00[47.21{1.01 | 1.21 [68.70|48.44| 039 | 0.43 | 1.64 | 1.10| 0.28 | 0.16
PR L 0.04 | 120 | 0.78 97.80(98.48| 0.16 | 0.10 | 0.44 | 0.26 | 0.42 | 0.29
49 e A 0.01 | 2.06 | 2.39 97.00|96.64| 0.24 | 0.23 | 0.68 | 0.53 | 0.06

50 1‘3/‘53;2“{\1 59.127.A. 0.02 [ 0.17 | 0.16 0.01 [99.10{99.10{ 0.59 | 0.52 | 0.08 | 0.02 | 0.04

52 %&%592.10./&. 0.05 | 0.64 | 0.36 0.03 [98.30(98.23| 0.75 | 1.02 | 0.25 | 0.14 | 0.04

60 &@fgﬁgg‘?ﬁgffjnﬂ 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 ‘&‘Jgﬁ‘%ffgig.pém/ 0.02 [13.90| 6.33 0.02 |83.70[91.06| 0.82 | 0.88 | 1.56 | 1.28 0.02
62 |pugateuropal pénz/ 0.03 | 2.47 | 2.23 95.40(95.45| 1.10 | 1.37 | 0.90 [ 0.80 | 0.09 | 0.08
63 %ygfﬁ'%ffgaﬁpém/ 0.01 | 423 | 539 [0.18 ] 0.18 [93.60{92.33| 0.77 | 0.78 | 1.27 | 0.94 0.02
64 ‘;X;ﬁfﬁ“zrggg?f’gé‘f/ 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 |Tyugateurdpai pine/ 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 “Mygffﬁgg%%allgegm/ 0.04 |23.7040.99 0.11 |74.5056.01| 0.54 | 0.51 | 1.19|0.73 | 0.06 | 0.03
67 ‘;Xl‘:‘l%,‘ftbfgro%pzallgeé”/ 0.01 | 4.86 | 3.55 0.19 {93.50[93.96| 0.77 | 0.94 | 0.84 [ 0.70 | 0.06 |0.02
Detektéldsi hatar 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. tablazat: A leletek mikro-XRF és PIXE modszerrel kapott elemésszetételei és a leletekre vonatkozo
legfontosabb informaciok. A minta sorszama azonos CSEDREKI ET AL. 2015, 1. tabldzat azonos adataival.
Az adatok tomegszazalékos értekben vannak megadva. Az adatok abszolut bizonytalansdaga tipikusan
2-5% a fo-, mellék- és 5—15% a nyomelemekre vonatkozoan. A kémiai elemek jele utan irt X (mikro-XRF)
a P (PIXE) az alkalmazott analitikai modszerre utal. Az iires cellakban az adott elem mennyisége
detektalasi hatar alatt volt.

Tab. 1: Materialzusammensetzungen der Funde mithilfe von mikro-XRF und PIXE sowie die wichtigsten
Informationen iiber 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 betrdgt 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 vizsgalatba bevont leletek eziistre vonatkozo dsszehasonlito diagramjai
Abb. 1: Vergleichsdiagramme zum Silbergehalt der untersuchten Fundstiicke
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2. kép: A vizsgalatba bevont leletek aranyra vonatkozo dsszehasonlito diagramjai
Abb. 2: Vergleichsdiagramme zum Goldgehalt der untersuchten Fundstiicke
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3. kép: A vizsgalatba bevont leletek rézre vonatkozo dsszehasonlito diagramjai
Abb. 3: Vergleichsdiagramme zum Kupfergehalt der untersuchten Fundstiicke
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4. kép: A vizsgalatba bevont leletek olomra vonatkozo dsszehasonlito diagramjai
Abb. 4: Vergleichsdiagramme zum Bleigehalt der untersuchten Fundstiicke






