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Különböző közgyűjteményekben óriási mennyiségben 
őriznek színes (festett, nyomtatott) papírtárgyakat és pa-
pír alapú dokumentumokat. Ezek készítéstechnikai tulaj-
donságai és állapota nagy változatosságot mutat. A szí-
nes rétegek anyagainak és állapotának meghatározása 
művészettörténeti, technikatörténeti és műtárgyvédelmi 
szempontból egyaránt fontos, azonban többnyire bonyo-
lult feladat, sok háttér-információt és különböző szakte-
rületek szakembereinek együttműködését igényli. A pa-
pírra felvitt színes rétegek vizsgálatával a magyar nyelvű 
szakirodalom nagyon keveset foglalkozik és a külföldi 
cikkekben is többnyire csak a tinta- és festékmarás téma-
körében merül fel a festett rétegek meghatározása. Mivel 
papírhordozóra általában viszonylag vékony rétegben vit-
ték fel a színes anyagokat, a kis mintamennyiség nagyon 
megnehezíti az eredményes vizsgálatot. További nehéz-
séget okoz, hogy a festékek, tinták, színezékek önma-
gukban is sokszor bonyolult keverékek, valamint a papír 
előkezeléséhez alkalmazott anyagok sem választhatók el 
a festett rétegtől. Az alábbiakban a vizsgálat elvi folyama-
ta kerül ismertetésre, majd egy 16. századi nyomtatott és 
kézzel kifestett könyv segítségével gyakorlati példákon 
mutatjuk be a festett rétegek meghatározásának lehetősé-
geit, problémáit és korlátait.

A festett papírtárgyak vizsgálata leggyakrabban a kon-
zerváló, restauráló beavatkozások megtervezése kapcsán 
merül fel, de előfordul, hogy a műtárgy eredetiségét akar-
juk bizonyítani. Az utóbbi esetben általában csak a hordo-
zó és a festékréteg anyagainak meghatározása szükséges.1 
A restaurálási eljárások meghatározásakor azonban sok-
kal több információra van szükség, egyaránt fontos a hor-
dozó és a festékréteg anyagainak, készítéstechnikájának 
és állapotának meghatározása, valamint az elváltozások 
okainak feltárása és annak megállapítása, hogy mind-
ezek milyen hatással lehetnek a tárgy további állapotára. 
A vizsgálatok meghatározása, elvégzése és elvégeztetése, 
a külső szakemberek bevonása, valamint az eredmények 
összevetése és kiértékelése a restaurátor feladata. Ehhez 
elengedhetetlen, hogy a restaurátor képes legyen pontos, 
adekvát kérdéseket megfogalmazni a természettudomá-
nyos szakemberek felé, valamint a nyert információkat 
összegyűjteni, szintetizálni és szakszerűen dokumentálni.

1 Természetesen a festéstechnika és a kép stílusjegyeinek vizsgálata is 
fontos, ez azonban nem témája a tanulmánynak.

A vizsgálati sor meghatározásakor minden eset-
ben meg kell fogalmazni, hogy milyen célból végezzük 
a vizsgálatokat, és milyen információhoz szeretnénk jutni 
általuk. Fontos mérlegelni azt is, hogy a beavatkozás (pl. 
mintavétel, vagy a tárgy mozgatása) kockázata és a vár-
ható információ arányban áll-e egymással. A vizsgálati 
sor meghatározása előtt tájékozódni kell a korabeli készí-
téstechnikai eljárásokról, az alkalmazott kötőanyagokról, 
a színezőanyagok összetételéről és használatáról. A vizs-
gálatok többségét a konzerválási, restaurálási beavatkozá-
sok előtt végezzük el, de a restaurálási munka folyamán is 
felmerülhetnek olyan kérdések, amelyek megválaszolásá-
hoz további vizsgálódásra van szükség.

Első lépésként tehát meg kell határozni a vizsgálatok 
és a beavatkozás célját, majd azt kell rögzíteni, hogy mi-
lyen típusú információkra van szükségünk. Fontos lehet 
a tárgy keletkezése, készítőjének személye, tulajdonosai, 
története, funkciója; ezeknek, az információknak többnyi-
re muzeológus, történész, levéltáros szakemberek, analó-
giák és a szakirodalom segítségével juthatunk birtokába. 
A restaurátor számára tehát ez az adatgyűjtés folyamata. 
A tárgy anyagainak, készítéstechnikájának és károsodásai-
nak meghatározása különböző típusú vizsgálatok elvégzé-
sét, illetve elvégeztetését igényli. A vizsgálati sort a mik-
roanalitikai, optikai és műszeres vizsgálatok előtt a szabad 
szemmel és sztereomikroszkóppal végzett szemrevétele-
zéssel kezdjük. Alapos megfi gyeléssel nagyon sokat meg-
tudhatunk a műtárgyról. Fontos, hogy minél pontosabban 
írjuk le az észrevételeinket és megfi gyeléseinket, valamint 
készítsünk jó minőségű fotókat a tárgy egészéről és rész-
leteiről. A fotózás közben a dokumentáláson túl hasznos 
információkhoz juthatunk pl. a különböző megvilágítás 
(szórt fény, súrlófény stb.) segítségével. Az adatgyűjtés, 
megfi gyelés és fotózás során összegyűjtött információkat 
ezután rendszerezni kell és megfogalmazni az ezek alap-
ján kialakult kérdéseinket és feltevéseinket, szem előtt 
tartva a beavatkozás célját. Természetesen a kérdések 
megfogalmazásához és a hipotézisek felállításához fel-
használjuk a készítéstechnikai, restaurálás elméleti, gya-
korlati és etikai ismereteinket. Ekkor már pontosan tud-
juk, hogy milyen kérdésekre várunk választ a vizsgálatok 
elvégzése után. A vizsgálati sor meghatározásához azon-
ban tisztában kell lennünk a különböző módszerek elvé-
vel, mintaszükségletével, a nyerhető információ típusával 
és pontosságával, valamint azzal, hogy mely vizsgálatok 
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 állnak rendelkezésre és milyen feltételekkel. Mérlegelni 
kell, hogy rendelkezésre állnak-e roncsolásmentes vizsgá-
latok, mekkora minta szükséges, a vett minta megsemmi-
sül-e a vizsgálat során, vagy más vizsgálathoz is felhasz-
nálható. Szükséges-e a vizsgálathoz szállítani a tárgyat, 
s ha igen ez mekkora kockázatot jelent. A beavatkozáshoz 
szükséges-e a várt információ, vagy egyéb (pl. történeti) 
szempontból van jelentősége.2 A nyerhető információ és 
a tárgyat ért terhelés arányban áll-e. 

