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Bevezetés

A módszer lehetőségeit és korlátait szeretnénk bemutatni 
a fölhasználó – ez esetben a restaurátor (régész, művé-
szettörténész, múzeológus) szempontjából. Gyakorlati 
képet adni a vizsgálat menetéről és példákkal is megvilá-
gítani, mivel és hogyan segítheti a műtárgyakkal dolgozó 
szakember munkáját. Az elméleti hátteret csak annyiban 
érintjük, amennyiben az a fölhasználás miatt lényeges.

A röntgendiffrakció kristályos anyagok kimutatására, 
azonosítására alkalmas módszer. Mivel a szilárd anyagok 
nagy része kristályos, vizsgálatukra széles körben alkal-
mazható. Nem a kémiai elemeket azonosítja – a kémiai 
összetételre csak közvetett ismereteket ad. Pl. egy min-
ta diffrakciós vizsgálatával kimutathatjuk, hogy cinóbert 
tartalmaz. Azt máshonnan tudjuk, hogy a cinóber kémiai-
lag HgS, higanyszulfi d – így ebből következik, hogy az 
azonosított pigment higanyt és ként tartalmaz.

A vizsgálat során a mintáról visszaverődő (vagy az 
azon áthaladó) röntgensugár elhajlását mérjük, és ebből 
következtetünk a benne található kristályos összetevőkre. 
A mért görbén (diffraktogramon) a csúcsok helye és in-
tenzitása ujjlenyomatként egyedileg jellemzi a különböző 
kristályos anyagokat – azonosításukra alkalmas. A rönt-
gensugárzás fotonokból áll, amelyek a legtöbb anyagban 
nem okoznak maradandó elváltozást. A vizsgálat ilyen ér-
telemben roncsolásmentes – a vizsgált mintát nem változ-
tatja meg. A kisebb tárgyak beférhetnek a műszer minta-
terébe (1. kép) és a vizsgálat in situ – a tárgy megbontása 
nélkül – is elvégezhető, de többnyire a tárgyról megfele-
lően vett mintát vizsgáljuk. Egyes korszerűbb műszerek 
esetében a mintatér geometriája nagyobb – néhány száz 
mm-es – műtárgyak in situ vizsgálatát is lehetővé teszi 
(2. kép).

A röntgendiffrakciós mérőműszerek helyhez kötöttek, 
a vizsgálandó anyagot kell a vizsgáló laboratóriumba el-
juttatni.

A vizsgálat

A sikeres vizsgálat első lépése a kérdésfeltevés: tisz-
tázni kell milyen kérdésekre várunk választ. Ehhez a res-
taurátor és az anyagvizsgáló szakember szoros együttmű-
ködése szükséges, csak a kérdés ismeretében lehetséges 
a legcélszerűbb anyagvizsgálati módszerek kiválasztása. 
Ismerni kell a főbb anyagvizsgálati módszerek lehető-
ségeit, erősségeit, gyengéit, hogy a legmegfelelőbbeket 

tudjuk kiválasztani. A restaurátori gyakorlatban fölme-
rülő kérdések közül sokra a röntgendiffrakciós vizsgálat 
ad legközvetlenebb, jól értelmezhető, egyértelmű választ. 
Gyakran ez az a módszer az, amellyel egyetlen vizsgálat-
tal el lehet dönteni a minta összetételére vonatkozó kér-
déseket. De számos esetben az így kapott válaszok újabb, 
csak más módszerrel megválaszolható kérdéseket vetnek 
föl. Nem elhanyagolhatók az olyan kérdéskörök sem, 
amelyekre a röntgendiffrakciós módszer nem ad hasz-
nálható választ. Pl. a festékek szerves alkotórészeinek, 
kötőanyagainak vizsgálatára nem alkalmas. A szervetlen 
anyagok között az üvegek és üveges szerkezetű minták 
(pl. zománcok, kerámiamázak) amorfak, röntgendiffrak-
ciós méréssel nem azonosíthatóak. Így pl. a smalte – kék 
pigmentként használt kobalt-üveg – közvetlen kimutatá-
sára nem használható.

A szükséges mintamennyiség függ az anyag típusától, 
a mérés céljától, stb. Jó esetben már néhány mg anyag-
ról megfelelő felvétel készíthető, de néhány száz mg–nál 
több a legigényesebb vizsgálatokhoz sem kell. Mintavétel 
előtt ennek módját célszerű a vizsgáló szakemberrel meg-
beszélni. A jó mintavételhez tárgy- és anyagismeret kell 
– ez a restaurátor dolga. 

