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z hrobu 221 z pohrebiska v Borovciach (okr. Piest'any)
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Vroku 1992 sme pri  systematickom archeologickom zachrannom  vyskume
v€asnostredovekého kostrového pohrebiska s vyklenkovymi hrobmi v Borovciach preskumali
hrob 221, v ktorom sa okrem inych nalezov nachadzal par Zzeleznych ostréh a sekera. Povrch
tychto predmetov (sekery, ostrbh akovani zgarnitury ostréh aobuvi) bol pokryty
skorodovanymi vrstvami a nalepmi, ktoré sa nepodobaju bezZnej korézii Zeleza. Po sérii
multidisciplinarnych analyz v rokoch 1993-1994 sme dospeli k ndzoru, Ze sekera, ostrohy
a kovania su zo Zelezného jadra, na povrchu ktorého sa miestami nachadzala vyzdoba, ktorej
material bol odliSny od jadra predmetov a pracovne sme ho nazvali ,aplikovany sklovy
systém®. Okrem tohto materialu sa tu nachadzali stopy tausie pravdepodobne zo zlata.
Aplikovany sklovy systém treba z hladiska funkénosti povazovat za hmotu, ktorou bola sekera
a ostatné predmety ozdobené na povrchu. Tieto vysledky boli uz publikované (Stassikova—
Stukovské 1995; Stassikové—Stukovské/ Brziak 1995; Brziak/Magula 1995).

Od tohto obdobia preslo cca 12 rokov, predmety neboli nikdy konzervaéne oSetrené. Stale,
i ked nie systematicky, hladame cestu na spresnenie poznatkov o probléme. Nepochybne
vychodiskom k problematike je zlozZita oblast kordzie materidlov, ktora patri ku
komplikovanym amalo objasnenym otazkam iv technickych disciplinach anie len
v archeoldgii. Terminom ,korézia“ sa oznacuje nielen hrdzavenie Zeleza, ale tieZ rozklad skla,
alebo inych materialov. V suvislosti s archeologickymi nalezmi z hrobu 221 ide o hladanie
cesty, ktorou by sa spreshovali poznatky o technike upravy povrchu predmetov,
pévodnom materiali atiez i o tvare dekoracii. O tom, Zze povrch predmetov bol dekorativne
upravovany sa neda pochybovat, nespochybnitelné stopy su viditelné volnym okom (obr. 1)
a tiez mame dokazy vyzdoby farebnym kovom na rtg zaberoch. Otazku pévodu skorodovane;j
hmoty na povrchu nalezov nepovazujeme za vyrieSenu, multidisciplinarny vyskum
nesystematicky pokracuje v hladani dokladov, ktoré by pomahali odpovedat na otazky
techniky a technoldgie.

V tomto prispevku sa venuje pozornost niektorym makroskopickym detailom zmien, ktoré
mozno pozorovat hlavne na sekere a predbeznym vysledkom Mdéssbauerovej spektroskopie,
ktoru sme zacali testovat pri hladani odpovede pdvodu povrchovych vrstiev Zeleznych
predmetov z hrobu 221. Je potrebné poznamenat, Ze multidisciplinarny vyskum tejto
problematiky nie je systematicky a nikdy nemal finanénu podporu, zatial' je zaloZeny na zaujme
zainteresovnych, na tento ciel sa zatial nepodaval Ziadny projekt.

Nalezové okolnosti

Zelezna sekera bola v hrobe 221 situovana na pravej strane pochovaného muza vysokej
postavy (171 cm) vo veku adultus | (20-30 rokov) (antropologicky posudok Thurzo-Seféakova
1999) tak, Ze pbvodné drevené porisko smerovalo smerom k pleciam (obr. 2). Stranu sekery,
ktora lezala na podloZke povaZujeme za reverz a druhu stranu za averz. Sekera patri k typu
bojovych sekier s ostfiami okolo otvoru na porisko (obr. 3). Metalografické analyzy preukazali,
Ze sekera je zelezna, skovana z platov nizkouhlikovej ocele (obr. 4), pri vyrobe vystavena
dlhodobo teplote okolo 700°C, o znizilo Uroven jej funk&nych vlastnosti (acikulturna feriticko—
perliticka Struktara, perlit sa v Struktire nachadzal v podobe globularnych ¢&astic). Ostrie
nebolo nauhli¢ené (Brziak 1995, Brziak/Magula 1995). Ostrie sekery bolo pokryté kompaktnou
vrstvou skorodovaného materialu (aplikovany sklovy systém?) s odtlackami tkaniny
vtlacenymi do pbévodne makkej hmoty (obr. 5). Teda nie petrifikovanymi zvySkami tkaniny, ale
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jej odtlaékom, €o je mimoriadne dbélezity makroskopicky fakt vylu€ujuci kov, v ktorom by sa za
tepla tkanina sotva takto mohla odtlacit. Na vrchnej Casti ostria sa nachadzal azda formovany
tvar (obr. 6, 7). Hmotou podobny av3ak tvarovo rozdielny sa nachadzal dal&i takyto predmet na
tyle sekery a v mieste jedného ostna, ktory chybal (obr. 8, 9, 10). Tito hmotu sme oznacili ako
A.

