Festett papirtargyak vizsgalatanak lehetOsegei,
nehany vizsgalat eredmeényeibdl levonhato kovetkeztetések

Orosz Katalin

Kiilonb6zoé kozgyijteményekben oOriasi mennyiségben
Oriznek szines (festett, nyomtatott) papirtargyakat és pa-
pir alapu dokumentumokat. Ezek készitéstechnikai tulaj-
donsagai és allapota nagy valtozatossagot mutat. A szi-
nes rétegek anyagainak és allapotdnak meghatarozasa
mivészettorténeti, technikatdrténeti és mitargyvédelmi
szempontbol egyarant fontos, azonban tobbnyire bonyo-
lult feladat, sok hattér-informacidt és kiilonb6zo szakte-
rilletek szakembereinek egyiittmiikddését igényli. A pa-
pirra felvitt szines rétegek vizsgalataval a magyar nyelvii
szakirodalom nagyon keveset foglalkozik és a kiilfoldi
cikkekben is tobbnyire csak a tinta- és fest¢kmaras téma-
korében meriil fel a festett rétegek meghatarozasa. Mivel
papirhordozora altalaban viszonylag vékony rétegben vit-
ték fel a szines anyagokat, a kis mintamennyiség nagyon
megneheziti az eredményes vizsgalatot. Tovabbi nehéz-
séget okoz, hogy a festékek, tintdk, szinezékek Onma-
gukban is sokszor bonyolult keverékek, valamint a papir
elokezeléséhez alkalmazott anyagok sem valaszthatok el
a festett rétegtdl. Az aldbbiakban a vizsgalat elvi folyama-
ta keriil ismertetésre, majd egy 16. szazadi nyomtatott és
kézzel kifestett konyv segitségével gyakorlati példakon
mutatjuk be a festett rétegek meghatarozasanak lehetOsé-
geit, problémait és korlatait.

A festett papirtargyak vizsgalata leggyakrabban a kon-
zervalo, restaurald beavatkozasok megtervezése kapcsan
meriil fel, de el6fordul, hogy a miitargy eredetiségét akar-
juk bizonyitani. Az utobbi esetben altalaban csak a hordo-
6 és a festékréteg anyagainak meghatarozasa sziikséges.'
A restauralasi eljarasok meghatarozasakor azonban sok-
kal tobb informéacioéra van sziikség, egyarant fontos a hor-
doz6 és a festékréteg anyagainak, készitéstechnikajanak
¢és allapotanak meghatarozasa, valamint az elvaltozasok
okainak feltarasa és annak megéllapitdsa, hogy mind-
ezek milyen hatassal lehetnek a targy tovabbi allapotara.
A vizsgalatok meghatarozasa, elvégzése és elvégeztetése,
a kiils6 szakemberek bevondsa, valamint az eredmények
Osszevetése ¢s kiértékelése a restaurator feladata. Ehhez
elengedhetetlen, hogy a restaurator képes legyen pontos,
adekvat kérdéseket megfogalmazni a természettudoma-
nyos szakemberek felé, valamint a nyert informaciokat
Osszegyljteni, szintetizalni és szakszerlien dokumentalni.

1 Természetesen a festéstechnika és a kép stilusjegyeinek vizsgalata is
fontos, ez azonban nem témaja a tanulmanynak.

A vizsgéalati sor meghatarozdsakor minden eset-
ben meg kell fogalmazni, hogy milyen célbdl végezziik
a vizsgalatokat, és milyen informacidhoz szeretnénk jutni
altaluk. Fontos mérlegelni azt is, hogy a beavatkozas (pl.
mintavétel, vagy a targy mozgatasa) kockazata és a var-
hat6 informaci6é aranyban all-e egymadssal. A vizsgalati
sor meghatarozasa elott tajékozodni kell a korabeli készi-
téstechnikai eljarasokrol, az alkalmazott kdtéanyagokrol,
a szinezOanyagok Osszetételérdl és hasznalatarol. A vizs-
galatok tobbségét a konzervalasi, restauralasi beavatkoza-
sok eldtt végezziik el, de a restauralasi munka folyaman is
felmeriilhetnek olyan kérdések, amelyek megvalaszolasa-
hoz tovabbi vizsgalddasra van sziikség.

