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A BRIGETIOI UVEGGYARTO MUHELY NEHANY JELLEMZO UVEGLELETENEK MUSZERES
ANALITIKAI VIZSGALATA

Forizs IstvAN—DEVAT KATA-TOTH M ARIA—NAGY GEZA—MAY ZOLTAN

BEVEZETES

Az tvegtargyak eredetének vizsgalata hosszi
ideig alapvet&en a formai jegyek és a szin alapjan tor-
tént, napjainkban azonban mar nélkiilozhetetlen a
természettudomanyi modszerek alkalmazasa. A ré-
gészeti leletek természettudoményi modszerekkel
valé vizsgalata 6nall6 tudoméanyag, archeometria né-
ven. Hazankban is egyre nagyobb a silya. A kiilon-
bo6z6 kutatémiihelyek tevékenységét a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Geokémiai és Asvany-, Kézetta-
ni Tudoményos Bizottsaga koordinélja, az egyre ak-
tivabb és béviil6 kutatégarda az Archeometriai Mii-
hely cimi folyo6irat koré szervezddik.

A Rémai Birodalom kiilonbo6z6 tertileteirgl (Eu-
ropa, Eszak-Afrika, Kozel-Kelet) nagyon sok iiveg-
miihely maradvéanya kertilt el§, amelyekbdl szdmos
leletet vettek archeometriai vizsgalat ald." Ma mar
bizonyitottnak tekinthetjiik, hogy a romai alapiiveg-
készités sztenderd receptara alapjan tortént, amit
id. Plinius rogzitett, minden bizonnyal halloméas
alapjan.” Az alapiiveget 3 f6 nyersanyagbol készitet-
ték: homok, mészk§ és nattr szoéda. A homokot és
a mészkovet rendszerint az alapanyag gyartasanak
kozvetlen kozelében, azaz helyben banyasztak, vagy
kis tavolsagrol szerezték be, mig a natar szo6dat isme-
reteink szerint kizarélag a Nilus deltajaban gytjtot-
ték, és szallitottak az egyes provinciakban 1évé mi-
helyekbe, s6t gyakran azokon talra is. A romai live-
gek kémiai Osszetételének szlik tartomanyban valo
valtozasa azon talmenden, hogy ezek azonos re-

cept alapjan késziiltek, tovabbi kovetkeztetések le-
vonasara adhat lehetGséget. Sokan tgy vélik,
hogy a Rémai Birodalmon beliil csak néhany helyen
olvasztottak iiveget,” amelyet alaplivegként koron-
gok, rudak vagy egyéb formakban széllitottak a ki-
sebb miihelyekbe, ahol azokbodl készarut készitettek.
Olyan nézet is kialakult, hogy magét a nyersanyagot
széllitottdk az iivegmiihelyekbe, és ez biztositotta a
nagyfokt kémiai homogenitést.* Ugyan kevesen em-
litik, de az alapiiveg elGallitasara 1étezik egy harma-
dik elképzelés is. Rehren foltételezi, hogy az iiveget
an. eutektikus olvasztassal készitették, vagyis az ol-
vadék egy kristalyos pufferrel volt egyenstlyban, és
ez biztositotta a nagyfokti homogenitast, amely el-
képzelés egyébként 6sszhangban van Plinius leirasé-
val is.’

Annak eldontéséhez azonban, hogy melyik el-
képzelés igaz, még tovabbi — nagy adatmennyi-
séggel dolgozo, statisztikai — vizsgalédéasra van
sziikség. Pannonia teriiletérdl szarmazo iivegleletek
kémiai 6sszetételének vizsgalata és ezek kozlése ed-
dig hidnyzott a hazai kutatasbol. Noveli a vizsgalt
mintak jelentfségét, hogy tivegkészité miihely tevé-
kenységéhez kothet6 leletek elemzését tiiztiik ki cé-
lul, igy a kivalasztott mintdk természettudomanyi
vizsgélata, az adatok kozlése és elGzetes értékelése
nemcsak idGszerti, hanem egyuttal hianypo6tlo je-
lentGséggel is bir.

MINTAK LEIRASA

A romai kori Brigetibban, ma Komarom—Szény,
Vasartér 13. szam alatt foltart tivegkészité miihely
teriiletérl szamos iiveglelet keriilt el5.° Ebbél a gaz-
dag lelethalmazbdl valasztottuk a kovetkez&kben is-
mertetett 12 mintat, amelyeken részben elektron-
mikroszondas, részben rontgen-diffrakcids, ront-
gen-fluoreszcencia analizist végeztiink. Az elektron-

FREESTONE 1994, 290; ARLETTI et al. 2008;
JACKSON  2005; VELDE-GENDRON  1980;
WEDERPOHL—-BAUMANN 2000.

Plinius, Naturalis Historia XXXVI. LXVI. 192—194.

3 FREESTONE et al. 2002, 257—272.

4 FIORI-VANDINI 2004.

mikroszondés vizsgalatokhoz a mintakbol néhany ti-
zed mm-es darabot tortiink le, igy a minta 99%-ban
megmaradt, mas modszerekkel is vizsgalhat6. Ennél
lényegesen nagyobb darabot vagtunk le a nyersiiveg
rogokbdl, hogy a kéreg—iiveg dtmenet teljes egészé-
ben vizsgalhat6 legyen. Ezeken a mintakon ront-
gen-diffrakcios vizsgélatot is végeztiink. (1. tdblazat)

°  Pilinius, Naturalis Historia XXXVI. LXVI. 194. A Pli-
nius dltal emlitett ,massa vitri candidi” esetleg meg-
feleltethet6 az emlitett kristalyos puffernek, de sajnos
tobbféle értelmezés is elképzelhetd.
Az livegleletek részletes ismertetése e kotetben olvas-
haté. (DEVAI-GELENCSER 2012.)
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Forizs IstvAN—D1val Kata—ToTH MARIA—NAGY GEZA—MAY ZOLTAN

Minta jele

Leiras

Kép

Br-V-1/a

S6tétzold, részben attetszd, részben opak ilivegrog
toredéke, feliiletén torésnyomokkal (néhany
cm-es darabokra Gsszetort nyersanyag). A B4
szelvény Se 14—16-b6l szarmazik, amelyek a
mitihely hulladékgodrei vagy a nyersanyag depdja.
A jobb oldali kép a beagyazott, polirozott minta
feliiletét mutatja a mérési pontok bejelolésével. A
kozéps6 részen 1évs (sotétzold) rész iiveg, téle
jobbra pedig az inhomogén kéreg lathaté. Lisz.
nélkiil. Mérési modszer: EPMA, XRD, XRF.

