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Régészeti leletek nyersanyagainak azonositasa kémiai
osszetételiik alapjan prompt-gamma aktivacios analizis
segitségével

KASZTOVSZKY Zsolt* és SZILAGYI Veronika
MTA Izotopkutato Intézet Nuklearis Kutatasok Osztaly, Konkoly-Thege M. ut 29-33.,1121, Budapest, Magyarorszag

1. Bevezetés

A régészeti leletanyagok természettudomanyos
(archeometriai) vizsgalatanak egyik alapvetd problémakore
a felhasznalt nyersanyagok — azaz a targyak eredetének
— azonositasa, az Un. proveniencia vizsgalat. A nyersanyag
leldhelyek megtaldlasa nemcsak azért fontos, mert a
kézmilives hagyomanyok részletesebb megismerését
teszi lehet6vé, hanem azért is, mert segit megérteniink
egy adott korszakban él6 népcsoportok és kulturak
vandorlasainak és egymassal vald kereskedelmi-kulturalis
kapcsolatainak rendszerét. Az elmult évtizedekben a
klasszikusnak nevezhetd régészeti tipologiai vizsgalatokat
egyre nagyobb szamban egészitik ki a kiilonféle fizikai
jelenségeken alapuld, més-mas tulajdonsagot vizsgald és
eltéré érzékenységli miszeres elemzési modszerek. Ezen
elemanalitikai, molekulaspektroszkopiai vagy diffrakcios
eljarasok a targyak asvanyos- és szoveti szerkezetérol,
kémiai- és izotoposszetételérol szolgaltatnak informéciot.
A régészeti kutatas sajatos igénye, hogy a nagy eszmei
értékkel rendelkezd leletekr6l minél kisebb roncsolassal
— s6t, ha lehetséges, roncsolas nélkiil — szerezzikk meg a
fenti informaciokat.

A prompt-gamma aktivaciés analizis (PGAA), amely
az anyag néhany cm’-nyi térfogatardl ad atlagos kémiai
Osszetételi informaciot, megfelelonek bizonyult a régészeti
targyak vizsgalatara, mivel teljesen roncsoldsmentes. A
régészeti kutatasok targyat képezd kiilonféle anyagtipusok
(kbzetek, keramiak, fémek, tivegek) esetében a PGAA nagy
biztonsaggal hatirozza meg az 6sszes foelem (Si, Ti, Al, Fe,
Mn, Mg, Ca, Na, K és H) és az el6fordulas fiiggvényében
bizonyos nyomelem (B, Cl, Sc, V, Nd, Sm és Gd) 6sszetevot.
Az IKI Nuklearis Kutatasok Osztalyan 1997 6ta hasznaljuk
ki a termikus, illetve hidegneutronos PGAA nyujtotta
lehet6ségeket archeometriai vizsgalatokra. Kutatdsaink
soran megmutattuk, hogy a mérérendszer jol alkalmazhato
tobbek kozott a keramiak, a fémek, a pattintott és csiszolt
kéeszkozok, valamint az iivegek anyagvizsgalatara.'>#

Jelen cikk keretében ennek a kutatomunkanak a fo
eredményeit foglaljuk ossze. Eloszor ismertetjiik a PGAA
modszer azon jellemzdit, amelyeket figyelembe kell venni
a régészeti targyak anyagvizsgalatakor. A tovabbiakban a
modszer megbizhatosaganak tesztelését (standard referencia
mintak, IAEA 6sszemérés) és mas analitikai eljarasokkal
(XRF, INAA, EMPA) val6 sszehasonlithatésagat mutatjuk
be. Végiil az elmult évek kutatasi eredményeibdl kivalasztott
esettanulméanyokkal példazzuk az IKI archeometriai
kutatasainak sikerét.

