A Szegedi varbol szarmazo téglamintak
koranak meghatarozasa termolumineszcens

vizsgalatok segitségével

Keészitette: Filyo David

Foldrajz BSc, 3. évfolyam

Témavezeto: Dr. Sipos Gyorgy
Egyetemi adjunktus

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Természeti Foldrajzi és Geoinfromatikai Tanszékcsoport

Szeged, 2015



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés
2. Elézmények
2.1. Szegedi var torténete
2.2. Lumineszcens kormeghatarozas
2.2.1 Kormeghatérozas alapjai
2.2.2 Alkalmazott anyagok
2.2.3 A mérések fizikai hattere
2.2.4 Korszamitas
2.2.5 TL alkalmazasa téglakon
3. Mdédszerek
3.1. Mintagytjtés
3.2. Feltaras
3.3. Termolumineszcens mérések
3.4. Gamma spektroszkopia
4. Eredmények
4.1 Egyenérték dozis meghatarozésa
4.1.1. Egyenérték dozis plato tesztek
4.1.2. Hozzaadott dozis lumineszcens valasz Osszefliggések (MAAD)
4.1.2. Dozis korrekcid regeneracios mérésekkel (REG)
4.2 Dozisteljesitmény
4.3. Szamitott korok
5. Osszegzés
6. Irodalomjegyzék

CQCO~N~NOoOOoOM~bMw



1. Bevezetés

A lumineszcens kormeghatdrozas régészeti alkalmazasa az 1960-as évektdl kezdédden
folynak. Az napjainkban egyre tobbet alkalmazzak a lumineszcens méréseket, és egyre
fontosabb helyet t6lt be a régészeti célii (numerikus) kormeghatarozasban. TL méréseket
nemcsak keramiakon végeznek, hanem mas égetett targyakon is. Téglak termolumineszcens
mérésére szamos kiilfoldi és néhany hazai példat talalni (Bailiff 2007, Toth 2014). Téglak
kormeghatarozasakor a kiégetés idépontjat tudjuk datalni.

A szegedi téglavar a varos egyik legfontosabb épitett 6roksége, azonban maradvanyai
jorészt a fold alatt talalhatoak. Ennek oka, hogy a nagy arviz (1879) utan a varat leromboltak
¢s a teriiletét feltoltotték. Ennek koszonhetden jorészt csak irdsos emlékek maradtak fent az
épitményrdl. Jelenleg a téglavar koraval kapcsolatban két elmélet elfogadott, az egyik szerint
azt a torokok épitették, a masik szerint a kozépkorban mar 1étezett téglavar Szegeden. Ennek
igazoldsara azonban nem 4ll rendelkezésre egyértelmii bizonyiték. A szegedi rakpart felajitasa
soran Ot darab téglamintat gyljtottink a var Tisza feloli falabol, amelyeken
termolumineszcens méréseket végeztiink.

Dolgozat céljat az alabbiakban foglalhatéak Ossze:
1. Téglamintdk termolumineszcens tulajdonsagainak elemzése, tesztelése.
2. Téglak altal a kiégetés ota elnyelt paleoddzis kozvetett meghatirozisa, azaz az
egyenérték dozis mérése.
3. Dozisteljesitmény becslése korabbi mérések €s adatok alapjan.
4. Téglak koranak meghatarozasa, az eredmények értelmezése a torténelmi adatok
fényében.
Az eredmények alapjan tovabbi mérések sziikségesek, amelyek filiggvényében a var

kiilonboz6 épitési fazisai is meghatarozhatova valhatnak.



2. El6zmények

2.1. Szegedi var torténete

A téglavarat feltehetéen 1261 és 1280 kozott épithették, erre az iddpontra Petrovics
Istvan kovetkeztetett a varépitési statisztikakbol és az uralkoddi latogatasok gyakorisagabol
ujjaépitésnek részét képezte a var meglévo falainak lebontasa és a teriilet feltoltése. Mivel
nincs ma is lathato 4llo fala és a teriiletét tobb méter vastagon feltoltotték €s siirin beépitették,
igy nincs lehetdségiik a régészeknek feltarni a teriiletet, ez aldl csak az egyes kdzmii és egyéb
épitkezési beruhazasok soran végrehajtott régészeti feltdrasok képeznek kivételt. A var
leromboldsa miatt a régészeknek a kordbban irott és rajzolt forrasokat kell felhasznalniuk a
var rekonstrualasadhoz ¢€s torténetének megismeréséhez, ezért a téglavar épitésének idépontja
vitatott.

Két nézet elfogadott a torténészek korében jelenleg, az egyik nézet szerint a téglavarat
a torokok épitették, mig a maésik nézet szerint a kozépkorban épitették a magyarok. Ha a
kozépkori eredetet fogadjuk el, a var épitését 13. szazad masodik felére tehetjiik. A tatarjaras
kovetkeztében a csongradi var elpusztult, Uj iranyitoi kézpontra volt sziikség a térségben, ha
ehhez hozzavessziik azt, hogy szegedi sohivatal fontos bevételi forrasa volt a kincstarnak (itt
rakodtak ki a Maroson Erdélybdl érkez6 hajok soszallitmanyat) és Szeged kiralyi varos, akkor
joggal feltételezziik a var kiralyi alapitast mivoltat. A varat 1338-ban emlitik el6szor meg, Az
irott forrasokban castrum vagyis erdditett var megnevezést hasznaljak, nem pedig castellum
(varkastély) elnevezést. Erdditett varak kobdl és téglabodl épiiltek, fallal erdditettek, a magyar
varak kozt kévar tipusként van szamon tartva (Horvath et al. 2011). A térok korban t6bbszor
javitottak és atépitették a var egyes részeit, ezért is nehéz kozépkori részeket talalni. A
késObbi 1dokben is folytak javitasi munkalatok, de sziikséges javitdsokat egyre kevesebbszer
veégeztek el, ezért is romlott le a var allapota és dontottek ugy hogy elbontjak.

Akik torok eredetlinek gondoljak a varat, azok a kozépkori leirasokban hianyoljak a
téglavar megjelenését. A var épitését 1. Szulejman épitészének, Szinannak tulajdonitjak és a
var felépitését is torok stilusinak mondjak (Veress 1986). A régi torok korabeli leirasok
szOhasznalatabol is arra kovetkeztettek, hogy a vérat a torokok épitették, bar a masik tabor

(kozépkori) azt vallja, hogy félreforditottak vagy félreértelmezték a korabeli szovegeket.