Br-V-1/b

Sotétzold, részben attetszd, részben opak iivegrog
toredéke, feliiletén torésnyomokkal (néhany cm-es
darabokra Osszetort nyersanyag). Ltsz.: KGYM
2006.V13.204.52. Mérési modszer: XRD

Br-V-1/c

Sotétzold, részben attetszd, részben opak iiveg-
rog toredéke, feliiletén torésnyomokkal (néhany
cm-es darabokra Gsszetort nyersanyag). Ltsz.:
KGYM 2006.V13.B4.222.1. Mérési modszer:
XRD.

Br-V-1/d

S6tétzold, részben attetszd, részben opak ilivegrog
toredéke, feliiletén torésnyomokkal (néhany
cm-es darabokra Gsszetort nyersanyag). Ltsz.:
KGYM 2006.V13.217.1. Mérési modszer: XRD.

Br-V-1/e

Sotétzold, részben attetszd, részben opak iivegrog
toredéke, feliiletén torésnyomokkal (néhany
cm-es darabokra Gsszetort nyersanyag). Ltsz.:
KGYM 2006.V13.B4.238.1. Mérési modszer:
XRD.

1/a. tablazat: A vizsgalt mintak leiradsa
Table 1/a: Description of the studied samples
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A BRIGETIOI UVEGGYARTO MUHELY NEHANY JELLEMZO UVEGLELETENEK MUSZERES ANALITIKAI VIZSGALATA

Minta jele

Leiras

7

Kép

Br-V-1/f

Sotétzold, részben attetszd, részben opak iiveg-
rog toredéke, feliiletén torésnyomokkal (néhany
cm-es darabokra Gsszetort nyersanyag). Ltsz.:
KGYM 2006.V13.B4.144. Mérési modszer:
XRD.

Br-V-2/a

Opak fehér gyartasi miihelyhulladék. Ltsz.
nélkiil. Mérési modszer: XRD, XRF.

Br-V-2/b

Opak fehér gyartasi mtihelyhulladék. Ltsz.:
KGYM 2006.V13.B4.228. Mérési mbdszer:
XRD.

Br-V-2/c

Opak fehér gyartasi mtihelyhulladék. Ltsz.:
KGYM 2006.V13.A3.60.1. Mérési modszer:
XRD.

Br-V-3

Attetsz6, enyhén zoldes, tomor iivegrad, az
egyik végén haromszoglet(i szerszam lenyoma-
taval. A B4 szelvény SE 15-16 hulladékgodrok-
bél szarmazik. Ltsz.: KGYM 2006.V13.225.1.
H=4,5 cm. Mérési modszer: EPMA.

o=

[}

50 mm

Br-V-4

Attetsz6, iivegzold szind, hengeres palca to-
redéke, a favocesbrdl torténd levalasztaskor
az eszk6zon visszamaradt toredék. A B3 szel-
vényben keriilt el§ (ahol a kemencék voltak,
csak kissé feljebb, tetGomladékbdl). A
miihely tetejének vagy az épiiletnek a pusz-
tulasakor keveredett ide. Ltsz.: KGYM
2006.V13.195.5. Mérési modszer: EPMA.

V5 —

R el @ean]

(o]

50 mm

1/b. tablazat: A vizsgalt mintdk leirdsa

Table 1/b: Description of the studied samples
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Forizs IstvAN—D1val Kata—ToTH MARIA—NAGY GEZA—MAY ZOLTAN

Minta jele

Leiras

Kép

Br-V-6

Sokszorosan meghajlitott, attetszd, szintelen, vékony
iiveglemez. A B3 szelvénybdl, Gijkori beasasbél. H=5,268
cm, sz=5,773 cm, v=0,178 cm. Mérési modszer: EPMA.

Br-V-7

Szintelenitett, rendkiviil j6 mindségti iivegbdl készitett
nagyméretti, plasztikus szalratét talpgytirtivel ellatott tal
aljtoredéke. Ennek aljan vésett diszités figyelhetd meg,
kett6s vonalakbdl all6, cstcsara allitott négyszog, a koze-
pén facettalt ovalissal, a négyszog csiicsainal kett6s facet-
talt vonalakkal, ezek kozott a négyszog oldalainal Gijabb
facettalt ovalisokkal. Ez a toredék a lakoépiilet miihely
felszamolasa utani rétegeib6l szarmazik. Az A1 szelvény-
bél. A tal alja 4=8,5 cm. Ltsz.: KGYM 2006.V13.A1.3.
Mérési modszer: EPMA.

Br-V-8

Opak sarga gyartasi miihelyhulladék. Ltsz.: KGYM
2006.V13.A4.139. Mérési modszer: XRD.

Br-V-9

Opak vilagoskék gyartasi miihelyhulladék. Ltsz.: KGYM
2006.V13.A4.140. Mérési modszer: XRD.

Br-V-10

Opak fehér, hengeres iiveggyongy toredéke tiirkizkék szal-
ratét diszitéssel. Ltsz.: KGYM 2006.V13.B3.50. Mérési
modszer: XRF a fehér alapiivegen.