Egy röntgendiffrakciós mérés időigénye sok tényező-
től függ, de a ma használatos mérőberendezésekkel egy 
„jó” mintáról egy óránál rövidebb idő alatt készíthető jól 
kiértékelhető felvétel. Szélsőséges esetben – nagyon ke-
vés minta, gyengén kristályos komponensek – ez akár 
százszor hosszabb időt is igényelhet. 

Üzleti alapon szolgáltató laboratóriumok egy ru-
tin-mérést 100 Euro körüli összegért végeznek. Tudo-
mányos érdekességű vizsgálat elvégzésére általában meg 
lehet találni a nem anyagilag érdekelt (egyetemi, akadé-
miai) kutatóhelyet. 

Mintaelőkészítés

Az, hogy milyen a jól mérhető minta, a műszer típu-
sától is függ. Leggyakrabban néhány cm2-nyi sík felület 
az ideális. Kisebb, néhány mm2-es felületről is készíthe-
tő gyöngébb minőségű, rosszabbul értékelhető felvétel. 
A vizsgálandó anyagból fi nomra őrlés, porítás után készít-
jük el a sík mintát (3. kép). Ha az anyag eredeti állapotának 
megőrzése fontos, a mérés porítás nélkül is elvégezhető. 
Az így kapott felvételek ugyan általában kevesebb infor-
mációt hordoznak, de számos kérdés eldöntésére még így 
is alkalmasak. 

Mire jó a röntgendiffrakció?
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Kiértékelés

A vizsgálat legkritikusabb része általában a mérési 
adatok értelmezése. A mintában található kristályos kom-
ponenseket egy referencia-adatbázissal való összehason-
lítás alapján tudjuk azonosítani. Ha a mintánkban olyan 
anyag van, ami nem szerepel az adatbázisban, akkor ki-
egészítő vizsgálatok segíthetnek az ismeretlen kristályos 
komponens azonosításában. A restaurátori munka során 
fölmerülő jellegzetes anyagtípusokról (pl. pigmentek, 
kerámiák, stb.) saját referencia-fölvételeink segíthetnek 
a mérési eredmények értelmezésében. A triviális esetek-
től eltekintve a mintát jól ismerő – régész, múzeológus, 
restaurátor – szakember és az adott területen jártas anyag-
vizsgáló együttműködése hozza a legjobb eredményt. 

Kiegészítő vizsgálatok

 Bár a röntgen-diffrakció igen általános módszer a kris-
tályos anyagok vizsgálatára, számos kérdésre nem ad vá-
laszt. Sokszor célszerű olyan vizsgálatokkal kiegészíteni, 
amelyek más tulajdonságok oldaláról bővítik ismere-
teinket. Az energiadiszperzív röntgen-spektroszkópiá-
val kombinált pásztázó elektronmikroszkópos (SEM + 
EDS) vizsgálat lokális morfológiai és kémiai (elemössze-
tétel) adatai igen hasznosak lehetnek. Az infravörös- és 
a Raman-spektroszkópia a kötőanyagok és más szerves 
komponensek azonosításában segíthet. Az utóbbi időben 
elterjedő hordozható röntgen-fl uoreszcens (XRF) spekt-
rométerek a műtárgyak helyszíni, roncsolásmentes (min-
tavétel nélküli) elemösszetétel vizsgálatát teszik lehetővé. 
Ezeken az általánosan használt módszereken kívül még 
számos más vizsgálati lehetőség van, amely egy műtárgy 
vizsgálata során fölmerülő specifi kus kérdések megvála-
szolására alkalmas. Ezek kiválasztásában is hangsúlyos 
szerepet kap a restaurátor és az anyagvizsgáló szakember 
szoros együttműködése.

Archiválás, publikálás 

 Célszerű lenne a restaurátori munka támogatására 
minél több esetben megfelelő anyagvizsgálatot végezni. 
Sajnos még az elkészült anyagvizsgálatok eredményei-
nek többsége sem kerül közlésre olyan formában, hogy 
a restaurátor-közösség jól hozzáférhessen. A megszerzett 
ismeretek közzététele és jól áttekinthető archiválása na-
gyon fontos lenne, ennek megoldása feltétlenül több fi -
gyelmet érdemel.

Tipikus fölhasználások

A lehetőségek illusztrálására néhány példán mutatjuk 
be, hogy milyen kérdések megválaszolásával támogat-
hatja a restaurátori munkát, az anyag jobb megismerését 
a röntgendiffrakciós vizsgálat. Ezek nem merítik ki az 
összes lehetőséget, inkább csak iránymutatásul és bátorí-
tásul kívánnak szolgálni. 

