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Ennek a tanulmadnynak az elézménye egy hasonlé cimmel megjelent
muzeumi blog volt 2021 tavaszan. Toth Mariatol (Totyitol) kertem,
hogy ajanljon nekem magyar nyelvii tudomanyos szakirodalmat az
uraniivegekrol. Nem talalt. Biztatott, hogy akkor kell egy ilyet irni.

Totyival a haban keramiak OTKA konzorcialis kutatdsi programjanak

(A magyarorszagi koz- és magangytijteményekben fellelheté haban

kerdmidk miivészettorténeti és archeometriai kutatasa, szamitogépes

adatbazis és szakkatalogus elkészitése, 2010-2015) kapcsan keriiltem
kozelebbi kapcsolatba. Tobb kozés publikdcionk is drzi ennek az
eredményét. A Magyar Képzémiivészeti Egyetemen is egyiitt tanitottuk
a szilikat szakirdany restaurdtor hallgatoit, egyiitt oriiltiink a
sikereiknek. A Magyar Nemzeti Muzeum honlapjan megjelent
blogszoveg létrejotténél még Totyi is ott babaskodott.

Ezt az irast az 6 emlékének ajanljuk.
(Ridovics Anna)
Abstract

Four commemorative cups and two pieces from each three sets of drinking glasses, in total ten objects made of
uranium glass were examined from the Glass and Ceramics Collection | of the Hungarian National Museum.
The objects were selected for analysis with the help of an UV lamp, because due to their uranyl content these are
fluorescent when illuminated in this way. The chemical composition of the glass objects was determined non-
destructively with two types of handheld X-ray fluorescence (XRF) spectrometers. Their dose rate and y and 8
activity were determined using a certified gamma dose rate meter and a surface contamination monitor,
respectively.

The thick-walled, coloured commemorative cups made of homogeneous glass show the characteristics of the
19th-century Czech glass art according to their chemical composition, style and production technology. These
were made of high-quality potassium-calcium glass. To achieve a stronger green colour, copper was also added
to the glass of three cups in addition to uranium. The thin-walled liquor and wine glasses consist of two —
coloured and colourless — glass types, and were made in the territory of the Austro-Hungarian Monarchy at the
end of the 19th century and the beginning of the 20" century. Their green cups are coloured with uranium and
copper. These are high-quality, bright, mostly potassium-calcium glasses, and one group of wine glasses is made
of lead-potassium glass.
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The uranium concentrations of the objects are between 0.06-0.1 weight% (0.07-0.1 weight% U3QOg) and 0.5-
0.6 weight% (0.6-0.7 weight% UszOg). The corresponding dose rates were found to be between 105+5 and
65+5 nSv/h at a distance of 10 c¢m from objects, and between 150+10 and 70+5 nSv/h near the surface of objects,
respectively. The dose rates are proportional with the uranium concentrations in the examined objects with
minor uncertainties. The measured dose rates do not exceed the maximum detectable natural background
radiation level in Hungary. The cumulative dose rates do not cause any health risks for the museum staff and for
the visitors.

Kivonat

A Magyar Nemzeti Miizeum Uveg- és Keramiagytijtemény I. raktdaraban 6rzott miitargyak koziil tiz, uraniivegbdl
kesziilt targyat vizsgaltunk: négy emlékpoharat és harom pohdarkészlet két-két darabjat. UV lampa segitségével
valasztottuk ki a targyakat, mert a benniik 1évé uraniltartalom miatt igy megvilagitva fluoreszkalnak. Az
tivegtargyak kémiai Osszetételét roncsolasmentesen, kétféle kézi rontgenfluoreszcens (XRF) spektrométerrel
hataroztuk meg, sugarzasukat hitelesitett gammadozis teljesitmény-mérdvel, valamint y- és p-sugarzas
detektalasara alkalmas feliileti szennyezettség-mérovel.

A vastag falu, anyagaban szinezett, egyféle homogén iivegii emlékpoharak az anyagésszetétel és a stiluskritikai,
készitéstechnikai jellemzdk szerint a 19. szdzadi cseh tivegmiivesség felé mutatnak. J6 mindségii kdalium-kalcium
tivegekbdl késziiltek, az erdsebb zold szin eléréséhez az urdan mellett rezet is adagoltak hdrom pohar iivegéhez. A
vekony falu, kétféle, szines és szintelen iivegii likdrds- és borospoharak az Osztrak-Magyar Monarchia teriiletén
kesziiltek a 19. szdazad végeén, 20. szdzad elején. Z6ld kelyhiik urannal és rézzel szinezett. Szintén jo minéségii,
ragyogo, tobbségében kalium-kalcium tivegek, a borospoharak egy csoportja pedig 6lom-kalium tivegbdl késziilt.

A targyak urankoncentrdacioja 0,06-0,1 tomeg% (0,07-0,1 témeg% U3Og) és 0,5-0,6 témeg% (0,6-0,7 tomeg%
U3sOg) kozti. Az urantdl és ledanyelemeitdl szarmazo dozisteljesitmények mért értékei 105+5 és 65+5 nSvlh koztiek
(a targyaktol 10 cm tavolsagra), ill. 150+£10 és 70+5 nSvih koztiek (a tdargyak felszinének kozelében). A
dozisteljesitmény kisebb ingadozasokkal egyenesen aranyos urankoncentracioval a vizsgalt targyakban. A mért
értekek egyik esetben sem haladjak meg a Magyarorszagon mérheté természetes hattérsugadrzds
dozisteljesitményének maximdlis  értékeit. A mért dozisteljesitmények Osszeadodva sem  jelentenek
sugaregeszsegiigyi kockazatot a targyakkal foglalkozo szakemberek és a latogatok szamara.
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(1811-1890) francia kémikus kiilonitette el el6szor
(Brenni 2007).

Bevezetées

Az uran alkalmazasa az livegek szinezésénél Az uran-oxid kivalo iivegszinez6 hatdsardl mar egy

A 19. szazadban kiilonésen kedvelték az anyagaban
szinezett liveget. A  biedermeier enterifrok
latvanyos diszei voltak a tarka, valtozatos
emlékpoharak, palackos flird6kara ivokészletek.
Kozottik sejtelmesen ragyogtak a csillogo zdldes-
sargas uraniivegek.

Az urant 1789-ben Martin Heinrich Klaproth
(1743-1817) német gyodgyszerész-vegyész mutatta
ki (Brenni 2007). Az 0j anyagot a nyolc évvel
korabban, 1781-ben felfedezett Uranusz bolygo
nyoman nevezte el. Az uraninit (urdn-oxid, UO,)
kivil ~ fényes  acélsziirkés, feketés, beliil
barndsvordses asvany, tomeges valtozata az
uranszurokérc (UO2 és UOs keveréke). Az egyik
legrégebben ismert leldhelye a csehorszagi
Joachimsthal (Jachymov). Klaproth ebbdl az ércbol
nyerte ki a sarga natrium-uranat uransot, amibdl
fekete por formaban uran-oxidot allitott eld. A
tiszta fémurant 1841-ben Eugene Melchior Peligot
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1817-es angliai munka (C. S. Gilbert: An Historical
Survey of The Country of Cornwall) is emlitést tesz,
mely szerint — az adagolas aranyatol fiiggden -
sarga, barna, almazold vagy smaragdzdld arnyalat
érhetd el vele (Lole 1995). Széleskort
népszeriségét a  cseh-német iivegmiivesség
képvisel6i alapoztdk meg. Franz Anton Riedel
(1786-1844) elsék kozott kezdte meg az
urdniivegek  gyartasait az  1830-as  években
Antoninovban, a torténeti Csehorszag teriiletén
(Langhamer 2003, 71). Unokadccse, egyben veje,
Josef Riedel (1816-1894) segitségével két élénk,
ragyog6 szinli iivegtipust fejlesztettek ki, amelyeket
a regényes torténet szerint Franz Anna lanyanak
(mas forras szerint lanyainak) tiszteletére az
Annagelb (annasarga) és Annagriin (annazold) vagy
Eleanorengriin (eleonorazold) nevet kaptak. Ekkor
mar Angliaban és Franciaorszagban is készitettek
hasonlo, latvanyos kandrisarga targyakat (canary
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glass, verre canari). Felfigyeltek az uranos iiveg
z6ldessarga kett6s szinvalto, dikroikus
tulajdonsagara, arra, hogy a  kiilonbozo
hullamhossza fénysugarakat masként tériti el. Ezt
jelzi masik francia elnevezése is: verre dichroide
(Brenni 2007). A jeles angol iivegkészitd, Apsley
Pellat (1763-1826) kaméleoniivegként irt rdla
1849-ben (Curiosities in Glass making, London).
Azt is megjegyezte, hogy a lemend nap sugaranal e
targyak korvonalai titokzatosan felderengenek, de a
gyertyafénynél ezt a jelenséget nem Ilehet
megfigyelni (Lole 1995).

Az uran jelenléte ultraibolya fénnyel, tigynevezett
"fekete fénnyel" jelenithetd meg. A sejtelmes
fluoreszkalasat az {ivegekben 1évé uran-oxid
uranilionja (UO2?*) okozza, ami a napfényben is
jelenlévé, emberi szem szamara lathatatlan
ultraibolya sugarak hatasara sarga és zold fényt
bocsat ki (Lopes et al. 2008). A 19. szazad vége 6ta
az UV fény mesterségesen eldallithaté. Ezért az
uraniivegbdl késziilt targyak azonositasdhoz és
vizsgalatihoz az UV lampdk remek segitséget
nyujtanak.

