
tált jel szélesedését okozza [3, 4]. A maradó feszültség

méréseket sok esetben nemcsak a felületen, hanem elekt-

rokémiai oldással a felület alatti rétegekben is szokásos

meghatározni, így a dekarbonizálódott rétegvastagság

röntgendiffrakciós alapokon történő meghatározásához

adottak az instrumentális feltételek. Különböző hőntartási

időkkel 900 °C-on dekarbonizált próbadarabokat készítet-

tünk, melyen az Xstress Robot központ nélküli diffrakto -

méterrel maradó feszültség méréseket végeztünk. A

feszültségmérésen túl az interferenciafüggvény egyéb jel-

lemzőit, mint a félértékszélesség változását is vizsgáltuk. A

röntgendiffrakciós vizsgálat mellett keménységlefutás- és

szövetvizsgálatot is végeztünk. Megállapítottuk, hogy a

röntgendiffrakciós vizsgálati módszer akkor is jelzi a de-

karbonizáció tényét, ha az csak olyan mértékű, hogy szöve-

ti változást még nem okoz. Az előzetes feltételezésünk is

bizonyítást nyert, miszerint a félértékszélesség megbízható-

an jelzi a dekarbonizáció jelenlétét. Eredményeink egyik leg-

fontosabb üzenete, hogy a dekarbonizációból eredő szöveti

változás, vagyis a kisebb keménységű ferrit, perlit szövet

megjelenése nemcsak a keménységet csökkenti, de a

nagyon veszélyes húzófeszültség megjelenését is okozza.

A jövőbeni terveink, hogy a vizsgálatainkat a dekar bo-

nizáció szélsőértékei irányaiba szeretnénk kiterjeszteni,

illetve az így felállított kalibrációs görbét cementálási folya-

matokkal is ellenőrizni kívánjuk. 
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Nagylózs, Szentpéteri-dűlő 6. századi temetőjéből

származó nemesfém leletegyüttes felületkezelé-

sének metallurgiai vonatkozásai

A fémművesség kialakulásával, később a kohászati/metallurgiai műveletekkel, a fegyvergyártástól a dísztár-

gyak és ékszerek készítéséig, nagyon sokféle fémtermék előállítása és felületkikészítése adott feladatot e

szakmák mestereinek. Az évszázadokkal ezelőtt gyártott fémtermékek ma már jobbára csak régészeti lele-

tekként kerülnek elő olyan ásatásoknál, mint amilyen az M85 gyorsforgalmi útépítéshez kapcsolódóan folyt

Győr-Sopron-Moson megyében a Nagylózs, Szentpéteri-dűlő régészeti lelőhelyen. A feltárt 6. századi teme-

tőrészlet gazdag leletanyagából arany, aranyozott és ezüst viseleti tárgyak is előkerültek, melyek elemzésé-

nél néhány metallurgiai és felülettechnikai, illetve felületvédelmi kérdés is felmerült. 

Bevezetés

A M85 gyorsforgalmi út kivitelezést megelőző régészeti

kutatások során 2018-ban Nagylózs település határában

kora népvándorlás kori temetőt tártak fel. A 6. században itt

élt germán népesség 106 temetkezési helyét tárta fel a győ-

ri Rómer Flóris Művészeti és Történeti Múzeum régészeti

osztályvezetője, Nagy Andrea által koordinált csapat,

Márkus Gábor és Cséki Andrea régészek vezetésével. A

halottakat gazdagon felékszerezve, esetenként fegyvereik-

kel együtt helyezték végső nyugalomra. Jellegzetes leletek

voltak az S alakú aranyozott és az állatfejes gombokban

végződő ezüst- és bronzfibulák, illetve övcsatok [1].

A leletanyag részletes és beható elemzése egyrészt



jelentős a korszakkal foglalkozó régészek számára, más-

részt a tárgyak metallurgiai vizsgálata a korszak nemesfém-

ötvözési, -felhasználási és -alakítási szokásaihoz ad új

információkat. A tárgyak megfelelő felületkezelése, restau-

rálása teszi lehetővé megőrzésüket a jövő szakemberei

számára. 