Br-V-11

Opak sotétkék hengeres iiveggyongy toredéke sarga szal-
ratét diszitéssel. Lsz. 2006.V13.B3.35.1. Mérési modszer:
XRF a sarga diszitésen.

1/c. tablazat: A vizsgalt mintak leirasa
Table 1/c: Description of the studied samples
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ALKALMAZOTTMERESI MODSZER

Elektron-mikroszonda (EPMA)

A mintakbol a fentebb ismertetett modon letort
darabokat vakuuméllé gyantaba ontottiik, majd a fe-
lilletet sikra csiszoltuk, poliroztuk. Az elektromos
vezetGképesség biztositdsa végett a minta feliiletét
vakuumg6zolében néhany atomrétegnyi szénnel gé-
zoltiik le.

A miiszer JXA-733 elektron-mikroszonda és
(ehhez illesztett) INCA 200 energiafelbont6 rontgen-
spektrométer (energy dispersive spectrometer, EDS)
volt.

Vizsgélati/elemzési  koriilmények: Vo=20KkV;
Ie=6nA. A fazisok elkiilonitése és leképezése visz-
szaszort elektronképekkel (backscattered electron
image, BEI) tortént. A mennyiségi elemzések él6-
ideje az iivegeken (livegnek latszo fazisokon) 100 s,
a kristalyokon 50 s vagy 100 s volt. Az iivegek elem-
zését legalabb 80 ums2, legfeljebb 2,8 mm®*-es teriile-
ten, a kristalyokét pontszertien (fokuszalt elektron-
sugarral) végeztiik. A spektrométer kalibralasara
Taylor gyartmanyd, tobbségiikben asvanyi eredeti
sztenderdeket hasznaltunk.

Rontgen-pordiffraktometria (XRD)

A rontgen pordiffrakecié a polikristalyos anya-
gok féazisai azonositasara, mennyiségi meghataro-
zasara és kristalyszerkezeti jellemzésére alkalmas
modszer. A rontgendiffrakcidos méréseket a kiva-

lasztott mintak eltér6 megjelenésii részeibdl leva-
lasztott néhany mm atmérdgji mintdk poran végez-
tiik el. Mind az tide, mind a mallott részleteket, illet-
ve a befoglal6é anyagokat, szennyez6ket is vizsgaltuk
PHILIPS PW 1730 tipusd, Bragg-Brentano elrende-
zést diffraktométerrel. (Miiszerparaméterek: sugar-
zas — Cu K ; fesziiltség — 45 kV; dramerdésség — 35
mA; léptetés — 0.05°-0.01° 20; idGallando — 1 sec; de-
tektorrés — 1°; divergenciarés — 1°; goniométer — PW-
1050/25; monokromator — grafit; detektor — propor-
cionalis szdmlal6.) (Adatforgalom és feldolgozis —
Philips APD, X’-pert vezérl6 és értékel6 szoftverek és
PDF- 2 [Powder Diffraction File] adatbézis felhasz-
nalasaval.)

Rontgen-fluoreszcens analizis (XRF)

A kivalasztott mintak atlagos elemosszetételét
roncsoldsmentes vizsgalatot lehet6vé tevs, hordoz-
haté XRF késziilékkel hataroztuk meg. A méréseket
NITON XL3t 900 tipust (Thermo Scientific), ener-
giadiszperziv rontgenfluoreszcens spektrometerrel
végeztiik. Az Ggynevezett konny{ elemek (Mg, Al, Si,
P, S, Cl) méréséhez He atmoszférat alkalmaztunk. 35
elemet mértiink szimultan (Mg és U kozott). A mé-
rési teriilet valaszthat6éan 8, illetve 3 mm atmérdéjt
kor. A késziilékben 1év§ rontgencsé eziist-anodos, a
gyorsitofesziiltség 50 kV, Peltier-hiitéssel. A detek-
tor nagy teljesitmény Si-PIN detektor, felbontésa
0,195 keV.

EREDMENYEK

Kémiai osszetétel

A vizsgalt tivegmintak elektron-mikroszondéaval
meghatarozott f6- és mellékelem Osszetételét a 2.
tablazat, a nyersiiveg rog egyes fazisainak az Gssze-
tételét pedig a 3. tablazat tartalmazza. Az iires cellak
kimutatasi kiiszob alatti tartalmat jeleznek, amely
P205 és Cl esetében <0,3%, MnO és FeO esetében
<0,4%. A rontgen-fluoreszceia analizis eredményeit
a 4. tiblazatban mutatjuk be.

Mikroszovetijellemzbk

Az elektron-mikroszondéaval vizsgalt mintdk a
Br-V-1/a kivételével homogének, zarvanymentesek.
A Br-V-1/a minta liveg része szintén homogén, azon-
ban a kéreg felé kozelitve vastartalma né (2. tabla-
zat 3. elemzés), tovabba megjelennek benne tis ki-
fejl6désii kristalyos fazisok, feltehetGen wollastonit.
(1. kép) A kéregben (2—4. kép) szinte teljesen eltlinik
az iveg, megjelennek tiszta fémoélom fazisok (ke-
rekded) (2—3. kép), FeO (3. kép 12. elemzési pont),

Fe-Ca-Na-Mg-szilikat (3. kép 14. elemzési pont) és
egyéb valtoz6 Osszetételd fazisok. A kéreg kiilsG ré-
szén mar gyakorlatilag nem figyelhet6 meg tliveg fa-
zis.

A kristalyos fazisok

A rontgen-pordiffraktometriaval meghataro-
zott kristalyos fazisokat a 4. tdblazat tartalmazza. A
Br-V-1/a minta kiilonb6z6 kéregdarabjaiban szdmos
kristélyos fazist sikertilt azonositani, amelyek termé-
szetben elGfordul6 asvanyok.