Az urant tobbnyire sarga uransé (natrium-uranat,
Na,U,07'6H,0) formaban hasznaltak pigmentként,
mely konnyen feloldodott a  szilikatiiveges
matrixban az livegolvadék melegitése folyaman. De
alkalmaztak még mas vegyiileteket is, példaul
K2U207, (NH4),U,07 (Lopes et al. 2008). A z5ld
szin eléréséhez réz-szulfatot adagoltak hozza. Az
uran-oxidot az 1860-as évektdl keramiamazak
(sarga és fekete) szinezésére is hasznaltak (Strahan
2001).

Az uran radioaktivitasat Antoine Henri Becquerel
(1852-1908) fedezte fel Parizsban, 1896-ban
(Brenni 2007). Mérgez6 hatasar6l mar korabban is
voltak ismeretek, de csak az 1890-es években
kezdddtek el a vitdk az uran felhasznalasanak
lehetséges egészségiigyi veszélyeir6l (Strahan
2001). Ekkor mar ipari alkalmazasat is szigortian
szabalyoztadk, de az iiveg- és keramiamunkak
gyartasanal tovabbra is igen kedvelt wvolt.
Valtozatos targytipusok sziilettek az uraniiveg
kiilonleges  anyagabol:  bizsuk,  gyongyok,
nyaklancok, gombok, parfiimos {iivegek, asztali
készletek, poharak, palackok, talak, gyertyatartok,
lampak és még sok minden mas.

A 19. szazad végére, az 1880-as évektdl az
urantartalma pigment Eurdpa szerte, st vilagszerte
elterjedt. Egyarant hasznaltdk a szazadforduld
idején a francia Art Nouveau miivészei, Emile
Gallé, a Daum fivérek, René Lalique és az amerikai
Tiffany (Strahan 2001). Nemcsak miivészi
disztargyak, emléktargyak, ékszerek késziiltek
uraniivegbdl, = hanem  reprezentativ  asztali
étkészletek, poharkészletek is.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

191

Az Art Deco korszakaban, az 1920-as—30-as
években is kedvelték ezt az livegtipust. A nagyobb
mivészi érteket képviseld igényes darabok kézi
megmunkalasu csiszolt dekoracioval késziiltek,
ugyanakkor népszeriiek voltak a sorozatban
gyarthaté, olcsobb préselt uraniivegb6l késziilt
valtozatok is, foképp Amerikaban, mar az 1880-as
évekt6l (Strahan 2001; Brenni 2007). Az urant
végil az 1940-es években, haditechnikai
felhasznaldsa miatt vontdk ki a szabadpiaci
forgalombol, ekkor megsziint az uraniiveg gyartasa
(Strahan 2001; Brenni 2007). Az uran dusitasa
soran megmarado melléktermék az Gn. szegényitett
uran, aminek a fajlagos radioaktivitisa mintegy
40%-kal kisebb. Ezt 1959-t61 még ismét be lehetett
szerezni egy ideig és a Homer Laughlin China
Company 1972-ig gyartott is uraniiveget (Strahan
2001).

Napjainkban az urdannak, mint a nukledris energia
flitdanyaga, stratégiai jelentsége van. A kiilonleges
uraniivegek iranti érdeklddés azonban tovabbra is
megmaradt, kivaltképp a magangyiijtok korében. E
targyak a régiségkereskedések és aukciok keresett
darabjai ma is. Az utobbi években a muzeumi
berkekben is nagyobb figyelem iranyult ezekre a
targyakra (Strahan 2001; Lopes et al. 2008).A
budapesti Iparmiivészeti Mizeum 2016-0S Szinekre
hangolva tarlatan latvanyos egységet képviseltek a
szemet gyonyorkodtetd uraniivegek. A bécsi
Volkskunde Museum 2019-ben rendezett kiallitast
ANNAGELB UND ELEONORENGRUN. Die
Faszination des Uranglases cimmel.

Uraniivegek a Magyar Nemzeti Muizeum
gylijteményében

Kivancsiak voltunk, hogy vajon a Magyar Nemzeti
Muizeum  Uveg- és Keramiagyijteménye
I. raktaraban  Orzott mitargyak kozott  hany
uraniiveg van, és mérhet6-e ezek radioaktivitasa a
sugarvédelemben rutinszertien hasznalt ellendrzd
miiszerekkel. Kutatdsunk egyik célja volt azt
megbecsiilni, hogy az urantartalmi uvegtargyak
jelentenek-e barmiféle sugaregészségiigyi
kockazatot a targyakkal dolgozé szakemberek és a
kiallitott targyakat megtekinté kozonség szamara.
Az uraniivegb6l késziilt targyak azonositasdhoz
egyszert hordozhato, kézi UV lampat hasznaltunk
(Cashtech 16. 4W UV-A, 365 n). Kivalasztottuk
azokat az livegeket, amelyek a sotét raktarban UV
lampaval megvilagitva fluoreszkaltak. Négy
emlékpohar (1. Itsz. 1963.132 ivokara pohar, 2.
Itsz. 1981.108 fedeles fiilespohar, 3. ltsz. 1969.203
harang alak( diszpohar, 4. ltsz. 1981.102 talpas
kehely), valamint harom poharkészlet darabjai,
melyekbdl kettét-kettét mértiink meg késobb (5-6.
Itsz. 1978.8.2 és Itsz. 1978.8.5 likérdspoharak, 7-8.
Itsz. 1997.2.4 és ltsz. 1997.2.5 borospoharak, 9-10.
Itsz.  1961.2059.1 ¢és  lItsz.  1961.2059.2
borospoharak), hivta igy fel magara a figyelmet.
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1. abra: Harang alaku iivegpohar, cseh, 1830-50 k. (MNM ltsz. 1969.203) a) lampafénynél, b) UV fénynél
(fotok: Jaksity Ivan)

Fig. 1.: Bell-shaped glass cup, Bohemia, c. 1830-50 (MNM inv. no. 1969.203) a) in lamplight, b) in UV light
(photos: Ivan Jaksity)

2. abra: Fedeles fiilespohar, cseh, 1830-50 k. (MNM ltsz. 1981.108) a) lampafénynél, b) UV fénynél, c¢) pohar
alja lampafénynél, d) pohar alja UV fénynél (fotok: Jaksity Ivan)

Fig. 2.: Cup with handle and lid, Bohemia, c. 1830-50 (MNM inv. no. 1981.108) a) in lamplight, b) in UV light,
c) base of cup in lamplight, d) base of cup in UV light (photos: Ivan Jaksity)
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3. abra.: Bordazott ivokura pohar, cseh, 1830-60 k. (MNM ltsz. 1963.132) a) lampafénynél, b) UV fénynél

(fotdk: Jaksity Ivan):

Fig. 3.: Fluted spa cup for mineral water, Bohemia, c. 1830-50 (MNM inv. no. 1963.132) a) in lamplight, b) in

UV light (photos: Ivan Jaksity)

da

4. abra: Talpas, tolcséres kehely, cseh?, 19. szdzad? (MNM ltsz. 1981.102) a) lampafénynél, b) UV fénynél

(fotdk: Jaksity Ivan):

Fig. 4.: Goblet, Bohemia?, 19" century? (MNM inv. no. 1981.102) a) in lamplight, b) in UV light (photos: Ivan

Jaksity)

Két targy nagyon enyhe fluoreszcenciat mutatott
(Itsz. 1983.119 sarga pacos csiszolt pohar és ltsz.
1985.13.1 kék iivegszallal diszitett szintelen iivegii
palack), mivel a késdbbi XRF mérések nem talaltak
benniik  kimutathatd6  mennyiségii urant, e
darabokkal a tovabbiakban nem foglalkozunk. A
négy emlékpohdr anyagiban szinezett, egyféle
ivegb6l késziilt: harom zold (1. ltsz. 1963.132
ivokura pohar, 2. Itsz. 1981.108 fedeles fiilespohar,
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3. Itsz. 1969.203 harang alaka diszpohar), egy
pedig sargaszold szinti (ltsz. 1981.102 talpas
kehely). A likdros- (Itsz. 1978.8.2 és 1978.8.5) és a
borospoharak (ltsz. 1997.2.4 és 1997.2.5; ltsz.
1961.2059.1 ¢és 1961.2059.2) megformalasahoz
kétfajta {iveget hasznaltak fel, az anyagaban
szinezett zold kelyhet szintelen iivegli, kerek talpt
szar tartja.
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5. 4bra: Talpas borospoharak, Osztrak-Magyar Monarchia, 19. szazad vége (MNM ltsz. 1961.2059.1-2)

a) lampafénynél, b) UV fénynél (fotok: Jaksity Ivan)

Fig. 5.: Wine cups, Austro-Hungarian Monarchy, end of 19" century (MNM inv. no. 1961.2059.1-2)

a) in lamplight, b) in UV light (photos: Ivan Jaksity)