Els6 1épésként tehat meg kell hatarozni a vizsgalatok
¢és a beavatkozas céljat, majd azt kell régziteni, hogy mi-
lyen tipust informacidkra van sziikségiink. Fontos lehet
a targy keletkezése, készit6jének személye, tulajdonosai,
torténete, funkcidja; ezeknek, az informacioknak tobbnyi-
re muzeoldgus, torténész, levéltaros szakemberek, analo-
giak és a szakirodalom segitségével juthatunk birtokaba.
A restaurator szamara tehat ez az adatgytjtés folyamata.
A targy anyagainak, készitéstechnikdjanak és karosodasai-
nak meghatarozasa kiilonboz6 tipust vizsgalatok elvégzé-
sét, illetve elvégeztetését igényli. A vizsgalati sort a mik-
roanalitikai, optikai és miiszeres vizsgalatok el6tt a szabad
szemmel és sztereomikroszkoppal végzett szemrevétele-
zéssel kezdjiik. Alapos megfigyeléssel nagyon sokat meg-
tudhatunk a mitargyrol. Fontos, hogy minél pontosabban
irjuk le az észrevételeinket és megfigyeléseinket, valamint
készitsiink jo mindségli fotokat a targy egészérdl és rész-
leteirdl. A fot6zas kozben a dokumentalason tal hasznos
informaciokhoz juthatunk pl. a kiilonb6z6 megvilagitas
(szért fény, surlofény stb.) segitségével. Az adatgyijtés,
megfigyelés és fotdzas soran Osszegylijtott informaciokat
ezutan rendszerezni kell és megfogalmazni az ezek alap-
jén kialakult kérdéseinket és feltevéseinket, szem eldtt
tartva a beavatkozas céljat. Természetesen a kérdések
megfogalmazasahoz ¢és a hipotézisek felllitdsahoz fel-
hasznaljuk a készitéstechnikai, restauralas elméleti, gya-
korlati €s etikai ismereteinket. Ekkor mar pontosan tud-
juk, hogy milyen kérdésekre varunk vélaszt a vizsgélatok
elvégzése utan. A vizsgalati sor meghatarozasahoz azon-
ban tisztdban kell lenniink a kiilonb6z6 modszerek elvé-
vel, mintasziikségletével, a nyerhet6 informacio tipusaval
¢és pontossagaval, valamint azzal, hogy mely vizsgalatok
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allnak rendelkezésre és milyen feltételekkel. Mérlegelni
kell, hogy rendelkezésre allnak-e roncsoldsmentes vizsga-
latok, mekkora minta sziikséges, a vett minta megsemmi-
stil-e a vizsgalat sordn, vagy mas vizsgalathoz is felhasz-
nalhat6. Sziikséges-e a vizsgalathoz szallitani a targyat,
s ha igen ez mekkora kockazatot jelent. A beavatkozashoz
sziikséges-e a vart informacio, vagy egyéb (pl. torténeti)
szempontbdl van jelentdsége.” A nyerheté informacié és
a targyat ért terhelés aranyban all-e.

Az elvégzendd vizsgalatok meghatirozasa utan el6-
szOr a restaurator 4ltal, tobbnyire a restauralé miithelyben
végezhetd vizsgalatokkal célszeri kezdeni. Ilyenek:

— ahordoz6 vizsgalata raes6 fényben és atvilagitva (meri-
toszita, vizjel, papirhibak, szalirany, vastagsag),

— a festés optikai vizsgalata: fotdzas kiilonbdz6 hullam-
hosszu sugarzassal (pl. UV, infra) megvilagitva, a fes-
tékrétegek vastagsaga, szine, a szin- vagy tonusvaltozas
el6fordulasa,

— a papir és a festett rétegek kémhatéasa, oldédasprobak,
mikroanalitikai vizsgalatok (pl. fémion kimutatas),

— a hordoz6 és a festett rétegek karosodéasainak szemre-
vételezése.

A fenti vizsgalatok eredményei tovabbi kérdéseket vet-
hetnek fel, melyekre az egyéb anyagvizsgalatok adhatnak
vélaszt. Ezutan kovetkezhetnek a roncsoldsmentes miisze-
res vizsgalatok, pl. a kivezetett protonsugaras mikroanali-
zis (PIXE), a rontgenfluoreszcens spektroszkopia (XRF),
majd a kis mintaigényll vizsgalatok, mint pl. a pigmentek
vizsgalata mikroszkdpos porpreparatumbol, az elektron-
sugaras mikroanalizis (EDS), a rontgendiffrakcié, Raman
vizsgélat, Fourier transzformacids infravords spektroszko-
pia, (FTIR). A kiilonbdzé modszerekkel nyert informacio-
kat 0ssze kell vetni, 6sszegezni és sziikség esetén modo-
sitani a vizsgalati soron. A negativ eredmény is fontos (pl.
feltételeztiik kén jelenlétét a pigmentben, de a vizsgalat ezt
nem igazolta). El6fordulhat, hogy valamely tervezett vizs-
galat feleslegessé valik, mert mas vizsgélattal megbizha-
t6 eredményt kapunk, de gyakoribb, hogy ujabb vizsgalat
sziikségessége mertil fel. Ezért nagyon fontos a folyamatos,
pontos dokumentalds és a teljes folyamat jragondolasa,
a visszacsatolas. Erdemes a vizsgalati eredményeket tdb-
lazatban Osszesiteni, mert igy jol nyomon kovethetd a fo-
lyamat és vizsgalhatok az Osszefliggések. A vizsgalatok
eredményeit dssze kell vetni a targy készitésének korabol
szarmazo6 forrasokban leirt modszerekkel és anyagokkal,
valamint a kortars szakirodalom adataival. Mindig szem
elott kell tartani a beavatkozas €s a vizsgalatok eredetileg
meghatarozott céljat (1. abra).