Arany- és ezüsttárgyak tisztítása és konzerválása. Iro -

dalmi áttekintés

Arany és aranybevonatos régészeti leletek konzerválása

nagy kihívás a szakemberek számára. A tiszta arany cse-

kély kémiai reakciókészsége mellett nagyon lágy, mechani-

kailag könnyen megsérül és gyorsan kopik, még nagyobb

odafigyelést igényel az ezüstnemű tisztítása és konzerválá-

sa. Nemesfém- és fémtárgyak felületkezelésének bőséges

az irodalma [2], és rendszeresen szerveznek konferenciá-

kat is [3]. 

Jelentős M. Inaba összefoglaló tanulmánya [4] az ezüst-

tárgyak felületi korróziós elváltozásairól, az úgynevezett

„feketedésükről”. Kiemeli, hogy nemcsak a szemmel már

érzékelhető felületi korróziós elváltozásokra kell figyelni,

hanem a szemmel még észrevehetetlen folyamatokra is. A

felülettisztításra a felületi korrózió mértékétől függően több-

féle ezüsttisztító szert és módszert (vegyszeres mártásos,

nedves-habos lemosó, impregnált tisztítókendős törléses

stb.) is ajánl, amelyek titkos összetevői között szerepelnek

ásványi savak, felületaktív adalékok, tisztítószerek, szap-

panok, szerves komplexképző vegyületek, feketedést gátló

inhibitorok, szilika, bizonyos kozmetikai jellegű illatosítók és

egyéb sűrítő és színező adalékok.

Inaba az ezüst felületi korróziós folyamatairól (ún. feke-

tedés) általánosságban megállapítja, hogy

– száraz levegőn az ezüst nem feketedik,

– a feketedés először feltehetően a felületre kondenzá-

lódott vízfilmben indul el,

– a feketedést zömében ezüst-szulfid vegyületképződés

adja,

– 70-80%-nál nagyobb relatív páratartalomnál gyorsabb

a feketedés,

– szerves kénvegyületek (a hidrogén-szulfidhoz képest)

gyorsabban okoznak feketedést,

– réz- és vasszennyezés is hozzájárul az intenzívebb

feketedéshez (elektrokémiai hatás is szerepet játszik),

– töményebb hidrogén-szulfid jelenlétében a nitrogén-

oxidok és a klór is gyorsítja a szulfidképződést,

– klórgáz (pl. a fehérítő szerekből) és a nátrium-klorid (pl.

izzadságból) is reagál az ezüsttel (AgCl korróziós ter-

mék képződik),

– nagyon kicsi, feketének látszó ezüstszemcsék kelet-

kezhetnek ezüst vegyületek redukciója során UV fény

hatására, ez 240 nm alatti UV tartományban erőtelje-

sebb.

Az ezüsttárgyak felülettisztítás utáni konzerválása során

arra kell törekedni, hogy a felületet jól elzárjuk attól a kör-

nyezettől, amelyben tárolásra vagy kiállításra, vitrinbe kerül.

Ebből a célból manapság leggyakrabban inhibitor adalékos

(korróziós és UV-gátló inhibitor) szerves lakkbevonatokat

használnak.

S. Grassini [5] a hagyományos módszerekkel (pl. alkáli

ditionátos vizes mosóoldattal) előkezelt/tisztított felület

finomtisztítására még egy további, kisnyomású hidrogén-

plazmás tisztítást is kipróbált. Az egyik védőlakkos  eljárást
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Györke Réka okl. régész, anyagmérnök, 2014-ben diplomázott

a Szegedi Tudományegyetem Bölcsészettudományi Karán

archeo metria, népvándorlás koros régészként, majd 2020-ban a

Miskolci Egyetem Anyagmérnöki BSc-képzését fejezte be metal-

lurgia és felületkezelés specializáción. Jelenleg a győri Rómer

Flóris Művészeti és Történeti Múzeum ásatásvezető régésze,

muzeológusa. 

