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U v o d

Ob izkopavanjih  n a  P ristav i p ri Bledu, le ta  1981, je  bil v naselb in i najden  
g linast ta liln i lonček. Razpoko na  dnu je zapolnila  kovinska kaplja , velika p r i­
bližno 3 mm. T ik ob n je j je  b ila  n a  glino p rilep ljen a  še ena, m an jša  kapljica 
p rem era  0,5 mm. Zanim ivo bi bilo p rim erja ti vsebino lončka z drugim i kovin­
skim i izdelki, zato smo z m etodo protonsko vzbujen ih  ren tgensk ih  žarkov do­
ločili kem ijsko sestavo obeh kapljic in  sestavo nekaj kosov prazgodovinskega, 
antičnega, staroselskega in  staroslovanskega nakita. P reg ledali smo tud i tri 
vzorce žlindre z istega najdišča.*

M e t o d a

Osnova m erske m etode je  nasledn ja: s curkom  nab itih  delcev (v našem 
p rim eru  pro tonov z energijo  1,7 MeV) ioniziram o no tran je  elek tronske lupine 
v  atom ih m erjenca. Ob rekom binaciji, ko elek tron i znova zasedejo izpraznjena 
m esta, se izsevajo ren tgensk i žarki z določeno energijo. Te reg is trira  polpre- 
vodniški germ anijev  števec z ustrezno elektroniko. R ačunalniška obdelava raz­
v rs ti ren tgenske žarke  po energijah, ki so tipične za posam ezne elem ente. 
Z upoštevanjem  drug ih  snovnih lastnosti kvan tita tivno  določimo kem ijsko se­
stavo m erjenca. M etoda je  podobna ren tgensk i fluorescenci, le da ta m  ioniziram o 
n o tran je  elektronske lu p ine  z rentgenskim i žark i ali /-ž a rk i iz rad ioaktivn ih  
izvorov.1

Protoni z energijo  1,7 MeV prodrejo približno 0,02 m m  globoko v  snov. 
A naliza zajam e torej p litvo  površino m erjenca, p ri arheoloških p redm etih  na j-

* Predm ete sta  izbrala Tim otej Knific in A ndrej P leterski. Analize bodo arheološko- 
historično ovrednotene v končnem  poročilu o izkopavanjih  na Bledu, ki je  v pripravi. 
Računalniški program  je  sestavil Miloš Budnar.
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Slika 1: Rentgenski spekter zaponke — 75/253 (vzorec 6)



Slika 2: Rentgenski spekter velike kaplje s talilnega lončka — PB-Ja/3(67)-9 (vzorec 19)



večkra t zgornjo p la s t oksidov. Ob naših  m eritvah  smo predpostavili, da je 
razm erje  kovin v zlitin i približno enako razm erju  kovin v patin i, ki predm et 
pokriva. Za oceno smo analizirali kos brezvredne bronaste pločevine. R ezultat 
kaže, da privzeto v e lja  z napako okrog 2 0 %  za kositer, svinec in  nikelj. P atina 
je  bogatejša z elem enti, k i so na  sliki 3 navedeni kot prim esi. V kovini je  le 
sled železa (do 0,5 % ), koncentracije  drugih prim esi, razen niklja, pa so neznatne.

Sestava zlitine se sprem inja z enega konca predm eta do drugega. Poskusna 
m eritev  z naključno  izbranim  K onstantinovim  folisom je  pokazala, da koncen­
trac ija  kositra  na averzu  pade za 20 %  z levega roba na desnega, m edtem  ko se 
koncentracija  svinca poveča za 45% .

Iz obeh ocen sklepam o, da je m erska natančnost okrog 10% , ki jo m etoda 
omogoča, še dovolj dobra.

M e r i t e v  i n  r e z u l t a t i

P redm eti so b ili analiz iran i v m eriln i kom ori.2 Kom ora je p rire jen a  za me­
ritve  n a  tank ih  tarčah , k i imajo posebne nosilce. K er je  bila večina predm etov 
dovolj m ajhnih, sm o uporabili s tandardne nosilce, razen pri p red m etu  8 in 
žlindrah, k je r  smo odbrusili nekaj m ikrogram ov snovi in  p rip rav ili tan k e  tarče. 
Čas ene m eritve je  tra ja l  30 m inut. P ri tem  statistična napaka v številu  ren t­
genskih žarkov g lavn ih  sestavin n i p resegla nekaj procentov. Od prim esi smo 
k van tita tivno  upoštevali tiste  z napako do 30 % , m edtem  ko smo m eritve z na­
pako do 5 0 %  naved li ko t sled. Izm erjene vrednosti smo korig irali glede na 
absorbcijo ren tgensk ih  žarkov in  glede n a  sprem injanje verje tnosti vzbujan ja

Št. v z o re c g la vn e  s e s ta v in e  v  % primesi v %

Cu Zn Sn Pb Aq Fe K Ca Ti V C r M n Ni Bi
1 ob se n čn ik  i z  g ro b a  1 4 - s 37 25 s led 70 4 0,8 0.5 s le d s le d