2. Analitikai megfontoldisok a PGAA médszer

archeometriai alkalmazasaban

Az atommagok neutronok befogasat kovetd prompt-
gamma sugarzasanak detektalasan alapul6 PGAA moddszer®
sajatossaga a viszonylag kis intenzitidsii neutronnyalabbal
torténd besugarzas, amely a roncsolasmentességet biztositja.
2006-ig a termikus ekvivalens neutron fluxus 5-107 cm?s™!
volt, amely a neutronvezetd csatornak tobblépcsds felujitasat
kovetden 2007-re 1,2-10° cm?s?! értékre novekedett. Ez
az adottsag — a neutronbefogasi hataskeresztmetszet 1/v
fliggése miatt — a modszer érzékenységét jelentdsen (a
termikus neutronokkal torténd gerjesztéshez képest 50-
szeresre) novelte®.

A budapesti PGAA berendezés Compton-elnyomdsos
HPGe detektorral mikodik.® A spektrumok kiértékelése
a Hypermet-PC programmal torténik.!%!11213 A mennyiségi
kiértékelés az n. k -mddszerrel végezziik'*. Az alkalmazott
spektroszkopiai adatokat dsszesit6 konyvtar osztalyunk sajat
standardizalé mérésein alapul.!>!6171819 A pontos kémiai
Osszetételek meghatarozasa a Révay? altal kozoltek szerint
torténik. A koncentraci6 adatok mérési hibait a publikalt
eljarasok?!*? szerint hatarozzuk meg.

Arégészetitargyak vizsgalata esetében—az oxigénkivételével
— minden f6 alkotdéelem jol detektalhatd. Az oxigéntartalom
a féelemek atlagos oxidacios allapota alapjan szamithato ki.
A budapesti PGAA rendszer kiilonb6z6 kémiai elemekre
vonatkozé érzékenysége, illetve az annak megfeleld
kimutatasi hatarok széles tartomanyban valtoznak, és
elssorban a neutronbefogasi hataskeresztmetszetek szabjak
meg az értékiiket. Legjobban mérhetd elemek a B, Nd, Sm,
Gd, mig a legrosszabbul mérheték a C, O, F, Pb, Bi.

A PGAA eljaras egyik fontos elonye a régészeti leletek
kémiai vizsgalatakor, hogy semmiféle mintaeldkészitést
nem igényel. A targyak eredeti allapotukban helyezhetdk a
nyalabba, a mérési pozicioba. A besugarzasi id6 a legtobb
esetben 1 és 3 odra kozotti, amelynek megvalasztasdhoz
tekintettel kell lenni a kimutatand6 Gsszetevokre, azaz a jol
illeszthet6, megfelel6 statisztikaji csucsok Osszegytljtésére.
A preciz mennyiségi analizishez sziikség van a detektor
hatasfok és non-linearitas fliggvényeinek meghatarozdsara,
valamint a hattér korrekciok figyelembe vételére. Vastag
mintak esetén sziikséges a neutron 6nabszorpcid és a gamma
onarnyékolas hatasanak szamitésa is.

* Kasztovszky Zsolt. Tel.: 06 1 392 2222/ 3143; fax: 06 1 392 2584; e-mail: kzsolt@iki.kfki.hu
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3. A PGAA modszer osszehasonlithatésaga mas
modszerekkel

A PGAA mérdrendszeriinkkel részt vettiink egy IAEA CRP
keretében szervezett dsszemérésben (,,proficiency test”), ahol
tobb kiilfoldi, kiilonféle nuklearis analitikai laboratoriummal
egyiitt egy standard referenciaminta (kinai porcelan) kémiai
Osszetételét hataroztuk meg. Az dsszemérések eredményeit
az Ugynokség szakemberei Osszesitették és értékelték. Az
altalunk mért és kozolt koncentracio értékek megfeleltek az
Ugynokség 4ltal megadott referencia értékeknek.?