Az elvégzendő vizsgálatok meghatározása után elő-
ször a restaurátor által, többnyire a restauráló műhelyben 
végezhető vizsgálatokkal célszerű kezdeni. Ilyenek:
 – a hordozó vizsgálata ráeső fényben és átvilágítva (merí-

tőszita, vízjel, papírhibák, szálirány, vastagság), 
 – a festés optikai vizsgálata: fotózás különböző hullám-

hosszú sugárzással (pl. UV, infra) megvilágítva, a fes-
tékrétegek vastagsága, színe, a szín- vagy tónusváltozás 
előfordulása, 

 – a papír és a festett rétegek kémhatása, oldódáspróbák, 
mikroanalitikai vizsgálatok (pl. fémion kimutatás), 

 – a hordozó és a festett rétegek károsodásainak szemre-
vételezése. 
A fenti vizsgálatok eredményei további kérdéseket vet-

hetnek fel, melyekre az egyéb anyagvizsgálatok adhatnak 
választ. Ezután következhetnek a roncsolásmentes műsze-
res vizsgálatok, pl. a kivezetett protonsugaras mikroanalí-
zis (PIXE), a röntgenfl uoreszcens spektroszkópia (XRF), 
majd a kis mintaigényű vizsgálatok, mint pl. a pigmentek 
vizsgálata mikroszkópos porpreparátumból, az elektron-
sugaras mikroanalízis (EDS), a röntgendiffrakció, Raman 
vizsgálat, Fourier transzformációs infravörös spektroszkó-
pia, (FTIR). A különböző módszerekkel nyert információ-
kat össze kell vetni, összegezni és szükség esetén módo-
sítani a vizsgálati soron. A negatív eredmény is fontos (pl. 
feltételeztük kén jelenlétét a pigmentben, de a vizsgálat ezt 
nem igazolta). Előfordulhat, hogy valamely tervezett vizs-
gálat feleslegessé válik, mert más vizsgálattal megbízha-
tó eredményt kapunk, de gyakoribb, hogy újabb vizsgálat 
szükségessége merül fel. Ezért nagyon fontos a folyamatos, 
pontos dokumentálás és a teljes folyamat újragondolása, 
a visszacsatolás.  Érdemes a vizsgálati eredményeket táb-
lázatban összesíteni, mert így jól nyomon követhető a fo-
lyamat és vizsgálhatók az összefüggések. A vizsgálatok 
eredményeit össze kell vetni a tárgy készítésének korából 
származó forrásokban leírt módszerekkel és anyagokkal, 
valamint a kortárs szakirodalom adataival. Mindig szem 
előtt kell tartani a beavatkozás és a vizsgálatok eredetileg 
meghatározott célját (1. ábra).

Amennyiben úgy ítéljük meg, hogy birtokában vagyunk 
mindannak az információnak, ami a konzerválási, restau-
rálási beavatkozásokhoz fontos, úgy elvégezzük a szüksé-
ges kezeléseket. Bizonyos konzerváló eljárások után indo-

2 Sok esetben bizonyos információkat csak a restaurálás során van lehe-
tőségünk feltárni, amikor a tárgyat darabjaira szedtük (pl. egy könyv 
gerinckasírozó csíkjainak feliratai, egy betlehem belső díszítéséhez 
használt nyomatok, szentképek, stb.).

kolt lehet azok hatékonyságának ellenőrzése (pl. a papír 
semlegesítése, fémionok megkötése), ezért ilyen esetek-
ben ún. ellenőrző vizsgálatokat végzünk. Ezek többnyire 
mikroanalitikai tesztek (pl. réz-, és vasion teszt). Ügyelni 
kell arra, hogy mikroanalitikai ellenőrző tesztekhez min-
dig nem levérző indikátoranyagot tartalmazó tesztcsíkokat 
alkalmazzunk, különben beszennyezhetjük a már konzer-
vált tárgyat. A restaurálási dokumentációhoz minden el-
végzett, vagy elvégeztetett vizsgálat eredményeit csatolni 
kell, a magyarázó kiértékeléssel együtt.

Az ismertetett vizsgálati folyamatot egy 16. századi 
köteten végzett vizsgálatokkal mutatjuk be.3 Terjedel-
mi korlát miatt nem áll módunkban közreadni minden, 
a könyvben előforduló festett réteg, illetve pigment vizs-
gálatát, ezért kiemeltünk néhány, a beavatkozás tervezése 
céljából fontos pigmentet és károsodást. 

A kötet adatai és készítésének rövid története

A vizsgált kötet Georgius Agricola 1557-ben német nyel-
ven nyomtatott „De re metallica” című bányászati munká-
ja, amit a Magyar Országos Levéltár Központi Könyvtára 
őriz. Raktári jelzete 4/1288. Méretei: 221×300×44 mm. 
A szerző, Georgius Agricola 1494. március 24-én szüle-
tett Glauchauban Georg Bauer néven, latin nevét – a kor 
szokásainak megfelelően – tanulmányai végén vette fel. 
1531-től a csehországi Chemnitzben városi orvos-pati-
kusként dolgozott, és aktívan foglalkozott a bányászattal. 
1555. november 21-én bekövetkezett haláláig tudományos 
munkásságot folytatott, több tudományágban alkotott hi-
ánypótló, alapvető művet. Ezek közé tartozott a „De re 
metallica” is, amelynek címe magyarul: „Tizenkét könyv 
a bányászatról, benne minden hivatal, eszköz, szerszám, 
és minden, ami ehhez a tevékenységhez  tartozik, nem csak 

3 A vizsgálatokat a szerző doktori kutatás keretében végezte, az ered-
ményekről bővebben lásd: Orosz Katalin: XVI-XVII. századi festett 
papírtárgyak vizsgálata és konzerválásuk lehetőségei, Magyar Képző-
művészeti Egyetem, Doktori iskola, 2008. Témavezető: Dr. Járó Márta.

1. ábra. Festett papírtárgyak vizsgálatának folyamata.
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részletesen leírva, hanem képekkel illusztrálva a megfe-
lelő helyeken, latin és német képaláírásokkal a tisztább 
érthetőség kedvéért.” Agricola a könyvön több mint húsz 
évig dolgozott, 1550 végére fejezte be a latin változatot. 
A kötetben található 292 db ábrát Hans Rudolf Manuel 
Deutsch és Zacharias Speckling metszette fába, a rajzokat 
ehhez Basilius Weffringer készítette. 1553 márciusára az 
illusztrációk is elkészültek, a nyomtatást Bázelben 1556 
márciusában fejezték be. Az első, latin nyelvű kiadás után 
1557-ben elkészült a német fordítás is, mindkettőt Jerony-
mus Froben és Niclausen Bischoff bázeli nyomdájában 
nyomtatták. A fordítást az ugyancsak Bázelben élő Phi-
lippus Bechius professzor végezte. Az ábrákhoz készí-
tett nyomódúcokat összesen nyolc kiadáshoz használták 
1556 és 1657 között. Ez a mű 200 évig a legjelentősebb 
bányászati kézikönyv volt. A könyv aztán még számta-
lan kiadást ért meg, összesen tizenkét nyelvre fordították 
le. 1985-ben megjelent a magyar fordítása is „Tizenkét 
könyv a bányászatról és kohászatról” címmel. A Froben 
kiadó épségben fennmaradt elszámolási könyvéből kide-
rül, hogy 1562–63 között a német kiadásnak négy példá-
nyát kiszínezték. Ezt a költséges és nagy munkát minden 
bizonnyal külön megrendelésre végezték, sajnos a mai 
napig nem került elő egy sem, ezekből a példányokból. 
A vizsgált példány színezéséről semmilyen megbízható 
információval nem rendelkezünk.

A vizsgálat célja

A vizsgált kötet jelentőségét és egyediségét az a tény biz-
tosítja, hogy a többnyire fél- vagy egész oldalas (kb. 134 
×143 mm, 140×234 mm nagyságú) ábrákat zöld, kék, vö-
rös, sárga, okker, fekete, szürke, barna, drapp és fehér 
színekkel kifestették. Arról semmilyen adattal nem ren-
delkezünk, hogy a könyv azonos lenne a Froben elszámo-
láskönyvében említett kifestett példányok valamelyikével. 
Festése nem egyezik a Magyarországon tudomásunk sze-
rint még fellelhető további 3 db kifestett kötet egyikével 
sem. A könyv az egyedi festés és a tulajdonosi bejegy-

zések miatt különösen fontos és értékes. Az ismertetésre 
kerülő vizsgálatok elvégzését a könyvtest első és második 
fele között megfi gyelhető festésbeli és a lapok állapotá-
ban mutatkozó különbség indokolta. A kötet második fe-
lében ugyanis a festés tónusa megváltozik, a lapokat fehé-
res lepedék borítja és a kifestett ábrákon tintamarás-szerű 
károsodások fi gyelhetők meg, néhol hiány is mutatkozik 
a papíron. Ezzel szemben a könyv elején a jobb alsó sa-
rokban látható vízfolt jelenlétén kívül egyéb elváltozás 
nem fi gyelhető meg, a lapok jó állapotúak. 