Formaadasa, diszitOtechnikaja alapjan a négy
emlékpohar nagy valdsziniséggel a  cseh
ivegmiivesség termékei kozé sorolhatd. A harom
z0ld szinli példany a 19. szazad els6 felére,
kozepére datalhatd. A biedermeier korszak idején
(1820-1860) a csiszolt, hamozott, vésett, gazdagon
megmunkalt, favott vastag falu cseh tivegpoharak
nagy sikert arattak. Kiilondsen a filird6helyeken
vasaroltak ezeket szivesen az odalatogatok. KésGbb
a vitrinek polcait diszitették, felidézve a régi
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élményeket. A harang alaku, fazettalt iivegpohar
(Itsz. 1969.203, magassag: 12,5 cm; szajatméro:
9cm) felfelé enyhén szélesedik, és alul kissé
0blosodik (1. abra). Relief aranyozasu viragos,
leveles indak dekoraljak, a talprészen is széles
aranycsik felett finom eleganciaval vékonyan
festett, aranyszinii ivsor vonul korbe. A fazettalt,
fedeles fiilespohar (Itsz. 1981.108, magassag:
15,5 cm; szdjatmérd: 9 cm) vaskosabb, kiilonleges
formaju, ovalis és indaz6é motivumu csiszolattal
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6. abra: Talpas borospoharak festett arany dekorral, Budapest?, 1880-90 k. (MNM ltsz. 1997.2.1-6) a) készlet
lampafénynél, b) készlet UV fénynél, c) lampafénynél, d) UV fénynél (fotok: Jaksity Ivan)

Fig. 6.: Wine glasses with painted golden decoration, Budapest?, c. 1880-90 (MNM inv. no. 1997.2.1-6)
a) service in lamplight, b) service in UV light, ¢) in lamplight, d) in UV light (photos: Ivan Jaksity)
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7. abra: Talpas likérospoharak, Osztrak-Magyar Monarchia, 20. szazad eleje (MNM ltsz. 1978.8.1-6) a) készlet
lampafénynél, b) készlet UV fénynél, ¢) lampafénynél, d) UV fénynél (fotok: Jaksity Ivan):

Fig. 7.: Liqueur glasses, Austro-Hungarian Monarchy, beginning of 20th century (MNM inv. no. 1978.8.1-6)
a) service in lamplight, b) service in UV light, c) in lamplight, d) in UV light (photos: Ivan Jaksity)
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(2. abra). Talprésze is gazdagon kiképzett, aljan
gondosan kialakitott aprolékos, halos
gyémantmetszésii csiszolt diszitmény. Ez akkor
latszik, ha felemelik a poharat. Fedele nyolc lapra
csiszolt, lapos nyolcoldalu fogogombbal.

Torténeti értéke miatt kiillondsen becses szamunkra
az a lapos, ovaloid alju, dombortian bordazott
ivokara pohar (Itsz. 1963.132, magassag: 10 cm,
szaj: 9cm x 6cm, alj: 55cm x 4 cm), amelyre
medalionba tulajdonosa nevét vésték: Emilie
(3. abra). Macsai Csernovics Emilia (Arad, 1819 —
Budapest, 1909) az 1848-49-es szabadsagharc hds
tabornokanak, az Aradon vértantisagot szenvedett
Damjanich Janosnak volt a felesége. 1847-ben
kotottek hazassagot, minddssze két kozos év adatott
szamukra. Az 6zvegyen maradt fiatalasszony tobbé
nem ment férjhez. Tevékeny életet élt, apolta az
aradi martirok emlékét, jotékonysagi akciokat
szervezett az dzvegyek, arvak megsegitésére. 1861-
ben megalapitotta a Magyar Gazdaasszonyok
Egyesiiletét. A talpas, tolcséres kehely (ltsz.
1981.102, magassag: 13,7 cm; szajatmérd: 8,9 cm)
vastag fali anyaga atlatszo sargaszold iiveg
(4. abra). Formaja kevésbé jellegzetes, datilasa
bizonytalanabb. Talpa kerek, aljanak kiilsé pereme
mentén fogaskerék-szerli cikk-cakkos diszitmény.
Vaskos szara hét lapra csiszolt. Kelyhét kdzépen
jobbra hajlo, hosszikasra formalt levelek 6vezik.

Reprezentativ asztali poharkészleteket is gyartottak
uraniivegbdl. A vékony fali, fuvott, kecses
ivegkelyhekhez  szintelen  iivegb6l — késziilt
mindharom mtizeumi készlet esetében a talpas szar.
A német ROmer pohar cuppajat idéz6 kerekded
kelyhti borospohar kedvelt forma volt a 19. szazad
végén. Az egyik tipusbol csak két darab van (ltsz.
1961.2059.1-2, magassag: 11,5 cm, szajatméro:
6 cm, talpatmérd: 6,2 cm), szaruk baluszter alaku,
csiszolt (5. abra). Az arany szegélyfestéssel
diszitett példanyok (Itsz.1997.2.1-6, magassag:
12,5 cm, szajatmérd: 5,7 cm, talpatmérd: 6,5 cm)
szara tObbszorosen tagolt, két korong motivum
fogja kozre a gdmbds noduszt (6. abra). Nagyon
hasonlo készletet (Itsz. 53.401.1-6) 6riz az
Iparmiivészeti Muzeum, amely a talpa aljara festett
monogram szerint a Giergl Henrik alapitotta cég
mihelyében késziilt 1880-90 tdjan. Az osztrék
szecesszids iivegmilvészet elegancija, formavilaga
jellemzi a szinekkel jatszo likérospoharakat,
amelyek mar a 20. szazad elejének termékei (ltsz.
1978.8.1-6, magassag: 11,1cm;  szajatméro:
4,6 cm) (7.4abra). A talpas, korkorosen tagolt
szaron 116 harang alaku kelyhek zold, illetve lilas
arnyalatiak. Az UV megvilagitasnal késziilt
felvételen jol lathatd, hogy csak a zold iiveg
fluoreszkal (7. abra). A likéroskészlet Vazsonyi
Vilmos (sziiletett Weiszfeld Vilmos) (1868-1926)
igyvéd, ujsagird, politikus hagyatékaval keriilt a
Magyar Nemzeti Muzeumba. Vazsonyi a Polgari
Demokrata Part egyik alapitbja volt 1900-ban.
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Tobb alkalommal is megvalasztottak 6t a budapesti
Terézvaros orszaggyllési képviseldjévé, 1917-ben
és 1918-ban Magyarorszag igazsagiigyl minisztere
volt.

Vizsgalati modszerek

Kézi XRF vizsgalat

Az ivegtargyak kémiai Osszetételét
roncsolasmentesen, kézi rontgenfluoreszcens (XRF)
spektrométerrel hatdroztuk meg, XRF moddszert
hasznaltak mas uraniivegek méréséhez is (pl.
mikro-EDXRF, Lopes et al. 2008). A vizsgalathoz
— elsésorban az uran mennyiségének pontos
meghatarozasa céljabol — kétféle kézi késziiléket
hasznaltunk: SPECTRO XSORT Combi és Bruker
Tracer 5g tipusut. Analitikai paraméterek:

- SPECTRO xSORT Combi késziilék: 15-50 kV,
21-50 pA, Rh-andéd, SDD detektor, kornyezeti
(Environmental) gyari kalibracid, 3 mm atmérdjl
mérési teriilet, 60 masodperc mérési idd, az uran
kimutatasi hatara ~10 ppm,

- Bruker Tracer S5g késziilék: 8-50 kV, Rh-an6d
(4 W), nagy feliiletli szilicium sodrodetektor (large
area SDD), geologiai (GeoExploration) gyari
kalibracio, 8 mm atméréjii mérési teriilet, 45—
60 masodperc mérési id6, az uran kimutatasi hatara
~10 ppm.

Az egyes elemekhez tartozd koncentracioértékek
mindkét berendezés esetében jelentésen
meghaladtak az analitikai szoras haromszorosat, igy
a szorasértékeket nem tiintettiik fel.

Az anyagaban szinezett, egyféle homogén iivegii
poharakat (ltsz. 1963.132 ivokura pohar, ltsz.
1981.132 fedeles pohar, ltsz. 1969.203 harang alaku
diszpohar, Itsz. 1981.102 talpas kehely) kett6-négy
ponton mértiik meg. A poharkészletekbdl két-két
darab mérésére keriilt sor. Ezeknél a vegyes tivegii
targyaknal  (Itsz. 199724  ¢és 1997.2.5
borospoharak, Itsz. 1978.8.2 és 1978.8.5
likérospoharak, Itsz. 1961.2059.1 és 1961.2059.2
borospoharak) elemeztiik a fluoreszkal6 kelyhet és
a nem fluoreszkald talpat, egy-egy pont mérési
eredményét kozoljik.

Dézisteljesitmény mérése

A Magyar Nemzeti Muzeum raktdraban két
hordozhaté miiszerrel mértiik az urdniiveg targyak
sugarzasat: Autocont feliilleti szennyezettség-
mérével, amely y- és p-sugarzas detektalasara
alkalmas, valamint Thermo Scientific FH 40G-L 10
dozismérével. A Thermo Scientific miiszer széles
dozistartomanyban (10 nSv/h—100 mSv/h) 30 keV-
4,4 MeV  energiagju  y-sugarzds  detektalasara
alkalmas. A raktarhelyiség teremrészének hattér
dozisteljesitménye: 65—70 nSv/h. Dozisteljesitmény
a szekrény csukott tivegajtaja el6tt: 75-90 nSv/h.
Dozisteljesitmény  nyitott  {ivegajtonal: 95—
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1. tablazat: Az tivegtargyak kétféle (SPECTRO xSORT Combi és Bruker Tracer 5g) kézi XRF spektrométerrel
meért kémiai Osszetétele (tomeg%, oxidban megadva, <kh: kimutatasi hatar alatt).