A fenti Osszemérésen kivill az archeometriai kutatasok
soran tobb alkalommal végeztink méréseket kiilonbozo
nemzetkozi geoldgiai, tiveg, stb. standardokon. A mérések
reprodukalhatosagat tobb esetben mas analitikai modszerrel
végzett parhuzamos mérésekkel is ellendriztiik, melyek
ugyanakkor kiegészité informaciot is adtak a PGAA-val
nem mérhetd Gsszetevokrdl. A kutatasi egytittmiikodéseink
folyaman elsésorban a hagyomanyos neutronaktivacios
(INAA), a rontgenfluoreszcens (XRF) és a mikroszondas
(EMPA) analizis voltak a kiegészitd mérési technikak.

Az Osszehasonlitas szerint a PGAA — bar bizonyos
elemeknél szisztematikus eltérések tapasztalhatok — jo
egyezést mutatott a legtobb kimutathatd elemre.??*

4. Az archeometriai kutatas torténete az IKI-ben

Az Izotopkutatd Intézet munkatdrsai elészor az 1980-
as ¢években végeztek archeometriai témaju kutatasokat.
Benk6é Lazar és munkatarsai keramia leletek, illetve
vasolvaszté kemencék épitdanyaganak termolumineszcens
kormeghatarozasat végezték el.*? Bir6 Tamas ¢és
munkatarsai rontgenfluoreszcens analizissel vizsgaltak
kiilonboz6 mitargyakat.?’?® A Nuklearis Kutatasok Osztalyan
1997-ben kezdtik el régészeti targyak elemosszetételét
vizsgalni prompt-gamma aktivacios analizissel. Kezdetben
az MTA Régészeti Intézet, késobb a Magyar Nemzeti
Muzeum kutatdival alakitottunk ki tartos munkakapcsolatot.
Néhany esetben a Szépmivészeti Muzeum €s a Néprajzi
Muzeum szamara végeztiink méréseket. Azota folyamatosan
fenntartjuk és bovitjiik egylittmikodéseinket hazai és
kiilfoldi muzeumokkal, kutatéintézetekkel, egyetemekkel.
Az eltelt 12 évben sikeresen alkalmaztuk a PGAA moddszert
koeszk6zok, keramiatargyak, fémleletek ¢és régészeti
tiveganyagok, féldragakovek eredetmeghatarozasara, amely
munkainkkal nemzetkozi elismertséget vivtunk ki.?

5. A régészeti leletek vizsgalatanak eredményei
5.1. Kdeszkozok

A Karpat-medence Oskoranak régészeti kutatasa jelentOs
mértékben tamaszkodhat az olyan tartésan meg6rz6do
targyak, mint a kdeszk6zok vizsgalatdra. Mind a pattintott,
mind a csiszolt koeszkoz6k nyersanyagai eredeti
allapotukban analizalhatok a régészeti targyakban, mivel
az eszkozkészités soran alkalmazott fizikai moddositd
folyamatok (torés, csiszolas, polirozas) a kémiai és asvanyos
Osszetételre nincsenek hatassal. Ez azt jelenti, hogy a leletek
Osszetétele alapjan a nyersanyag leldhelyek jo eséllyel

meghatarozhatok. Az elemzés legfébb korlatja, hogy az ép
formaban fennmaradt kéeszkozok €s a kiilonlegesen ritka,
tavoli eredetli nyersanyagok esetében a roncsolassal jaro
vizsgalat megengedhetetlen. A PGAA méréseknek ebben az
esetben igen nagy jelentdsége van.

A leggyakoribb kdeszkdz nyersanyagok (vulkani és
metamorf, valamint magas SiO,-tartalmu iiledékes vagy
vulkani eredetli kdzetek) besugarzasa utan a f6 alkotdk (Si,
Ti, Al, Mg, Mn, Fe, Ca, K, Na, H) és néhany nyomelem (a
mobilis B, CL, S, a kevésbé mobilis Sm, Eu, Nd, Gd és Sc, V,
Cr, Ni) mutathato ki.

