Mire jO a rontgendiffrakcio?

Sajo Istvan

Bevezetés

A modszer lehet6ségeit és korlatait szeretnénk bemutatni
a folhaszndlod — ez esetben a restaurator (régész, mivé-
szettdrténész, muzeologus) szempontjabol. Gyakorlati
képet adni a vizsgalat menetérdl és példakkal is megvila-
gitani, mivel és hogyan segitheti a mitargyakkal dolgozé
szakember munk4jat. Az elméleti hatteret csak annyiban
érintjiikk, amennyiben az a folhasznalas miatt 1ényeges.

A rontgendiffrakceio kristalyos anyagok kimutatasara,
azonositasara alkalmas mddszer. Mivel a szilard anyagok
nagy része kristalyos, vizsgalatukra széles korben alkal-
mazhat6. Nem a kémiai elemeket azonositja — a kémiai
Osszetételre csak kozvetett ismereteket ad. Pl. egy min-
ta diffrakcios vizsgalatdval kimutathatjuk, hogy cinobert
tartalmaz. Azt méashonnan tudjuk, hogy a cindber kémiai-
lag HgS, higanyszulfid — igy ebbdl kovetkezik, hogy az
azonositott pigment higanyt és ként tartalmaz.

A vizsgalat sordn a mintarol visszaver6dd (vagy az
azon athalad6) rontgensugar elhajlasat mérjiik, és ebbdl
kovetkeztetiink a benne talalhaté kristalyos Osszetevokre.
A mért gorbén (diffraktogramon) a csucsok helye és in-
tenzitasa ujjlenyomatként egyedileg jellemzi a kiillonbdzo
kristalyos anyagokat — azonositasukra alkalmas. A ront-
gensugarzas fotonokbol 4ll, amelyek a legtobb anyagban
nem okoznak maradand6 elvaltozast. A vizsgalat ilyen ér-
telemben roncsolasmentes — a vizsgalt mintat nem valtoz-
tatja meg. A kisebb targyak beférhetnek a miiszer minta-
terébe (1. kép) és a vizsgalat in situ — a targy megbontésa
nélkiil — is elvégezhetd, de tobbnyire a targyrol megfele-
16en vett mintat vizsgaljuk. Egyes korszerlibb miiszerek
esetében a mintatér geometridja nagyobb — néhany széz
mm-es — mitargyak in situ vizsgalatat is lehetdvé teszi
(2. kép).

A rontgendiffrakcios mérémiiszerek helyhez kotottek,
a vizsgalando anyagot kell a vizsgaldlaboratoriumba el-
juttatni.

A vizsgalat

A sikeres vizsgalat els6 1épése a kérdésfeltevés: tisz-
tazni kell milyen kérdésekre varunk valaszt. Ehhez a res-
taurator €s az anyagvizsgalo szakember szoros egyiittmii-
kodése sziikséges, csak a kérdés ismeretében lehetséges
a legcélszerlibb anyagvizsgélati modszerek kivalasztasa.
Ismerni kell a fobb anyagvizsgélati modszerek lehetd-
ségeit, erdsségeit, gyengéit, hogy a legmegfeleldbbeket
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tudjuk kivalasztani. A restaurdtori gyakorlatban f6lme-
riild kérdések koziil sokra a rontgendiffrakcios vizsgalat
ad legkozvetlenebb, jol értelmezhetd, egyértelmii valaszt.
Gyakran ez az a mddszer az, amellyel egyetlen vizsgalat-
tal el lehet donteni a minta dsszetételére vonatkozo6 kér-
déseket. De szamos esetben az igy kapott valaszok ijabb,
csak mas modszerrel megvalaszolhatd kérdéseket vetnek
fol. Nem elhanyagolhatok az olyan kérdéskorok sem,
amelyekre a rontgendiffrakciés modszer nem ad hasz-
nalhato valaszt. Pl. a festékek szerves alkotdrészeinek,
kotdanyagainak vizsgélatira nem alkalmas. A szervetlen
anyagok kozott az livegek és liveges szerkezetli mintak
(pl. zomancok, kerdmiamazak) amorfak, rontgendiffrak-
ciés méréssel nem azonosithatoak. igy pl. a smalte — kék
pigmentként hasznalt kobalt-liveg — kdzvetlen kimutata-
sara nem hasznalhato.

A sziikséges mintamennyiség fligg az anyag tipusatol,
a mérés céljatdl, stb. JO esetben mar néhany mg anyag-
rél megfeleld felvétel készithetd, de néhany szdz mg—nal
tobb a legigényesebb vizsgalatokhoz sem kell. Mintavétel
el6tt ennek modjat célszeri a vizsgald szakemberrel meg-
beszélni. A jo mintavételhez targy- és anyagismeret kell
— ez a restaurator dolga.