Szórádi Sándorné okl. restaurátor, 2007-ben régészeti szak-

restaurátor, majd 2015-ben a Magyar Képzőművészeti Egye te -

men szilikát restaurátorművész képesítést szerzett. A Terra

Antica Kft. vezetőjeként elsősorban a győri Rómer Flóris Művé-

szeti és Történeti Múzeum régészeti korú tárgyainak restaurálá-

sát végzi, illetve a terepi „in situ” leletfelszedést koordinálja. 

Márkus Gábor okl. régész, diplomáját 2000-ben szerezte az

Eötvös Lóránd Tudományegyetem Bölcsészettudományi Karán.

1998 óta az Archeodata 1998. Bt. vezetője, számos helyen vég-

zett/vezetett régészeti feltárásokat, beleértve a Nagylózs,

Szentpéteri-dűlő régészeti lelőhelyet is. Kutatási területe a kora

népvándorlás kor, emellett régészeti lelőhelyek műszeres geofi-

zikai felderítésével, kutatásával foglalkozik. 

Nagy Andrea okl. régész, 2006 óta a győri Rómer Flóris Mű -

vészeti és Történeti Múzeum régésze, 2011 óta  Régészeti Osz-

tá lyának vezetője. 2003-ban az Eötvös Loránd Tudomány -

egyetem Bölcsészettudományi Karán szerzett régész végzettsé-

get népvándorlás kor szakirányon. Szakterülete a kora népván-

dorlás kor, azon belül is elsősorban Győr-Moson-Sopron megye

germán és kora avar kori emlékeinek kutatása. 

Török Béla szakmai életrajzát 2018/3. számunkban közöltük.

Török Tamás István szakmai életrajzát 2018/5-6. számunkban

közöltük.

1. ábra. S fibulapár az S-696 sírban (1. és 5. számú melléklet)
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pedig úgy módosították, hogy a Paraloid

B72 akrilgyantás lakknak az acetonnal hígí-

tott oldatához nanoszemcsés alumínium-

oxid port kevertek (ultrahanggal homogeni-

zált szuszpenzióban), majd ezzel képeztek

vékony bevonatokat az előzetesen finom-

tisztított tárgyak felületén. A megszikkadt,

nanoszemcsékkel erősített bevonatok vas-

tagsága 7-10 μm közötti volt. 

S. Grassini a plazmatechnológiás felület-

kezelések [6, 7] egyik változatát szervetlen,

szilícium-oxidos (SiOx) védőfilmek leválasz-

tására is kipróbálta, melyhez egy saját épí-

tésű és rádiófrekvenciás (13,56 MHz) ger-

jesztésű plazmakészüléket (PECVD reak-

tor) használtak, melynek kisnyomású (5 Pa)

munkaterébe az argon és oxigén vivő-, illet-

ve plazmagázokkal együtt illékony tet ra -

etoxiszilán (TEOS) prekurzor szerves szilíci-

umvegyületet is bejuttatva, a bevonandó

ezüsttárgy felületére SiOx vékonyfilmet

választottak le 500 nm vastagságban. Ezzel

a vákuumtechnikai vékonyréteg-növesztő

eljárással rokon, ún. ALD-módszert (ALD =

atomic layer deposition) használták. 

L. Paussa és társai [8] gyakorlatilag ato-

mi vastagságú monorétegek egymásra épí-

tése által kétrétegű, 45 + 45 μm vastag és

tömör Al2O3/TiO2 oxidfilmekkel burkolták

be az ezüstbevonatos mintalemezeket. A

korrózióállósági tesztek (H2S tartalmú

atmoszférában) a szokásosan használt

vé dő lakkhoz képest többszörösen jobb

védőhatást mutattak.