Table 1.: Chemical composition of the glass objects analysed with two handheld XRF spectrometers (SPECTRO
XSORT Combi and Bruker Tracer 5g). The concentrations are listed as weight percent in oxide form, <kh stands
for below detection limit.

Targy

XRF mérés
helye

K20

SPECTRO xSORT Combi késziilek

Itsz. 1963.132
ivokura pohar

Itsz. 1981.108
fedeles
fiillespohar

Itsz. 1969.203
harang  alaku
diszpohar

Itsz. 1981.102
talpas kehely

Itsz. 1997.2.4
borospohar
Itsz. 1997.2.5
borospohar
Itsz. 1978.8.2
likérospohar
Itsz. 1978.8.5
lik6rospohar
Itsz.
1961.2059.1
borospohar
Itsz.
1961.2059.2
borospohar

Emilie
felirat

pohar
pereme
pohar oldala

fedél
pohar oldala
pohar talpa

kehely
oldala
kehely talpa
kehely
talp
kehely
talp
kehely
talp
kehely
talp
kehely

talp
kehely
talp

Bruker Tracer 5¢g késziilék

Itsz. 1963.132
ivokura pohar

Itsz. 1981.108
fedeles
fillespohar

Itsz. 1969.203
harang alaku
diszpohar

Itsz. 1981.102
talpas kehely

Itsz. 1997.2.4
borospohar
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Emilie
felirat
perem
talp
borda
oldal
fuil
fedél,
homort
oldal

aranydiszités

talp, homoru
talp feliilrol
perem
livegtest
koézépen
kehely
oldala

talp

14,66

17,54
15,40
13,80
6,88
13,47

14,83

15,42
6,17
17,57
11,00
15,41
3,89
10,96
3,54
10,47
491

7,66
2,64
7,60

9,6

9,3
6,2
7,5
14,0
14,2

13,4
8,4
6,1

8,3
4,8
7,3

6,9

11,2
8,3

CaO

4,25

4,76
7,12
6,19
2,71
2,80

15,44

15,77
2,94
7,18

54
6,80
5,20
6,59
4,71
6,13
0,04

<kh
0,02
<kh

2,8

2,7
2,4
2,4
5,6
5,8

55
2,6
2,0

5,7
3,6
51

4,8

4,7
3,6

Fe20s3

0,022

<kh

<kh

<kh
0,041
0,036

0,020

0,018
<kh
0,003
<kh
<kh
0,029
0,028
0,034
0,027
<kh

<kh
<kh
<kh

0,031

0,025
0,030
0,022
0,03
0,034

0,027
0,024
0,06

0,018
0,011
0,016

0,015

0,025
0,013

CuO

0,43

0,45
0,37
0,35
0,42
0,43

0,004

0,002
2,12
<kh
2,29
<kh

0,014
<kh

0,015
<kh

+

<kh
+

<kh

0,36

0,34
0,32
0,33
0,29
0,29

0,3
0,34
0,26

0,003
0,001
0,002

0,003

0,4
<kh

PbO

0,007

0,004
0,007
0,006
0,005
0,002

0,002

0,001
0,70
1,29
0,75
1,40
0,16
<kh
0,16
<kh

19,85

21,72
19,45
21,65

0,004

0,004
0,003
<kh
0,0051
0,0079

0,0068
0,004
0,54

<kh
<kh
<kh

<kh

0,89
1,3

As203

0,38

0,48
0,67
0,63
0,004
0,003

0,22

0,22

0,27

0,10

0,31

0,13

<kh
0,002
<kh
0,001
7,21*

7,79*
6,75*
7,73*

0,37

0,40
0,45
0,36
0,59
0,63

0,61
0,03
1,06%**

0,2
0,18
0,17

0,17

0,33
0,18

P20s

<kh

<kh
<kh
<kh
1,25
1,54

<kh

<kh
<kh
<kh
<kh
<kh
<kh
<kh
<kh
<kh
<kh

<kh
<kh
<kh

<kh

<kh
<kh
<kh
<kh
<kh

<kh
0,60
0,91

<kh
<kh
<kh

<kh

<kh
<kh

UsOs

0,31

+
0,59
0,55
0,58
0,60

0,44

0,43
0,46
<kh
0,52
<kh
0,14
<kh
0,17
<kh
0,61**

0,13**
0,56**
0,17**

0,12

0,16
0,44
0,21
0,25
0,22

0,32
0,75
0,66

0,37
0,47
0,39

0,38

0,3
<kh

K20/
CaO

3,45

3,69
2,16
2,23
2,54
4,81

0,96
0,98
2,10
2,45
2,03
2,27
0,75
1,66
0,75
1,71

3,4

3,4
2,6
3,1
2,5
2,4

2,4
3,2
3,1

15
1,3
1,4

14
24
23
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1. tablazat, folyt.
Table 1. cont.

. L K20/
Targy XRF mérés helye K:O CaO Fex03 CuO PbO As:03 P20s  UzOs Ca0o
Bruker Tracer 5g késziilék (folyt.)

Itsz. 1997.2.5  kehely oldala 12,0 50 0,027 039 084 0,33 <kh = 0,2 2,4
borospohar talp 10,5 45 | 0,015 <kh 1,4 0,19 <kh <kh 2,3
lisz. 197882 | ohely oldala 33 44 0038 0015 + <kh <kh 007 08
likéréspohar

Itsz. 1978.8.5  kehely oldala 3,3 52 0,038 0,016 0,19 <kh <kh 0,09 0,6
lik6rospohar talp 4,4 3,3 0,014 <kh @ <kh <kh <kh = <kh 1,3
Itsz. kehely oldala 2,8 0,37 0,015 0,08 37 @ 16*** <kh 0,07 7.6
1961.2089.1 14 02 001 <kh 43 82% <kh <kh 7.0
borospohar

Itsz.

1961.2059.2 kehely oldala 2,8 0,37 0,015 0,08 37 @ 16*** <kh 0,07 76
borospohar

+: SPECTRO: a Itsz. 1963.132 ivokara pohar peremének spektrumaban megjelennek az uran Lal (13,61 keV), Lp2
(16,42 keV) és LBl (17,22 keV) vonalai, valamint a ltsz. 1961.2059.1 és 2 borospoharak kelyhének spektrumédban
megjelenik a réz Kal (8,046 keV) vonala, de a késziilék egyik esetben sem szamolt koncentraciot; Bruker: a Itsz. 1978.8.2
likéréspohar spektrumaban az 6lom L vonalai latszodnak, de a késziilék nem szamolt koncentraciot

*: az arzén a KB1 vonala (11,72 keV) alapjan jelen van a ltsz. 1961.2059.1 és 2 borospoharak iivegének spektrumaban,
azonban az iiveg nagy 6lomtartalma miatt a késziilék irredlisan nagy arzénkoncentracidt szdmol, mivel az 6lom Lal vonala

(10,55 keV) atfed az arzén Kal (10,54 keV) vonalaval

**: az 6lom LP1 vonala (12,61 keV) a Itsz. 1961.2059.1 és 2 borospoharak {ivegének nagy 6lomtartalma miatt széles, ami

crey

tobbet szamol; jollehet a késziilék szamolt urdnkoncentraciot a borospoharak talpaban, a spektrumokban az uran jellemzd
vonalai (Lal (13,61 keV), LB2 (16,42 keV), LB1 (17,22 keV)) nem jelennek meg

*¥*%: az arzén mennyiségét a késziiléek ezeknél a méréseknél feliilbecsiili az arzén Kal (10,54 keV) és az 6lom Lal

(10,55 keV) vonalanak atlapolasa miatt

100 nSv/h. Az iivegek dozisteljesitményét két
pozicidban mértiik: 10 centiméternyi tavolsagbol és
targyak felszinénél kdzvetlen kdzelrdl.

Kordbbi kutatasok soran Osszefiiggést talaltak a
béta és gamma aktivitds, valamint a targyak

urantartalma kozott (Lopes et al. 2008). A
targyakon ezért a  hitelesitett gammadodzis
teljesitmény-méréseken kivill egy hordozhato
felilleti szennyezettség mérével is végeztiink

vizsgalatokat. Az AutoCont (PCM 86) tipust
mérémiiszert feliileteken levd béta és/vagy gamma
szennyezés felderitésére fejlesztették ki. Az
AutoCont eldnye, hogy sokkal érzékenyebb,
viszont a sugarzas mértékét Onkényes egységben
(cps, am. counts per second, masodpercenkénti
beiités) jelzi, dozis mérésére nem alkalmas. A
mindennapi gyakorlatban ezt a miiszert hasznaljuk
a laborban a besugarzott mintak aktivitasanak gyors
ellendrzésére. A késziilék nagyfeliileti Geiger-
Miller (GM) szamlaloval rendelkezik, gyors
elemzést tesz lehetévé és kiillondsen érzékeny a
lagy bétasugarzasra:
(https://www.iki.kfki.hu/services/products/autocont_hu.shtml;
https://www.iKi.kfki.hu/about_us/doc/IKI_promo.pdf).