Ostatné Casti sekery boli pokryté nerovnako hrubou vrstvou skorodovanej hmoty, ktoru
sme oznacili ako B — tato sa na jednom mieste stala predmetom analyz Mdsbauerove;j
spektroskopie, ako je pojednané dalej. Podobna vrstva sa nachadzala na ostrohach
a kovaniach, kde miestami vytvarala rozpoznatelné geometrické tvary niekedy s vyskytom
tausie farebnym kovom (zlatom?) viditefnych na Rtg zdberoch (obr. 1). Z chemickych analyz
sme usudili, ze ¢ast hmoty B a A bola zhotovena v oxidickej a nie kovovej forme a to na baze
Si-Fe alebo Si-Fe-Pb. Hmota podobného zloZenia bola nezavisle na vysledkoch vyskumu
v Borovciach zistend eSte na suprave kovani a ostréh z hrobu 266/49 zo Starého Mésta, kde
bola pouzitd vo funkcii akéhosi sklovitého tmelu (zastupené prvky Fe, Al, Cu, Pb, Fe) pre
tausovanu vyzdobu (Galuska 1998, 96), ako i na ornamente na ostrohe z BaSoviec (Bialekova
1999, 110-111).

Opis vrstiev sekery a ostatnych predmetov

Zaujimavé su zmeny, ktoré mozno na predmetoch po 12-tich rokoch pozorovat. Pozornost
budeme venovat hlavne sekere. Z dovodu metalografickych analyz bola sekera pred 11.—imi
rokmi v mieste ostria narezana, ¢o umoziiuje pozorovat rozdiel medzi Zeleznym jadrom
a povrchovou vrstvou (obr. 11). Je zrejmé, Ze povrchova vrstva je inej Struktury ako Zelezné
jadro sekery. Rozdiel medzi povrchovou vrstvou aZelezom je skokovy, viditefne ide
o rozdielny material. Povrchova vrstva je hruba niekolko milimetrov, miestami vytvara na
sekere tvary, je krehka, ale nedroli sa anekoroduje dalej. Nie su na nej badatelné
charakteristické praSkové hrdzavé Skvrny ako na Zeleznom jadre sekery. Ide teda o stabilny
material, odolny voc¢i vzduchu a vlihkosti na rozdiel od zZeleza, ktoré hrdzavie dalej praskovou
koréziou hnedej farby u€inkom vzduchu avlhkosti v nom. Jedind zmena sa prejavuje na
niektorych miestach v podobe oddelovania tejto hmoty od Zelezného jadra sekery. Spbésob
praskania odhafuje skutoénost, Ze tato hmota mohla byt nanasana na povrch sekery
v kuskoch rézneho tvaru (obr. 12).

Na odlipenych miestach po povrchovej hmote sa objavuje Struktura ina ako sme zvyknuti
pri Zelezach, ma tmavu farbu a objavuje sa izelend kordzia. Pracovne usudzujeme, Ze ak
povrchova vrstva bola neZelezného pbévodu (aplikovany sklovy systém), tak zelena kordzia
a dalSie nezvyklé Struktury by mohli byt zvySkami pojiva, ktorymi boli tieto dve rozdielne
hmoty (Zelezo a silikatova vrstva) spojené. Ak by iSlo o skorodovany povrchovy pdvodne
Zelezny plat sekery anie ,aplikovany sklovy systém®, tak sa ulinkom dekompozi¢nych
procesov v hrobe vytvorila na povrchu sekery samocinne taka Zzelezna kordzia, ktorej
vlastnosti su porovnatelné s nieCim ako keramika alebo glazura, ktora ak pevne prilieha na
povrch Zzeleza, zabrafiuje pokraCovaniu dalSej kordzie zeleza. Objektivne vSak treba
poznamenat, Ze 01200 ro€nej kordzii Zeleza ajej vlastnostiach nemame poznatky
atechnoldgia aplikovaného ,sklového systému“ nie je objasnend. Je zrejmé, zZe
v problematike je vela nevyjasneného a povrchovéa vrstva na Zeleznych predmetoch z hrobu
221 nesie stopy vyzdoby a rozhodne nepatri k typickym koréziam Zeleza, €o posilfiuje
zaujem venovat problému dalej pozornost. V suvislosti s tymto zaujmom sme experimentéalne
skusili overovat mozZnosti vyuzitia MdOssbauerovej spektrometrie. Tento vyskum je
v zaCiatkoch, zatial mame k dispozicii niekolko predbeznych vysledkov.