Az opak iivegek és egyéb miihelyhulladékok
rendszerint tartalmaznak kristalyos fazist. A Br-V-
2/a—c fehér miihelyhulladék legjellemz6bb kristéalyos
fazisa a kalcium-antimonét (CaQSb207), amely egyér-
telmiien mesterséges eredetli. Ezt a fazist nyomnyi
mennyiségben a tiirkizkék Br-V-9 vilagoskék gyarta-
si mtihelyhulladékban is sikeriilt kimutatni.

Az opak sarga tiveg (Br-V-8) 6 kristalyos fazisa
Olom-antimonét (Pb,Sb,0.).
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Minta | Flemzés | o | Mgo | Al20g | Si04 | P205 cl K20 | CaO | MnO | FeO
jele szama
Br-V-1/a 1 14,84 0,33 2,00 63,64 - 1,12 0,73 7,29 0,85 2,70
Br-V-1/a 2 14,83 0,40 2,24 64,07 — 1,08 0,74 7,17 0,84 2,38
Br-V-1/a 3 12,89 0,89 1,96 60,52 — 0,95 0,97 7,43 0,99 7,52
Br-V-3 23 12,89 0,47 2,39 67,32 - 1,07 0,48 8,43 1,25 0,47
Br-V-3 24 12,97 0,50 2,53 66,01 — 1,23 0,46 8,59 1,42 —
Br-V-4 25 15,98 0,53 2,19 68,45 — 1,10 0,65 7,33 1,12 —
Br-V-4 26 15,72 0,45 2,12 67,52 — 1,14 0,58 7,15 1,03 —
Br-V-7 27 16,22 0,27 1,52 | 70,20 - 1,31 0,50 4,76 - -
Br-V-7 28 16,37 0,26 1,67 70,56 — 1,27 0,39 5,04 — —
Br-V-6 30 0,57 1,87 1,61 61,27 — — 16,33 12,61 — 0,78
Br-V-6 31 0,54 1,68 1,54 61,44 — — 16,24 12,66 — 0,59
Br-V-6 32 0,62 1,83 1,61 62,85 0,62 — 17,09 12,92 — 0,48
2. tablazat: A vizsgalt tivegleletek elektron-mikroszondaval meghatarozott kémiai 6sszetétele
Table 2: Chemical compositions of the studied glass objects determined by electron microprobe
Elemzés . Oxid-
s Na20 | MgO | Al203 | SiO2 Cl K20 | CaO | MnO | FeO CuO | SnO2 | PbO2 | ..

szama 0sszeg
4 0,36 | 0,76 - 150,07 - — 143,49 | 1,06 | 4,38 - - - (100,13
6 15,12 1,45 2,55 | 55,93 1,06 1,21 2,41 | 0,80 | 15,03 — - 0,14 | 95,71
12 - - - - - - - - 90,55 - - - 90,55
14 3,00 | 4,48 | 1,03 | 4751 | - - [ 1777 | 051 |21,96 | - 1,28 | - | 9753
15 7,54 0,12 | 2,46 |44,53 1,16 1,34 1,51 | 0,62 | 15,07 | 0,65 - 14,89 | 89,89
16 13.12 | 0.09 273 | 45.01 1.08 1.18 1.37 | 0.60 | 15.05 - - 1279 | 92.91

3. tablazat: A vizsgdlt iivegrog (Br-V-1/a minta) iivegjében és kérgében taldlhaté fazisok elektron-mikroszondaval
meghatarozott kémiai 6sszetétele

Table 3: Chemical compositions of phases in the glass chunk (inner part and its crust) determined

by electron microprobe

1. kép: Az alapsziirke aziiveg, a vilagosabb hossziikas fazi-

sok (Ca>>Fe)-szilikat fazisok (4), valésziniileg wollastonit

kristalyok. A szamok elemzési pontok (3. tdblazat)

Fig. 1: The base grey area is glass, while the lighter grey

elongated phases are (Ca>>Fe)-silicate phases, proba-

bly wollastonite crystals. Numbers indicate the places of
analyses (Table 3)

2. kép: Az tiveg-kéreg atmenet (fontrdl lefelé), ahol a ké-

reg donté része kristalyos fazisokbdl all

Fig. 2: Transition from glass (upper right) to crust, latter
containing mostly crystalline phases
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3. kép: A 2. kép kozepérdl kinagyitva. A fehér, kerekded
fazisok tiszta 6lom szemcsék. A szamok elemzési pontok
(3. tablazat)

Fig. 3: Zoomed from the center of Figure 2. The rounded
bright phases are pure lead. Numbers indicate the places of

0,5 mm

4. kép: A kéreg kiilsé része. Itt nincs tivegfazis, alapveten
mikrokristalyok kusza halmaza alkotja, ahol a tisztaiiveg-
hez képest jelentGsen nagyobb a vas-, 6lom- és éntartalom
Fig. 4: The outer part of the crust. Here there is no glass
phase, mostly microcrystalline phases can be found,
where the iron, lead and tin content is significantly higher

analyses (Table 3)

than in the glass phase

Minta

Fazisosszetétel

Br-V-1/a-1 — fehér kéreg

Diopszid > plagiokl4sz > gehlenit > kvarc > kalifoldpat > 10A-6s
filloszilikat (szericit-illit) > amfibol (ny), kalcit (ny), goethit (ny)+iiveg
(amorf)

Br-V-1/a-2 — fehér kéreg

Diopszid > plagioklasz > gehlenit > kvarc > kalifoldpét > 10A-6s
filloszilikat (szericit-illit) > amfibol (ny), kalcit (ny), goethit (ny)+iiveg
(amorf)

Br-V-1/a-3 — z6ld iiveg

Uveg (amorf), nyomokban kristalyos kvarc

Br-V-1/b — ,kézet”

Diopszid >plagioklasz >kvarc >gehlenit

Br-V-1/b-1 — zold {iveg

Uveg (amorf) >> kvarc (ny), plagioklasz (ny), gipsz (ny), kalcit (ny)

Br-V-1/c-1 — ,kézet”