2 uhan  i z  q ro b n  1 8 -S5 6 45 4,1 39 8,4 0,7 0,8 2 s le d 0.29 s led

3 o b sen čn ik  i z  g ro b a  49 -S110 47 3,2 19 10 1,8 19

4 o b se n č n ik  i z  g ro b a  3 2 - S 8 8 30 12 43 4,4 11 0,09 s led

5 uhan  i z  g ro b a  71-S162 70 9 6 6,3 2,7 6 0,13

6 za p o n k a  75/253 27 1A 50 14 5,3 2 sled 0,66 sled

7 od lo m ek  z a p o n k e  76/148 37 0,9 57 3,2 1,8

8 lo čn a  z a p o n k a -75/127 70 13 16 1.4 0,4 s le d s le d s led

9 u h an  s  ko cko  -  75/136 30 4,4 52 10 2,4

10 š iv a n k a  -7 6 /122 79 15 4,4 0,6

11 p rs ta n  - PB - J a / 3 ( 4 7 )  -10 75 8 16 0 3 1.4

12 v e r iž n a  č le n k a  - 78/16 51 3 3 27 '11 4 3 0,14 0,25

13 za p o n k a  - b 57 23 17 1,6 0 3 0,40

14 obsenčn i ob ro če k  iz  g ro b a  3 0 -3 46 0.8 52 0,8 s led s le d

15 D o lm e se ča s t uhan  iz  g ro b a  3 0 -1 95 1 2 2 0,3

16 p rs ta n  i z  g ro b a  16-1 27 4,8 37 25 2 3 3 0,02 0,13 s led

17 p lo č e v in a  -76 /122 67 12 16 1,1 1.7 0,9 0,08 s led 0.71

18 m a la  k a p lja  - PB - J a / 3 ( 6 7 ) - 9 97 0 3 0,6 1,5

19 v e l ik a  k a p lja  - P B - J a / 3 ( 6 7 ) - 9 70 11 8,5 2,6 7,2 0,2



vzorec

žlindre

prim esi v Fe razm erje  
K C a

T i V C r M n

PB-He/2 (75) 0,18 0,08 1,1 0,24

PB-He/4 ( 22) 7,3 2,5 2,23

PB-Ja/4 (86) 7,6 6,3 2,23

Slika 4

po globini vzorca. N apaka v  računu  je ±  5 % . Tako je  končna napaka m eritve 
p ri g lavnih  sestav inah  do 10 ®/a, p r i p rim eseh p a  10 '% do 30% .

M erski rezu lta ti so prikazan i na sliki 3. P redm eti 1—12 in  17— 19 so s P r i­
stave p ri Bledu. N akit 1—5 in  11, 12 je staroslovanski, zaponki 6, 7 antični, 
p redm eti 8— 10 staroselski. S lovanski p redm eti z Dlesca pri B odeščah so 13— 16, 
pločevina 17 je  prazgodovinska. Vidimo, da sestave zlitin  ni mogoče tip iz ira ti 
po posam eznih obdobjih. B ronast nak it vsebuje velik  delež belih  kovin, posebno 
svinca, saj se litin e  s tako  sestavo dobro lijejo. Izjem a je u h an  15, v  katerem  je 
le  5 %  prim esi. M edsebojne koncentracije  belih  kovin so naključne in  ne kažejo, 
da bi načrtno nadom eščali del kositra  s cinkom. D odatek 2 ®/» cinka nam reč 
izboljša m ehanske lastnosti zlitine podobno -kot 1 %  kositra. V slovanskem  n a ­
k itu  se po jav lja jo  z litine s srebrom  (predm eti 2, 11, 14, 15). Z anim iva je  staro ­
selska šivanka 10, k i je  edini uporabni p redm et v  zbirki. Z litina ne vsebuje 
svinca, koncentracija  ko sitra  pa  je  kom aj večja od optim alne vrednosti 1 2 ®/», 
ko doseže bron  največjo  trd n o st in  trdoto.

A nalizirali smo obe kap lji s ta lilnega lončka. Malo kapljo  smo za m eritev  
odluščili, veliko smo m erili na  lončku. Okolica lončka je b ila  p ri tem  zaščitena 
s kaptonsko folijo, da pro ton i niso zadevali gline. U stav ljan je  pro tonov v  foliji 
je  povečalo rentgensko ozadje. M ala k ap lja  je  iz skoraj čistega bak ra , v veliki 
so prim esi srebra. K ap lji se močno ločita  od drugih  predm etov v tabeli, ker 
ne vsebujeta  kovin z n izk im i tališči — svinca, kositra  in  cinka. Mogoče je, da 
je  lonček počil med segrevanjem  p ri tem p era tu ri nekaj sto stopinj. R aztaljene 
bele kovine bi tedaj odtekle Skozi razpoko, še p reden  sta  se pri 961° in  1083° 
začela ta liti srebro in  -baker. Če to upoštevam o, je  zlitina nekoliko podobna oni 
s predm etov 11 in 15, tako  d a  je b ila  verje tno  nam enjena za nakit.

Vse tr i  analiz irane žlindre so železove in  nim ajo nobene zveze z obdelavo 
bakra. Da so rezu lta ti zgovornejši, nism o p rim erja li koncentracij elem entov po 
celem vzorcu, am pak smo izračunali koncentracije  prim esi v  železu, razm erje 
m ed kalijem  in  kalcijem  p a  prikazali kot poseben param eter, ki b i bil lahko 
značilen za proizvodno tehnologijo (slika 4). O čitna je  podobnost m ed drugim  
in  tre tjim  vzorcem.
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PROTON INDUCED X-RAY ANALYSIS OF SOME ARCHAEOLOGICAL
METAL OBJECTS

Sum m ary

Some samples of early  Slavic and late antic adornm ents from  P ristava (Bled) and 
Diese w ere analysed using the proton induced X -ray emission method. The data 
show interesting view  of the technology and the  m aterials used, although systematic 
conclusions are lim ited by the small num ber of the objects. Further, trace elements 
in  some pieces of iron slag w ere determined.