A vizsgálat célja tehát elsődlegesen a károsodások, va-
lamint a kötet állapotában mutatkozó különbség okainak 
meghatározása volt. Mindezen információk birtokában 
dönthettünk a szükséges és lehetséges restauráló-konzer-
váló kezelések kiválasztásáról.

A szemrevételezés során nyert információk

A vizsgálatot természetesen alapos szemrevételezéssel, 
megfi gyelésekkel és adatgyűjtéssel kezdtük, melyek so-
rán a következőket tudtuk megállapítani. A kötet összesen 
252 fólióból áll, hiányos, az 56. és 57. fóliók között 2 db 
behajtogatott melléklet (a 61., és a 64-65. ábra), a  Hetedik 
könyvben a 130. ábrától a könyv végéig pedig 4 lap hi-
ányzik.4 A könyv címlapján, valamint utolsó lapján látha-
tó Froben nyomdászjegye. A címlap lábrészén és az utol-
só előtti lap versóján egy tulajdonosi bejegyzés olvasható 

„Denen Bergk liebenter zu Dienst Caspar Scherertz” (1. a. 
kép). A német bejegyzés talán úgy fordítható, hogy „Bá-
nyaszeretőknek szolgálatára Caspar Scherertz”. Az írás-
kép alapján feltehetően a 17. századból származik, Cas-
par Scherertz nagy valószínűséggel alsó magyarországi 
bányászati szakember volt.5 Az íráskép alapján szintén 
ő írhatta a könyv margóján több helyen olvasható német 

4 A fejezetrész az arany fi nomságának megállapítására szolgáló kémlő-
tűket mutatja be, valamint a tűk adatait sorolja fel táblázatokban.

5 A bejegyzéseket Dr. Németh István, a Magyar Országos Levéltár fő-
levéltárosa azonosította.

1. a-b. kép. Froben nyomdászjegye, tulajdonosi be-
jegyzés (a) és széljegyzetek (b) a vizsgált kötetben.
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nyelvű széljegyzeteket, melyek egy szakembernek a szö-
veghez kapcsolódó megjegyzései (1. b. kép). 

A könyv lapjait egy papírmalom hatféle vízjelszitával6 
készült koronás vízjeles papírjára nyomtatták. A 252 lap-
ból mindössze 69 db-on található vízjel. A vízjelben egy 

6 A közepes és nagyobb papírmalmok ebben az időben 40–60 szitával 
dolgoztak, ezekre a vízjeleket drótból, kézzel készítették. Természete-
sen az azonos vízjelek is kisebb eltéréseket mutatnak, annak megfele-
lően, hogy hogyan sikerült az adott vízjelformát kialakítani a drótból 
(Pelbárt Jenő szóbeli közlése).

háromágú korona fi gyelhető meg, alatta F vagy E betű-
vel. (A betű sajnos nem teljesen egyértelmű.) Ha a ko-
rona alatti betű F, akkor Pelbárt Jenő vízjelkutató szerint 
feltehetően az itáliai fabrianoi papírmalomból származik 
a papír. Amennyiben a betű E, akkor a fi ligranológus hi-
potézise alapján svájci papírral van dolgunk (2. kép).

Az mindenesetre biztosnak látszik, hogy a kötethez 
használt jó minőségű papír egy malomból származik. 
A vízjelek egy része álló helyzetben van, másik részük 
180 fokkal elforgatva, vagyis a korona lefelé néz. Ennek 

4. a-b. kép. A zöld festékrétegek tónuskülönbsége jól megfi gyelhető a 22. (a) és a 241. (b) lap festésén.

2. kép. Koronás vízjel a kötet 246. lapján. 3. kép. Vízfoltok és enyhe penészfolt a könyv 14-15. lapjain.
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oka az, hogy a papírmalomban a lapok méretének a dup-
lája volt a merítőszita mérete, a kész lapok mindkét ol-
dalára tehát 4-4 szövegoldalt nyomtattak, majd a lapokat 
kétszer meghajtva hozták létre az íveket.

A kötet első ránézésre a kötés kisebb fi zikai sérülései 
ellenére jó állapotúnak látszik, erőteljes károsodás, hiány 
nem mutatkozik rajta (eltekintve a hiányzó lapoktól). Jól 
megfi gyelhetők az egykori papírkészítésre jellemző pa-
pírhibák (rostcsomók, vízcsöppenések nyomai), melyek 
azonban nem túl gyakoriak. A legszembetűnőbb károso-
dás a lapok jobb alsó sarkában jelentkező nagy kiterje-
désű, sötét körvonalú vízfoltok jelenléte, amely a kötet 
végéig megfi gyelhető. A könyv első mintegy húsz lapján 
kisebb penészfoltok láthatók, ezek azonban nem károsí-
tották erőteljesen a papírt (3. kép). Feltehetően a nedves-
ség hatására a festett felület a könyv néhány lapján kisebb 
foltokban áttapadt a szomszédos oldalra, magával tépve 
rostokat a papír felületéről. 

A könyv élénk, színes festése épnek tűnik, bár némi 
tónusváltozás megfi gyelhető hátrafelé lapozva. A zöldre 
festett területek színe a könyv első felében élénk, kékes-
zöld, míg a kötet második felében vékonyabb rétegben 
felvitt, fakó, kissé barnás tónusú (4. a-b. kép). 

Alaposabb megfi gyelés után szembetűnő, hogy 
a könyv második felében a lapokon barnás elszíneződés, 

a festett felületek fakulása, a festékrétegek barnás átütése 
és néhol kisebb hiányok, repedések mutatkoznak. A lapo-
kat néhol vékony fehér lepedék borítja, és a vörös házte-
tőkről a szomszédos oldalra kenődött a festék (5. a-b. kép)

A festett részeken megfi gyelt elváltozások tették indo-
kolttá, hogy különös hangsúlyt helyezzünk a festőtech-
nika tanulmányozására, és annak esetleges változására. 
A kötetben a zöld, okkersárga, barna és vörös színek do-
minálnak, de gyakori a fehér, a fekete, a szürke és a kék 
festékréteg is. A festés többnyire vékony, többé-kevésbé 
lazúros felületeket ad, a színek alól általában átlátszanak 
a nyomtatott vonalak. Csak a zöld, a vörös, a fekete és 
a barna festékeket vitték fel néhol vastagabb, pasztózus 
rétegben, elfedve a nyomtatási vonalakat is. A zöld és 
a vörös festékrétegekben, valamint a füst ábrázolások ki-
festésében fi gyelhető meg komolyabb szín-, tónus- és ál-
lapotbeli eltérés a kötet első és második fele között. Ezért 

– habár minden festett rétegen végeztünk vizsgálatokat – 
most csak a zöld, vörös, szürke és barna festékrétegek 
vizsgálatának részletesebb ismertetésére kerül sor. 