Kvarc >>>plagioklasz, kalifoldpat > kalcit > diopszid, gehlenit >>goethit

Br-V-1/c-2 — z6ld iiveg

Uveg (amorf) >>kvare > kalcit

Br-V-1/d — k&zet”

Diopszid > kvarc > gehlenit+iiveg (amorf)

Br-V-1/e-1

Kvarc >>> iiveg (amorf)

Br-V-1/e-2 — iiveg

Uveg (amorf) > kvarc > kalcit

Br-V-1/f — iiveg

Uveg (amorf), nyomokban kristalyos kvarc

Br-V-2/a — fehér felszini puha réteg

Kalcium-antimonét (Ca2Sb207) >> iiveg (amorf)

Br-V-2/a — fehér iiveg

ﬁveg (amorf)+kalcium-antimonéat (Ca2Sb207)

Br-V-2/b — fehér gobics

Uveg (amorf)+kalcium-antimonéat (Ca2Sb207)

Br-V-2/c — fehér ,liveg”

Uveg (amorf)+kalcium-antimonat (Ca2Sb207)

Br-V-2/c — fehér iiveg kiils6 puha réteg

Kalcium-antimonét (Ca2Sb207) > iiveg (amorf)

Br-V-8 — sarga

ﬁveg (amorf) >> 6lom-antimonat (Pb2Sb207)

Br-V-9 — kék

Uveg >> kalcium-antimonat (Ca2Sb207), szodalit (Na4Al3Si3012Cl)

4. tablazat: A réntgen pordiffraktometriaval meghatdarozott kristalyos fazisok és mennyiségi sorrendjiik

(ny=nyomnyi mennyiségben)

Table 4: Crystalline phases (in order of abundance) determined by X-ray powder diffractometry
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ERTELMEZES, KOVETKEZTETES

A Br-V-1/a—f, 3—4, 7 mintdk Na-Ca-szilikat tive-
gek, mig a Br-V-6 kali-iiveg vagy mas néven erdei
iveg. (2. tAblazat, 5. kép). Ez utébbi minta elemzésé-
re azért keriilt sor, mert a tobbszorosen meghajlitott
iveglap gyartastechnologidja nehezen volt beilleszt-
het6 a romai kori eljarasok kozé, igy gyanakodtunk,
hogy esetleg nem roémai kori a toredék. Az anyagosz-
szetétel vizsgalata igazolta feltevésiinket. Ez utobbi
iivegtipus csak a kozépkorban jelent meg Eur6paban.
(A legkorabbi leleteket Németorszagban tartak fol, és
a 800-as évekre keltezik,” ekkor a Nilus-deltaban ba-
nyészott natar széda széllitdsa akadozott, majd gya-
korlatilag megsziint az arab hoditas miatt.®)

18
6 + Kali-iiveg
1 (Br-v-6)
14
12
g 10
o
< 8
6
4 Y
5 Na-Ca-szilikat tiveg
0 , , P e
(0] 5 10 15 20
Na,O [%]

5. kép: A vizsgalt mintak Osszetétele
a K,0-Na,O diagramon
Fig. 5: Composition of studied samples
on the K,0—Na O diagram

Azon talmenden, hogy a Br-V-6 minta erdei
iiveg, foltlinG, hogy mangan- és klortartalma kimu-
tatasi hatar alatti. Foszfort is csak egy pontban sike-
rilt kimutatni, pedig az erdei tivegre jellemzs a je-
lent6s, 2—-3% P20s5-tartalom. Mindez arra utal, hogy
ez az liveg abban az idGszakban késziilt, amikor a
nyersanyagokat mar tisztitottak, vagyis a kozépkor
végén vagy inkabb az Gjkorban. Tehat ez az livegle-
let véletleniil keveredett a felszinrdl a tobbi lelet kozé.

A Br-V-1/a—f, 3—4, 7 mintdk kémiai Osszetéte-
le a klasszikus romai alapiivegnek felel meg, vagy-
is olyan Na-Ca-szilikat iivegek, ahol a MgO+K20
mennyisége <2,6%, valamint a P20s5-tartalom
<0,2%. Ezen beliil kiilon érdemes targyalni a Br-V-
1/a mintat, mivel azt szinezték. S6tétzold szinét fol-
tehet6en a viszonylag jelentGs vastartalmanak ko-
szonheti. Mig a tobbi vizsgalt romai kori minta vas-
tartalma <0,5% FeO, addig ennek a mintdnak majd

7 WEDEPOHL 2000.

3% az FeO-tartalma, s6t a kéreg felé haladva egyre
né (7,5% FeO). (2. tablazat 3. elemzés) Az tivegkészi-
téshez hasznélatos nyersanyagokban a vas természe-
tes szennyez6ként talalhato, és rendszerint nem ha-
ladja meg a 2%-ot. A romai atlatszo tivegekhez pedig
kiilonosen olyan nyersanyagokat hasznaltak, ame-
lyeknek kicsi volt a vastartalma, hogy a vas ne okoz-
zon elszinez6dést. Ennek megfeleléen az atlatszo
mintak (Br-V-3, 4 és 7) FeO-tartalma elég jelentékte-
len, <0,5%. A majd 3%-os FeO-tartalom szandékos-
sagra utal. Ezt tAmasztja al4, hogy az iivegbuca fe-
liletén talalhat6 kéregben jelent6sen megné a FeO-
tartalom, sGt 6nallé6 FeO fazist is ki lehetett mutat-
ni. (2—3. kép; 3. tdblazat 12. elemzés) Azt nem tud-
juk megéllapitani, hogy a vasat fém vagy oxid for-
maéaban adagoltik az tiveghez (zarvanyok hijan), csak
azt, hogy szandékosan adalékoltik-e. Foltételezhetd
tovabb4a, hogy a sotétzold szin képzésében nyomnyi
mennyiségii 6lom és réz is részt vesz. Erre utal a ké-
reg egyes fazisaiban elektron-mikroszondaval kimu-
tatott jelent§s mennyiségii 6lom és kis mennyiségi
réz koncentralédésa. Ennek eldontésére nyomelem
vizsgalatokra lesz sziikség a részletes kutatés soran.