Minden mérést azonos geometridban, a targyak
felszinétdl 5 centiméterre végeztiink.
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Az XRF vizsgalatok eredménye

Az uraniivegek kémiai dsszetétele

A kézi XRF vizsgalat nem alkalmas a natrium és
esetlinkben a magnézium kimutatasara, a vizsgalt
ivegek tipusa mégis meghatarozhaté a kémiai
Osszetételiik, a kalium ill. az 6lom, mint {6 folyositd
jelenléte alapjan. A vizsgalt TUvegtargyak két
csoportra oszthatok (1. tablazat):

1.  Kdlium-kalcium  ivegb6l  késziltek az
anyagukban szinezett, egyféle homogén iivegli
targyak (Itsz. 1963.132 ivokara pohar, Itsz.
1981.108 fedeles fiilespohar, Itsz. 1969.203 harang
alaku diszpohar, Itsz. 1981.102 talpas kehely),
valamint a vegyes {iivegiieck kozil az egyik
borospohar tipus (Itsz. 1997.2.4 és 1997.2.5) és a
likérospoharak (ltsz. 1978.8.2 és 1978.8.5). Az
iivegekben a KO mennyisége 3,5 és 17,5 tomeg%
(SPECTRO) ill. 3,3 és 14,2 tomeg% (Bruker) kozti,
a CaO mennyisége 2,7 és 7,1 tomeg% (SPECTRO)
ill. 2,0 és 5,8 tomeg% (Bruker) kozti (1. tablazat).
Kivételt képez a Itsz. 1981.102 sargiszold szinii
talpas kehely, amelynek a SPECTRO késziilékkel
meérve kiugroéan nagyobb, 15,4-15,8 tomeg% a CaO
tartalma (1. tablazat). A K,O/CaO arany alapjan a
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8. abra: Az anyagaban szinezett, homogén tivegek (Itsz. 1963.132 ivokura pohar, ltsz. 1981.132 fedeles pohar,
Itsz. 1969.203 harang alaku diszpohar, Itsz. 1981.102 talpas kehely) XRF spektruma (SPECTRO xSORT Combi
XREF késziilék, a Rh az XRF anddjabol szarmazik)

Fig. 8.: XRF spectra of the coloured, homogenous glass objects (inv. no. 1963.132 fluted spa cup for mineral
water, inv. no. 1981.132 cup with handle and lid, inv. no. 1969.203 bell-shaped cup, inv. no. 1981.102 goblet)
(SPECTRO xSORT Combi XRF spectrometer, Rh line derives from the anode)

8000 b ..l As Pb ——1997.2.4 kehely
ceene 1997.2.4 talp
7000 A arzén: borospoharak ———1997.2.5 kehely ™3
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5000 - &20/ Cdo>2 (4 F 4 17883l igg;:;g
% borospoharak borospoharak
2 2000 A 2>K,0/Ca0>1
~Q T
s likérospoharak talpa
iy K,0/CaD < 1
3000 1 | jikgraspoharak kelyhe Y
2000 A
K
T 1978.8.5
likérospoharak
0 -
0

Energia (keV)

9. dbra: A Kkétfajta tivegbdl késziilt, kalium-kalcium tivegii targyak (Itsz. 1997.2.4 és 1997.2.5 borospoharak,
Itsz. 1978.8.2 és 1978.8.5 lik6rospoharak) XRF spektruma (SPECTRO xSORT Combi XRF késziilék, a Rh az
XRF anddjabol szarmazik)

Fig. 9.: XRF spectra of the mixed-glass objects made of potassium-calcium glass (inv. no. 1997.2.4 and 1997.2.5
wine glasses, inv. no. 1978.8.2 and 1978.8.5 liqueur glasses) (SPECTRO xSORT Combi XRF spectrometer, Rh
line derives from the anode)
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10. abra: A kétfajta iivegbdl késziilt, olom-kalium iivegli targyak (Itsz. 1961.2059.1 ¢és 1961.2059.2
borospoharak) XRF spektruma (SPECTRO xSORT Combi XRF késziilék, a Rh az XRF anddjabol szarmazik)

Fig. 10.: XRF spectra of the mixed-glass objects made of lead-potassium glass (inv. no. 1961.2059.1 and
1961.2059.2 wine glasses) (SPECTRO xSORT Combi XRF spectrometer, Rh line derives from the anode)

vizsgalt tivegtargyakat tovabb osztalyozhatjuk (8.
és 9. abrak):

i) KoO/CaO > 2: a KO koncentracioja legalabb
kétszerese a CaO koncentracidjanak harom
anyagaban szinezett iivegtargyban (Itsz. 1963.132
ivoktra pohar, Itsz. 1981.108 fedeles fiilespohar,
Itsz. 1969.203 harang alaku diszpohar), valamint
két, vegyes iivegli targy talpaban és kelyhében (ltsz.
1997.2.4 ¢és 1997.2.5 borospoharak) mind a
Spectro, mind a Bruker késziilékkel mért adatok
esetében,

ii) 2 > KO/CaO > 1. a KyO koncentricioja
kismértékben meghaladja a CaO-ét a Itsz. 1978.8.2
és a ltsz. 1978.8.5 likérospoharak talpdban,
valamint a Bruker késziilékkel mért adatok szerint a
Itsz. 1981.102 sargaszold szinti talpas kehelyben,

iii) K20/CaO ~ 1: a Ky0 és a CaO koncentracioja
koriilbeliil azonos a lItsz. 1981.102 sargaszold szinii
talpas kehelyben a SPECTRO késziilékkel mért
koncentracidadatok alapjan (mig a  Bruker

késziilekkel mért adatok alapjan a ii) kategoriaba
esik),

A ltsz. 1978.8.2 és a Itsz. 1978.8.5 lik6rospoharak
kelyhében a K>O/CaO arany kisebb, mint 1, azaz a
CaO koncentracidja meghaladja K-O-jét mind a
Spectro, mind a Bruker késziilékkel mért adatok

esetében. A KO kis koncentraciéja (3,5—
3,9 tomeg% (SPECTRO) ill. 3,3 tomeg% (Bruker))
miatt elképzelhetd, hogy a kelyhek {ivege natriumot
is tartalmaz, amit az XRF késziilék nem detektal.
Bizonyos azonban, hogy a likérospoharak talpa
eltéré Osszetételt, K-das {iivegbdl készilt (Id.
feljebb).

2. Olom-kdlium iivegbdl késziilt a borospoharak
masik tipusa (Itsz. 1961.2059.1-2). A poharak
mindkét részében (kehely és talp) az 6lom a f6
folyositd 19,5-21,7 tomeg% (SPECTRO) ill. 37—
43 tomeg% (Bruker) PbO mennyiségben. Emellett
2,6-7,7 tomeg% (SPECTRO) ill. 1,4-2,8 tomeg%
(Bruker) KO-t is tartalmaznak (1. tablazat,
10. abra).

Kélium-kalcium iiveg a kozépkor (13. szdzad vége
— 14, szazad eleje) oOta készilt a cseh
ivegmiihelyekben, a kalium f6 forrasa kezdetben a
fahamu volt, idével a hamuzsir, a salétrom és a
borkd lett (Cilova & Woitsch 2012; Panova et al.
2020). Fahamuval késziilt tiveget a kdzépkortol a
modern korig (a 19. szazad kozepéig) gyartottak, a
modern idékben gyengébb mindségli iivegek
készitésére hasznaltdk (Zlamalova Cilova et al.
2021). A cseh iivegmiihelyekben gyartott fahamus
iiveg Osszetétele kismértékben eltért a szomszédos
német teriileteken 1000-1400 kozott gyartott
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fahamus és 1300-1600 kozott gyartott fahamu-mész
tivegekétél. A cseh iiveg atlagos SiO, tartalma
nagyobb és atlagos P,Os tartalma kisebb
(58,2 tomeg% SiO;, 1,2 tomeg% P,0s) volt, mint a
német livegé (48,9 tomeg% SiO,, 2,19 tomeg%
P20s fahamus iivegben; 51,3 tomeg% SiOg,
4,58 tomeg% P05 kés6i fahamu-mész iivegben)
(Wedepohl & Simon 2010; Cilova & Woitsch
2012). Az atlagos K>O/CaO arany szintén eltért:
mig a német fahamus iivegben 1, a kés6i német
fahamu-mész tivegben viszont joval kisebb (0,3),
mint a cseh fahamus iivegben (~1) (Wedepohl &
Simon 2010; Cilova & Woitsch 2012). A cseh
fahamus tivegben a K>O/CaO arany iddvel a CaO
javara eltolodott (Cilova & Woitsch 2012), a
modern, gyengébb mindségii, zoldes szinli fahamus
ivegekben az arany 0,6-ig csokkent (Zlamalova
Cilova et al. 2021). A 17. szazad végétdl 1j
ivegtipusok jelentek meg: a cseh kristalyiiveg és a
krétaiiveg (Kunicki-Goldfinger et al. 2003, 2005;
Kunicki-Goldfinger 2020). A jobb mindségi,
dragabb kristalyliveg nyersanyagai a kvarc, kréta,
salétrom (esetenként hamuzsirral kombinalva),
arzén(-oxid), borax, borkd, valamint idével a
minium (6lomoxid), mig a gyengébb mindségi,
olcsobb  krétaliveget ~ homokbol, krétabol,
hamuzsirbdl (részben salétrommal helyettesitve),
arzén(-oxid)bol, manganoxidbol, bork6bal,
miniumbdl és esetenként glaubersobol készitették
(Kunicki-Goldfinger et al. 2003, 2005; Kunicki-
Goldfinger 2020; Zlamalova Cilova et al. 2021).
Mindkét {ivegtipusban a K>O van talstlyban a CaO-
hoz képest (Kunicki-Goldfinger 2020), amit
alatamaszt példaul a pragai var teriiletén eldkerilt
17-18. szazadi szintelen kristalyiivegek Osszetétele
(70-75 tomeg% SiOy, 12,6-15,9 tomeg% K0, 8,6—
11,4 tomeg%  CaO, 0,3-0,7 tomeg%  NayO,
<0,11 tomeg% P20s, 0,44-1,33 tomeg% As203,
Ktizova et al. 2018). A vizsgalt kalium-kalcium
ivegek tobbségére szintén a kalium talsulya
jellemzd, egyedil a Itsz. 1981.102 sarga szini
talpas kehely kapcsan bizonytalan a K,O/CaO
arany, mivel csak az egyik XRF késziilékkel
(Bruker) mért koncentracidadatok alapjan tobb a
K20, mint a CaO koncentracid. Prochazka et al.
(2009) SEM-EDX elemzés alapjan ugyanugy
kalium dominanciajat mutatta ki z61d és sarga szinii
cseh  uraniivegekben [sarga iiveg (gyarto:
Klastersky Mlyn): 73,45 tomeg% Si0g,
10,3 tomeg% K0, 6,9 tomeg% CaO, 5,48 tomeg%
Na,O, 0,72 tomeg% Al,O3 0,05 tomeg% MgO,
<0,01 tomeg%  P,Os; zold iiveg (gyartod:
Kristianov): 74,34 témeg% SiO2, 15,53 tomeg%
K20, 3,17 tdmeg% CaO, 2,03 tomeg% P20s,
0,62 tomeg% Na.0O, 0,38 tomeg% Al,03,
0,24 tomeg% MgO].