A var alaprajzarol csak a torok kor utani idékben késziiltek felmérések (1. abra), ezért
is nehéz megallapitani a var eredeti kinézetét. A torok kor idején tobb bastyanak is el kellet
tlinnie, és a kapuk egy részét is befalaztdk. Egyes értelmezések szerint a vizirondella volt a
var ugynevezett oregtornya, ami szintén kozépkori sajatossag volt (Sebestyén 1928). Az
oregtorony szolgaltatta az utols6 védelmi vonalat, a védok ide vonultak vissza, ha a var tobbi

részét nem tudtak tartani.
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1. ébra: A var és a Palank alaprajza 1698 (forras: Horvath et al. 2011).

Tisza pusztitd hatasa végig érvényesiilt a varral szemben, a folydszabalyozas eldtt csak
idolegesen, mig a folydszabalyozas utan a megemelkedett vizszint hatasara folyamatosan
rombolta a falat. Folyamatos javitasokat igényeltek a falak, amiket egyre jobban
elhanyagoltak az 1d6 eldrehaladtaval, mig 1692-ben a fal délkeleti oldalanak egy része a vizbe
nem szakadt, ez is neheziti a pontos méreteinek ¢€s elhelyezkedésének meghatarozasat
(Sebestyén 1928).

A 1714 és 1716 kozott Gosseau ezredes altal vezényelt épitkezéseket hajtottak végre,
ahol is a varat egy folderéddel és vizesarokkal vették koriil (Horvath 2006). A még ma is allo
varmaradvany az ugynevezett Maria Terézia kapu (a var K-i felén) épitési kora ismert (Maria
Terézia uralkodasanak idején, 1751), igy ennek téglai alkalmasak lehetnek egy késdbbi

lumineszcens mérésekre, hogy a mérések pontosabbd valjanak.1762-1764 kozott a Tiszéba



dolt keleti varfalat Gjra megépitették, csak immar 50 méterrel beljebb. Ezek utan nagyobb
munkalatok mar nem torténtek, csak a var végleges elbontdsa a 19. szazadban.

Bar torténtek korabban radiokarbon (vartemplom sirjainak radiokarbon vizsgalata
soran a feltart sirok kora 270 és 600 év kozottick) és egyéb régészeti feltarasok, de még
mindig kevés kézzelfoghatd bizonyiték all a régészek rendelkezésére a szegedi var pontos

torténetének és koranak meghatarozasahoz (Horvath et al. 2011).

2.2. Lumineszcens kormeghatarozas

2.2.1.Kormeghatéarozas alapjai

Lumineszcens kormeghatarozassal iiledékek vagy égetett edények, keramidk vagy
épitdanyagok (téglak, cserepek) mérhetdek. Uledékek kormeghatarozasakor a felhalmozodas,
pontosabban a betemetddés iddpontjat, vagyis az utols6 napfénnyel vald érintkezést
(megvilagitast), keramidk esetén a kiégetés id6pontjat tudjuk meghatarozni.

Lumineszcens kormeghatdrozasnak két nagy csoportjat tudjuk elkiiloniteni,
megkiilonboztetiink Optikailag Stimuldlt Lumineszcens (OSL) és Termolumineszcens (TL)
modszereket (Aitken 1985). A két eljaras nevében hordozza a kiilonbséget, OSL eljaras esetén
fény segitségével stimuldljuk a mintat, TL esetén pedig hét hasznélunk erre (altalaban 500°C
fol¢ melegitjiik a mintat). Mindkét modszer alkalmas tiledékek és égetett targyak, tehat
keramidk, téglak kordnak meghatarozasara, azonban az OSL eljarast szivesebben hasznaljak
iledékekre, mig a TL modszert inkabb keramidkon hasznaljdk ma mar, bar régebben
tiledékeken is TL vizsgalatokat folytattak (Borsy et al. 1979, Wintle and Packman 1988).

Lumineszcens mérések idohatarat illetden megoszlik a tuddsok véleménye, egyesek
szerint 800 000 éves mintakat is megbizhatoan lehet mérni, mig masok csak parszazezer évre
teszik ezt a hatart (Novothny és Ujhazy 2000). Pontos felsé vagy also hatart egységesen
meghuzni nem lehet, minden mérésnél masok a mintak paraméterei. Fels6 mérési korhatart
két tényezd befolyasol: 1. A csapdak ne legyenek telitve toltéssel. 2. Stabil csapdakkal
rendelkezzen. Legnagyobb kort kvarc szemcsék csapdaiban lehet mérni (OSL). Az also
korhatar esetén problémat a lumineszcens jel gyengesége és az iiledékek rezidudlis szintje
jelent. A rezidudlis szint iiledékeknél szokott problémét okozni, mert a napsugarzds nem
képes teljesen kiliriteni a csapdakat a szallitddas folyaman. Kerdmidknal az el6bb emlitett
probléma nem szokott felmeriilni, mert a kiégetés folyaman a lumineszcens jel nulldzasdhoz
elég homérséklet éri a keramiat. A legkisebb korok mérésére foldpatasvanyokat érdemes

hasznalni, akar néhany évtized alatt is mérhetdek korok.



2.2.2.Alkalmazott anyagok

A lumineszcens vizsgélatok 1ényege, hogy a mérni kivant anyagnak, vagyis dsvanynak
rendelkeznie kell megfeleld kristalyracs hibaval, mas néven csapdaval (lasd 8. oldal). Kétféle
félvezetd asvanyt mérhetiink kvarcot és foldpatot, mindkettd lehet {iledék vagy keramia is.
Kvarc elényei kozé tartozik, hogy csak kiilsd dozisrata érvényesiil, nem 1ép fel spontan
fakuldsi jelenség és gyorsabb a természetes kioltddasa is (Bozso et al. 2010). Hatranya, hogy
kevesebb lumineszcens csapdaval rendelkezik, mint a foldpat, ami miatt hamarabb telitddik €s
ez miatt alacsonyabb korok mérhetéek csak vele. Hatranya még, hogy altalaban kevésbé
érzékeny ¢és ezaltal kisebb mérhet6 jelet ad. A foldpat elénye, hogy tobb lumineszcens
csapdaval rendelkezik, mint a kvarc, ami altal lassabban telitédik és akar magasabb korok is
mérhetové valnak. A foldpat alkalmas fiatalabb korok mérésére is a magas dozisrata miatt (a
belsé dozisrata is érvényesiil). Hatranyat a spontan jelvesztés adja, ami miatt a mért korok a
valosnal alacsonyabbak lesznek (Sipos 2010). Amikor nincs mod az asvanyok szeparalasara
un. polimineralikus mintaval dolgozunk, ez akkor sziikséges, ha kevés minta gytijthetd, ill.
finom szemcseméretnél (keramia).