Kérdés, hogy milyen eredeti lehet az iiveg felii-
letén talalhat6 kéreg. Egy rosszul sikertilt olvasztast
ontottek a szemétgodorbe, vagy az tivegkészité mi-
helyben tortént valamilyen baleset, amely kovetkez-
tében kifolyt az tivegolvadék. A rontgenpordiffrakcios
vizsgalatok (Br-V-1/b-f) alapvetéen olyan fazisokat
mutattak ki (diopszid, plagioklasz, gehlenit, kvarc,
kalifoldpat, szericit-illit, amfibol, kalcit, goethit),
amelyek akar mihelykornyezetben (kemence fala,
agyagpadlo stb.), akar kiils6 szemétgodor faldban el§-
fordulhatnak. Azonban az elektron-mikroszondaval
kimutatott 6lom ,gombok” jelenléte, valamint egyes
fazisokban a réz és az 6n kimutathatésaga (3. tabla-
zat) mind miihelykornyezetre utal. Olmot bizonyo-
san hasznaltak a miihelyben a sarga opak tiveg elGal-
litasahoz (1asd kés6ébb), és egyéb fémeket is. Az eddi-
giekbdl azt ugyan nem tudjuk rekonstrualni, ponto-
san mi tortént, azonban val6szintisithetd, hogy a m-
helyben valamilyen baleset tortént, kifolyt az tivegol-
vadék, és ennek kovetkeztében az liveg feliiletére egy
fehéres-sargas kéreg égett.

Ezen eredmények aldtamasztjak azt a kovetkez-
tetést, hogy a godrokben talalt tivegrogok olyan gyar-
tasi hulladékok, amelyek a miihely miikodése kap-
csan keletkeztek, és valosziniileg twjrafelhasznalas
céljara gyjtotték Gket egy helyre.

A nem szinezett iivegek (Br-V-3, 4, 7) 0sszetéte-
le ugyan megfelel a klasszikus romai {ivegek Gsszeté-
telének, ugyanakkor a Ca- és Na-tartalmuk a vart-

®  SHORTLAND-SCHACHNER-FREESTONE-TITE

2006.
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6. kép: A vizsgdlt mintak 6sszetétele
a Ca0-Na,O diagramon
Fig. 6: Composition of studied samples
on the CaO-Na,O diagram

nél szélesebb tartomanyban valtozik, (6. kép) leg-
inkabb a Br-V-7 minta Gsszetétele tér el az atlagtol.
Fiori és Vandini szerint a romai iivegek kiilonos jel-
lemzdje a manginnal torténd szintelenités.” En-
nek megfelel a Br-V-1/a, 3 és 4 mintidban 1% ko-
riil kimutatott MnO-tartalom, ugyanakkor a Br-V-7
mintdban a MnO-tartalom kimutatasi hatar, vagyis
kb. 0,3% alatti, ami egyértelmiien jelzi, hogy ebbe
az livegbe szandékosan, szintelenitési célzattal nem
adagoltak mangant. Masrészrél ez az liveglelet kiva-
16 minGségii atlatszo tiveg. Az anyagosszetétel vizs-
galatok eredményei ebben az esetben tehat alata-
masztjak a régészeti megfigyelést. A kiilonosen jo
mindségl, szintelenitett alapanyagbo6l késziilt targy
(Br-V-7 minta) a miihely felhagyasa utani periédus-
bol szarmazik, igy bizonyos, hogy nem a miihely ter-
méke, amit aldtamaszt az is, hogy a szintelenitéséhez
nem hasznaltak adalékanyagot. FeltehetGen kiilono-
sen j6 mingségi alapanyagbol gyartottak az alaptive-
get, amelyhez alkalmas homok a Rémai Birodalom
teriiletén csak néhany teriileten volt. A tal kiilonle-
ges, vésett-facettalt diszitése is kiemelked§ szinvona-
14, amelyet val6sziniileg hideg diszitésre specializé-
16dott miihelyekben készitettek.

A Br-V-3 és 4 mintak Osszetétele mar viszony-
lag kozel esik egyméashoz, (6. kép) de még mindig je-
lentés a kiilonbség, ha arra gondolunk, hogy ugyan-
azon mihelyben késziiltek, ugyanolyan nyersanyag-
bol. Erdekességiik, hogy mig a Br-V-3 minta CaO-
tartalma nagyobb, ugyanakkor a Br-V-4 mintdban
pedig a NaoO-tartalom jelentGsebb. Nem zarhato
ki, hogy a folyosit6 anyagként hasznalt natar széda
idénként kevés meszet tartalmazhatott, és ez okozta
a viszonylag jelentGs Osszetételbeli valtozékonysagot.

¢ FIORI-VANDINI 2004.
' TURNER-ROOKSBY 1961.
SHORTLAND 2002.

11

Azonban az is elképzelhet6, hogy kiilonb6z6 miihe-
lyekbdl kaptdk a nyersiiveget, és itt csak foldolgoz-
tak ezt, bar ennek logisztikai szempontb6l nem sok
értelme lenne, hiszen ha ugyanolyan mindség( alap-
iiveget gyartanak mindegyik iiveggyart6 kozpont-
ban, akkor csak a legkozelebbibdl van értelme ho-
zatni. Tovabbi mintak elemzésével pontosabb képet
kaphatunk, és megbizhatobb kovetkeztetések levo-
nasara lesziink képesek.