Predbezné vysledky Mossbauerovej spektrometrie na sekere z hrobu 221

Pomocou Mdssbauerovej spektrometrie sme vysSetrovali tri sady vzoriek: (1) odpadnuty osten,
(2) drobné ulomky odpadnuté z povrchu sekery, ktoré boli pre meranie podrvené na prach —
hmota B a (3) kompaktny mens$i kusok, ktory pdvodne patril k povrchu sekery —
pravdepodobne hmota A. Vzorka €. (1) — ostef (obr. 13) — bola vySetrovana v celku pri izbovej
teplote v odrazovej geometrii, aby ned6slo k jeho poSkodeniu alebo nevratnej zmene (napr.
vplyvom teploty). Z drobnych povrchovych ulomkov (2) (obr. 14) boli pripravené viaceré
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nezavislé sady praskovych vzoriek, ktoré boli merané v transmisnej geometrii a to jednak pri
izbovej teplote no aj pri teplote tekutého dusika (77 K). ZniZzena teplota experimentu mala
napoméct identifikacii jednotlivych spektralnych komponentov. Cast ztejto vzorky bola
podrobena tepelnému vypalu pri 400 °C poc¢as 100 minut v peci za pristupu vzduchu.
V dbésledku takéhoto tepelného spracovania doSlo krozkladu niektorych zloZziek vzorky
a nasledne mohli byt ich spektralne komponenty lepSie identifikované. Vzorka vSak bola
fazovo transformovana, a teda nema uz ni¢ spolo¢né s pévodnym artefaktom.

Z kompaktného kusku (3) (obr. 15), ktory patril ,aplikovanému sklovému systému®, sme
odrezali tenky disk, ktory bol merany v transmisnej geometrii pri izbovej aj dusikovej teplote.
Predtym sme v8ak pdvodnu vzorku zmerali aj v odrazovej geometrii. Priklady Méssbauerovych
spektier tejto vzorky, ktoré boli zosnimané v odrazovej a transmisnej geometrii si uvedené na
obr. 16.

V3etky vySetrované vzorky obsahovali v znaénom mnozZstve hlavne goethit a lepidokrokit.
Su to kordzne produkty, ktoré vznikaju za urcitych vonkajSich podmienok. V niektorych
pripadoch sme zistili aj pritomnost magnetitu, ktory sa vytvara pésobenim vzdusnej vlihkosti
ana povrchu materidlov sa prejavi charakteristickym hnedkastym ,hrdzavym*® sfarbenim.
Pritomnost magnetitu bola zistena vo vzorkach (2), teda v hmote B, ¢o sa aj predpokladalo.
Tato vzorka bola vystavena aj tepelnému spracovaniu, vysledkom ktorého bola uplna
transformacia goethitu a lepidokrokitu ako aj magnetitu na hematit a maghemit. Hematit je
koncovym produktom tepelného rozkladu koréznych produktov a maghemit vznikol
nedokonalou transformaciou magnetitu.

Povrch ostna (vzorka &. 1, obr. 13), ako aj fragmentu (3) (obr. 15) neobsahovali okrem
goethitu a lepidokrokitu ziadne dalSie fazy. Znamenalo by to, Ze sa jedna o stabilné kor6zne
produkty ako vysledok dlhodobych vplyvov prostredia na vySetrované archeologické
artefakty. V dalSom vyskume sa sustredime na podrobnejSiu analyzu ostatnych cZasti
povrchového materialu sekery.