Amennyiben ugy itéljiik meg, hogy birtokdban vagyunk
mindannak az informéaciénak, ami a konzervalasi, restau-
ralasi beavatkozasokhoz fontos, ugy elvégezziik a sziiksé-
ges kezeléseket. Bizonyos konzervalo eljarasok utan indo-

2 Sok esetben bizonyos informacidkat csak a restauralds soran van lehe-
toségiink feltarni, amikor a targyat darabjaira szedtiik (pl. egy konyv
gerinckasirozo csikjainak feliratai, egy betlehem belsd diszitéséhez
hasznalt nyomatok, szentképek, stb.).
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1. abra. Festett papirtargyak vizsgalatanak folyamata.

kolt lehet azok hatékonysaganak ellendrzése (pl. a papir
semlegesitése, fémionok megkotése), ezért ilyen esetek-
ben Un. ellendrzd vizsgalatokat végziink. Ezek tobbnyire
mikroanalitikai tesztek (pl. réz-, és vasion teszt). Ugyelni
kell arra, hogy mikroanalitikai ellenérzé tesztekhez min-
dig nem levérz6 indikatoranyagot tartalmazo tesztcsikokat
alkalmazzunk, kiilonben beszennyezhetjiik a mar konzer-
valt targyat. A restaurdlasi dokumentaciohoz minden el-
végzett, vagy elvégeztetett vizsgalat eredményeit csatolni
kell, a magyarazo6 kiértékeléssel egyiitt.

Az ismertetett vizsgalati folyamatot egy 16. szdzadi
koteten végzett vizsgilatokkal mutatjuk be.’ Terjedel-
mi korlat miatt nem all médunkban kézreadni minden,
a konyvben eléfordul6 festett réteg, illetve pigment vizs-
galatat, ezért kiemeltiink néhany, a beavatkozas tervezése
céljabol fontos pigmentet és karosodast.

A kotet adatai és készitésének rovid torténete

A vizsgalt kotet Georgius Agricola 1557-ben német nyel-
ven nyomtatott ,,.De re metallica” cimi banyaszati munka-
ja, amit a Magyar Orszagos Levéltar Kozponti Konyvtara
Oriz. Raktari jelzete 4/1288. Méretei: 221x300x44 mm.
A szerzd, Georgius Agricola 1494. marcius 24-én sziile-
tett Glauchauban Georg Bauer néven, latin nevét — a kor
szokasainak megfeleléen — tanulmanyai végén vette fel.
1531-t6] a csehorszdgi Chemnitzben varosi orvos-pati-
kusként dolgozott, és aktivan foglalkozott a banyaszattal.
1555. november 21-én bekdvetkezett halalaig tudomanyos
munkdéssagot folytatott, tobb tudomanyagban alkotott hi-
anypotlo, alapvetdé mivet. Ezek kozé tartozott a ,,.De re
metallica” is, amelynek cime magyarul: ,, Tizenkét konyv
a banyaszatrdl, benne minden hivatal, eszkdz, szerszam,
és minden, ami ehhez a tevékenységhez tartozik, nem csak

3 A vizsgalatokat a szerzé doktori kutatds keretében végezte, az ered-
ményekrdl bévebben 1asd: Orosz Katalin: XVI-XVII. szazadi festett
papirtargyak vizsgalata és konzervalasuk lehetdségei, Magyar Képzo-
miivészeti Egyetem, Doktori iskola, 2008. Témavezet6: Dr. Jaré Marta.
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1. a-b. kép. Froben nyomdaszjegye, tulajdonosi be-
jegyzés (a) és széljegyzetek (b) a vizsgalt kotetben.

részletesen leirva, hanem képekkel illusztralva a megfe-
lel6 helyeken, latin és német képaldirasokkal a tisztabb
érthetdség kedvéért.” Agricola a kdnyvon tobb mint hisz
évig dolgozott, 1550 végére fejezte be a latin valtozatot.
A kotetben talalhaté 292 db abrat Hans Rudolf Manuel
Deutsch és Zacharias Speckling metszette faba, a rajzokat
ehhez Basilius Weffringer készitette. 1553 marciuséra az
illusztraciok is elkésziiltek, a nyomtatast Bazelben 1556
marciuséban fejezték be. Az elsd, latin nyelvii kiadas utan
1557-ben elkésziilt a német forditas is, mindkettot Jerony-
mus Froben és Niclausen Bischoff bazeli nyomdajaban
nyomtattak. A forditast az ugyancsak Bazelben ¢é16 Phi-
lippus Bechius professzor végezte. Az abrakhoz készi-
tett nyomodiicokat 6sszesen nyolc kiaddshoz hasznaltak
1556 és 1657 kozott. Ez a mi 200 évig a legjelentdsebb
banyaszati kézikonyv volt. A konyv aztan még szamta-
lan kiadast ért meg, 0sszesen tizenkét nyelvre forditottak
le. 1985-ben megjelent a magyar forditasa is ,, Tizenkét
konyv a banyaszatrol és kohaszatrol” cimmel. A Froben
kiad6 épségben fennmaradt elszadmolasi konyvébdl kide-
ril, hogy 1562—-63 kozott a német kiadasnak négy példa-
nyat kiszinezték. Ezt a kdltséges és nagy munkat minden
bizonnyal kiilon megrendelésre végezték, sajnos a mai
napig nem keriilt eld egy sem, ezekbdl a példanyokbol.
A vizsgalt példany szinezésérdl semmilyen megbizhato
informéacidval nem rendelkeziink.