Először a festékrétegek optikai tulajdonságait vizs-
gáltuk látható, UV és infra sugárzásban, és felvételeket is 
készítettünk. A legtöbb információt a látható fényben ké-
szült és az ún. lumineszcens felvétel összehasonlítása adta. 
A lumineszcens felvétel készítésekor az UV  tartományba 

5. a-b. kép. Barna átütések, kisebb hiányok és pergő vörös festékréteg a 197. lap rectóján (a) és versóján (b).
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eső (300–400 nm hullámhosszú) sugárzással gerjeszt-
jük a festékrétegben lévő atomokat, majd a tárgyról ér-
kező, a látható tartományba eső sugárzást rögzítjük. Ezt 
a tárgyból érkező sugárzást nevezzük lumineszcenciának, 
aminek színe és erőssége jellemző bizonyos anyagokra. 
A felvételen a lumineszcencia világos, élénk foltként je-
lentkezik, különböző színekben. A papír általában erősen 
lumineszkál, ezért a vékonyan felvitt festékréteg alól „ki-
világít”. A vastagabb festékréteg elnyomhatja a papír lu-
mineszcenciáját, ha olyan pigmentet tartalmaz, ami nem 
lumineszkál. A szerves kötőanyagok, lakkok, ragasztók, 
szerves színezékek és bizonyos ásványi anyagok (mint pl. 
a timsó) általában lumineszkálnak.7 A lumineszcens felvé-
telek kiértékelésekor mindenképpen fi gyelembe kell ven-
ni, hogy a kötőanyag és a hordozó befolyásolhatja a pig-
ment, illetve színezék lumineszcenciáját, vagyis ugyanaz 
a pigment egyik típusú kötőanyaggal lumineszkál, má-
sikkal esetleg nem, vagy jóval kevésbé. Papír hordozó 
esetében akár a lap túloldalára felvitt festék vagy lakk is 
lehet ilyen hatással. Jól megfi gyelhető a 6. képen, hogy 
a vörös festékréteg barnás színben, viszonylag sötéten je-
lentkezik ott, ahol vastag rétegben vitték fel (az előtérben 

7 Táblaképek és olajképek vizsgálata során rendszeresen alkalmazzák az 
optikai vizsgálatnak ezt a módját, azonban festett papírtárgyak eseté-
ben nem nagyon találni adatot erről a szakirodalomban. 

álló alak bal lábán és a háttérben látható épület tetején).8 
A kép jobb szélén a kemence tégláit vékonyan festették 
vörös festékréteggel, ott a lumineszcens felvételen a pa-
pír lumineszcenciája érvényesül, a téglák ezért világo-
san jelentkeznek. A munkások sapkáján és ingén szintén 
a papír lumineszcenciája fi gyelhető meg a szinte világí-
tóan fehér foltokban. A zöld festékrétegek ezzel szemben 
sötéten mutatkoznak, még olyan helyeken is, ahol lazú-
rosan, vékony rétegben alkalmazták azokat. A metszet 
fölött a szövegtükörben látható sötét foltok a lap hátolda-
lára festett kép zöld festékrétegein mutatkoznak. Vagyis 
a zöld festékréteg lumineszcenciát gátló hatása még a lap 
túloldalán is látható, amiből arra következtethetünk, hogy 
a festék esetleg réztartalmú, hiszen szakirodalmi adatok-
ból tudjuk, hogy a réz és vastartalmú pigmentek erősen 
gátolják a lumineszcenciát, a jellegzetes zöld szín pedig 
réz jelenlétére utal. A kemence vékonyan festett szürke 
füstje a lumineszcens felvételen viszonylag világos folt-
ként látható, feltehetően itt is a papír lumineszkál. A lazú-
rosan felvitt okker színű festés sárgásan lumineszkál, ami 
szerves színezék használatára utalhat (6. a-b. kép).

8 A lumineszcens felvételek készítésekor a megvilágítás 366 nm-es su-
gárzást kibocsátó nagynyomású higanygőzlámpával történt, a felvétel 
pedig UV-szűrő lencsével ellátott Canon 928 típusú digitális fényképe-
zőgéppel készült.

6. a-b. kép. A 111. lapról látható fényben készített (a) és lumineszcens felvétel (b).
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A vörös festékréteg vizsgálata

A vizsgálatok tervezésekor az eddigi információk alapján 
a következő kérdésekre kerestük a választ:

Milyen pigmentet és milyen kötőanyagot használtak 
a vörös festékrétegekhez?

Változott-e a festékréteg összetétele a kötetben? 
Mi az oka a vörös festékréteg pergésének a könyv 

vége felé?
Először a kötet különböző helyeiről vett pigment-

szemcséket kanadabalzsamba ágyazva polarizációs mik-
roszkóppal vizsgáltuk.9 A mikroszkópi preparátumban 
a szemcsék átmenő fényben vöröses-narancsos színűek, 
keresztezett polarizátorok mellett kékes-zöldes interfe-
rencia színeket mutattak. A szabálytalan formájú, 5–10 
μm nagyságú szemcsék egyenetlen, érdes felületű aggre-
gátumokká álltak össze. Erősen, tisztán kettőstörők, ple-
okroizmust (fehér/narancs színváltást) mutattak. Törés-
mutatójuk jóval magasabb volt a beágyazó anyagénál.10 
A mikroszkópi preparátumban a nagyobb vörös szemcsék 
mellett, néhol egyéb apró szemcséket fi gyeltünk meg, 
melyek azonban ezzel a vizsgálattal nem voltak azono-
síthatók (7. kép). A vörös festékréteget ráeső fényben 
mikrosz kóp alatt vizsgálva jól látható, hogy a vörös pig-
mentet sok helyen fehérrel keverve vitték fel a felületre 
(pl. a 6. a. kép előtérben álló fi gurájának jobb lábán). 

Az optikai tulajdonságai alapján mínium (Pb3O4) je-
lenlétére gyanakodtunk. A feltevés megerősítése céljá-
ból elektronsugaras mikroanalízist végzett dr. Tóth Atti-
la fi zikus.11 A vizsgálat során a készülék által kibocsátott 
gerjesztő elektronsugár hatására a vizsgált mintát alkotó 
anyagok rájuk jellemző energiájú, ún. karakterisztikus 
röntgensugarakat bocsátanak ki. A detektor az egyes rönt-
gensugarakat vagy energiájuk (EDS) alapján vagy a hul-
lámhosszuk (WDS) szerint választja szét. A módszerrel 
tehát a kémiai elemeket (a széntől az uránig) és azok 
hozzávetőleges mennyiségét, illetve egymáshoz viszo-
nyított arányát tudjuk meghatározni. A módszer előnye, 
hogy az elektronnyaláb erős fókuszálásával a vizsgálha-
tó mintatartomány erőteljesen csökkenthető (kb. 1 μm 
területre), vagyis nagyon kis minta is eredménnyel vizs-
gálható, valamint a pásztázó elektronmikroszkóp (SEM) 
segítségével pontosan kiválasztható az elemzendő minta-
felület. (Hátránya a mintavétel és a minta előkészítésének 
szükségessége.)12 Az elemanalitikai vizsgálat ólom, mint 
fő komponens jelenlétét mutatta ki, más elem nem is na-

9  A pigment vizsgálatában Dr. Galambos Éva tanársegéd (Magyar Kép-
zőművészeti Egyetem), segített.

10  A kanadabalzsam törésmutatója n=1,53.
11 Magyar Tudományos Akadémia – Műszaki és Anyagtudományi Intézet.
12 Hasonlóan elemanalitikai vizsgálati módszer a röntgenfl uoreszcens 

spektroszkópia (XRF), melynek létezik hordozható készüléke is.  Ennek 
előnye, hogy nem szükséges mintavétel, a vizsgálat a tárgyon közvet-
lenül végezhető, tehát roncsolásmentes módszer. Hátránya azonban, 
hogy ez a készülék minimum 3 mm átmérőjű területet vizsgál, tehát 
nem fókuszálható elég kis területre, és a röntgensugarak mélyebbre ha-
tolva a hordozó anyagát is bemérik. Ezért a papírtárgyak vizsgálatához 
ez a módszer még minden bizonnyal fi nomításra szorul.

gyon látható a görbén. Ebből arra következtettünk, hogy 
csak ólomtartalmú pigment van a mintában, vagyis a vö-
rös szemcse lehet mínium, az apró szemcsék pedig ólom-
fehérből származnak (2. ábra).