Az archeometriai kutatasok f6 feladatai kozé tartozik az
alapadat gytjtés, az adatbazis épités és az adatok statisztikai
elemzése. Ilyen jellegli projekteket inditottunk a 1990-
es évek végétdl kezdddben a magyarorszagi pattintott €s
csiszolt kdeszkozok témajaban. Legtobb eredményiink a
z6ld- és kékpala (metamorf) kézetanyagu koéeszkozokkel
kapcsolatban  sziiletett. Ertelmezéseink szerint ezen
koeszkoz leleteknek tobb lehetséges nyersanyag forrdsa
is lehet a régidban (az Alpok keleti peremén vagy a Cseh-
masszivumban). Vizsgalataink ramutattak, hogy a f0
zo6ldpala lel6helyek anyagai jol elkiiloniilnek egymastol
kémiai Osszetételiik alapjan (1. abra). Igy lehetdvé valt akar
teljesen ép zoldpala kdeszkozok eredetének meghatarozasa
roncsolasmentes modszerrel. Eredményeink révén akar az
Alfold kozepén talalhatd — nyersanyag leldhelyektdl nagy
tavolsagra fekvo — régészeti lelohelyek esetében is sikeriilt
a felhasznalt kozettipusok eredetét meghatarozni €s hosszi
tavua kereskedelmi kapcsolatokat kimutatni.>*3!

Hasonld jellegli eredetvizsgalatot végeztiink és végziink
karpat-medencei bazalt és szaruszirt csiszolt kéeszk6zokon,
tovabba obszidian, tiizkd, radiolarit, kvarcporfir, stb. anyaga
pattintott kéeszkozokon, 333343536

5.2. Keramiak

A keramia — amely az egyik leggyakoribb lelet a régészeti
asatasokon — szdmos inform4ciot rejt magaban, nemcsak a
stilaris jegyei, hanem a készitéséhez hasznalt nyersanyagok
valtozatossdga miatt is. Anyagvizsgalati szempontbol
problémat jelent, hogy altalaban tobb alapanyag (agyag
és durvabb szemcsék, pl. homok, zizott kozet, pelyva,
stb.) keverésével allitjak eld, ezért a teljes minta kémiai
Osszetétele a keverék atlagat mutatja. A kompozit jelleg
mellett a keramiakészitési technika (pl. kiégetés) és a
kész edény ,.elééletének” egyéb folyamatai (pl. haszndlat,
betemetddés) is befolyasoljak a kiindulé kémiai 6sszetételt.
Ezen modositd tényezOk ismeretében kell értékelni a
PGAA-val nyert adatokat, és kell kivalasztani a nyersanyag
eredetének meghatarozasara érdemben hasznosithatd
elemkoncentraciokat.

Az eredet azonositdsaban szerepet jatszé kémiai elemek
geokémiai szempontbdl tagabb értelemben immobilis (azaz
mind az elsddleges, mind a masodlagos elemmobilizacids
folyamatoknak, pl. olvadékképzddésnek, oldodasnak
ellenalld) viselkedéstick, amelyek a kiindulé nyersanyag
képzddését kovetben a keramiakészités, -hasznalat és
betemetddés soran mennyiségileg mar nem véltoznak. Ilyen
foelemek a Si, Ti és Al, illetve a nyomelemek koziil a V, Sc,
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1. Abra. A PGAA-val megvizsgalt, magyarorszagi régészeti lelohelyekrél szdrmazé zoldpala csiszolt kdeszkozok csoportositasi és eredeztetési lehetoségei.
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2. Abra. Vors-Mariaasszonysziget és Vors-Totok dombja leldhelyek bronzkori keramiainak TiO2-ALOs Ssszetételi diagramja a kerdmia leletek anyagénak