A vizsgalat célja

A vizsgalt kotet jelentOségét €s egyediségét az a tény biz-
tositja, hogy a tobbnyire fél- vagy egész oldalas (kb. 134
x143 mm, 140x234 mm nagysagu) abrakat zold, kék, vo-
r0s, sarga, okker, fekete, sziirke, barna, drapp és fehér
szinekkel kifestették. Arrol semmilyen adattal nem ren-
delkeziink, hogy a kdnyv azonos lenne a Froben elszamo-
laskonyvében emlitett kifestett példanyok valamelyikével.
Festése nem egyezik a Magyarorszagon tudomasunk sze-
rint még fellelhetd tovabbi 3 db kifestett kotet egyikével
sem. A konyv az egyedi festés és a tulajdonosi bejegy-

zések miatt kiilondsen fontos és értékes. Az ismertetésre
keriil6 vizsgalatok elvégzését a konyvtest elsé és masodik
fele kozott megfigyelhetd festésbeli és a lapok allapota-
ban mutatkozé kiilonbség indokolta. A kotet masodik fe-
1ében ugyanis a festés tonusa megvaltozik, a lapokat fehé-
res lepedék boritja és a kifestett dbrakon tintamaras-szer(i
karosodasok figyelheték meg, néhol hidny is mutatkozik
a papiron. Ezzel szemben a konyv elején a jobb alsé sa-
rokban lathatd vizfolt jelenlétén kiviil egyéb elvaltozas
nem figyelhetd meg, a lapok jo allapotuak.

A vizsgalat célja tehat elsddlegesen a karosodasok, va-
lamint a kotet allapotaban mutatkozoé kiilonbség okainak
meghatarozasa volt. Mindezen informacidk birtokaban
donthettiink a sziikséges és lehetséges restauralo-konzer-
valo kezelések kivéalasztasarol.

A szemrevételezés soran nyert informaciok

A vizsgalatot természetesen alapos szemrevételezéssel,
megfigyelésekkel és adatgyijtéssel kezdtiik, melyek so-
ran a kovetkezoket tudtuk megéallapitani. A kotet 6sszesen
252 £6liobol all, hianyos, az 56. és 57. foliok kozott 2 db
behajtogatott melléklet (a 61., és a 64-65. abra), a Hetedik
konyvben a 130. abratol a konyv végéig pedig 4 lap hi-
anyzik.* A konyv cimlapjan, valamint utolsé lapjan latha-
té6 Froben nyomdaszjegye. A cimlap labrészén és az utol-
s0 elotti lap versdjan egy tulajdonosi bejegyzés olvashatd
,Denen Bergk liebenter zu Dienst Caspar Scherertz” (1. a.
kép). A német bejegyzés talan ugy fordithatd, hogy ,,Ba-
nyaszeretoknek szolgalatara Caspar Scherertz”. Az iras-
kép alapjan felteheten a 17. szdzadbol szarmazik, Cas-
par Scherertz nagy valdsziniiséggel alsé magyarorszagi
bényaszati szakember volt.” Az iraskép alapjan szintén
0 irhatta a konyv margdjan tobb helyen olvashaté német

A fejezetrész az arany finomsaganak megallapitasara szolgalé kémlo-
tiiket mutatja be, valamint a tiik adatait sorolja fel tablazatokban.

5 A bejegyzéseket Dr. Németh Istvan, a Magyar Orszagos Levéltar 6-
levéltarosa azonositotta.
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2. kép. Koronas vizjel a kotet 246. lapjan. 3. kép. Vizfoltok és enyhe penészfolt a konyv 14-15. lapjain.

4. a-b. kép. A zold festékrétegek tonuskiilonbsége jol megfigyelhetd a 22. (a) és a 241. (b) lap festésén.

nyelvil széljegyzeteket, melyek egy szakembernek a sz6- haromagh korona figyelheté meg, alatta F vagy E beti-

veghez kapcsolddd megjegyzései (1. b. kép). vel. (A betll sajnos nem teljesen egyértelmi.) Ha a ko-
A konyv lapjait egy papirmalom hatféle vizjelszitaval®  rona alatti betii F, akkor Pelbart Jend vizjelkutato szerint

késziilt koronas vizjeles papirjara nyomtattak. A 252 lap- feltehet6en az italiai fabrianoi papirmalombodl szarmazik
bol minddssze 69 db-on talalhatd vizjel. A vizjelben egy  a papir. Amennyiben a betli E, akkor a filigranologus hi-
potézise alapjan svéjci papirral van dolgunk (2. kép).