Festmények, falképek, festett tárgyak esetében a pig-
mentek azonosítása mellett az alapozás és a vakolat anya-
gainak megismerésében is segít. A pigmentek ismerete 
a helyreállítás és a konzerválás tervezéséhez szükséges és 
gyakran datálási kérdésekben is döntő lehet. A sókiválá-
sok vizsgálata a falképek megóvásához ad értékes isme-
reteket. 

Az egyes pigmentek felhasználásának időbeli és térbeli  –
elterjedése általában elég jól ismert – a pigmentvizsgá-
latok a datálást objektív adatokkal támogathatják.
A festmények alapozása korra-festőre jellemző, az ala- –
pozás fehér pigmentje (kréta, barit, ólomfehér, cink-
fehér, titánfehér, stb.) jól azonosítható, ismerete a pig-
mentvizsgálatok eredményeit hasznosan egészítheti ki.
A lapis lazuli kísérőásványainak vizsgálatát a szárma- –
zási hely eldöntésére sikeresen alkalmazták.
A falképeken az azurit elzöldülés okáról számos legen- –
dás adat kering – a folyamat jobb megértéséhez minél 
több eset vizsgálata lenne szükséges
Elszíneződött, kifakult festményeken a pigment bom- –
lástermékeinek azonosítása az eredeti színvilág rekonst-
ruálását segítheti. Pl. a sárga auripigment (As2S3) fény 
hatására színtelen arzéntrioxiddá (As2O3) oxidálódik.

A vakolat vizsgálata is fontos adatokkal szolgálhat 
mind a készítés anyagairól és módjáról, mind a konzervá-
lás módszerének megválasztásához.

A vakolatban található mész (kalcit) kristályossága el- –
árulja eredetét, hogy égetett mész megkötéséből vagy 
mészkőporból vagy márványporból származik.
Ha a mész (kalcium-karbonát) nem kalcit, hanem arago- –
nit módosulatban van jelen, akkor az kagyló-őrlemény 
felhasználását jelzi.
Magasabb Mg-tartalmú mészkövek égetésével előállított  –
mészből a kalcium-karbonát mellett magnézium-karbo-
nát (magnezit) is keletkezik. Ez egyrészt a szóbajöhető 
kőbányák azonosítását segítheti, másrészt fi gyelmeztet, 
hogy a vakolat érzékenyebb a savanyú szulfátos ned-
vesség károsító hatására.
A gipsztartalom eloszlása és kristályossága megmutatja,  –
hogy szándékosan keverték-e a vakolatba, vagy a savas 
eső (ill. talajvíz) hatására mészből keletkezett. A vako-
latba kevert döglesztett gipsz és a helyben megkötött, 
a kristályosság alapján megkülönböztethetőek.

Kerámiák röntgendiffrakciós vizsgálata a kiindulási 
anyagokra, az égetés hőmérsékletére és technológiájára 
enged következtetni. Mázak, színezések kristályos össze-
tevői is azonosíthatók.

Fémek, ötvözetek vizsgálata összetételükről, előál-
lításuk módjáról árulkodik, míg a korróziós termékeiké 
a korrózió okait, körülményeit és az eredeti ötvözet össze-
tételét mutatja meg. 

Aranyozott felületek vizsgálata az aranyozás technoló- –
giáját segít kideríteni. Az arany krisztallitjainak mérete, 
irányeloszlása meghatározható a diffrakciós mérésből, 
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és ezek az előállítás módjától (aranyfüst, tüziaranyozás, 
galvanizálás, gőzölés) függenek.
Óntárgyakon elkülöníthető az ónpestis és az oxidatív  –
korrózió okozta elváltozás.

Egyéb műtárgyak anyaga, ásványok, díszítő- és drága-
kövek, kőzetek, azonosítására is jól használható a mód-
szer. Kőzetek pontosabb ásványtani elemzése a lelőhe-

lyek, lehetséges bányák azonosításához, kereskedelmi 
útvonalak föltérképezéséhez is hozzájárulhat. 
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2. kép. Egyes diffrakrométerekben nagyobb műtárgyak is vizsgál-
hatók.

1. kép. Festett kerámia-minta in situ méréshez előkészítve.

3. kép. Mintakészítés: hagyományosan előkészített préselt porminták és alacsony-hát-
terű mintattartóra fölkent mg-os mennyiségű minta.