A fentebbi, meglehetősen újszerű és egyelőre csak

kísérleti jellegű védőbevonatok alkalmazásának bevezeté-

sére a gyakorlatba lehet számítani, és a jövőben akár a

szélesebb körű alkalmazásukra is.

A vizsgált S fibulapár konzerválás, tisztítás előtti álla po ta

Egy fiatal nő aranyozott ezüst, almandin berakásos S fibu-

lapárját választottuk ki vizsgálatra az S-696 jelű sírból (1.

ábra). A kora népvándorlás korban a fibulák a női viselet

egyik jellemző elemei voltak, a felső ruházatot a mellkason,

az áll alatt párban, általában egymás alatt viselve kisfibu-

lákkal, esetünkben S fibulákkal rögzítették. 

A fibulapár mindkét darabja aranyozott ezüst, öntött,

ékvéséssel germán állatstílusban díszített S fibula, arany-

lemez alátéttel ellátott foglalatban alman din berakással.

Előkerü lésükkor vastag, amorf fémsókkal kötött földtömeg

vette őket körül, ezért a tárgyak alakja és jellegzetességei

csak a mechanikus tisztítás során tűntek elő. A lazább talaj-

maradványok alatt a sírleletekre jellemző erősen kénes,

karbonátos környezet miatt a zöldes-szürkés, keményebb

korróziós rétegek eleinte csak a réz jelenlétére utaltak. A

fibulák azonban aranyozott ezüstnek bizonyultak, amit az

óvatos tisztítás során előbukkanó, helyenként megmaradt

aranyfelület és a tárgy viszonylag ép, egybefüggő fekete

bevonata (ezüst-szulfid) mutatott (2. ábra).

Az S fibulapár tisztítása és konzer -

válása

A fémbevonatos régészeti tárgyak keze-

lésénél figyelembe kell venni bizonyos

sajátosságokat, ha a bevonatolás akár

hidegen illesztéssel, akár tűzi úton, illet-

ve „egybekovácsolással” készült. A két

fém között víz jelenlétében a talajban

elektrolitikus bomlási folyamat indul. A

szelektív korróziós folyamat során a

kevésbé nemes fém anyaga károsodik,

és a környezetben lévő anyagoktól füg-

gően különböző sókká alakul. A sírlele-

teknél, megfelelő talajviszonyok mellett

viszonylagos előnyt jelent, hogy a holt-

test lebomlása során kénben gazdag

környezet alakul ki. Az ezüsttárgyak felü-

letén sok esetben elsőként a viszonylag

stabil ezüst-szulfid réteg keletkezik,

amely a későbbiekben védelmet nyújt a

tárgy anyagának.

A tisztítást száraz, mechanikus tisztí-

tással kezdtük, a szennyeződések óva-

tos lebontásával különböző kézi szer-

számok, kefék, fogászati csiszolók,

marók segítségével. A tárgy felületének

kibontásakor felszínre került aranyozást

ez a tisztítási mód veszélyeztette, ezért

a kezelést vegyszeres úton folytattuk. 

A tisztítás során olyan vegyszeres

kezelést alkalmaztunk, amely a kialakult

ezüst-szulfid réteget és az aranyozás

alatt lévő, a tárgy réztartalmából származó réz-oxidot nem

bontja le, ugyanis a vegyszer bejuthat a vékony aranyréteg

alá és meggyengíti azt. Ezen szempontoknak jól megfelelt

az ammóniás kálium-karbonát oldatos kezelés, amely

oldotta az ásványi rárakódásokat, a kloridokat, a színes

rézvegyületeket, a CuO réz-oxidot stb., de meghagyta a

Cu2O réz-oxidot és az ezüst-szulfid réteget. Az eljárás

alkalmas niellós tárgyak kezelésére is. 80 g K2CO3-ot

oldottunk vízben, hozzáadva 400 ml cc. NH4OH-ot, majd

vízzel kiegészítettük 1000 ml-re. Az oldat az ammóniatar-

talom miatt levegő jelenlétében erősen reakcióképes, ezért

a tárgyakat teljesen belemerítve áztattuk úgy, hogy az oldat

a tárgyakat legalább 2 cm-rel folyamatosan ellepje. A keze-

lés lassú, napokig eltartó, és állandó felügyeletet igényel. A

kezelés után a felületen megmaradt a szulfidréteg, illetve

így az aranyozás nyoma is. A tárgyak konzerválása Para -

loid B72 acetonos oldatával történt.