6 A kozepes €s nagyobb papirmalmok ebben az idében 40-60 szitaval Az mindenesetre biztosnak létszik, hogy a kotethez
dolgoztak, ezekr,e.a ViZ_]:ClClFet drétb,c’)ll, kézzel készitették. Természete- hasznalt jé min(’iségﬁ papir egy malombo] szarmazik.
sen az azonos vizjelek is kisebb eltéréseket mutatnak, annak megfele- ;. . 12 - L

A vizjelek egy része allo helyzetben van, masik résziik

16en, hogy hogyan sikertilt az adott vizjelformat kialakitani a drotbol X L
(Pelbart Jend szobeli kozlése). 180 fokkal elforgatva, vagyis a korona lefelé néz. Ennek
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5. a-b. kép. Barna atiitések, kisebb hianyok €s pergd vords festékréteg a 197. lap rectojan

oka az, hogy a papirmalomban a lapok méretének a dup-
l4ja volt a meritdszita mérete, a kész lapok mindkét ol-
daléra tehat 4-4 szovegoldalt nyomtattak, majd a lapokat
kétszer meghajtva hoztak létre az iveket.

A kotet els6 ranézésre a kotés kisebb fizikai sériilései
ellenére jo allapotinak latszik, erdteljes karosodas, hiany
nem mutatkozik rajta (eltekintve a hidnyz6 lapoktol). Jol
megfigyelhetok az egykori papirkészitésre jellemzd pa-
pirhibak (rostcsomok, vizcsdoppenések nyomai), melyek
azonban nem til gyakoriak. A legszembetiinébb karoso-
das a lapok jobb also sarkaban jelentkezd nagy kiterje-
désti, sotét korvonall vizfoltok jelenléte, amely a kotet
végéig megfigyelhetd. A konyv elsé mintegy husz lapjan
kisebb penészfoltok lathatok, ezek azonban nem karosi-
tottak erdteljesen a papirt (3. kép). Feltehetéen a nedves-
ség hatasara a festett feliilet a konyv néhany lapjan kisebb
foltokban attapadt a szomszédos oldalra, magaval tépve
rostokat a papir feliiletérdl.

A konyv élénk, szines festése épnek tlinik, bar némi
tonusvaltozas megfigyelhetd hatrafelé lapozva. A zoldre
festett teriiletek szine a konyv els6 felében élénk, kékes-
z06ld, mig a kotet masodik felében vékonyabb rétegben
felvitt, fako, kissé barnas tonusu (4. a-b. kép).

Alaposabb megfigyelés utdn szembetlind, hogy
a konyv masodik felében a lapokon barnas elszinezddés,

. . M T Y
(a) és versojan (b).
a festett feliiletek fakulasa, a festékrétegek barnds atiitése
¢és néhol kisebb hianyok, repedések mutatkoznak. A lapo-
kat néhol vékony fehér lepedék boritja, és a vords hazte-
tokrol a szomszédos oldalra kenddott a festék (5. a-b. kép)
A festett részeken megfigyelt elvaltozasok tették indo-
koltta, hogy kiilonds hangsulyt helyezziink a fest6tech-
nika tanulmanyozasara, ¢s annak esetleges valtozasara.
A kotetben a zold, okkersarga, barna és vords szinek do-
minalnak, de gyakori a fehér, a fekete, a sziirke és a kék
festékréteg is. A festés tobbnyire vékony, tobbé-kevésbé
lazaros feliileteket ad, a szinek aldl altalaban atlatszanak
a nyomtatott vonalak. Csak a zold, a vords, a fekete és
a barna festékeket vitték fel néhol vastagabb, pasztozus
rétegben, elfedve a nyomtatasi vonalakat is. A zold és
a voros festékrétegekben, valamint a fiist abrazolasok ki-
festésében figyelhetd meg komolyabb szin-, tonus- és al-
lapotbeli eltérés a kotet els6 és masodik fele kozott. Ezért
— habar minden festett rétegen végeztiink vizsgalatokat —
most csak a zold, vords, sziitke és barna festékrétegek
vizsgalatanak részletesebb ismertetésére kertil sor.
Eloszor a festékrétegek optikai tulajdonsagait vizs-
galtuk lathato, UV és infra sugarzasban, és felvételeket is
készitettliink. A legtobb informaciot a lathato fényben ké-
sziilt és az un. lumineszcens felvétel 6sszehasonlitasa adta.
A lumineszcens felvétel készitésekor az UV tartomanyba
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esé (300400 nm hulldmhosszi) sugarzéssal gerjeszt-
juk a festékrétegben 1év0 atomokat, majd a targyrol ér-
kezd, a lathato tartomanyba esé sugarzast rogzitjiik. Ezt
a targybol érkez6 sugarzast nevezziik lumineszcencianak,
aminek szine és erdssége jellemzd bizonyos anyagokra.
A felvételen a lumineszcencia vilagos, élénk foltként je-
lentkezik, kiilonb6z6 szinekben. A papir altalaban erésen
lumineszkal, ezért a vékonyan felvitt festékréteg alol ,,ki-
vilagit”. A vastagabb festékréteg elnyomhatja a papir lu-
mineszcenciajat, ha olyan pigmentet tartalmaz, ami nem
lumineszkal. A szerves kotdanyagok, lakkok, ragasztok,
szerves szinezékek és bizonyos dsvanyi anyagok (mint pl.
a tims6) 4ltalaban lumineszkéalnak.” A lumineszcens felvé-
telek kiértékelésekor mindenképpen figyelembe kell ven-
ni, hogy a koétdanyag és a hordozd befolyasolhatja a pig-
ment, illetve szinezék lumineszcencidjat, vagyis ugyanaz
a pigment egyik tipusu kotéanyaggal lumineszkal, ma-
sikkal esetleg nem, vagy joval kevésbé. Papir hordozo
esetében akar a lap tiloldalara felvitt festék vagy lakk is
lehet ilyen hatassal. J6I megfigyelheté a 6. képen, hogy
a voros festékréteg barnds szinben, viszonylag sotéten je-
lentkezik ott, ahol vastag rétegben vitték fel (az el6térben