Egy rontgendiffrakcios mérés iddigénye sok tényezo-
tol fiigg, de a ma hasznalatos méréberendezésekkel egy
,J0” mintarol egy oranal révidebb id6 alatt készithetd jol
kiértékelhetd felvétel. SzE&lsOséges esetben — nagyon ke-
vés minta, gyengén kristalyos komponensek — ez akar
szazszor hosszabb idot is igényelhet.

Uzleti alapon szolgaltatd laboratériumok egy ru-
tin-mérést 100 Euro koriili 6sszegért végeznek. Tudo-
manyos érdekességli vizsgalat elvégzésére altalaban meg
lehet talalni a nem anyagilag érdekelt (egyetemi, akadé-
miai) kutatohelyet.

Mintaelokészités

Az, hogy milyen a j6l mérhetd minta, a miiszer tipu-
satol is fiigg. Leggyakrabban néhany cm?-nyi sik feliilet
az idealis. Kisebb, néhany mm?-es feliiletrdl is készithe-
td gyongébb mindségli, rosszabbul értékelhetd felvétel.
A vizsgaland6 anyagbol finomra 6rlés, poritas utan készit-
jik el a sik mintat (3. kép). Ha az anyag eredeti allapotanak
megorzése fontos, a mérés poritas nélkiil is elvégezhetd.
Az igy kapott felvételek ugyan altalaban kevesebb infor-
méciot hordoznak, de szdmos kérdés eldontésére még igy
is alkalmasak.



Kiértékelés

A vizsgalat legkritikusabb része altalaban a mérési
adatok értelmezése. A mintaban talalhato kristalyos kom-
ponenseket egy referencia-adatbazissal vald dsszehason-
litas alapjan tudjuk azonositani. Ha a mintdnkban olyan
anyag van, ami nem szerepel az adatbazisban, akkor ki-
egészitd vizsgalatok segithetnek az ismeretlen kristalyos
komponens azonositasaban. A restaurdtori munka soran
folmeriilé jellegzetes anyagtipusokrol (pl. pigmentek,
keramiak, stb.) sajat referencia-folvételeink segithetnek
a mérési eredmények értelmezésében. A trividlis esetek-
tol eltekintve a mintat jol ismerd — régész, muzeologus,
restaurator — szakember és az adott teriileten jartas anyag-
vizsgalo egyiittmiikodése hozza a legjobb eredményt.

Kiegészité vizsgalatok

Bér a rontgen-diffrakcio igen altalanos modszer a kris-
talyos anyagok vizsgalatara, szamos kérdésre nem ad va-
laszt. Sokszor célszerti olyan vizsgalatokkal kiegésziteni,
amelyek mas tulajdonsagok oldalar6l bovitik ismere-
teinket. Az energiadiszperziv rontgen-spektroszkopia-
val kombinalt pasztazd elektronmikroszkopos (SEM +
EDS) vizsgalat lokalis morfoldgiai és kémiai (elemossze-
tétel) adatai igen hasznosak lehetnek. Az infravords- és
a Raman-spektroszkopia a kotdanyagok és mas szerves
komponensek azonositadsaban segithet. Az utobbi iddben
elterjed6 hordozhat6 rontgen-fluoreszcens (XRF) spekt-
rométerek a mitargyak helyszini, roncsolasmentes (min-
tavétel nélkiili) elemdsszetétel vizsgalatat teszik lehetévé.
Ezeken az altalanosan hasznalt mddszereken kiviill még
szamos mas vizsgalati lehetdség van, amely egy mitargy
vizsgalata soran folmeriild specifikus kérdések megvala-
szolasara alkalmas. Ezek kivalasztasaban is hangsulyos
szerepet kap a restaurator és az anyagvizsgalo szakember
szoros egyiittmitkodése.

Archivalas, publikalas

Célszerli lenne a restauratori munka tamogatasara
minél tobb esetben megfelelé anyagvizsgélatot végezni.
Sajnos még az elkésziilt anyagvizsgalatok eredményei-
nek tobbsége sem keriil kozlésre olyan formaban, hogy
a restaurator-kdzosség jol hozzaférhessen. A megszerzett
ismeretek kozzététele és jol attekinthetd archivalasa na-
gyon fontos lenne, ennek megoldésa feltétlentil tobb fi-
gyelmet érdemel.

Tipikus folhasznalasok

A lehetOségek illusztraldsara néhany példan mutatjuk
be, hogy milyen kérdések megvalaszolasdval tamogat-
hatja a restauratori munkat, az anyag jobb megismerését
a rontgendiffrakcios vizsgalat. Ezek nem meritik ki az
Osszes lehetdséget, inkabb csak irdnymutatasul és batori-
tasul kivannak szolgalni.