Az S fibulapár kémiai összetételének vizsgálata

A kémiai összetétel roncsolásmentes meg határozására a

fibulapáron Oxford Inst  rument X-MET8000 Expert hordoz-

ható, energiadiszperzív rönt genfluoreszcens spekt ro -

méterrel felszíni ED-XRF-vizsgálatokat végeztünk. A mód-

szer gyors és alapvető információt szolgáltat akár hetero-

gén anyag felületén is, a vizsgált anyag minőségétől füg-

gően mintegy 100-150 μm mélységig, pontszerű kémiai

2. ábra. S-696 sír, 5. melléklet (S

fibula) restaurálás előtti állapota,

felső kép: előoldal, alsó kép: hátol-

dal)



összetételekről. A készülék pontossága 0,1% nagyságren-

dű, az analitikai mérés pontossága pedig 0,2-1 rel.% közöt-

ti, ami megfelelő kalibrációval és adatkezeléssel érhető el.

Az S fibulapár mérésénél háromféle módszert (sztender-

det)  használtunk. A tárgyak összetételét az ún. Alloy LE FP

(Light Elements Fundamental Parameters) módszerrel cél-

szerű meghatározni, amivel a műszerrel mérhető elemek

legszélesebb skáláját lehet jól detektálni, beleértve a kisebb

(de Z=12-nél nagyobb) rendszámú elemeket, mint pl. Mg,

Al és Si. Ezek után a méréseket Alloy FP sztenderddel is

megismételtük, amely már csak valóban az ötvözetben lévő

komponenseket mérte, szintén 0%-tól 100%-ig, tehát elma-

radt az összetételből a felületen megtapadt szennyeződés,

konzerváló anyag maradványa stb. Végül a kifejezetten

nemesfém ötvözetekre készített sztenderddel (Precious

FP) végeztünk több ponton is méréseket mindkét tárgyon,

minden esetben 30 másodperces mérési időkkel. A méré-

sek közül néhánynál kollimátort is alkalmaztunk – megvilá-

gított kameraképpel mód van a mérés pontos helyének

meghatározására –, mivel az aranyszínű bevonat kopása

és az almandin kövek heterogénné tették a tárgyak felüle-

tét (3–4. ábra).

A mérések eredményeit tömeg%-ban az 1. táblázat mu -

tat ja. A táblázatban nem jelenítettük meg a külső

szennyezőelemeket. A fibulapár ötvözetének kémiai össze-

tételét a vas oszlopával kezdődő és attól jobbra található

elemek adatai mutatják. A vas esetében felmerülhet a

kollimátor használata nélküli méréseknél az almandin

kövek befolyásoló hatása, mivel az valójában vas-alumíni-

um nezo-szilikát (alumíniumot és szilíciumot a nemesfém

sztenderd nem mér).

A fibulák alapötvözete kis ón-, ólom- és cinktartalmú réz-

ezüst ötvözet, amely részben vagy egészében aranybevo-

natot kapott. Az arany- és a higanytartalom egymással

egyenes arányos változása az összetételben a tűzi aranyo-

zás (amalgámozás) módszerére utal. Az amalgámozás

során higannyal keverték az aranyat, és az így kapott anya-

got felkenték az aranyozni kívánt részekre. A felületet hevít-

ve a higany döntő része elillan, az arany pedig kirakódik,

ráég a felületre. Mindig marad vissza valamennyi higany,

ami mérhető indikátora lehet az aranyozási eljárásnak.