Attdl fiiggden, hogy a mért iiledék vagy keramia milyen anyagbol all beszélhetiink
finom ¢és durva szemcseméretii eljarasrol (Wintle 2008). Finom szemcsemérethez a 4-11 um
nagysagl szemcsék tartoznak, példaul ilyen a 16sz, az artéri 16sz, és az iszap. Elénye, hogy
sok szemcsét mériink, ami magasabb beiitésszamot és pontosabb mérést produkal. Ezt az
eljarast fiatal keramiakndl és megfeleld természetes kioltddassal rendelkezd tiledékeknél
(eolikus iiledék) jol hasznalhatd. Hatranyat az adja, hogy Osszetettebb dozis rata szamitast
igényel és az Un. a-komponens hatésa is szamottevd (Aitken 1985). 100-200 um szemcséknél
durva szemcseméretli eljarasrol beszéliink, ebbe a homokos frakcioba tartozik az eolikus
homok, folyovizi homok, a glacialis liledékek €s a tengerparti liledékek, de kerdmidknal is
hasznalhato, ha rendelkezik sovéanyit6 anyaggal vagy kvarc zarvanyokkal. Eldénye, hogy
kevesebb szemcsével dolgozik és ezaltal a nem megfeleld természetes kioltodas kiszlirhetdve
valik (rezidudlis jelek). Eldnye még, hogy az a-komponens hatést ki lehet keriilni a kvarc
esetében, és igy pontosabb korszamitds lehetséges. Keramidk esetén altalaban kevés a durva

szemcse, ezért nagyon sok anyagot fel kell dolgozni, amire sok esetben nincs lehetdség.
2.2.3.A mérések fizikai hattere:

A kvarc és foldpat félvezetd asvanyok kristalyos szerkezetiiknek koszonhetden

alkalmasak lumineszcens mérésre (Novothny és Ujhazy 2000), ebben a szerkezetben harom



részegységet tudunk elkiiloniteni, ezek: vezetési sav, vegyértéksav és az igynevezett “tiltott
zona” (2. abra). Normal esetén az elektronok a vegyértéksavban helyezkednek el, ilyenkor
vannak a legalacsonyabb energiaszinten (Sipos 2010). Kornyezetbdl érkez6 ionizald sugarzas
hatasara az elektronok gerjesztddnek €s a tobblet energia hatdsdra a magasabb energiaszintii
vezetési sdvba mozdulnak el, eredeti helyiikon pedig egy pozitiv toltésli lyukat hagynak. Az
elektronok szdmara idével nem all rendelkezésre elegendd energia, hogy a vezetési sdvban
maradjanak, ezért visszatérnek az alacsonyabb energiaszintre, ahol betoltik a hatrahagyott
pozitiv toltésii lyukat. Az alapallapotba vald visszatérés energia felszabadulassal jar egyiitt, ez
az energia foton képében szabadul fel, azaz kialakul a fotolumineszcens fény (Sipos 2010). A
kristalyok tobbsége rendelkezik ugynevezett kristalyracs hibaval, ez azt jelenti, hogy az
elektronok egy része a gerjesztddés folyaman a tiltott zonaban talalhatéd kristalyracs hibaihoz
kotddve csapdazodnak. A csapddkban tarolt elektronok kiszabaditdsdhoz megfeleld
mennyiségli energiara van sziikség, ez érkezhet fény vagy hdé formajaban. A csapdabol
kiszabadult elektron (el6szor a vezetd savba tavozik, majd) visszatérve a vegyérték savba tjra
egyesiil a hatrahagyott lyukkal, azaz rekombinalodik (Sipos 2010). Az elektron visszatérése

ebben az esetben is fényhatassal jar.
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2. abra: Lumineszcens jelenség energiamodellje (forras: Sipos 2010)

Az id6 mulasaval egyre tobb elektron csapdazodik a kdrnyezetbdl érkezd radioaktiv
sugarzas miatt. Mesterséges gerjesztés hatdsara ezek elmozdithatoak, a felszabaduld fény
intenzitas pedig mérheté lesz, ami a lumineszcens mérés alapja (Aitken 1998). Alapjaban
véve minél Gregebb a minta annal nagyobb a fényhatds, bar ez az Osszefiiggés kiilonbozo
mintak koranak Osszehasonlitdsdra nem alkalmas, mert az egységnyi i1d6 alatt mintat ért

radioaktiv sugarzas mértéke eltérd lehet. Ahhoz, hogy kort mérhessiink sziikség van egy



nullazodasi eseményre, iiledékeke esetén ezt kifakulasnak nevezziik. Uledékek
kormeghatarozasakor a felhalmozodas, pontosabban a betemetddés idépontjat, vagyis az
utolsé napfénnyel vald érintkezést (megvildgitast), keramidk esetén a kiégetés idépontjat

tudjuk meghatéarozni.
2.2.4. Korszamitas

Lumineszcens kor kiszdmitdsahoz alapvetden két paraméter meghatdrozasara van
sziikség, a paleoddzisra €s a dozisratara. A paleoddzist vagy mas néven egyenértékdozist
lumineszcens mérés soran hatarozzuk meg, kiszamitasara tobb protokoll is hasznalhato.

A paleodézis kiszamitasahoz a természetes €s a laboratoriumi dozisok és az altaluk generalt
lumineszcens intenzitasok kozotti sszefiiggés meghatarozéasa €s a dézis/lumineszcens valasz
Osszefiiggés felallitasa sziikséges. A protokollt mindig az adott koriilményektol fiiggden kell
megvalasztani, de a leginkdbb elterjedtek a MAAD ¢és a SAR protokoll. Hozzaadott dozis
modszert (Multiple Aliquot Additive Dose, MAAD) leginkabb TL vizsgalatoknal hasznalunk,
mig az egymintas regeneracids protokollt (Single Aliquout Regeneration, SAR) inkdbb OSL
méréseknél alkalmazzuk (Novothny és Ujhazy 2000). Uledékek esetében a paleodozis értékét
modositani kell a rezidudlis szint értékével. Dozisteljesitmény az egységnyi 1d6 alatt mintat
ért radioaktiv és kozmikus sugarzast jelenti. A radioaktiv sugarzas magabodl a keramiabol és
az azt befoglalo liledékbol szarmazik. A két tényezd Osszehozasaval az alabbi képlet irhato

fel:

Paleoddzis (Gy)
Dézisteljesitmény (Gy/ka)

Kor (ka) =

(Gy=Gray, radioaktiv sugarzas hatasara az anyag egységnyi tomegében eclnyelt energia

mennyisége; ka=ezer év (Sipos 2010))
2.2.5.TL alkalmazasa kerdmiakon

Az 1960-as évektdl kezdddden folynak lumineszcens mérések. Kezdetben csak a
termolumineszcens technika létezett, majd késébb a TL alapul véve kifejlesztették az
optikailag stimulalt lumineszcencia médszert. Az elmult 60 év alatt egyre jobban elterjedt és
elfogadotta valt a lumineszcens kormeghatdrozas mind a f6ldtudomanyi, mind az

archeometriai  vizsgalatok teriiletén. Magyarorszdgon az elsd termolumineszcens



kormeghatarozast a paksi és mendei 16szfeltarasok mintdin végezték 1979-ben Borsy Zoltan
és tarsai (Novothny és Ujhazy 2000).TL kormeghatarozast archeologidban (keramiak) és a
foldtudomanyokban (iiledékek) is egyarant alkalmazni tudjuk (Warne 1997), de
termolumineszcens méréseket leginkabb égetett targyak koranak meghatarozasara hasznalnak
ma leginkdbb. Ezeknek a vizsgalatoknak a célja és a vizsgalat targyat képezd anyagok is
valtozatosak lehetnek.

A TL vizsgalatok alkalmasak régészeti asatasokon eldkeriilt kerdmidk koranak
meghatarozasara, melyre jO példak a Nusaybin-i (Mardin, Torokorszag) temetkezési hely
feltarasa soran elSkeriilt cserépdarabok (Meric et al. 2009) és a LUMEA NOUA-i (Romania)
ujkoékorszaki keramiak (Benea et al. 2007) TL kormeghatarozasa. Az asatasi gddrokben
elokeriilt mas targyak koranak meghatarozasara is esély nyilik (Sipos et al. 2012) vagy
esetlegesen két kiilonbdzd koru kultar réteg elkiilonitése a megtalalt keramiak segitségével
(Merva et al. 2012).

Epitdanyagok datalasaval az épiiletek kora is megadhatd, amire az egyik
legalkalmasabb anyagot a kiilonboz6 téglak nyujtjak. Malbork (Lengyelorszag) Német
Lovagrend kastélyabol vett 6t téglaminta TL kormeghatarozas (Chruscinska et al. 2008) erre
egy kivalo példa. Masik megkozelités, amikor ismert koru tégldk datalasaval probaljak
meghatarozni a mérési hibakat, mint példaul romai kori bélyeges téglakon (Toth et al. 2014),
az ilyen jellegli mérésekkel és a technika fejlddésével még pontosabban tudunk korokat
szamitani a jovoben. Mas épitdanyagokon is torténtek TL kormeghatarozasok, mint példaul
Japanban a Shin-Yakushiji templom tetdcserepén (Nakata et al., 2007), bar a tetdcserepek
ritkan maradnak meg érintetlentiil hosszu idon at.

Amennyiben mdéd van ra érdemes a TL kormeghatirozas eredményeit mas
kormeghatarozasi modszerek eredményeivel is Osszevetni, hogy az esetleges hibak
kiszlirhetové valjanak, erre alkalmas a radiokarbon kormeghatarozas (Benea et al. 2007,
Wintle 2008) és a dendrokronologia (Bailiff 2007).

Egy masik felhasznalasi teriilet a miitdrgyak (szobrok) eredetiségének a vizsgalata,
ahol a megallapitott kor segitségével kiszlirhetéek a modern hamisitvanyok (Sipos et al. 2009)
Pontos értékre ebben az esetben nincs sziikség, és nem is lehet meghatarozni, mert a mintat
régen koriilvevd anyag sugarzasat nem ismerjiik (bizonytalan dézisteljesitmény) €s a mérésre

kinyerheté minta mennyisége is korlatozott (Sipos et al. 2010).
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3. Modszerek

Fontos, hogy a teljes munkafolyamat sotét laborban zajlik (kivéve a gamma
spektroszkopia). A laborban csak specidlis vilagitdo egységet lehet hasznalni, mert a napfény
¢s egyéb fények jelvesztést okozndnak a mintdban. A vizsgalat soran egy tompitott sarga
fényi kis nyomast Na lampa fényforrast alkalmaztunk, mivel polimineralikus mintaval
dolgoztunk. A vizsgalat fobb 1épései az alabbiak: mintagyijtés, minta feltarasa és végiil a

termolumineszcens mérés.

3.1. Mintagytijtés

TN - 8
A téglak szarmazasi helye

3. abra: Téglé kiemelése a D-i fal maradvanyabol a szegedi alsé rakparton. A) a szegedi
var alaprajzadn megjeldlt feltarasi helyszin, B) C) a szegedi also rakparton feltart

falszakasz D) a feltart téglak.

2014 marciusaban a szegedi rakpart felujitasa soran feltart varfalszakaszbol vett 5db
tégla feltehetden nem képezte az alap részét, ezért fennallhat annak az esélye, hogy a téglak

rom

egy részét egy késobbi feltjitas soran épitették be a falba (3. abra).
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A mérésre szant minta meggyijtése elétt a keramidk kiilsé 0,2-0,5 mm részét el kell
tavolitani, mert a tégla kiilsé felszinét érdé napfény, a kiilsd o és P sugarzas befolyasolna a
mérési eredményeket. Az eltavolitott részt a hattér meghatarozasahoz kell kés6bb
felhaszndlni. A mintavétel a keramidk belsejébdl tortént és megkdzelitleg 0,8-1 gramm
anyagra van sziikség (4. abra). Négy tégla esetében (OSZ 996, 997, 998, 1000) reszelovel
tortént a mintagytjtés, egy téglanal (OSZ 999) viszont a nagy keménységébdl fakaddan
alacsony fordulatszdmu furdét (wolfram karbid furofejjel) kellet haszndlni (Toth 2014).
Lényeges, hogy a poritds/mintagylijtés soran a lehetd legkevesebb hot generaljuk a jelvesztés

elkeriilése végett (foként firasnal kell erre figyelni).
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4. Abra: Gytjtott mintdk, OSZ 999 furassal, OSZ 996, 997, 998, 1000 reszeldvel.