Az altalunk vizsgalt {ivegtargyak koziil a Itsz.
1969.203 harang alaku diszpoharban kimutattuk a
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foszfor  jelenlétét (1,3-1,5 tomeg% P.Os
(SPECTRO) ill. 0,60-0,91 tomeg% P>0s (Bruker)).
Foszfor jelenléte az {ivegben utalhat fahamu
hasznalatara, mivel a fahamu t6bb szazalék
mennyiségben tartalmaz foszfort, mig a fahamubol
kilagozassal elballitott hamuzsirban és az abbdl
késziilt tivegben mar joval kisebb mennyiségben
van jelen (max. 0,3 tomeg% P05 a hamuzsirbol
késziilt tivegben, Stern & Gerber 2004, 2009;
Cilovd & Woitsch 2012). Hasonldan kevés vagy
nem kimutathato a foszfor a kristalylivegben (pl. a
pragai var teriiletén feltart fahamus iivegben 0,7—
2 tomeg% P.Os, hamuzsirbol készillt iivegben
0,15-0,24 tomeg% P20s, kristalyiivegben max.
0,11 tomeg% P,0s, Kiizova et al. 2018). A
fahamura jellemz6é egyéb elemek, pl. barium,
stroncium és magnézium (Wedepohl & Simon
2010) koncentracioja megerdsitheti a fahamu
felhasznalasat a  diszpohar iivegéhez, ezek
kimutatasa tovabbi kémiai elemzést igényel.

Mindharom z6ld, anyagaban szinezett, homogén
ivegl targynal (ltsz. 1963.132 ivokura pohar, ltsz.
1981.108 fedeles fiilespohar és Itsz. 1963.203
harang alaku diszpohar) a zold szint az uran mellett
réz adagolasaval érték el (0,35-0,45 tomeg% CuO
(SPECTRO) ill. 0,26-0,36 tomeg% CuO (Bruker))
(8. abra, 1. tablazat). Hasonloan rézzel szinezték a
Itsz. 1997.2.4 ¢és 1997.2.5 borospoharak zdldes
szinli kelyhét (2,1-2,3 tomeg% CuO (SPECTRO)
ill. 0,4 témeg% CuO (Bruker)), és kis
mennyiségben a ltsz. 1978.8.2 ¢és 1978.8.5
likérospoharak kelyhét is (0,014-0,015 tdmeg%
CuO (SPECTRO) ill. 0,015-0,016 tomeg% CuO
(Bruker)) (9. abra). Az Olomiiveg anyagu
borospoharak (Itsz. 1961.2059.1-2) z6ld szinil
kelyheinek spektrumaban szintén megjelenik a
szinezéshez hasznalt réz, a Bruker késziilékkel
0,08 tomeg% CuO-t mértiink (10. abra,
1. tablazat). A rezet réz-szulfat forméajaban
adagolhattak az tiiveghez (Weyl 2016).

A kalium-kalcium iivegli targyak koziil hatban
mutattunk ki arzént: a Itsz. 1963.132 ivokura
poharban, a ltsz. 1981.108 fedeles fiilespoharban,
Itsz. 1969.203 harang alakt diszpoharban, a ltsz.
1981.102 sargaszold szinli talpas kehelyben és a
Itsz. 1997.2.4 és 1997.2.5 borospoharak talpaban és
kelyhében (0,1-0,7 tomeg% As,Oz (SPECTRO) ill.
0,17-1,06 tomeg% As203 (Bruker)) (8. és 9. abrak,
1. tablazat). Az O6lom-kdlium iiveg anyagu
borospoharak (Itsz. 1961.2059.1-2) kelyheinek és a
talpainak XRF spektrumaban szintén megjelenik az
arzén vonala  (10. abra).  Arzén(-oxid) a
kristalytiveg ¢és a krétaliveg Osszetevoi kozott
egyarant szerepel (1d. feljebb). Az arzén hozzaadasa
két okbdl torténhetett. Egyrészt tisztitdanyagként,
un. deritszerként adjak az tiveghez oxid formaban
(Hujova & Vernerova 2007a). Arzén (0,1-
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2. tablazat: Dozisteljesitmény 10 cm tavolsagra és a targy felszinének kozelében, valamint a ilivegtargyak
kétféle (SPECTRO xSORT Combi és Bruker Tracer 5g) kézi XRF késziilékkel mért urankoncentracioja. Az
utolsd oszlopban szerepld béta és gamma aktivitast tajékoztatd mérések végzésére szolgalo AutoCont G-M
szamlaloval végeztiik.

Table 2.: Dose rate quantities at a distance of 10 cm and close to the surface of the glass objects, as well as their
uranium concentrations (in weight percent) detected with two different handheld XRF spectrometers (SPECTRO
XSORT Combi and Bruker Tracer 5g). The (informative) beta and gamma activity values in the last column were
determined with an AutoCont G-M counter.

Targy Doézisteljesitmény = Dozisteljesitmény Uran Uran Béta és gamma
10 cm tavolsagra a felszin (tomeg%) (tomeg%o) aktivitas 5 cm
(nSv/h) kozelében (SPECTRO (Bruker Tracer  tavolsagra

(nSv/h) XSORT Combi | 5g késziilék) (cps)
késziilék)

Itsz. 85+5 105+5 0,26 0,10-0,37 47+3

1963.132

ivokura

pohar

Itsz. 105+5 150£10 0,46-0,50 0,19-0,27 80+2

1981.108

fedeles

fiilespohar

Itsz. 90+£5 110£10 | 0,50-0,51 0,56-0,64 90+3

1969.203

harang

alaka

diszpohar

Itsz. 65+5 70+5 0,37-0,38 0,31-0,40 60+6

1981.102

talpas

kehely

Itsz. - - 0,39 0,25 9,8+0,5

1997.2.4

borospohar

Itsz. 70£5 75+5 0,45 0,17 33+3

1997.2.5

borospohar

Itsz. 80+5 95+5 0,12 0,06-0,08 6,2+0,3

1978.8.2

likéréspohar

Itsz. - - 0,14 0,08 7+0,3

1978.8.5

likérospohar

Itsz. - - 0,52* 0,06 9,8+0,5

1961.2059.1

borospohar

Itsz. - - 0,48* 0,06 9,7+0,5

1961.2059.2

borospohar

*: az 6lom L1 vonala (12,61 keV) az iiveg nagy 6lomtartalma miatt széles, ami befolyasolhatja az uran Lal (13,61 keV)

cres

1 tdmeg% AS;03) jelenlétében az iivegolvadékban velencei iivegekben hasznaltak a 17. szazad
nagyobb méretii buborékok képzddnek, amelyek veégétdl, Verita 2021).

konnyebben eltavoznak az olvadékbol, igy az iiveg
hamarabb  valik  buborékmentessé  (tisztuldsi
folyamat; Hujova & Vernerova 2007a,b). Emellett
az arzént szintelenit6ként is alkalmazzak (pl.