További megerősítésül Raman vizsgálatra is sor ke-
rült.13 Szerves színezékek és szervetlen pigmentek vizs-
gálatára az utóbbi évtizedekben egyre elterjedtebben 
használják a Raman-mikrospektrometriai vizsgálatot. 
A vizsgálat azon a jelenségen alapul, hogy a monokro-
matikus sugárzással megvilágított testek szórtfény-szín-
képe a gerjesztő fény vonalán kívül, attól eltérő vonala-
kat (ún. Raman-vonalak) is tartalmaz, amelyek a fényt 
szóró molekula rezgésére és forgására vezethetők vissza. 
A  Raman-szórás gerjesztését különböző hullámhosszú 
monokromatikus sugárzást kibocsátó lézerdiódával vég-
zik. A szórt fényt a műszer detektora és jelfeldolgozó egy-
ségei alakítják ún. Raman-spektrummá, amely a vizsgált 
anyag összetételére és szerkezetére jellemző. Ezzel a vizs-
gálattal tehát vegyületeket lehet kimutatni, előnye, hogy 
nagyon kis mennyiségű minta (néhány  pigmentszemcse) 

13 A vizsgálatot Sándorné Kovács Judit okleveles műszeres analitikai 
szakmérnök végezte.

2. ábra. A vörös pigmentminta EDS görbéje.

7. kép. A vörös 
pigment mikro-
szkópi preparátu-
ma polarizált fény-
ben (az objektív 
nagyítása 20×).
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elegendő az elemzéshez, sőt létezik már hordozható 
 Raman-készülék is, amely a vizsgálatot közvetlenül a tár-
gyon végzi mintavétel nélkül. A nagyobb szemcseméretű 
ásványi pigmentek esetében feltétlen előnye a vizsgá-
latnak, hogy a mikroszkóp alatt pontosan behatárolható 
a vizsgálni kívánt terület, illetve pigmentszemcse. A ka-
pott spektrum néhány kutató szerint azonban nem annyira 
jellegzetes, hogy önmagában, egyéb speciális információ 
nélkül egyértelmű meghatározást tegyen lehetővé. A min-
ta meghatározását úgy végzik, hogy a kapott spektrumot 
ismert anyagok spektrumával hasonlítják össze. Mivel 
papírra festett rétegekről kevés adattal rendelkezünk, va-
lamint a festett réteg öregedése befolyásolhatja a kapott 
spektrumot, ezért érdemes referencia-anyag mellékelésé-
vel segíteni a vizsgálatot végző szakembert. A 8. képen 
látható Raman spektrumon az alsó fekete görbe a refe-
renciaként vitt mínium pigmentről készült, a másik há-
rom görbe a kötet lapjairól vett mintákról. A könyvből 
származó minták spektrumát nem csak az öregedés során 
bekövetkező esetleges változások torzítják, hanem a fes-
tékrétegben lévő egyéb anyagok (pl. kötőanyag) is. A mí-
niumra jellemző csúcsok azonban mindhárom görbén jól 
láthatóak (3. ábra).

Mindezek alapján tehát biztosan állíthatjuk, hogy 
a vörös festékréteg a kötet lapjain végig mínium pig-
mentet tartalmaz. Arra a kérdésre azonban még nem vá-
laszoltunk, hogy mi lehet a kötőanyag és vajon a festék 
összetétele különböző-e a kötet lapjain. A kötőanyagok 
vizsgálatára kevesebb lehetőségünk van, hiszen elem-
analitikai vizsgálatok eredményeiből nem tudunk követ-
keztetni bonyolult szerves vegyületekre. A 16. században 
és még később a műanyagok megjelenéséig papír festése 
során állati eredetű (tojás, enyv) és növényi eredetű (méz-
gák, keményítő, gyanták) ragasztókat és kötőanyagokat 
használtak. Ezek kimutatására megfelelő lehet a Fou-
rier transzformációs infravörös spektroszkópia (FTIR), 
amelyet széles körben alkalmaznak műtárgyak alkotó-
elemeinek vizsgálatára. A karakterisztikus rezgési frek-
venciák mérésén alapuló infravörös spektroszkópiai mód-
szer molekuláris kötések meghatározását teszi lehetővé. 

 Kiértékelése történhet úgy, hogy az infravörös spektrum 
csúcsaihoz tartozó kötések és funkciócsoportok segít-
ségével összeállítjuk a vizsgált anyag szerkezetét, vagy 
referencia-anyag spektrumával hasonlítjuk össze a kapott 
görbét. A kiértékeléshez mindenképp nagy szakértelem és 
gyakorlat szükséges, és ebben az esetben is segíti a vizs-
gálatot végző szakembert a referencia-anyag mellékelése. 
A vörös festékminták poliszacharidokra jellemző görbét 
adtak, ezért friss és öregített keményítő és arabgumi min-
tát adtunk vizsgálatra. A minták összehasonlítása alapján 
az arabgumi jelenlétével számolhatunk. A 4. ábrán a felső 
az arabgumi, az alsó három a könyvből vett vörös festék-
minta görbéje. Az 1000 cm-1 -nél jelentkező csúcs utal az 
arabgumira. Az alsó görbén mutatkozó kalcium-karbonát 
feltehetően a papír meszezéséből vagy szennyeződésből 
származik (4. ábra).

Mi lehet tehát az oka a festékréteg pergésének, ami 
csak a kötet második felében mutatkozik, ha se a pig-
ment se a kötőanyag nem változott? Vagyis azonos 
pigmenteket és kötőanyagot használtak. A kötet alapos 
megfi gyelése során szembetűnik, hogy a könyv első fe-
lében a vastagon felvitt vörös festéket kisebb felületeken 
alkalmazta a festő (sapkák, nadrágok, tűz), a kötet kö-
zepe táján azonban olyan metszetek jelennek meg, ahol 
épületek előtt, vagy épületekben dolgoznak. Ezeken az 
ábrázolásokon nagy tetőfelületek láthatók, melyeket 
vastag vörös festékréteggel kent át a festő, s ezeken fi -
gyelhető meg a pergés. Tapasztalataink szerint a mínium 
viszonylag sok arabgumi kötőanyagot vesz fel anélkül, 
hogy fényessé válna, ugyanakkor vastag, pasztózus ré-
tegben felkenve rugalmatlan, könnyen lepereg a papírról. 
A pergésnek lehet oka ez az említett rugalmatlanság, ami 
a könyv lapozásakor a festékréteg megrepedezését okoz-
hatja. Az is elképzelhető, hogy kevés kötőanyagot kever-
tek a festékhez, de a kötőanyag károsodása, lebomlása is 
okozhatja a pergést. Az arabgumi öt és hat szénatomos 
cukorfélékből14 épül fel, amelyek savas tulajdonságú kar-
boxil (-COOH) oldalcsoportokat tartalmaznak, így tehát 

14 Pl. glükuronsav és galakturonsav.

3. ábra. A vörös pigmentminták és egy ismert mínium pigment 
 Raman görbéje.

4. ábra. Az arabgumiról és vörös pigmentekről készült FTIR 
 görbék.
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az arabgumi és más mézgák egyaránt savasak. A bennük 
lévő sav megtámadhatja a pigmentet vagy a hordozót, 
de magát a kötőanyagot is károsítja. Az alkotó cukor-
molekulák savas hidrolízist szenvednek, és a mézga sár-
gul, barnul, töredezik, elveszti addigi rugalmasságát, és 
kötőképességét.15 A folyamatot erőteljesen felgyorsítják 
a környezetben lévő nehézfém ionok, mint pl. vas, réz, 
ólom melyek előfordulhatnak a festékrétegben. A festék-
réteg alatt a papíron nem érzékelhető olyan elváltozás, 
ami a cellulóz károsodására utal, ez azonban nem zárja 
ki azt, hogy a kötőanyag károsodott.