3.2. Feltaras

Mivel csak a kvarc és foldpat szemcsékre van sziikség, ezért a hamis lumineszcen jel
elkeriilése végett a polimineralikus mintakat savazassal kezeltiik. Az eljaras folyaman 10%-0s
sosavat (HCI) hasznalunk a karbonatok és 10%-os hidrogén-peroxidot (H,O,) a szerves anyag
eltavolitasara, ha ezeket nem tavolitanank el a mintdban kdnnyen hamis lumineszcens jelet
eredményezhetnének (Kiss 2014).

A savas kezelést kovetden a minta szuszpenziojanak pH értékét semlegesre allitottuk.
A pH beallitasat 2M-0s NaOH és amennyiben tul lagossa valt a szuszpenziéo 10%-0s HCI
alkalmaztunk.

A feltaras sordn a 4-11 pm-es szemcsefrakciot levalasztasra keriilt (finom-szemcsés
eljaras). A szeparalas iilepitéssel tortént a Stokes torvény alapjan. Centrifuga cs6ben 6 cm
aceton folyadékoszlopban 200-300 mg mintat {ilepitiink. 1 perces razas utan eldszor 20 perces
iilepitéssel a 4 um alatti, majd egy 2 perces iilepitéssel a 4-11 um kozotti frakciot valasztottuk
le dekantalas segitségével (minden 1épést haromszor ismételtiink meg).

A megfeleld szemcsefrakci6 szeparalasat kovetden mintakat téglacsoportonként 24 db
1 cm atmérdji korongra iilepitettiink. A korongok tivegcsovekben lettek elhelyezve és minden
csObe 2 ml acatonos szuszpenzi6 keriilt (a szuszpenzidt 50 ml aceton és 60 mg minta alkotja,
igy hozzavetéleg 2,5 mg mintat vittiink fel az egyes korongokra). A korongok koziil csak
azokat hasznaltuk, ahol teljes volt a fedettség (5. abra).
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5. dbra: 1 cm atmérdji aluminium korongok kiilonb6zé mindséglifedettséggel (forras:

Sipos et al. 2010).
3.3. Termolumineszcens mérések

Mérések RIS@O TL/OSL-DA-15 tipusi miiszerrel torténtek, amely 90Sr/90Y béta
sugarforrassal rendelkezik, a méréshez hasznalt szlir6k: Corning 7-59 és Schott és BG-39. A
mérések nitrogén atmoszféraban zajlanak, mert a mas kornyezetben jelentkezhetnének
spontan lumineszcens jelenségek, ami befolyasolhatna a méréseket.

TL mérés soran hevités hatasara lumineszcens jelek képzddnek, ha a lumineszcencia
intenzitasat a hoémérséklet alapjan abrazoljuk, akkor egy izzdsi gorbét kapunk. Minél
mélyebben van egy csapda a vezetési sav alatt, annal stabilabb és annal tobb energia kell az
elektron kiszabaditasahoz (lasd 8 oldal), tehat a stabil csapdakhoz magas hémérsékleti érték
tartozik az izzitasi gorbén (Novothny és Ujhazy 2000). Az instabil csapdak 250-300°C alatt
talalhatoak, ezek lumineszcens jelét a kiértékelés soran nem hasznaltuk fel. A mérés sordn az
additiv modszert alkalmaztuk.

Hozzaadott dozis modszer (MAAD) alkalmaval mintakat korongcsoportokra bontjuk,
egyik csoportot a természetes jel mérésére, a tobbit mesterségesen besugarozzuk. A csoportok
novekvé radioaktiv besugarzast kaptak (1,2-2,4-4,8 Gy). Az eredményekbdl 1étrehozhato a
dozis/lumineszcens valasz gorbe, amelyen visszavezethetd a kezdé idOpontban feltételezett
z¢r6 lumineszcens intenzitas €s az azota generalt természetes intenzitds kozotti radioaktiv
dozisban kifejezhetd kiilonbség (6. abra). Ehhez feltételezniink kell, hogy a lumineszcens jel

novekedése végig linedris volt, maskiilonben nem tudnank extrapolalni a gorbét.
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6. abra Egy elvi hozzaadott dozis/lumineszcens valasz gorbe (forras: Toth 2014).

Valosagban a kezdeti lumineszcens jel ndvekedése nem feltétleniil linearis (an.
szupralineralis a jel novekedése), ezt a jelenséget regeneracios dozis modszerrel lehet
vizsgalni. Pontositani kell a dozis/lumineszcens valasz gorbe kezdeti szakaszat. A besugarzas
elétt a természetes lumineszcens jelet hevitéssel torolni kell. Hozzéadott dozis mddszerhez
hasonldan itt is mintacsoportokat kell 1étrehozni és ezeket novekvd dozisokkal Kell
besugarozni (0,8-2,4-4,8 Gy). A valaszfliggvény megszerkesztésekor megkapjuk a korrekciot,
amit az x tengely metszéspontja és az origo kozti kiilonbség ad meg (7. dbra). MAAD mérésre
téglanként harom korongcsoport volt, csoportonként harom koronggal. Regeneracids dozis
mérésére is 3 korongcsoport volt, de itt csoportonként 2 korong allt rendelkezésre. A

természetes jel mérésére téglanként valtozoan 3-4 korong jutott.

TL(belités/s)

ol J D, Doézis (Gy)
KORREKCIO

7. abra: Egy elvi regeneracios dozis/ lumineszcens jel valasz gorbe (forras: Toth 2014).

3.4. Gamma spektroszkopia
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A doézisteljesitmény a mintat ért kozmikus ¢és radioaktiv sugarzas intenzitasabol
szamithatd, tehat egységnyi id6 alatt mennyi sugarzds érte a mintat. A kozmikus sugarzas
esetén a nagyon kicsi ingadozasok miatt és a téglak helyzetét alapul véve az érték 0,18
mQGy/év-re becsiiltiik. A dozisteljesitmény értékét foként a mintat ért o, B €s y sugarzasok
hatarozzak meg, amiknek forrdsa a mintdban és kornyezetében fellelhetd 238y, 22T, ¢és K
izotopok. A kiilonb6z6 sugarzas tipusok athatold képessége nem egyezik meg, ezért fontos
tényezd a szemcseméret.a részecskék athatold képessége néhany tiz um, a  részecskéké 1-2
mm, a y részecskéké 30 cm (Novothny és Ujhazy 2000). Téglak és keramiak esetén
(finomszemcsés eljaras) az o €s P sugarzas értékét a minta anyagabdl, a y sugarzas értékét a
kiilsé (vizsgalt targyat koriilvevd) anyagbodl vessziik, részben ez miatt nem hasznaljuk a kiilsé
2-3 mm-es részt lumineszcens mérésre. A radioaktiv elemtartalom, azaz U,ThK
meghatarozasahoz tobb mérési modszer is 1étezik: gerjesztéssel (K: lang fotometria, rontgen
fluoreszcencia; U, Th: induktiv csatlakozasi plazmatomegspektrometria), vagy a minta
aktivitasanak kozvetlen mérésével (gamma spektroszkopia, béta szamlalas, alfa szamlalés
(Sipos 2010).