Négy kalium-kalcium {ivegb6l késziilt targyban
mutattunk ki kevés 6lmot mindkét XRF késziilékkel
(9. abra, 1. tablazat): a ltsz. 1997.2.4 és 1997.2.5
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11. 4bra: Az uran f6 vonalanak (U L, 13,61 keV-nél) relativ intenzitdsa az anyagaban szinezett és a
vegyesiivegli targyak XRF spektrumaban a) SPECTRO xSORT Combi késziilékkel mérve, b) Bruker Tracer 5g
XRF késziilékkel mérve

Fig. 11.: The relative intensity of the most intensive uranium line (U L, at 13.61 keV) in the XRF spectra of the
coloured, homogeneous glass and the mixed-glass objects measured using a) SPECTRO xSORT Combi and b)

Bruker Tracer 5g XRF spectrometers
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*legnagyobb mért gamma dézisteljesitmény
(felszin kdzelében 150 +/- 10 nSv/h)

Béta és gamma aktivitas (cps)

12. abra: A targyak nettd urantartalma (a két XRF késziilékkel mért urankoncentracio alapjan a targyak tomegét
figyelembe véve szamolt mennyiség) és a béta + gamma aktivitas (cps) kdzotti 6sszefiiggés

Fig. 12.: Correlation between the beta and gamma activity (cps) and the net uranium content of the objects,
calculated based on the masses of the objects and the uranium concentration determined using two handheld

XRF spectrometers

borospoharak talpaban és  kelyhében (0,7-
1,4 tdmeg% PbO (SPECTRO) ill. 0,8-1,4 tdmeg%
PbO (Bruker)) és a ltsz. 1978.8.2 és 1978.8.5
likérospoharak — kelyhében (0,16 tdmeg% PbO
(SPECTRO) ill. 0,19 tomeg% PbO (Bruker)). A
Itsz. 1969.203 harang alaku diszpoharban a Bruker
késziilék 0,54 tomeg% PbO-t mért (1. tablazat).
Tovabba stroncium vonala jelenik meg a ltsz.
1981.108 fedeles fiilespohar  spektrumaban
(8. abra), valamint mangén vonala a Itsz. 1997.2.5
borospohar talpanak spektrumaban (9. abra).

Az uraniivegek urantartalma

Az UV fényben fluoreszkalo iivegekben, azaz a
négy, anyagaban szinezett, homogén iivegii
poharban és a vegyesiivegli targyak kelyhében
igazoltuk uran jelenlétét (1-2.tablazat, 8-
11. abra). Mindkét XRF késziilékkel a legnagyobb
urankoncentraciot a ltsz. 1969.203 harang alakt
diszpoharban mértiink: 0,50-0,51 tomeg% U (0,58—
0,60 tomeg% UsOg) (SPECTRO), ill. 0,56—
0,64 tomeg% U  (0,66-0,75 tomeg%  U3zOg)
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(Bruker). A legkevesebb urant a Itsz. 1978.8.2 és a
Itsz. 1978.8.5 likérospoharak kelyhében mértiink:
0,12-0,14 tomeg% U (0,14-0,17 tomeg% U3Og)
(SPECTRO), ill. 0,06-0,08 tomeg% U (0,07—
0,09 tomeg% U3zOg) (Bruker).

A tobbi kalium-kalcium {lvegli targy e két
szélsoértek kozott helyezkedik el, és a két XRF
késziilékkel nagysagrendileg hasonlo
urankoncentraciot mértiink az egyes targyakban. A
legnagyobb  koncentraciokiilonbséget a  ltsz.
1981.108 fedeles fiilespoharban (0,46—
0,50 tomeg% U  (0,55-0,59 tdmeg%  UzOg)
(SPECTRO), ill. 0,19-0,27 tomeg% U (0,22-
0,32 tomeg% U3zOg) (Bruker) és a ltsz. 1997.2.5
borospoharban (0,45 tomeg% U (0,52 tomeg%
UsOs) (SPECTRO) ill. 0,17 tomeg% U
(0,2 tomeg% U3zOg) (Bruker)) kaptuk (2. tablazat,
11-12. abra).

Az olom-kalium iivegek (Itsz. 1961.2059.1-2
borospoharak) kelyhében 0,06 tomeg% urant
(0,07 tomeg% UsO0sg) mértiink a Bruker késziilékkel,
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mig a SPECTRO késziilék 0,48—0,52 tomeg% urant
(0,56-0,61 tomeg%  UszOg) mutatott ki (1-
2. tablazat). A SPECTRO késziilékkel a nem
fluoreszkalo talpakban is mértiink
urankoncentraciot (0,11-0,14 tomeg% U). Mig a
kelyhek spektrumaban megjelennek, a talpak
spektrumaban nem jelennek meg az urdn vonalai
(Lal (13,61 keV), Lp2 (16,42keV), LpI
(17,22 keV)) (10. abra). Az o6lom Lp1 vonala
(12,61 keV) az tiveg nagy oOlomtartalma miatt
széles, ami befolyasolhatja az uran Lal (13,61 keV)
vonal alapjan szamolt koncentraciojat, igy a
kelyhek pontos urankoncentracidja a SPECTRO
késziilékkel nem adhaté meg.

A vizsgalt targyakban mért urantartalom
nagysagrendileg megfelel az irodalomban ko6z6lt
adatoknak. A szines uraniivegek altalaban 0,5—
4 tomeg% uran-oxidot (UO,) tartalmaznak (Volf
1984). Torténelmi tivegekben szintén a néhany
szazaléknyi urankoncentracié a jellemz6 (Kunicki-
Goldfinger 2018). Lopes et al. (2008) mikro-
EDXRF modszerrel tizennégy szdda-mész-szilikat
tipusi  uraniivegben  0,14-1,4 témeg%  UsOg
tartalmat mértek. Fajfar et al. (2013) a Szlovéniai
Nemzeti Muzeum gyijteményébdl PIXE-PIGE
modszerrel a 19. szazad masodik felébdl és a 20.
szazad elejér6l szarmazo sarga-zold uraniivegek
Osszetételét hataroztak meg: a feltehetéen cseh és
szlovén mithelyekben kalium-kalcium iivegbdl
késziilt tizenkét targy 0,06-0,632 tomeg% uran-
oxidot (UOy) tartalmazott. 19. szazadi—20. szazad
eleji, kiilonb6zé szinli (sarga, zo6ldalabastrom,
(fako)zold és  kékeszold) cseh  uraniivegek
urantartalmardl  Prochazka  kozolt — adatokat.
Gamma- és  alfa-spektrometriaval, valamint
elektron-mikroszondas vizsgalattal mért
urankoncentraciok 0,088 és 0,68 tomeg% koztinek
adodtak, a sarga {ivegben kiss¢é nagyobb
koncentraciokkal a (fakd)zoldhoz ~ képest
(Prochazka et al. 2002, Prochazka 2007, Prochazka
et al. 2009).

A XREF vizsgalatok dsszegzése

A vastag fall, anyagadban szinezett, egyféle
transzparens UivegbOl késziilt emlékpoharak az
anyagosszetételilk és a stiluskritikai,
készitéstechnikai jellemzdik szerint a 19. szazadi
cseh livegmiivesség felé mutatnak. Jo mindségli
kalium-kalciumiivegek. Ez az iivegtipus a
csiszolasra kiilondsen alkalmas. A sargaszold liveg
szinezésére urant hasznaltak, az erdsebb zold szin
eléréséhez rezet is adagoltak a harom vastag falu
z6ldpoharhoz. A séargészoldtalpas kehelykészitési
helyének, datalasanak meghatarozésa
bizonytalanabb. A vékonyfala lik6rds-és
borospoharak az  Osztrak-Magyar Monarchia
teriiletén késziiltek a 19. szazad végén, 20. szazad
elején. Szintén j0 mindségli, ragyogo, tobbségében
kalium-kalcium iivegek. Kelyhiik urannal és rézzel
szinezett, csillogo, transzparens, a borospoharak
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egyik csoportja és a likérospoharak kelyhe 6lmot is
tartalmaz. A borospoharak masik csoportja 6lom-
kalium iivegbdl késziilt.

Sugdregészségiigyi megfontoldasok

Az urannak a természetben harom f6 izotdpja
fordul elé (U, Z5U és 2%U), mindegyikiik
radioaktiv, azaz atommagjuk bizonyos id6 elteltével
spontan médon mas atommagga alakul at. Az 28U a
leggyakoribb, ez teszi ki a Kkinyert wuran
99,28 szazalékat, az 2®U 0,71 szazaléknyi
mennyiség, és csupan 0,01 szdzalék az 234U aranya.
Az uran bomlasa soran alfa-, béta- és gamma-
sugarakat — k6z6s néven ionizald sugarzast — bocsat
ki (Strahan 2001; Lopes et al. 2008). Az ionizald
sugarzas a kornyezetének energiat ad at, amelynek
mértékét az egységnyi tomeg altal kozolt energia
mennyiségével, az un. elnyelt dozissal fejezziik ki:

de
D_

~dm
Az elnyelt doézis mértékegysége a Gray [Gy].

16y=1-L
) o

Az ionizald sugarzas kolcsonhatasba Iéphet az €16
szervezet sejtjeivel, és elsdsorban a sejtmagban
1év6 genetikai allomanyt karosithatja — a sugarzas
fajtajatol fiiggéen kiilonbozé mértékben. Az €16
(emberi) szervezet Kkiilonb6z6 szovetei eltérd
mértékben reagalnak az ionizald sugarzas hatasara.
Az egyes sugarzasfajtak kiillonbozé szervekre
gyakorolt egyiittes bioldgiai hatasat a teljes emberi
szervezetre az un. effektiv dozissal mérjiik.

£= ) ¥ ) ¥ Do
T R

ahol Drr az elnyelt dozis. wr és wr az egyes
sugarzasfajtakra, ill. a szervekre vonatkozo
sulytényezok. Az effektiv dozis mértékegysége a

Sievert [Sv]. 1 Sv=1 J:r—g, ami fizikailag megegyezik
az elnyelt dozis mértékegységével.