csoportositasat

és a lehetséges nyersanyag lelohelyekhez valé viszonyukat mutatja.
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Co, Cr, Ni, Zn, Zr, Y, Hf és a ritkafoldfémek. Ezekkel az
eredetre utald elemekkel szemben a kémiai alkotok masik
nagy csoportjat azok a f6- (Fe, Ca, részben Mg, Mn, K, Na,
P) és nyomelemek (B, Cl, Ba, Sr, Rb) alkotjak, amelyek
geokémiai szempontbdl tagabb értelemben mobilisak (azaz
mind az elsédleges, mind a masodlagos elemmobilizacios
folyamatokban részt vehetnek). Ezeknek az elemeknek
a koncentracidja valtozik a nyersanyag természetes
allapotahoz képest az edénykészités, pl. agyagtisztitas,
szaritas, kiégetés soran, vagy a hasznalatba vétel és
betemetddés folyaman. A keramia ,élettorténetének”
folyamataira valo érzékenységiik miatt ezek az alkotdk csak
kivételes esetben tiikkrozik a kiindul6 anyagok Osszetételét,
sokkal inkabb az edényhasznalatrol és az egykori életszintér
eltemetodésének koriilményeirdl adnak informaciot.

Egy doktori kutatashoz kapcsolédéan®” a Kis-Balaton
térségében  fekvo  sokperiddusu  Oskori  leldhely,
Vors bronzkori keramia leletanyaganak vizsgalataba
kapcsolodtunk be. Vors-Mariaasszonysziget €s Vors-Totok
dombja lel6helyek bronzkori keramia leletanyagabdl
szarmazo toredékek esetében a mikroszkopos kdzettani és
miiszeres asvanytani vizsgalatok nem mutattak ki leldhely-
specifikus kiilonbséget. Kérdéses maradt azonban, hogy
a két telepiilés keramiakészitési (elsésorban nyersanyag
hasznalati) szokasaiban van-e kiilonbség. Emellett arra
vonatkozoan is kerestiik a bizonyitékot, hogy a helyi,
edénykészitésre kevéssé alkalmas nyersanyagokat vagy a
legk6zelebbi, ma is ismert agyagnyerd hely (Battyanpuszta)
anyagat hasznaltak-e kerdmiakészitéshez.

A nyersanyagok azonositasara elsdsorban a fOelem
OsszetevOk adatait alkalmaztuk. A 2. abra diagramjaban
olyan immobilis féelemeket — AL,O, és TiO, — valasztottunk
ki bemutatasra, amelyek megbizhatoan jellemzik a kiinduld
keramia nyersanyagok Osszetételét. Amint azt a 2. dbra is
mutatja, a két telepiilés keramia leleteinek Osszetételében
nem lehet kiilonbséget talalni. A Vors-Mariaasszonysziget
leléhelyrél szarmazo mintak koziil azonban két toredék is
kitlinik, amelyeknek nemcsak ezen a diagramon, hanem
szinte minden immobilis elem tekintetében is eltéré az
Osszetétele. A leleteket mikroszkop alatt megvizsgalva
bebizonyosodott, hogy 0Osszetételik az alapanyaghoz
szandékosan adagolt segédanyag (meszes homok) miatt
eltérd.”’

A lehetséges nyersanyag forrashelyek koziil az immobilis f6-
és (a részben XRF mérésekbol szarmazd) nyomelem adatok
tekintetében a battyanpusztai — azaz a fizikai tulajdonsagai
alapjan alkalmasabb, bar tavolabb talalhato — a valdszintibb.
Kiilonosen igaz ez a meszes homokkal sovanyitott edények
esetében. A 2. abra azt is megmutatja, hogy a kozvetleniil
Vorsrol gytijtott felszin kozeli tiledékek kozott is eléfordul
olyan, amelynek kémiai Gsszetétele kozeli a keramidkéhoz,
a vorsi nyersanyag atlagos Osszetétele azonban tavolabb
esik a keramiakétoél. A mintdkon végzett makroszkopos
megfigyelések is azt igazoltak, hogy fizikai tulajdonsagai
(elsésorban  gyenge plaszticitasa) kevéssé  teszik
alkalmassa ezt a nyersanyag tipust keramia készitésére.
Eredményeinkkel alatamasztottuk, hogy a bronzkori Vors-
Mariaasszonysziget és Vors-Totok dombja telepiiléseken
a fazekasok — felismerve a helyi, konnyen hozzaférhetd
nyersanyagok alkalmatlansagat — egy tavolabbi helyrdl
szarmaz0 nyersanyagot hasznaltak.