Gammaspektroszkdpids mérések a radioaktiv anyagok bomldsa soran keletkezd vy —
sugarak energidjat és az egyes izotopokhoz kéthetden (°U, *°Th, és *°K) lejatszodé
bomlasok mennyiségét méri. A mérés soran Ge detektorral az egyes izotopok (vagy
leanyelemeik) jol elkiilonithetek, viszont ezért cserébe hosszabb mérési idore van sziikség.
Gamma spektroszkopia a Csongrad Megyei Kormanyhivatal Népegészségligyi Szakigazgatasi
Szerv sugarbiologiai laboratériumaban germanium detektoros Canberra tipusi gamma
spektrométerével lett mérve. Jelen dolgozatban a radioaktiv elemtartalmat a varbol mas
alkalommal gy(jtott téglak és tiledékmintak alapjan hataroztuk meg, a most gyiijtott téglak
gammaspektroszkopids mérése folyamatban van. Mérésre téglanként 50 ml anyag lett
elkiildve, amiket 30 napig 4llni hagytunk a tartéedényében (radon egyensuly bealltaig).
Mérési eredményekbdl a fajlagos aktivitast (Bg/kg) lehet kiszamitani, ebbdl pedig konverziods
egylitthatokkal a dozisteljesitményt meghatarozhat6.

Fontos tényez0 még a mintanak és kornyezetének nedvességtartalma, mert a viz
nagyobb mértékben nyeli el a radioaktiv sugirzast, mint a minta anyaga. 1%-0S
nedvességtartalom a mérésben (korban) 3-4%-0s eltérést is eredményezhet, bar azt is
mérlegelniink kell, hogy a minta nedvességtartalma nem 4allando érték, a koriilmények
folyamatosan valtozhatnak (Sipos 2010). A téglak vizzel telitettek voltak igy ezt vessziik
alapul szamolasnal (a Tisza kozelsége miatt folyamatosan kivolt téve a viz hatdsanak, bar még

igy is szamolnunk kellene némi ingadozéssal, féleg a folyd szabalyozéasa el6tti idészakban).
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4. Eredmények
4.1. Egyenérték dozis meghatarozasa

Az egyenérték dozis (De) kiszamolasahoz meg kell allapitani, hogy melyik
értéktartomanyban integraljunk a TL gorbét a hozzaadott dozis/lumineszcens Osszefliggés
meghatarozasdhoz. A hozzaadott dozis kiértékelésével kapott eredményt a regeneracios
mérések soran kiszamitott korrekcios értékkel pontositva kapjuk meg az egyenérték dozist.

Az alabbi dbran a mintak altal generalt TL gorbékre lathatoak példak (8. abra), ezen
adatok kiértékelése torténik. A gorbék az adott hémérsékleten kapott beiitések szamat
mutatjak. A 230°C koriil lathatd visszaesés egy hosszabb melegitési fazisnak kdszonheto, az
ettdl kisebb homérsékleten kapott jeleket instabil csapdak generaltak, igy csak a 230°C-tol
magasabb hémérsékleten kapott jeleket vizsgaljuk (mert ezeket stabil csapdak generaltak).
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8. abra: Az OSZ998 minta reprezentativ TL gorbéi. A) természetes jel, B) C) D)

hozzaadott d6zisokra adott lumineszcens valaszok.
4.1.1. Egyenérték dozis plato tesztek

Platd teszt soran 10°C-onként vizsgaltuk a mért egyenértékdozisokat, hogy
megallapitsuk mely hdmérsékleti tartomanyban viselkedett a mintank a legstabilabban, tehat a
TL gorbe mely szakaszat kell vizsgalni a tovabbiak soran (9. abra). OSZ 996-0s mintanal 290
- 320°C kozott, OSZ 997-es 270 - 310°C kozott, OSZ 998-as 300 - 360°C kozott talalhatoak a
platoik, mindharom minta jol kivehet6 platoval rendelkezik. OSZ 999 és az OSZ 1000 mintak
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platéi nem mutatnak akkora jel stabilitast, mint az el6z6 harom minta, de az OSZ 1000 platdja

még stabilnak mondhat6. Az OSZ 999-es minta tinik a legkritikusabbnak, nagyon rossznak

mondhato a platéja. OSZ 999-es platdja 320 - 360°C kozott van, OSZ 1000-es mintaé 320 -

370°C kozt van.
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9. dbra: A mintak egyenérték dozis platoi.

4.1.2. Hozzédadott dozis lumineszcens valasz osszefliggések (MAAD)

A platé meghatarozasaval mar a megfeleld tartoméanyban tudjuk vizsgélni a hozzaadott

dozisokat (10. abra). Az eredmények s-ban vannak, ami a besugarzas idétartamat fejezi ki, ha

ezt beszorozzuk a sugarforras teljesitményével, akkor az eredményiinket Gray-be (Gy) kapjuk

meg. Gray az adott id6 alatt mintat ért dozis értékét fejezi ki. Az OSZ 996 esetében

megfigyelhetd, hogy a mért korongok eredményei nehezen illeszthetéek egy egyenesre, ezért

a relativ hiba 7% feletti. A kapott egyenérték dozis értéke 2,42+0,18Gy. Az OSZ 997 és OSZ

998 esetében mindkét eredmény jol illeszkedik egy egyenesre, ezért a relativ hibajuk is

alacsony, 997-nél 3% alatti, a masiknal ez kicsit tobb mint 1%. Egyenérték dozis értéke a
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997-nél 2,14+0,06Gy, a 998-nal 1,99+0,02Gy. OSZ 999 minta mutat némi szorast, vagyis egy

egyenesre nehezen illeszthetéek. Magas egyenérték dozis lett mérve 6,97+0,15Gy, a relativ

hibgja kicsit tobb mint 2%.Az OSZ 1000 esetében a mért adatok nehezen illeszthetoek egy

egyenesre, ezért relativ hibaja a mérésnek 5% lett. A kapott egyenréték dozis érétke