Zaver

Je zrejmé, ze Mossbauerova spektrometria prinasa krieSeniu problému dalSie délezité
poznatky. Treba v8ak pripomenut, Ze problém stoji na hranici viacerych disciplin, a preto
Ciastkové vysledky treba konfrontovat' s dosial realizovanymi vysledkami a pozorovaniami.
VacsSina predbeznych vysledkov Mdssbauerovej spektrometrie skdér nepotvrdzuje pdvod
hmoty na sekere z hrobu 221 ako ,aplikovaného sklového systému®. Z toho by vyplyvalo, Ze
ostrie, chybajuci oste ako itylo sekery boli prizdobené — pracovne mozZno povedat —
tvarovanym Zelezom, ktoré u¢inkom dekompozi¢nych a oxidaénych procesov v hrobe ziskalo
Strukturu avzhlad podobny keramike. Pri takejto interpretacii by bolo potrebné objasnit
techniku nanaSania Zeleza napriklad v mieste chybajuceho ostfia, kde je povrch hladky
aformovany (obr. 9, 10). Otazkou je tiez zlozenie povrchového platu v porovnani s jadrom
sekery ako ipresnejSia Specifikacia zelenych kordézii ahmoty medzi jadrom sekery
a povrchovou skorodovanou vrstvou? Za isté mozno povazovat, ze povrchova vrstva na
sekere je skorodovana hmota. Pre archeoldgiu dblezita otazka rekonStrukcie techniky upravy
povrchu sekery ako iostatnych predmetov zhrobu 221 si vyzaduje systematickejSiu
multidisciplinarnu spolupracu, pri ktorej Mdssbauerova spektrometria bude mat jedno
z najdélezitejSich zastupeni. Je zrejmé, Ze pre vyskum koroézie Zeleza, archeologické nalezy
mozno povazovat za nenahraditelné artefakty, nakolko boli situované v prirodnych
podmienkach dlhé staroia, €¢o nemozno plnohodnotne nahradit laboratérnymi skusSkami.
Definitivne uzavretie otazky pévodu hmoty na povrchu sekery a dalSich nalezov z hrobu 221
netreba uponahfat.
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Obr. 1 Borovce, okr. PieStany, poloha Rakovicka ul. Priklad vyzdoby na nakonc&i remena
z garnitury ostroh: al fotozaber, bl rekonstrukcia vyzdoby podla rtg zaberov

premiesand zem

Obr. 2 Borovce, okr. Piestany, poloha Rakovicka ul. P6dorys hrobu 221 a situovanie nalezov
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Obr. 3 Borovce, okr. Piestany, poloha Rakovicka ul.
Sekera z hrobu 221 averz. Foto M. Novotna

Obr. 4 Priebeh mikroStruktiry sekery z hrobu 221
dokumentovany fotomontazou. Foto P. Brziak

Obr. 5 Borovce, okr. Piedtany, poloha Rakovicka ul. Pohlad na ostrie sekery z hrobu 221. Foto
M. Novotna

Obr. 6 Borovce, okr. Piestany, poloha Rakovicka ul. Pohlad na aplikaciu nad ostrim sekery.
Foto M. Novotna
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Obr. 7 Borovce, okr. PieStany, poloha Rakovicka ul. Pohlad na aplikaciu nad ostrim sekery
z druhej strany. Foto M. Novotna

Obr. 8 Borovce, okr. PieStany, poloha Rakovicka ul. Pohlad na aplikaciu v mieste otvoru a
chybajuceho ostha sekery. Foto M. Novotna

Obr. 9 Borovce, okr. Piestany, poloha Rakovicka ul. Detail miesta prekrytého ,aplikovanym
sklovym systémom® v mieste chybajuceho ostha sekery. Pohlad zhora. Foto M. Novotna

Obr. 10 Borovce, okr. Piestany, poloha Rakovicka ul. Detail sekery z hrobu 221 v mieste
otvoru na nasadu, averz. Foto P. K638a

Obr. 11 Borovce, okr. PieStany, poloha Rakovicka ul. Detail rezu ostrim sekery z hrobu 221 po
cca 12—-tich rokoch od vyzdvihnutia z hrobu
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Obr. 12 Borovce, okr. PieStany, poloha Rakovicka ul. Detail na telo sekery priblizne v strede.
Foto M. Novotna

Obr. 13 Fragment osteriu sekerky vySetrovany Mdssbauerovou spektrometriou v odrazovej
geometrii

Obr. 14 Ulomok povrchovej vrstvy zo sekery, ktory bol podrveny na prach a nasledne merany
transmisnou Méssbauerovou spektrometriou

Obr. 15 Kompaktny kisok sekery zaliaty v epoxide a merany Mdssbauerovou spektrometriou
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Obr. 16 Mossbauerove spektra vzorky €. 3 (kompaktny kusok nalepovej hmoty)
zosnimané pri izbovej teplote v odrazovej (hore) a transmisnej (dole) geometrii
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