5.3. Fémek

A régészeti lel6helyeken — korszakoktol és kultiraktol
figgben — kulonféle fémekbodl és otvozetekbdl késziilt
targyak is el6keriilhetnek (pl. vas, bronz, eziist, arany).
Az egyes korokban elterjedt ismeretek alapjan nevezték el
pl. a vaskort, a bronzkort, és Magyarorszagon a rézkort. A
targyak készitése soran alkalmazott nyersanyagok (ércek)
és azok megmunkaldsanak megismerése a nyersanyagok
lel6helyeinek azonositasat és a vizsgalt kultira fémmiives
technikdjanak megismerését teheti lehetdvé.

Osztalyunkon az elmult évtizedben nemesfémek és
otvozeteinek (pl. rémai kori eziist pénzek)®, vastargyak
(pl. kozépkori kardok), illetve réz és oOtvozeteinek (pl.
rémai kori fibulak, kozépkori angol sargaréz sirfeliratok
és dombormiivek)** analizisével foglalkoztunk. Analitikai
szempontbdl nehéz feladat a jelentds szazalékban egyetlen,
kozepes vagy nagy neutronbefogasi hataskeresztmetszetii
nehézelemet (pl. Ag, Cu) tartalmazé matrixban a
kulcsfontossagt, de csak mellék- vagy nyomelemnyi
mennyiségben eldfordulo, illetve a nagyobb mennyiségii, de
kis befogasi hataskeresztmetszetli egyéb kémiai alkotok (pl.
Sn, Pb) kimutatasa. A bronzban példaul a réz, mint {6 alkoto
mellett az dlom, 6n, cink jelenlétét csak megkozelitdleg 1
suly% felett lehet kimutatni. Hasonl6éan, mas nyomelemekre
is sokszor csak egy felsd becslést (kimutatasi hatart) tudunk
megadni.

Egy vizsgélatsorozat keretében Lengyelorszdg teriiletén
feltart romai kori leldhelyek eziistpénzeinek Osszetételét
hataroztuk meg*®. A PGAA-mérések soran az jelentette
az egyik f0 nehézséget, hogy a nagy neutronbefogasi
hatéskeresztmetszetii eziist prompt gamma spektruma igen
Osszetett, nagyszamu kis-kozepes intenzitdsi csuccsal
jellemezheté a teljes energiatartomanyban, igy az eziist
csucsai interferalnak mas elemek csucsaival. Masrészt az
ezist felaktivalodasanak veszélye miatt (az '""Ag felezési
ideje 250 nap) a besugarzasi id6t korlatozni kellett.
Ennek ellenére a rémai kori eziistpénzek esetében sikeriilt
meghataroznunk a Cu/Ag aranyt (az eredményeket kdzvetve
SEM-EDS mérések is igazoltak). A mért réztartalom,
azaz a Cu/Ag tomegarany (3. abra) a Rémai Birodalom
egymast kovetd uralkodoi periodusaiban egyre magasabb
értékeket ért el, vagyis a pénzek eziisttartalma fokozatosan
csokkent, anélkiil, hogy ez a targy kiilsé megjelenésében
megmutatkozott volna. A jelenség kézenfekvo magyarazata,
hogy a csaszarok — a kiil- és belviszalyok miatti gazdasagi
nehézségekre reagalva — mesterségesen devalvaltak a
fizetdeszkozt. A régészeti modszerektdl teljes egészében
fiiggetlen PGAA vizsgalatokkal egyértelmiien igazolni
lehetett a rdmai kori pénzverés koriilményeinek valtozasat.