Erdemes megjegyezni, hogy a Br-V-4 és a sotét-
z0ld Br-V-1/a mintak Osszetétele a CaO—Na20 diag-
ramon (6. kép) gyakorlatilag egybeesik. (A 3. pon-
tot most hagyjuk figyelmen kiviil, mert az mar a ké-
reg kozelében késziilt, nem az atlag iivegosszetételt
mutatja.) Ez utalhat arra, hogy ez a két iivegtargy
egyazon — brigeti6i — miihelyben késziilt, feltehets-
en azonos mester keze alatt, ahol a nyersanyagokat
ugyanolyan aranyban keverték 6ssze, majd a sotét-
zold tiveg elGallitasakor ehhez keverték a szinképzd
vasat (esetleg kevés 6lmot és rezet).

Szamos érdekes eredményt kaptunk a szinezett,
opak tivegtoredékek vizsgalatakor.

A fehér opak iiveg készitése szinte egyidfs az
iveggyartéassal. A szinképzést és egyben a homélyo-
sitast (opakositast) apré (néhany mikrométer), kez-
detben (a Kr. e. 2. évezred kozepétdl) kalcium-anti-
monat (CaQSbQO7), késébb 6n-oxid (SnO,) szemcsék-
nek az alapiivegben torténd egyenletes diszpergalasa-
val érték el. Az antimon-6n valtas a Kr. u. 1. évezred
elsé felében zajlott le, teriiletenként némi eltéréssel.”
Az antimonnal (kalcium-antimonat) homaélyositott
tipus megjelent mar a korai egyiptomi leletek kozott,"
majd az 6kori Gorogorszagban,” késébb az etruszk™
és a romai leletek kozott is,'* majd a Rémai Biroda-
lom bukésa kornyékén tobbé-kevésbé megsziint a ké-
szitése, folvaltotta az 6nnal homélyositott valtozat. A
brigeti6i leletek koziil harom opak fehér iiveggyarta-
si miihelyhulladékot vizsgaltunk (1. tablazat, Br-V-
2/a, b, ¢) rontgen-pordiffrakcioval. Mindharom eset-
ben az iiveg fazis mellett kalcium-antimonatot sike-
riilt kimutatni kristalyos fazisként. (4. tdblazat) Ezzel
Osszhangban a Br-V-10 iiveggyongy opak fehér részén
végzett rontgen-fluoreszcencia vizsgalatok a normal
iivegalkotok mellett kiemelked6en sok antimont mu-
tattak ki. (5. tAblazat) Val6szintsithetS, hogy ebben
a mintaban is kalcium-antimonét szemcsék adjak a
szint és egyben homalyositanak. Ezek alapjan felte-
hetd, hogy a harom fehér opak tiveggyartasi hulladék
a fehér opak tiveg helybeli készitésébdl szarmazik, le-
csoppent vagy rontott darab toredéke. Ezek a megfi-
gyelések igazoljak azt, hogy mihelylinkben a 3. sza-
zad elején az opak fehér szin elGallitasara és homéa-
lyosit6 anyagként a kalcium-antimonétot hasznal-
tak, hasonléan a Romai Birodalom mas teriileteihez.

12

DUCKWORTH et al. 2012.
" ARLETTI et al. 2010.
“  LAHLIL et al. 2010; BIMSON-FREESTONE 1983.
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Ugyanezt a homalyositot sikeriilt kimutatni a Br-
V-9 (4. tablazat) opak vildgoskék iivegtoredékben,
amely szintén gyartasi mihelyhulladék. Ennek a
mintanak tovabbi érdekessége az, hogy a benne azo-
nositott masik kristalyos fazis szodalit, (4. tAblazat)
egy natrium-alumino-szilikat, amelynek szine kék,
tehat ez is adhatja a szint, ugyanakkor eddig nem
parhuzama ennek a szinezési modnak. Megjegyez-
zik tovabba, hogy a kalcium-antimonat homalyosi-
toként torténé alkalmazasa az opak kék (tiirkiz) tiveg
eléallitasanal valdszintileg altalanos volt az o6kor-
ban, hiszen a viszonylag kevés archeometriai vizsgé-
lat mindegyike a kalcium-antimonatot azonositotta
homalyositonak.” Ugyanilyent hasznaltak példaul a
2—5. szazadi, a Romai Birodalmon beliil viszonylag
kozel elhelyezkedd Aquileaban foltart opak kék mo-
zaikkockak gyartoi is.”

A sarga gyartasi miihelyhulladékot (Br-V-8) (1.
tablazat) rontgen-diffrakcioval vizsgalva szinezé-ho-

malyosité fazisnak az 6lom-antimonatot azonositot-
tuk. (4. tablazat) A Br-V-11 minta sarga szalratét di-
szének rontgenfluoreszcencia vizsgalata kiemelke-
dGen sok 6lmot és antimont mutatott ki, (5. tabla-
zat) utalva arra, hogy val6szintileg ebben a mintaban
is 6lom-antimonét a szinezG-homalyosit6. Mindezek
megerdsitik azt a feltételezést, hogy a sarga opak
iiveg elGallitasdhoz o6lom-antimonétot hasznéltak
Brigetioban, hasonléan a Rémai Birodalom mas ré-
szeihez.”

Habar tovabbi miiszeres analitikai vizsgélatok el-
végzése sziikséges, mar az eddigi eredmények is al-
tAmasztjak a régészeti feltételezést, hogy az iiveg-
gyongyok és a szalratétes diszitésii kelyhek egyarant
az itteni miihely termékei, amelyekhez szinezGanya-
gul ugyanazt az adalékot hasznaltak fel. A mihely-
b6l szarmazo opak iiveganyag vizsgalata a jovGben
még szamos érdekes eredményt hozhat a fent emli-
tetteken tal.