A zöld festékréteg vizsgálata

A szemrevételezés és a fototechnikai vizsgálatok alapján 
a zöld festékrétegről azt állíthatjuk, hogy erősen gátolja 
a lumineszcenciát, a zöldre festett területeken, a lap hát-
oldalán is mutatkozik a sötét folt. Színe hideg kékes-zöld, 
majd a könyv közepe táján melegebb tónusba vált, vé-
gül a kötet vége felé ismét kékesebb árnyalatú, de fakóbb, 
vékonyabb réteget képez. A könyv elején a zöld festés 
a lap túloldalára enyhén zöldes árnyalatban üt át, ez azon-
ban a kötet közepétől fokozatosan barnásabb színbe vált. 
A kötet második felében a zöldre festett területek sok he-
lyen drappos-barnás árnyalatba csapnak, illetve ilyen te-
rületekkel vannak körülvéve (8. kép). A kötet vége felé 
többször fordul elő egy vékonyan felvitt melegebb zöld 
árnyalatú festékréteg, ami azonban szintén erősen gátolja 
a lumineszcenciát.

Mindezek alapján a legfontosabb kérdés az volt, hogy 
mi lehet a pigment? Az eddig szerzett információk alap-
ján verdigris-re (réz-acetát) gyanakodhattunk.

Vajon végig azonos pigmentet használtak? A mele-
gebb zöld árnyalatú lazúros rétegekhez is? Mennyiben 
változott a festék összetétele? (A kötetben haladva, vagy 
az idők során?) Milyen kötőanyagot alkalmaztak? 

Miért látható barnás átütés a kötet második felé-
ben? Van-e köze a zöld festéknek a lapok károsodásához 
a könyv második felében? 

15 Ez jól megfi gyelhető a régi levélborítékok ragasztócsíkján, ami általá-
ban arabgumi volt.

A zöldre festett területeken, valamint az azokat körül-
vevő drappos-barnás részeken mikroanalitikai teszteket 
végeztünk annak kiderítésére, hogy kimutatható-e a réz- 
és vasionok jelenléte. Ehhez egyrészt a PEL16 cég által 
forgalmazott, a vasionok kimutatására szolgáló, 4,7-dife-
nil-fenantrolin nem levérző indikátoranyagot tartalmazó 
papírt alkalmaztuk. A rézionok jelenlétének kimutatása 
(Merck) tesztcsíkkal történt, ami 2,2-bikinolin indikátor-
anyagot tartalmaz, amely szintén mályvaszínű vegyületet 
képez a rézionokkal. A szín mélységéből következtetni 
lehet a rézionok hozzávetőleges mennyiségére is, 10–300 
mg/l koncentráció között. Mivel ezt a tesztcsíkot a vízben 
oldódó színezékek, festékek elszínezték, és a kialakult 
szín elfedte a reakcióban keletkező molekula színét, nem 
minden esetben lehetett jól használni, ezért más megol-
dást is kerestünk. Dr. Han Neevel vegyész17 rendelkezé-
sünkre bocsátotta az általa kifejlesztett és még kísérleti 
fázisban lévő, rézionok kimutatására szolgáló tesztpapírt. 
Ez a papír is a fent leírt elven működik, 2-(5-nitro-2-piri-
dilazo)-1-naftol narancs azoszínezéket tartalmaz indiká-
torként, ami nem oldódik vízben, és – szintén vízoldhatat-
lan – kék vegyületet képez réz(II)ionokkal. Ez lehetővé 
teszi, hogy egyrészt műtárgyon is alkalmazható legyen, 
másrészt a vizsgált festékből, színezékből esetleg kioldó-
dó színes vegyületet a tesztpapírból desztillált vizes öblí-
téssel el lehet távolítani anélkül, hogy az indikátoranyag 
rézionnal képzett kék vegyülete eltűnne.18 Az elvégzett 

16 Preservation Equipment Limited.
17 Netherlands Institute for Cultural Heritage, Conservation Research 

 Department, Amsterdam.
18 Tudni kell azonban, hogy az indikátor kobalt(II)-, nikkel(II)- és cink(II) 

ionokkal is kék vegyületet képez, melyek közül a cinkvegyület pH=3 

9. kép. A Nevel féle tesztcsíkok kék elszíneződése rézionok jelen-
létét igazolta végig a kötetben.

8. a-c. kép.  Zöld festékrétegek a 22. (a), a 145. (b) és a 241. (c) lapon.
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mikroanalitikai tesztekkel vasiont csak néhány, inkább 
sötétbarna folton lehetett kimutatni, azonban a rézion je-
lenlétét a teszttel a legtöbb vizsgált zöld és a drappos terü-
leten igazolni lehetett, mind a lazúrosan felvitt melegebb 
zöld árnyalatú színezékben, mind a vastagon festett hideg 
tónusú festékben (9-10. kép). 

A festett területeken és a margókon végzett pH-mérés 
a kötet második felében a zöld és drapp területek savas-
ságát mutatta, melyek 1 értékkel voltak savasabbak, mint 
a festetlen cellulóz. A kötet első részében azonban a zöld 
területek a margó festetlen papírjának kémhatásával kö-
zel azonosak voltak. 

A kötetből vett zöld pigment minták mikroszkópi képe 
nagyon hasonló, de a kötet elejéről és a második feléből 
vett minták között különbségek is megfi gyelhetők. A könyv 
elejéről vett zöld pigmentek 5-20 μm közötti nagyságú, át-
menő fényben élénk világoszöld színű szemcsékből állnak, 
melyek többnyire lapos, szögletes  kristályok. A  szilánkosan 

kémhatású savval lebontható. A fenti tényt a vizsgálatok során mindig 
szem előtt kell tartani.

tört szemcsék törésvonala szabálytalan. Néhol a szemcsék-
ben barnás foltok, elszíneződés látható. Részben keresz-
tezett polarizátorok mellett megfi gyelhető, hogy a pig-
ment izotróp. Törésmutatója a beágyazó anyagénál kissé 
magasabb n=1,6 körüli. A pigment morfológiai és optikai 
tulajdonságai alapján valószínűsíthető, hogy réz-szappant 
(hosszú szénláncú szerves sav réz sója, réz-rezinát), vagy 

„semleges” réz-acetátot (verdigris) használtak.19 Az elekt-
ronsugaras mikroanalízis vizsgálat ezekben a mintákban, 
szinte kizárólag rezet mutatott ki. A FTIR-görbéken jól 
látható az acetát kötés csúcsa, valamint a poliszacharidra 
jellemző csúcsok, melyek azonosak a vörös festék kötő-
anyagával (5. ábra). Mindebből azt a következtetést von-
hatjuk le, hogy verdigris pigmentet és arabgumi kötőanya-
got használtak a kötet első felében.

A könyv közepéről vett minták mikroszkópos képe 
a fent leírtakkal megegyezik, a különbség csupán az, 
hogy a pigment aggregátumokon sárga szerves anyag és 

19 A semleges jelző természetesen megtévesztő, mert a vegyület vizes ol-
data savas kémhatású, de ezt a terminológiát használja a szakirodalom.

10. kép. A Merck tesztcsík málnavörös elszíneződése szintén réz-
ion jelenlétére utal, azonban az indikátoranyag kissé leoldotta 
a zöld festéket a vizsgált területen.

5. ábra. A 15. és a 111. lapról vett zöld festék, valamint ismert ver-
digris festék FTIR görbéi.

6. a-b. A 22. (a) és a 241. (b) lapról vett zöld festékminták EDS görbéi.
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keményítő szemcsék is megfi gyelhetők a mikroszkópi 
preparátumokban. Az elemanalitikai vizsgálat a réz mel-
lett ólom, kén, kálium, alumínium és kalcium jelenlétét 
is detektálta. 