7 Tablaképek és olajképek vizsgalata soran rendszeresen alkalmazzéak az
optikai vizsgalatnak ezt a modjat, azonban festett papirtargyak eseté-
ben nem nagyon talalni adatot err6l a szakirodalomban.
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4l16 alak bal ldban és a hattérben lathato épiilet tetején).”
A kép jobb szélén a kemence téglait vékonyan festették
voros festékréteggel, ott a lumineszcens felvételen a pa-
pir lumineszcenciaja érvényesiil, a téglak ezért vilago-
san jelentkeznek. A munkasok sapkdjan €s ingén szintén
a papir lumineszcencidja figyelheté meg a szinte vilagi-
toan fehér foltokban. A zold festékrétegek ezzel szemben
sOtéten mutatkoznak, még olyan helyeken is, ahol laza-
rosan, vékony rétegben alkalmaztidk azokat. A metszet
folott a szovegtiikorben lathato sotét foltok a lap hatolda-
lara festett kép zold festékrétegein mutatkoznak. Vagyis
a z0ld festékréteg lumineszcenciat gatld hatdsa még a lap
tuloldalan is lathatd, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy
a festék esetleg réztartalmu, hiszen szakirodalmi adatok-
bol tudjuk, hogy a réz és vastartalmi pigmentek erésen
gatoljak a lumineszcenciat, a jellegzetes zold szin pedig
réz jelenlétére utal. A kemence vékonyan festett sziirke
fiistje a lumineszcens felvételen viszonylag vilagos folt-
ként lathato, feltehetden itt is a papir lumineszkal. A lazu-
rosan felvitt okker szinii festés sdrgasan lumineszkal, ami
szerves szinez€k hasznalatara utalhat (6. a-b. kép).

8 A lumineszcens felvételek készitésekor a megvilagitds 366 nm-es su-
garzast kibocsatd nagynyomast higanygdzlampaval tortént, a felvétel
pedig UV-sziir6 lencsével ellatott Canon 928 tipusu digitalis fényképe-
z6géppel késziilt.



A voros festékréteg vizsgalata

A vizsgalatok tervezésekor az eddigi informaciok alapjan
a kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:

Milyen pigmentet és milyen kdtéanyagot hasznéltak
a voros festékrétegekhez?

Valtozott-e a festékréteg dsszetétele a kdtetben?

Mi az oka a vords festékréteg pergésének a konyv
vége felé?

El6szor a kotet kiilonboz6é helyeirdl vett pigment-
szemcséket kanadabalzsamba dgyazva polarizacios mik-
roszkoppal vizsgaltuk.” A mikroszkopi prepardtumban
a szemcsék atmend fényben vordses-narancsos szintiek,
keresztezett polarizatorok mellett kékes-zoldes interfe-
rencia szineket mutattak. A szabalytalan formaja, 5-10
pm nagysagu szemcsék egyenetlen, érdes feliiletii aggre-
gatumokka alltak Ossze. Erdsen, tisztan kettdstordk, ple-
okroizmust (fehér/narancs szinvaltast) mutattak. Torés-
mutatéjuk joval magasabb volt a beagyazo anyagénal.”
A mikroszkdpi preparatumban a nagyobb vords szemesék
mellett, néhol egyéb aprd szemcséket figyeltiink meg,
melyek azonban ezzel a vizsgélattal nem voltak azono-
sithatok (7. kép). A vords festékréteget raesé fényben
mikroszkop alatt vizsgalva jol lathato, hogy a vords pig-
mentet sok helyen fehérrel keverve vitték fel a feliiletre
(pl. a 6. a. kép el6térben 4allo figurajanak jobb laban).