F6- és mellékelemek
Minta/% Si Al Ti Fe Mg Ca Na K Mn P Cl Sb

Br-V-1/a-1 — fehér kéreg |13,00 | 4,37 | 0,29 | 3,37 | 1,38 | 6,77 | nem 1,07 | 0,09 | 0,31 | 0,13 | 0,09
mért

Br-V-1/a-2 — fehér kéreg | 15,08 | 4,42 | 0,28 | 2,57 | 2,05 5,86 | nem | 0,79 | 0,11 | 0,39 | 0,10 | 0,12
mért

Br-V-1/a-3 — z6ld iiveg 26,08 | 4,55 | 0,05| 1,30 | 0,00 | 3,22 | nem 1,30 | 0,78 | 0,00 | 0,45 | 0,16
mért

Br-V-2/a — fehér 21,62 | 5,58 | 0,00 | 2,33 | 0,92 | 2,58 | nem 2,37 | 0,00 | 0,15| 0,06 | 3,67
mért

Br-V-10 — fehér 23,29 | 5,38 | o0,11| 3,54 | 0,81| 3,23 | nem | 0,35 | 0,00 | 0,24 | 0,14 | 2,69
mért

Br-V-11 — sarga disz 20,69 7,17 | 0,08 | 9,10 1,31 | 2,40 | nem 1,05 | 0,11| 0,37 | 0,16 | 0,73
mért

Nyomelemek

Minta/ppm Ba Sn Nb Zr Sr Rb As Pb Zn Cu Cr

Br-V-1/a-1 — fehér kéreg| 472,6] 152,1 10,8 | 184,0 260 | 22,3 0,0 108,1 | 232,5 0,0 | 165,6

Br-V-1/a-2 — fehér 486,5| 144,3 0,0 | 107,8 | 276,4 | 26,2 0,0 35,9 | 213,9 0,0 | 165,0

kéreg

Br-V-1/a-3 — z6ld iiveg 486,9| 265,2 0,0 59,1 | 3687 12,1 0,0 86,7 | 159,4 0,0 0,0

Br-V-2/a — fehér 0,0| 522,4 0,0 55,5 | 303,4 0,0 176,2 116,0 | 218,4 0,0 0,0

Br-V-10 — fehér 0,0| 763,3 0,0 65,8 | 372,1 6,8 145,8 190,6 | 224,8 | 660,5 | 192,3

Br-V-11 — sarga disz 488,9/1226,0 0,0 0,0 | 175,3 0,0 | 6459,0|111565,5 | 218,3 0,0 0,0

5. tablazat: A rontgen-fluoreszcencia elemzéssel meghatarozott f6-, mellék- (%) és nyomelemek (ppm)
Table 5: The major, minor (%) and trace (ppm) element contents of selected samples determined
by X-ray Fluorescence Analysis

OSSZEFOGLALAS

A Brigetio lel6helyr6l elGkeriilt iivegleletek koziil
kivalasztott targyak miiszeres analitikai vizsgalata
alapjan a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:

SHORTLAND 2002; LAHLIL et al. 2010; TURNER-
ROOKSBY 1961.
LAHLIL et al. 2010.

16

— Egy iivegminta erdei iiveg, amely valoszintileg az
Gjkorban késziilt, és véletleniil keveredett a réomai
kori leletek kozé.

7 TURNER-ROOKSBY
2008.

1961; GREIFF-SCHUSTER
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— A tobbi atlatszé minta (5 darab) kémiai 6sszetéte-
1ét tekintve klasszikus rémai tipust, vagyis homok,
nattr sz6da és mészkd alapanyagokbdl késziilt.

— Egy kivétellel jellemz§ ezekre a romai iiveglele-
tekre, hogy szintelenit6ként mangant adagoltak, ami
altalanosan jellemzd a romai iivegekre.

— A Br-V-7 minta azon talmenden, hogy nem
adagoltak hozz4d mangant, CaO-tartalma alap-
jan is eltér a tobbit6l. Ez megerGsiti azt a megfigye-
1ést, hogy kés6bb késziilt méar, a brigetioi tivegmi-
hely megsziinte utan.

— A sotétzold tiveget alapvet6en vassal szinezték, ta-
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lan kevés 6lom és réz hozzdadasaval.

— A varhat6nal nagyobb a kémiai Gsszetétel valto-
zékonysaga, ami vagy a folhasznélt nyersanyagok
nem 4allandé 6sszetételére utal, vagy mas-mas meste-
rek vagy alapanyag gyartomiihelyek munkéjara.

— A sotétzold iiveg kérgének dsvanyos és kémiai 0sz-
szetétele arra utal, hogy mihelybaleset kovetkezté-
ben kifolyt az tivegolvadék.

— Az opak fehér iiveget kalcium-antimonéttal, az
opak sarga tliveget pedig 6lom-antimonéttal szinez-
ték és homalyositottak, az 4ltalanos romai gyakorlat-
nak megfelelGen.
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ARCHAEOMETRIC STUDY OF CHARACTERISTIC ASSEMBLAGES OF THE GLASS WORKSHOP
IN BRIGETIO )
ISTVAN FORIZS—KATA DEVAI-MARIA TOTH-GEZA NAGY-ZOLTAN MAY

The glass was produced by the same reci-
pe all over the Roman Empire and its chemical
composition varied in a narrow range. There
is no consensus whether the base glass was
produced in few centres and then distributed for
further processing, or base glass was produced in
many glass-making workshops keeping the reci-
pe strictly. This paper is the first to report about
chemical composition of glass objects unearthed
from Roman time glass-making workshops in Pan-
nonia, contributing to the above mentioned dispute.
One of the 5 studied transparent glass objects found
in a glass-making workshop in Brigetio (now Ko-
marom—Szény in Hungary) is potash glass, which
was probably made in the early modern era and
mixed accidentally to the Roman objects. The other

4 transparent and translucent glass objects are
of typical Roman base glass in composition. The
base fragment of a very high quality bowl does not
contain deliberately added manganese, while all
the other transparent fragments are decolourised
by manganese. This high quality glass bowl was
probably made in another workshop in the Roman
Empire or in Pannonia as the style of the object
indicates it as well.

The opaque white and opaque yellow glasses
were opacified by calcium-antimonate and lead-
antimonate respectively according to the common
practice in the Roman Empire.

Translated by Istvan Forizs
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