Festmények, falképek, festett targyak esetében a pig-
mentek azonositasa mellett az alapozas és a vakolat anya-
gainak megismerésében is segit. A pigmentek ismerete
a helyreallitas és a konzervalas tervezéséhez sziikséges és
gyakran datélasi kérdésekben is dont6 lehet. A sokivala-
sok vizsgalata a falképek megovasdhoz ad értékes isme-
reteket.

— Az egyes pigmentek felhasznélasanak id6beli és térbeli
elterjedése altalaban elég jol ismert — a pigmentvizsga-
latok a datalast objektiv adatokkal tdmogathatjak.

— A festmények alapozasa korra-festore jellemzd, az ala-
pozas fehér pigmentje (kréta, barit, 6lomfehér, cink-
fehér, titanfehér, stb.) jol azonosithato, ismerete a pig-
mentvizsgalatok eredményeit hasznosan egészitheti ki.

— A lapis lazuli kiséréasvanyainak vizsgalatat a szdrma-
zasi hely eldontésére sikeresen alkalmaztak.

— A falképeken az azurit elzoldiilés okarol szdmos legen-
das adat kering — a folyamat jobb megértéséhez minél
tobb eset vizsgalata lenne sziikséges

— Elszinezddott, kifakult festményeken a pigment bom-
lastermékeinek azonositasa az eredeti szinvilag rekonst-
rualasat segitheti. Pl. a sarga auripigment (As,S,) fény
hatasara szintelen arzéntrioxidda (As,O,) oxidalodik.

A vakolat vizsgalata is fontos adatokkal szolgalhat
mind a készités anyagairdl és modjarol, mind a konzerva-
las modszerének megvalasztasahoz.

— A vakolatban talalhaté6 mész (kalcit) kristalyossaga el-
arulja eredetét, hogy égetett mész megkotésébdl vagy
mészkOporbol vagy marvanyporbdl szarmazik.

— Ha a mész (kalcium-karbonat) nem kalcit, hanem arago-
nit médosulatban van jelen, akkor az kagylo-6rlemény
felhasznalasat jelzi.

— Magasabb Mg-tartalmu mészkovek égetésével elallitott
mészbdl a kalcium-karbonat mellett magnézium-karbo-
nat (magnezit) is keletkezik. Ez egyrészt a szobajohetd
kébanyak azonositasat segitheti, masrészt figyelmeztet,
hogy a vakolat érzékenyebb a savanyl szulfatos ned-
vesség karosito hatasara.

— A gipsztartalom eloszlasa és kristalyossaga megmutatja,
hogy szdndékosan keverték-e a vakolatba, vagy a savas
esO (ill. talajviz) hatdsara mészbdl keletkezett. A vako-
latba kevert doglesztett gipsz €s a helyben megkdtott,
a kristalyossag alapjan megkiilonboztethetdek.

Keramiak rontgendiffrakcios vizsgéalata a kiindulasi
enged kovetkeztetni. Mazak, szinezések kristalyos Ossze-
tevdi is azonosithatok.

Femek, otvozetek vizsgalata Osszetételiikrol, eldal-
litdasuk modjarol arulkodik, mig a korrédzids termékeiké
a korrdzi6 okait, koriilményeit €s az eredeti 6tvozet dssze-
tételét mutatja meg.

— Aranyozott feliiletek vizsgalata az aranyozas technolo-
gi4jat segit kideriteni. Az arany krisztallitjainak mérete,
iranyeloszlasa meghatarozhat6 a diffrakcios mérésbol,
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¢és ezek az eldallitas modjatol (aranyfiist, tiiziaranyozas,
galvanizalas, g6zolés) fiiggenek.

— Ontéargyakon elkiilonithetd az onpestis és az oxidativ
korr6zié okozta elvaltozas.

Egyéb miitargyak anyaga, asvanyok, diszit6- és draga-
kovek, kozetek, azonositasara is jol hasznalhatdo a mod-
szer. Kbzetek pontosabb 4svanytani elemzése a leldhe-

1. kép. Festett keramia-minta in situ méréshez el6készitve.

lyek, lehetséges banyak azonositasahoz, kereskedelmi
utvonalak foltérképezéséhez is hozzajarulhat.
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2. kép. Egyes diffrakrométerekben nagyobb miitargyak is vizsgal-
hatok.

3. kép. Mintakészités: hagyomanyosan el6készitett préselt pormintak és alacsony-hat-
terll mintattartora folkent mg-os mennyiségii minta.
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