5.4. Uvegek

A torténelmi iivegek miiszeres anyagvizsgalatira mar
évtizedekkel ezeldtt felmeriilt az igény a régészek és a
torténészek részérél, mivel a tipoldgiai jegyek alapjan
a legtobb esetben nem azonosithatéak egyértelmiien az
iveggyartdé mihelyek. Ebben nagy segitséget nyujtanak
a roncsolasmentes elemanalitikai modszerek, kiilondsen
pedig a PGAA. Az iiveg alkotdi nagy mennyiségben
(>50%) tartalmaznak SiO,-ot, ami mellett az olyan mellék-
és nyomelemek kimutatasanak van jelentésége, mint a
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3. Abra. Az eziist dénar kémiai dsszetételbeli (Cu/Ag aranybeli) valtozasanak nyomon kovetése a Romai Birodalom egymast kovetd uralkodési
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4. Abra. Lengyelorszagi kozépkori és barokk tivegtargyak osszetételének megoszlésa az alapiiveg tipusok kozott.
folydsitok hozzaadasabol szarmazé Na,O, KO, B,O, és

P,0,, az egyéb adalékanyagokbol eredé As,O,, BaO vagy a
szinezOként alkalmazott PbO, SnO, vagy CoO (CuO). Ezen
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25.00

elemek koziil a Si, Na, K és kiilonosképpen a B, valamint
az egyéb fo alkotok megbizhatéan kimutathaté a PGAA
modszerrel. Szamos, az tivegek archeometridjaban jelentds
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nyomelem (Sb, Sr, Rb, Y, Zr, Zn) a berendezés kimutatasi
hatarai alatti mennyiségben fordul elé a mintakban. Ezek
analizisére mas modszerekkel torténd parhuzamos vizsgalat
sziikséges. A PGAA — a H,O-tartalom mérésén keresztiil
— igéretes lehetdséget nyujt a torténelmi tivegek mallottsagi
allapotanak vizsgalatara is.

A fent ismertetett elemek koziil a bor kimutatasanak azért van
nagy jelentdsége, mert ismereteink szerint a XVII. szazadtol
kezdve mesterségesen adagoltak boraxot luxus tivegcikkek
alapanyagihoz. Igy a bor mennyiségének mérésével kozvetve
a targyak készitésének ideje is meghatarozhatd. Masrészt a
PGAA szinte az egyetlen roncsolasmentes modszer, mellyel
nyomnyi mennyiségii (min. 0,3 pg/g) bor kimutathato
az Uveghez hasonlé matrixokban. Ezaltal egyediilalléan
alkalmas a nagy kulturalis értékdi, altalaban igen alacsony
B-tartalmu torténelmi tivegleletek vizsgalatara.

Munkéank soran kozépkori és barokk (XVI-XIX. sz.),
els6sorban Lengyelorszagbdl szarmazo itivegek vizsgalatat
végeztik el**. A mitargyak nagyobb része (75%-a) a
kozkedvelt velencei (murdndi) iiveg stilusaban (facon
de Venise) késziilt (XVI-XVIL. szazad). A Na,O és K,0
koncentraciok meghatarozasaval a fobb torténelmi alapiiveg
tipusok (kali- és natrontivegek) jol elkiiloniiltek egymastol
(4. abra). Erdekes azonban, hogy a kiilsé megjelenés ellenére
az altalunk vizsgalt tivegtargyak tilnyomo tobbsége nem
natroniiveg (mint a velencei tiveg), hanem kalitiveg. A CaO
mennyisége minden esetben meghaladta a 3 sulyszazalék
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