2,96+0,15Gy.
Lumin. /100000 Integral ED = 299+ 22 0OSZ 996 Lumin. 4100000 Integral ED = 264+ 0.7 0SZ 997
0.164 +
0.124 ¢ 0.404
&
&
0.084
0.204 o
0.044
0.00 T T T T T 0.00 T T T T T
-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60
Dose (s] /100 Dose (5] /100
Lumin. /100000 Integral ED = 246+ 0.3 057 998 Lumin. /100000 Integral ED = 86.0+ 1.9 057 993
0.804
0.204
0.604
0.154
&
0.404
0.104
0.204 0.054
0.00 v T v v v 0.00: T r v v
-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 -0.80 -0.40 0.00 0.40
Dose [s) /100 Dose (s) /100
Lurin. 4100000 Integral ED = 37.9+ 1.7 OSZ 1000
0.121
0.084
0.044
0.00 T T .
-0.40 0.00 0.40
Dose [s] /100

10. abra: Hozzaadott dozis lumineszcens valasz dsszefiiggések (MAAD),kékkel az

elemzésbdl kizart korongok vannak jelolve.

Korong kizéarasa abban az esetben sziikséges, ha a mért adat nagyon eltér a tobbitdl.

0SZ 996 minta esetében csak egy korongot zartunk ki a mérésbél (. abra). Az OSZ 1000

minta mért adatainal tobb korong is kizarasra kertilt, igy ennél mar érdemes tovabbi

méréseket végezni, hogy mibol adodik ez az instabilitas (ezt erésiti a mért magasabb dozis is,

ami arra utalhat, hogy 6regebb a tobbinél).

4.1.2. Dozis korrekci6 regeneracidos mérésekkel (REG)




A hozzaadott dozis modszer soran kiszamolt eredmények még korrekcidra szorulnak,

ezért regeneracios méréseket is végeztiink (11. abra). A hozzaadott dézisokhoz viszonyitva

ezek a korrekcios értékek, a kovetkezéek: Az OSZ 1000 mintanal a legalacsonyabb 2%-0sS ez
az értek, az OSZ 997 2,8%, OSZ 996 4,5%, OSZ 998 6,5%, a legmagasabb értékkel az OSZ

999 minta rendelkezik 8,1%-al, ami valosziniileg az instabil platé miatt van.
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11. &bra: Dozis korrekci6 értékei regeneracios mérésekkel (REG).

A korrekciot hozzaadva MAAD eredményeihez megkapjuk a egyenérték dozist, (1.
tablazat). A tablazatbol jol kitlinik a OSZ 999 és OSZ 1000 minta nagyobb paleodézis (De)
értéke, ami akar egy idosebb korra is utalhat.

1. Tablazat: A mintdk platdé homérsékletei, MAAD illet REG értékeibdl szamolt

egyenérték dozisa (De) és ennek a relativ hibgja.

Minta Platé (°C) | De (MAAD) D. (REG) D. (Gy) relativ hiba
(Gy) (Gy) (%)
0SZ 996 290-330 2,42+0,18 0,11+0,06 2.3240,24 10
0SZ 997 270-310 2,14+0,06 -0,06+0,02 2.20+0,07 4
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0SZ 998 300-360 1,99+0,02 -0,13+0,02 2,12+0,04
0SZ 999 320-360 6,97+0,15 -0,57+0,04 6,40+0,18
0OSZ 1000 320-370 2,96+0,15 -0,06+0,05 2,90+0,19

4.2 Dézisteljesitmény

A dozisteljesitmény kiszamolasahoz sziikséges gammaspektroszkopias mérések még
nem fejezddtek be, ezért korabbi mérési eredményeket kellett hasznalni (ezek a szegedi var
kordbban megmért téglai és az azok koriil vett liledékek). A mintat ért a €s B sugarzas
meghatérozasahoz 6t darab tégla (OSZ 789,0SZ 790, OSZ 801 ,0SZ 802, OSZ 803) 2*8U,

232Th, és K atlagat és szorasat vettiik alapul (2. tablazat).

. tablazat: Mintak becsiilt U, Th és K tartalma.

Minta Tipus U (ppm) Th (ppm) K (%)
0SZ 789 tégla 5,87+0,59 16,51+1,65 2,124+0,11
0SZ 790 tégla 5,20+0,52 16,33+1,63 2,30+£0,11
0SZ 801 tégla 5,22+0,52 14,69+1,47 2,15+0,11
0SZ 802 tégla 4,95+0,49 13,13+1,31 2,214+0,11
0SZ 803 tégla 4,79+0,48 14,74+1,47 2,144+0,11

atlag - 5,20+0,41 15,08+1,38 2,18+0,07
0SZ 789 uledék 2,19+0,22 10,16+1,02 1,76+0,09
0SZ 790 uledék 2,46x0,25 8,14+0,81 1,34+0,07
0SZ 801 Uledék 2,74+0,27 9,05+0,90 1,54+0,08

0SZ 802/1 uledék 2,47+0,25 10,82+1,08 1,71+0,09
0SZ 802/2 Uledék 2,95+0,30 9,87+0,99 1,58+0,08
atlag 2,56+0,29 9,61£1,04 1,59+0,16

Viztartalmat viszont a vizsgalat targyat képezd téglakbol mértiink (nedves tomeg- szaraz
tomeg)/szaraz tomeg) (3. tablazat) OSZ 999 tégla alacsony szazalékos nedvességtartalma a
kevés porustérrel magyarazhato.

3. tablazat: Mintak mért viztartalma (H;0O).

Minta H,O (%)
0SZ 996 2745
0SZ 997 1645
0SZ 998 1545
0SZ 999 1045
0OSZ 1000 20+5

v sugarzast korabbi téglak kortl vett 6t darab iiledék (OSZ 789,0SZ 790, OSZ 801 ,0SZ
802/1, OSZ 802/2) atlag és szoras értékeit hasznaltuk fel a szamolashoz (2. tablazat). Téglak
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telitve voltak vizzel, amit a dézisteljesitmény szamoldsakor figyelembe kellet venni (a viz

learnyékolja a szemcséket ért a, B és y sugarzast) (4. tablazat).