Az optikai tulajdonsagai alapjan minium (Pb,O,) je-
lenlétére gyanakodtunk. A feltevés megerdsitése célja-
bol elektronsugaras mikroanalizist végzett dr. Toth Atti-
la fizikus."" A vizsgélat soran a késziilék altal kibocsatott
gerjesztd elektronsugér hatdsara a vizsgalt mintat alkoto
anyagok rdjuk jellemzd energidju, un. karakterisztikus
rontgensugarakat bocsatanak ki. A detektor az egyes ront-
gensugarakat vagy energidjuk (EDS) alapjan vagy a hul-
lamhosszuk (WDS) szerint valasztja szét. A modszerrel
tehat a kémiai elemeket (a széntdl az uranig) és azok
hozzavetdleges mennyiségét, illetve egymashoz viszo-
nyitott aranyat tudjuk meghatdrozni. A modszer elénye,
hogy az elektronnyalab erds fokuszalasaval a vizsgalha-
té6 mintatartomany erdteljesen csokkenthetdé (kb. 1 um
terliletre), vagyis nagyon kis minta is eredménnyel vizs-
galhato, valamint a pasztazo elektronmikroszkép (SEM)
segitségével pontosan kivalaszthaté az elemzendé minta-
feliilet. (Hatranya a mintavétel és a minta el6készitésének
sziikségessége.)'” Az elemanalitikai vizsgalat 6lom, mint
f6 komponens jelenlétét mutatta ki, mas elem nem is na-

9 A pigment vizsgalataban Dr. Galambos Eva tanarsegéd (Magyar Kép-
zOmivészeti Egyetem), segitett.

10 A kanadabalzsam torésmutatoja n=1,53.

1 Magyar Tudoméanyos Akadémia — Miiszaki és Anyagtudomaényi Intézet.

12 Hasonlboan elemanalitikai vizsgalati modszer a rontgenfluoreszcens
spektroszkopia (XRF), melynek 1étezik hordozhat6 késziiléke is. Ennek
elénye, hogy nem sziikséges mintavétel, a vizsgalat a targyon kozvet-
leniil végezhetd, tehat roncsoldsmentes modszer. Hatranya azonban,
hogy ez a késziilék minimum 3 mm atmérdji teriiletet vizsgal, tehat
nem fokuszalhaté elég kis teriiletre, és a rontgensugarak mélyebbre ha-
tolva a hordoz6 anyagat is bemérik. Ezért a papirtargyak vizsgalatdhoz
ez a modszer még minden bizonnyal finomitasra szorul.
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2. abra. A voros pigmentminta EDS gorbéje.

7. kép. A vords
pigment mikro-
szkopi preparatu-
ma polarizalt fény-
_ ben (az objektiv
nagyitésa 20x).

7

gyon lathat6 a gorbén. Ebbdl arra kdvetkeztettiink, hogy
csak 6lomtartalmu pigment van a mintaban, vagyis a vo-
ros szemcese lehet minium, az apré szemcsék pedig 6lom-
fehérbdl szarmaznak (2. abra).

Tovabbi megerdsitésiil Raman vizsgélatra is sor ke-
riilt.” Szerves szinezékek és szervetlen pigmentek vizs-
galatara az utdbbi évtizedekben egyre -elterjedtebben
hasznaljak a Raman-mikrospektrometriai vizsgalatot.
A vizsgalat azon a jelenségen alapul, hogy a monokro-
matikus sugarzassal megvilagitott testek szortfény-szin-
képe a gerjesztd fény vonalan kiviil, attél eltérd vonala-
kat (4n. Raman-vonalak) is tartalmaz, amelyek a fényt
szor6 molekula rezgésére és forgasara vezethetok vissza.
A Raman-szoras gerjesztését kiilonb6z6 hulldmhossza
monokromatikus sugarzést kibocsato 1ézerdiodaval vég-
zik. A szort fényt a miiszer detektora és jelfeldolgozo egy-
ségei alakitjak un. Raman-spektrumma, amely a vizsgalt
anyag Osszetételére és szerkezetére jellemzd. Ezzel a vizs-
galattal tehat vegyiileteket lehet kimutatni, elénye, hogy
nagyon kis mennyiségli minta (néhany pigmentszemcse)

13 A vizsgélatot Sandorné Kovécs Judit okleveles miiszeres analitikai
szakmérnok végezte.

57



e
—
e
A\

3. abra. A vorés pigmentmintadk és egy ismert minium pigment
Raman gorbéje.

elegendé az elemzéshez, s6t létezik mar hordozhatd
Raman-késziilék is, amely a vizsgalatot kozvetleniil a tar-
gyon végzi mintavétel nélkiil. A nagyobb szemcseméretii
asvanyi pigmentek esetében feltétlen elénye a vizsga-
latnak, hogy a mikroszkép alatt pontosan behatarolhatd
a vizsgalni kivant teriilet, illetve pigmentszemcse. A ka-
pott spektrum néhany kutat6 szerint azonban nem annyira
jellegzetes, hogy dnmagaban, egyéb specialis informéacio
nélkiil egyértelmii meghatarozast tegyen lehetévé. A min-
ta meghatarozasat ugy végzik, hogy a kapott spektrumot
ismert anyagok spektrumaval hasonlitjadk &ssze. Mivel
papirra festett rétegekrél kevés adattal rendelkeziink, va-
lamint a festett réteg dregedése befolyasolhatja a kapott
spektrumot, ezért érdemes referencia-anyag mellékelésé-
vel segiteni a vizsgalatot végz0 szakembert. A 8. képen
lathaté Raman spektrumon az alsé fekete gorbe a refe-
renciaként vitt minium pigmentrél késziilt, a masik ha-
rom gorbe a kotet lapjair6l vett mintakrol. A kdnyvbol
szarmaz6 mintak spektrumat nem csak az dregedés soran
bekovetkezd esetleges valtozasok torzitjak, hanem a fes-
tékrétegben 1évo egyéb anyagok (pl. kdtdanyag) is. A mi-
niumra jellemzd csucsok azonban mindharom goérbén jol
lathatoak (3. abra).