Az ionizalod sugarzas az emberi szervezetben nagy
dozisok esetén azonnali, determinisztikus biologiai
hatast valthat ki. Szerencsére ilyen nagy dozisok a
mindennapi  életben  nem,  csak sulyos
sugarbalesetek alkalmaval (Hirosima, Nagaszaki,
Csernobil) fordulnak eld. Kis dézisok esetén
bizonyos valosziniiséggel bekovetkezhetnek késoi,
un. sztochasztikus (véletlenszer(i) hatasok, amelyek
bekovetkezésének a valoszinlisége aranyos az
elszenvedett dozissal.

Eletink soran — akar akarjuk, akar nem — Ki
vagyunk téve ionizaldé sugarzasnak, amelynek
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forrasa részben a minket koriilvevd természet (a
Fold kozetei, épitdanyagok, a Vilagir, sot sajat
testiink anyaga is), részben az emberi tevékenység
(fosszilis  tiizeldanyagok, orvosi tevékenység:
rontgen- ¢és izotopdiagnosztika, terapia) (OAH
2018). A természetes hattérsugarzas
dozisteljesitménye Magyarorszagon: 50-180 nSv/h.
A lakossag éves atlagos sugarterhelése (természetes
+ mesterséges eredetii): 2,5-4 mSv/év.

Nemzetkozi ajanlasok alapjan minden orszag
sugarvédelmi szervezete — Magyarorszagon az
Orszagos Atomenergia Hivatal — elsédleges
doziskorlatokat hataroz meg, amelyek betartasa
mellett garantalt a sugarveszélyes munkakdrben
dolgozok és a lakossag biztonsaga. Hazankban a
sugarveszélyes munkahelyen dolgozoknal a
természetes hattéren feliill megengedett: 20 mSv/év,
ot évre atlagolva. A lakossag szadmara a mesterséges
tevékenységbdl szarmazd éves doziskorlat 1 mSy,
amely értékbe azonban nem szamit bele az orvosi
kezelések soran elszenvedett dozis.

Dézisteljesitmény mérési eredmények

A mért értekek egyik esetben sem haladjadk meg a
Magyarorszagon mérhetd természetes
hattérsugarzas dozisteljesitményének maximalis
értékeit (2. tablazat). A dozisteljesitmény szerint a
harom vastag tivegli, korai, 19. szazad els6 felére
datalt targy all a sor élén. A legnagyobb
dozisteljesitményt (105+5, ill. 150+10 nSv/h) a
fedeles {ivegpoharnal (Itsz. 1981.108) mértiik
(tomege 634,75 g). A harang alaka diszpohar (Itsz.
1969.203, tomege 380,85 g) dozisteljesitménye
kisebb  (90+5, ill.  110£10 nSv/h), jollehet
urantartalma a legnagyobb (0,50-0,51 témeg% uran
(SPECTRO), ill. 0,56-0,64 témeg% uran (Bruker)).
A dozisteljesitmény értékeket ugyanakkor nem
kizarélag az uran koncentracioja, hanem a nettd
mennyisége (tomege) is befolyasolja, ezért a
targyak mérete/tomege nem elhanyagolhatd. A
sorban a harmadik iiveg, a Itsz. 1963.132 ivokura
pohar (tomege 243,1 g) doézisteljesitménye nem
sokkal kisebb (8545, ill. 105+5 nSv/h), viszont
urdntartalma kisebb (0,26 tomeg% uran
(SPECTRO) ill. 0,10-0,37 tomeg% uran (Bruker)).
Uréantartalma alapjan az élbolyban van a talpas
kehely (Itsz. 1981.102, tomege 337,98 g; 0,37—
0,38 tomeg% uran (SPECTRO) ill. 0,31-
0,40 tomeg% uran (Bruker)), de ez a targy mutatta
a legkisebb  dozisteljesitményt  (65+5, ill.
70+5nSv/h). A két vékony fali, vegyesiivegl
pohar dozisteljesitménye nem mutatott nagy
kiilonbséget egymastol: a likérospoharé (Itsz.
1978.8.2; tomege 37,61 g) 80+5, ill. 95+5 nSv/h, a
borospoharé (Itsz. 1997.2.5; tomege 92,49 g) 70+5,
ill. 7545 nSv/h (a harmadik fajta, 6lom-kalium
ivegli  borospoharak  (ltsz. 1961.2059.1-2)
dozisteljesitmény mérésére nem  keriilt sor).
Osszességében a dozisteljesitmény két szélsértéke
(legnagyobb: 105+5, ill. 150+10 nSv/h; legkisebb:
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65+5, ill. 70+5 nSv/h) kozott 40+5 ill. 80 +5 nSv/h
kiilonbség van.

A sugarvédelmi és elemanalitikai mérések
eredményének Osszevetésekor azt feltételeztiik,
hogy a dozisteljesitmény és az urankoncentracio
egyenes aranyban van egymassal. Ez jo kozelitéssel
teljestil, de kisebb-nagyobb eltérések
megfigyelhetok. Az egyenes aranyossagtol valod
eltérés a dozisteljesitmény mérésekor a targyak
kozott tapasztalhato geometriai  kiilonbségekkel
magyarazhat6. Hasonld eredményt publikalt Lopes
et al. (2008): a két mennyiség kozelitleg aranyos,
de nem minden esetben, kisebb ingadozasok
eléfordultak, hasonloan a mi eredményeinkhez.

A mért gamma dozisteljesitmény értékek az esetek
tobbségében nem tértek el szignifikdnsan a
természetes hattértol, ezért az AutoCont feliileti
szennyezettség mérével mért béta és gamma
aktivitast is Osszevetettiik a targyak
urantartalmaval. Az AutoCont késziilékkel a
szobahatteret 4+1 cps-nek mértiik. Mindegyik
urantartalmi  iiveg esetén nagyobb aktivitast
mértiink, mint a szobahattér, a Itsz. 1978.8.2 és Itsz.
1978.8.5  likérospoharak, valamint a  ltsz.
1961.2059.1-2 és lItsz. 1997.2.4 borospoharak
felilletét6l 5 cm-re a hattér masfél-kétszeresét, a
Itsz. 1997.2.5 borospohar, a Itsz. 1963.132 ivokura
pohar, a ltsz. 1981.102 talpas kehely, a Itsz.
1981.108 fedeles fiilespohar és a Itsz. 1969.203
harang alaku diszpohar esetén pedig rendre 33, 47,
60, 80, illetve 90 cps-t (2. tablazat). A targyak
tomegével sulyozott urankoncentraciok és a
gamma+béta aktivitds kozotti Osszefiiggést a
12. abra mutatja.

Az uraniivegek tarolasanak, hasznalatanak
esetleges egészségiigyi kockazatai

A szakirodalom szerint a muzeumi uraniivegek
sugarzasa igen alacsony (Strahan 2001; Lopes et al.
2008). A muzeumi latogatok szamara nem
jelentenek egészségiigyi kockazatot a targyak, mar
egy 50cm-re 1évé  targy  sugarzasanak
doézisteljesitménye is jelentdsen kisebb, amit6l még
jobban véd a vitrinszekrény tivege (Strahan 2001;
Lopes el al. 2008). A sugarzas 4ltal okozott
lehetséges kockazat elbiralasanal az intenzitast, a
tavolsagot és az idotartamot kell figyelembe venni.
Egymas mellett elhelyezve hatasuk 6sszeadodhat,
ezért érdemes a megfeleld tarolasra odafigyelni.
Mivel a sugarzas dozisa forditottan aranyos a
forrastol mért tavolsaggal, hossza tava kozvetlen
kontaktus a boérrel, példaul uraniivegb6l késziilt
¢kszer viselése keriilend6. Az a- vagy [B-sugarzéd
atomok elvileg kioldodhatnak az iivegbdl italok
vagy ¢lelmiszerek szerves savaival (borkdsav,
gytimoélcssav, stb.) érintkezve, leiilepedhetnek az
emberi szervezetben, és rakkeltd6 anyagként
milkodhetnek. Kisérletek szerint ecetsav  és
salétromsav hatasara minimalis mennyiségli uran
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kerill ki az tivegb6l (max. 30 mg/l), viszont az
uranos keramiamaz esetében jelentés mennyiségii
uran oldédik ki (300.000 mg/l) (Strahan 2001).
Ezért nem tanacsos az ételek tarolasa, fogyasztasa
uraniiveg étkészletben. A restauratori munka
végzésekor a sériilt targy javitdsanal keletkezd por
belélegzése veszélyes lehet, védomaszkot, kesztyli
kell hasznalni. Megjegyzendd, hogy
termolumineszcens vizsgélatra var6 miitargy mellé
nem szabad urdntartalmu targyat tenni, mert a
targyra gyakorolt hatdsa meghamisithatja a TL
mérés eredményét.

Koszonetnyilvanitads

Koszonjiikk Szabé Maténak (CSFK Foldtani és
Geokémiai Intézet) az XRF (SPECTRO XxSORT
Combi késziilék) vizsgalatok elvégzését. Mardti
Boglarka koszoni a  Magyar Tudomanyos
Akadémia Infrastruktira Fejlesztési Palyazata soran
(IF-8/2020) a Bruker Tracer 5g spektrométer és
tartozékainak beszerzésére nytjtott tamogatasat.
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