4. tablazat: a mintdkat ért becsiilt o, B y nedves értékei (D*, D*3, D%,), a kozmikus

sugarzas értéke (D*kozm) €s az ezekbdl kiszamitott dozisteljesitmény (D*ssszes)

Minta D%, D% D%, D*koam D¥gssres
©Cyka) | Gyka) | (Gyka) | (Gylka) (Gy/ka)
0OSZ 996 1,50+0,33 2,13+0,09 0,95+0,11 0,18+0,02 4,76+0,36
0OSZ 997 1,70+0,38 2,37+0,10 0,95+0,11 0,18+0,02 5,21+0,41
0OSZ 998 1,72+0,38 2,4010,10 0,95+0,11 0,184+0,02 5,25+0,41
0OSZ 999 1,83+0,41 2,53+0,11 0,95+0,11 0,18+0,02 5,50+0,44
0OSZ 1000 1,47+0,33 2,09+0,08 0,95+0,11 0,18+0,02 4,69+0,36

Pontos kormeghatarozashoz sziikség van a vizsgalt téglak 238y, 22Th, ¢s K
Osszetételének meghatarozasara, mert a mostani értékekkel csak becsiilni tudjuk a
dozisteljesitményt és ezzel a korukat is, de feltételezhetéen hasonlé értékeket kapunk, mint a

mostaniak, igy ezek az adatok alkalmasak nagysagrendi becslésre.
4.3. Szamitott korok

Paleodozist (De) elosztva a doézisteljesitménnyel (D*) megkapjuk a koradatokat ezer
évben (ka). A relativ hiba OSZ 997,0SZ 998 és OSZ 99 esetén 8%, OSZ 1000 10% és az
0OSZ 996 legnagyobb 13% (5. tablazat). Az OSZ 996 tégla 490+60 éves, az OSZ 997 tégla
420+40 éves és az OSZ 998 tégla 400+£30 éves, igy ez a harom tégla torok korra datalhato. Az
OSZ 999 esetén a mérések alapjan a tégla 1370+110 éves, ez az értek viszont régészeti
szempontbol nehezen értelmezhetd, mérési eredményét valosziniileg el kell vetni. A téves
koradatot a nagyon rossz platd okozhatta, mert lehetséges, hogy nem a megfeleld
hémérsékleti tartomanyban (320 - 370°C) integraltuk ki az adatokat. Mas plato valasztasaval
(270-290°C) ugyan kihozhato lenne, hogy a minta 790+£70 éves, azaz kozépkori (1220470
évek), de az eredmények nem lesznek biztosak, igy a minta vagy tégla nem alkalmas TL
mérésre (12. abra). Az el6zoektdl eltéréd eredményt adott az utolsd6 OSZ 1000 tégla, amely a
640460 éves, azaz a kozépkorra tehetd a tégla készitése. A régészek ugyan a mért kornal egy
¢vszdzaddal korabbra teszik a var épitését, de egy késébbi j TL mérés ¢és sajat

gammaspektroszkopias adataival helyesbitett dozisrata akar ezt a kort is kiadhatja.
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5. tablazat: Mintdk paleoddzisabdl (De) €s a dozisteljesitményébdl (D*ssszes) kiszamitott

kor ezer évben (ka) , ennek relativ hibgja €s évszamban kifejezett értéke.

Minta De (GY) | D*sszes (Gylka) Kor (ka) relativ hiba (%) évszam
0OSZ 996 2,32+0,24 4,76+0,36 0,49+0,06 13 1520+60
0SZ 997 2,20+0,07 5,21+0,41 0,42+0,04 8 1590+40
0SZ 998 2,12+0,12 5,254,041 0,40+0,03 8 1610+30
0SZ 999 7,53+0,18 5,50+0,44 1,37+0,11 8 640+110

0SZ 1000 | 3,01+0,19 4,69+0,36 0,64+0,06 10 1370+60
Palasodose Average ED = 469+ 0.2 4 Lumin. /10000 Integral ED = 466+ 21
12004 AR ¢
. 0604
80.01 «
. 0.404
beo, 8
40,01 ®
0.204
* 8ot | : : : .
A) 200 { 200 00 . 0 4000 B)"™ %% om‘%ﬁ]’? = T

12. 4bra: Az OSZ 999 minta egy masik A) egyenérték dozis platoja, és az ezaltal

kiszamolt B) hozzdadott dozis lumineszcens valasz 0sszefliggés.

23



5. Osszegzés

Osszességében nézve a kapott koradatok és mérési eredmények biztatéoak. Az OSZ
996, OSZ 997 ¢és OSZ 998 téglak esetén a platd teszt, hozzaadott dozis és a regeneracids dozis
eredmények alapjan tovabbi vizsgalatokat nem igényelnek. Keletkezésiiket a torok idokre
tehetjiik, ami megerdsiti azt a tényt, hogy a torokok atépitették, feljitottak a szegedi varat és
Osszhangban van azzal, hogy a torokok épitették a varat. Az OSZ 999 tégla valosziniileg
anyagabol fakaddan lumineszcens mérésre alkalmatlan. Anyagat tekintve azért is érdekes,
mert sokkal keményebb, mint a tobbi tégla. A platd teszt soran instabilitdst mutatott, a
hozzéaadott dozis értéke pedig sokkal magasabb volt, mint a tobbi mintanak, ezért is produkalt
ilyen nagy koradatot (bar ha mashol vessziik a platot akar értelmezheté eredmény is kaphato).
Régészeti adatokat is felhasznalva egyértelmiinek tlinik, hogy ez a koradat nem megfeleld.

OSZ 1000 laborkodu tégla kozépkori koradattal szolgalt, a tégla kiégetésének
idépontjat az 1370+60 évre tehetd. A platd teszt jo, stabil viselkedésre utal és a MAAD mérés
eredményében nagyok voltak a kiilonbségek, ami miatt tobb korongot is ki lett szedve az
eredménybdl, ez pedig bizonyos mértékben valtoztathat az eredményen. Egyenérték dozist
ismétld méréssel kell kiszdmolni, korongcsoportonként 5 koronggal a pontosabb mérés
érdekében.

Tovabbi téglak mérésére lesz sziikség a jovoben a pontosabb eredményhez, mert egy
tégla mérési eredménye még nem biztos, hogy bizonyitd erejli. A mostani eredmények alapjan
a var kozépkori épitése biztosra nem vehetd, hisz a téglat akar késobb is beépithették.

Erdemes lenne még megvizsgalni a Tisza vizszintvaltozéasait a folydszabalyozas elétti
id6szakban, mert az alacsonyabb vizszint miatt a téglak csak arvizek idején keriilhettek viz

ala, igy pedig a dozisteljesitményre mas értéket kapnank.
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