A könyv második feléből származó zöld minták sza-
bad szemmel és mikroszkóp alatt átmenő fényben is töb-
bé-kevésbé barnásak. A pigmentszemcsék morfológiai 
tulajdonságai megegyeznek a könyv elejéről vett min-
tákéval, szintén lapos, szabálytalan törésvonalú izotróp 
kristályokat láthatunk, csupán a színük zöldes-barnás át-
menő fényben. Ezekben a mintákban is látható azonban 
sárga szerves anyag és keményítő szemcsék (11. kép).

Az elektronsugaras mikroanalízis eredményei alapján 
elmondható, hogy minden esetben található réz a zöld 
pigmentekben fő komponensként, bár a többi elemhez 
viszonyított aránya a kötet második felében erőteljesen 
csökken. Emellett azonban a kötet második feléből vett 
zöld pigmentmintákban mindenütt jelentkezik a kén, alu-
mínium és kálium, valamint többnyire magnézium és kal-
cium is (6. a-b. ábra).

Mindezek igazolni látszanak azt a feltevést, hogy vé-
gig verdigrist használtak a kötet kifestésekor a zöld szín 
megjelenítéséhez, azonban a könyv közepétől kezdve 
szerves színezéket is kevertek a festékbe. A szerves szí-
nezékek készítéséhez gyakran használt timsóval (káli-
um-alumínium-szulfát) kerülhetett a festékrétegbe a ká-
lium, az alumínium és a kén. A 15–17. századi források 
azonban gyakran említik verdigris-ből készített festékek 
esetében is timsó hozzáadását, tehát ez a lehetőség sem 
zárható ki. A 241. lapról vett mintában jelentkező ólom 
ólomfehér pigment hozzáadását jelentheti, a korabeli re-

ceptek említik a két pigment keverését, és a kötet kifesté-
séhez használták az ólomfehér pigmentet.

A FTIR-vizsgálat minden esetben poliszacharidot mu-
tatott ki a mintákban, ami a kötet első felében azonos 
a vörös festék kötőanyagával, tehát arabgumi. A 96., 180. 
és 241. lapról származó minták mikroszkópos preparátu-
mában azonban keményítőszemcséket is megfi gyeltünk, 
feltehetően a szerves anyag szubsztrátumaként (11. kép). 
A FTIR-vizsgálat ebben az esetben is poliszacharidot 
mutatott ki, de a görbéje nem egyezik az arabgumiéval. 
A Raman mikrospektrometriai vizsgálat igazolta a kemé-
nyítő jelenlétét. A kötet második felében tehát minden 
bizonnyal keményítőre lecsapatott szerves színezékkel 
keverték a verdigris-t. Kötőanyagként ebben az esetben 
is használhattak arabgumit, azt azonban a FTIR-vizsgá-
lattal nem lehetett azonosítani. A vizsgálatok eredményei 
alapján tehát megállapíthatjuk, hogy a festő végig arab-
gumival kötött verdigris pigmentet használt a zöld terüle-
tek festéséhez, azonban a kötet közepe táján valamilyen 
szerves színezéket adott hozzá. A szerves színezék pontos 
meghatározására a kis mintamennyiség miatt nem volt le-
hetőség, de valószínűleg timsóval nyerte ki a növényből, 
illetve timsót adagolt a színes léhez, majd a színezéket 
keményítő szubsztrátumra csapatta le, hogy testesebb le-
gyen. A timsó vizes oldata erősen savas, ez eredményez-
heti a könyv második felében a festékréteg savas kém-
hatását, valamint a szerves anyaggal kevert, lazúrosan 
felvitt zöld festés fakulását, barnulását. Ugyanitt a papír 
károsodásának oka feltehetően a cellulóz lebomlása a sa-
vas hidrolízis, valamint a vas- és rézionok által elősegített 
oxidációs lebomlás folyamataiban.

11. kép. A könyv 6 lapjára felvitt zöld festékrétegekből készített mikroszkópi preparátumok összehasonlítása. 
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A szürke és barna füst vizsgálata

A szürke szín a kötet első felében a füst és a felhők szí-
nezésében, valamint a háttér bizonyos elemeiben (pl. he-
gyek oldala) és néhány eszközön jelenik meg. Általában 
vékony, de jól fedő, egyenletes réteget alkot. A kötet má-
sodik felében a füst ábrázolása egyértelműen barna színű, 
vékony, lazúrosan felvitt réteg (12. kép a-b.).

7. a-b. ábra. A 96. lapon látható szürke füst (a) és a 241. lapra festett barna füst (b) festékmintájának EDS görbéi.

8. ábra. A 22., 96. és 180. lapon végzett vizsgálatok eredményeinek összegzése.

12. a-b. kép. Szürke füst a 96. lapon (a) és barna füst a 180. lapon 
(b) mikroszkópi képe, az objektív nagyítása 20×. 
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A vizsgálatok során választ kerestünk a következő kér-
désekre: 

Milyen pigmenteket, illetve keverékeket használtak 
a füst festéséhez? 

A füst színének eltérését a kötet első és második felé-
ben vajon a festékréteg elváltozása okozza, vagy készítés-
technikai váltás történt? Ha a pigment változott el, annak 
mi lehetett az oka?

A kötet első felében a szürke füst infra-sugárzásban 
többé-kevésbé sötéten mutatkozik, UV-sugárzásban né-
hol világosan jelentkezik, de nem lumineszkál erősen, ez 
valószínűleg a réteg vastagságától függ. Optikai mikrosz-
kóp alatt vizsgálva a festett réteget, nagyon apró pigment-
szemcséket láthatunk. Ez arra utal, hogy fehér és fekete 
pigment keverésével állították elő a szürke festéket. A 96. 
lapon lévő ábra szürke füstjéből vett minta elektronsuga-
ras mikroanalízis vizsgálata ólmot mutatott ki fő kompo-
nensként, mellette kén, kálium és nagy mennyiségű szén 
jelentkezett (7. a. ábra). A kálium származhat az arabgumi 
kötőanyagból, a kén csúcsa azonos az ólom egyik csúcsá-
val, mennyisége nem tűnik soknak, inkább csak szennye-
zésről lehet szó. 

A kötet második felében a füst színe egyértelműen bar-
na, ellentétben a könyv első felében látott szürke színnel. 
Mivel a szürke füst ólomfehér és szénfekete keverékének 
bizonyult, felmerült annak lehetősége, hogy a barna színt 
az ólomfehér átalakulása okozza. FTIR-vizsgálat alátá-
masztotta a feltevést, mert a szürke füstben kimutatható 
volt a bázisos ólom-karbonát (vagyis ólomfehér) jelenléte, 
azonban a barna füstből nem. Az elemanalitikai vizsgálat 
a barna füstben kimutatta kén jelenlétét az ólom mellett, 
azonban nagy mennyiségű alumínium és réz is jelentke-
zett a mintában (7. b. ábra). A mikroszkópi preparátum 
vizsgálatakor keményítőszemcséket és egy barnás színe-
zékszerű anyagot találtunk a barna füstből vett mintában 
(13. a-b. kép.) A keményítő jelenlétét Raman-vizsgálattal 
is sikerült igazolni. 

Mindebből arra következtethetünk, hogy nem az 
ólomfehér pigment alakult át, hanem készítéstechnikai 
váltás történt, a kötet második felében keményítőre csa-
patott barna szerves színezéket használtak. 

A vizsgálatok összegzése és következtetések 
megfogalmazása

A különböző festékrétegeken és a kötet lapjain végzett 
vizsgálatok eredményei táblázatban kerültek összegzés-
re, ami megkönnyítette a könyv első és második felében 
tapasztaltak összehasonlítását és a következetések levo-
nását. A 8. ábra három lap vizsgálatainak összesítését mu-
tatja be.