Hasonló eljárás technikai részleteiről ír Theophilus

Presbyter Schedula diversatum artium c. gyűjteményes

munkájában a 12. század elején [9]. Minimális aranyat

ezeknél a méréseknél is detektáltunk, higany nélkül, itt nyil-

ván nem felszíni aranyozásról van szó, hanem az alapfém

is tartalmazhat nagyon kevés aranyat. A mért összetételek

arra utalnak, hogy az alapötvözet ezüstből és rézötvözetből

áll, amely utóbbi esetében az ón-, ólom- és cinktartalom

inkább szennyezőnek, mint szándékos ötvözőnek tűnik.

Léteznek ugyan 2-4% óntartalmú, szándékosan ötvözött

bronzok is, de ilyen óntartalom kerülhet akár közvetlenül a

kohósított rézércből is a fémbe. Ugyanakkor nem szabad

elfeledni azt sem, hogy a tárgy felületének közelében hosz-

szú évek korróziós folyamatai miatt az ón és az ólom is

dúsulhatott, tehát az ötvözet belsejében a réz valójában

sokkal kevesebbet tartalmazhat belőlük. Mindkét tárgy ese-

tében a 7-es sorszámú mérés történt a fibula hátoldalán,

érdekes, hogy itt a műszer egyik esetben sem detektált ónt

mérhető mennyiségben. Ennek magyarázata lehet, hogy a

domború oldalon, a tárgy színén a réz korróziója folytán az

ón jobban dúsult a felületen – mivel ez inkább ki volt téve

az oxidáló körülményeknek – mint a homorú hátoldalon,

amely a viselet alatt mindvégig takarva volt; illetve az is,

hogy a domború és homorú felületről másként verődnek

vissza és detektálódnak a röntgensugarak a méréskor.

Összegzés

A vizsgálat alá vont két S fibula kémiai összetételében
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3. ábra. S-696 sír, 1. számú melléklet (S fibula) restaurálás

utáni állapota a mintavételi helyek feltüntetésével, felső kép: elő-

oldal, alsó kép: hátoldal

4. ábra. S-696 sír, 5. számú melléklet (S fibula) restaurálás

utáni állapota a mintavételi helyek feltüntetésével, felső kép: elő-

oldal, alsó kép: hátoldal



jelentős eltérés nem volt.

Mindkét darabot feltételez-

hetően ugyanabból a kis ón-

ólom- és cinktartalmú réz és

ezüst ötvözetéből készítet-

ték, majd rekeszes al man -

din-berakással, ékvéséssel

és felületüket tűzi aranyo-

zás technikával dí szítették.

Az előkerüléskor megfigyelt

zöldes-szürkés, keményebb

réteg az alapanyag korrózi-

ós terméke. A korróziós

réteg száraz, mechanikus

módszerrel történő eltávolí-

tását, az alatta helyenként

megmaradt aranyfelületé-

nek és a tárgy viszonylag

ép, egybefüggő ezüst-szul-

fid rétegének am móniás,

kálium-karbonát oldatos

tisz títása követte. A konzer-

válása Paraloid B72 aceto-

nos oldatával történt, bizto-

sítva így a tárgyak környe-

zettől, más érintkező felüle-

tektől való elzárását.

A fibulák megfelelő felü-

letkezelése (tisztítás, kon-

zerválás) elengedhetetlen

olyan további kutatási ada-

tok meghatározásához (ké -

miai összetétel, készítés-

tech nika stb.), melyek lehe-

tőségeket biztosítanak, akár a tárgyalt temető, akár a teljes

horizont nemesfém leletein keresztül egy germán népcso-

port megismeréséhez és esetleg további népcsoportokkal

való  kapcsolataik kimutatásához.  
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1. táblázat. Az XRF-mérések eredményei, tömeg%-ban 