A megfi gyeléseket és a vizsgálati eredményeket össze-
sítve elmondható, hogy a könyv első felében arabgumival 
keverte a festő a verdigris, mínium, ólomfehér és szén-
fekete pigmenteket. Egyéb anyag nem volt kimutatható. 
A szervetlen pigmenteket többnyire viszonylag testes ré-
tegben, fedőfestékként használta. A füst és a felhők szí-

nezéséhez ólomfehéret kevert szénfeketével, egyenletes 
szürke festékréteget alakítva ezzel ki. A míniumot is ke-
verte időnként ólomfehérrel, de más anyagot a kötőanya-
gon kívül nem adott hozzá.

A 100. lap környékén kezdte el használni a verdigris 
és valamilyen szerves sárga színezék keverékét a pasz-
tózusan felvitt festékrétegekben is. A szerves sárga szí-
nezéket feltehetően keményítőre csapatta le, majd ezt 
keverte a verdigris-vel és kötőanyaggal. Ez magyarázza 
a mikrosz kópi preparátumokban a keményítőszemcsék 
megjelenését. Itt azonban még más változás nem látható. 

A 180. és 241. lapon már több eltérés is mutatkozik az 
előzőekhez képest. A verdigris-t sárga szerves anyaggal és 
keményítővel keverve találjuk a mintákban. Az elemana-
litikai vizsgálat a réz mellett mindenütt ólom, kálium, kén 
és alumínium jelenlétét is mutatja. Ugyanezek az elemek 
jelennek meg a barna festékekben is (csak más arányban), 
és a keményítőszemcsék ott is mutatkoznak. Mindebből 
arra lehet következtetni, hogy a festéshez használt szer-
ves színezékeket keményítőre csapatta le a festő majd az 
így nyert színes port keverte a verdigris-vel, illetve a bar-
na festék esetében szénfeketével. A mikroszkópos prepa-
rátumokban megfi gyelhető a keményítőszemcséken sár-
gás, illetve barna anyag jelenléte, ami azt bizonyítja, hogy 
a keményítő nem kötőanyag, hanem a szerves színező-
anyag szubsztrátuma. A barna festékrétegek esetében né-
hol vörös szemcsék is láthatók, feltehetően ott míniumot 
is adtak a festékhez. A kálium, kén és alumínium jelenléte 
arra utal, hogy a szerves színezékekhez timsót adagoltak 
a szebb szín elérése érdekében. Eredeti források ajánlják 
a timsó használatát szerves színezékek készítésekor, sőt 
a verdigris-vel készített festékek esetében is alkalmazták. 
A kötet második felében a zöld, barna és drappos, fakó 
színek (talajon) esetében mindenütt kimutathatók a tim-
sóra utaló elemek. A könyv első feléből vett mintákban 
azonban ez nem nyilvánvaló, sem a zöld, sem a barna fes-
ték esetében. A kötet második részében a füst mindenütt 
barnás színű, barna szerves anyagot, szénfeketét és ke-
ményítőt tartalmaz. Az elemanalitikai vizsgálat ezekben 
a mintákban is kimutatta a kálium, alumínium, és kén je-
lenlétét, de mellettük réz és ólom is azonosítható. A festő 
tehát a füstöt is hasonló festékkel festette, mint az egyéb 
barna színben megjelenő felületeket. Vagyis timsóval ki-
nyert barna színű szerves anyagot csapatott le keményítő-
re és ehhez kevert szénfeketét. Az ólom jelenléte ezekben 

13. a-b. kép. A barna festék mikroszkópi preparátuma párhuzamos 
(a) és keresztezett (b) polarizátorok mellett, az utóbbi képen jól lát-
hatók a keményítőszemcsék (az objektív nagyítása 40×).
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a festékrétegekben feltehetően ólomfehér pigmentet jelez, 
amit azért adhattak hozzá, hogy testesebbé tegyék a fes-
téket, és növeljék a fedőképességét. A FTIR-vizsgálattal 
ezekben az esetekben is poliszacharid kötőanyagot mu-
tattunk ki, azonban azt nem lehetett pontosan megállapí-
tani, hogy mi ez az anyag. Az egykorú források papírra 
a poliszacharidok közül az arabgumit (trópusi akáciafélék 
mézgája) ajánlják. Természetesen más helyi mézgákat is 
használhattak, pl. a csonthéjas gyümölcsfák mézgáját, de 
mivel minden más festékrétegben arabgumit alkalmaz-
tak, feltehetően a füsthöz is azt kevertek. A vörös festék-
rétegben a kötetben végig kimutatható volt az arabgumi 
használata, a könyv második részében a nagy, vörösre 
festett felületekről azonban lekenődött a festék egy része, 
ami a könyv első felében nem tapasztalható. A károsodás 
oka valószínűleg a nem elegendő mennyiségű kötőanyag 
használata, esetleg a kötőanyag károsodása.

A kötet második felében tehát a festő változtatott a fes-
tékek előállításán, ami azok tónusában, színében és kémiai, 
fi zikai tulajdonságaiban is megmutatkozik. A könyv máso-
dik felében tapasztalt károsodások, a festett rétegek elvál-
tozásai, a zöld és barna festékek barna színű átütése a la-
pok hátoldalára és a papírhordozó sérülései valószínűleg 
a készítéstechnikai váltásra vezethetők vissza. A vas- és 
rézion tartalmú festékekhez adagolt timsó savas kémha-
tást okozott, ami a papírt és a festékeket egyaránt károsí-
totta. A folyamatot befolyásolta a fémionok jelenléte.

A papír károsodásának tehát minden bizonnyal két 
okát kell kiemelnünk: a savasságot és a fémek jelenlé-
tét. A savas anyagok a cellulóz savas hidrolízisét okozzák, 
a réz- és vasionok jelenléte pedig a cellulóz oxidációs le-
bomlását segíti elő. Ezek együttesen eredményezik a cel-
lulózlánc töredezését, a papír hidrofóbbá válását és bar-
nulását teljes keresztmetszetében, valamint mechanikai 
szilárdságának drasztikus csökkenését, végül repedezését, 
ami a kötet második felében sok helyen megfi gyelhető.

A kémiai reakciók sorozata a savak és bizonyos kicsi, 
de nagyon reakcióképes molekularészletek (ún. gyökök) 
folyamatos újratermelődése miatt a papír teljes megsem-
misüléséig tart. A fentiek alapján a könyv kémiai stabili-
zálására, vagyis a lebomlási folyamatok megállítására és 
a porlékony festékrétegek rögzítésére van szükség. A ké-
miai stabilizálás jelen esetben a fémionok (réz, vas) meg-
kötését és a papír semlegesítését, a savak eltávolítását je-
lenti. 

Összefoglalás

A bemutatott példa jól érzékelteti, hogy a festett papír-
tárgyak vizsgálata rendkívül komplex folyamat, amely 
többféle vizsgálati módszer együttes alkalmazását, a ko-
rabeli leírások, receptek, valamint a szakirodalmi adatok 
ismeretét egyaránt feltételezi, és sok tekintetben csak kö-
vetkeztetni tudunk a festett rétegeket alkotó anyagokra és 
a bekövetkezett elváltozások okaira. Festett, nyomtatott 
papírtárgyak színes rétegeinek összetétele nagyon válto-
zatos lehet és a felvitt sokszor rendkívül vékony rétegek-
ből sok esetben nem lehet elegendő mennyiségű mintát 
venni az alkotóelemek megállapításához. Különösen igaz 
ez a szerves színezékek esetében, melyek meghatározása 
papírtárgyakon még nem megoldott. 
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