Mindezek alapjan tehat biztosan allithatjuk, hogy
a voros festékréteg a kotet lapjain végig minium pig-
mentet tartalmaz. Arra a kérdésre azonban még nem va-
laszoltunk, hogy mi lehet a kdtéanyag és vajon a festék
Osszetétele kiilonbozo-e a kotet lapjain. A kdtdanyagok
vizsgélatara kevesebb lehetségiink van, hiszen elem-
analitikai vizsgélatok eredményeibdl nem tudunk kovet-
keztetni bonyolult szerves vegyiiletekre. A 16. szazadban
és még késobb a milanyagok megjelenéséig papir festése
soran allati eredetii (tojas, enyv) és novényi eredetll (méz-
gak, keményitd, gyantdk) ragasztokat és kotdanyagokat
hasznaltak. Ezek kimutatisara megfeleld lehet a Fou-
rier transzformdcids infravords spektroszkopia (FTIR),
amelyet széles korben alkalmaznak miitargyak alkoto-
elemeinek vizsgalatdra. A karakterisztikus rezgési frek-
vencidk mérésén alapul6 infravords spektroszkopiai mod-
szer molekularis kotések meghatarozasat teszi lehetové.
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4. dbra. Az arabgumir6l és vords pigmentekrdl késziilt FTIR
gorbék.

Kiértékelése torténhet ugy, hogy az infravords spektrum
csucsaihoz tartoz6 kotések és funkciocsoportok segit-
ségével Osszedllitjuk a vizsgalt anyag szerkezetét, vagy
referencia-anyag spektrumaval hasonlitjuk dssze a kapott
gorbét. A kiértékeléshez mindenképp nagy szakértelem és
gyakorlat sziikséges, és ebben az esetben is segiti a vizs-
galatot végz0 szakembert a referencia-anyag mellékelése.
A voros festékmintak poliszacharidokra jellemzd gorbét
adtak, ezért friss és Oregitett keményitd és arabgumi min-
tat adtunk vizsgalatra. A mintdk 6sszehasonlitdsa alapjan
az arabgumi jelenlétével szamolhatunk. A 4. abran a felsd
az arabgumi, az als6 harom a kdnyvbdl vett voros festék-
minta gorbéje. Az 1000 cm™ -nél jelentkez6 csucs utal az
arabgumira. Az als6 gérbén mutatkozo6 kalcium-karbonéat
feltehet6en a papir meszezésébdl vagy szennyez6désbol
szarmazik (4. abra).

Mi lehet tehat az oka a festékréteg pergésének, ami
csak a kotet masodik felében mutatkozik, ha se a pig-
ment se a kotbanyag nem valtozott? Vagyis azonos
pigmenteket és kotdanyagot hasznaltak. A kotet alapos
megfigyelése soran szembetlinik, hogy a konyv els6 fe-
1€ében a vastagon felvitt voros festéket kisebb feliileteken
alkalmazta a fest6 (sapkak, nadragok, tiiz), a kotet ko-
zepe tajan azonban olyan metszetek jelennek meg, ahol
épiiletek el6tt, vagy épiiletekben dolgoznak. Ezeken az
abrazolasokon nagy tetéfeliiletek lathatok, melyeket
vastag voros festékréteggel kent at a festd, s ezeken fi-
gyelheté meg a pergés. Tapasztalataink szerint a minium
viszonylag sok arabgumi kotéanyagot vesz fel anélkiil,
hogy fényessé valna, ugyanakkor vastag, pasztozus ré-
tegben felkenve rugalmatlan, kénnyen lepereg a papirrol.
A pergésnek lehet oka ez az emlitett rugalmatlansag, ami
a konyv lapozasakor a festékréteg megrepedezését okoz-
hatja. Az is elképzelhetd, hogy kevés kotéanyagot kever-
tek a festékhez, de a kdtdanyag karosodasa, lebomlésa is
okozhatja a pergést. Az arabgumi 6t és hat szénatomos
cukorfélékbsl'™ épiil fel, amelyek savas tulajdonsagu kar-
boxil (-COOH) oldalcsoportokat tartalmaznak, igy tehat

14 PI. gliikuronsav és galakturonsav.



8. a-c. kép. Z0old festékrétegek a 22. (a), a 145. (b) és a 241. (c) lapon.

az arabgumi és mas mézgak egyarant savasak. A benniik
1évé sav megtamadhatja a pigmentet vagy a hordozot,
de magat a kotdanyagot is karositja. Az alkotd cukor-
molekulak savas hidrolizist szenvednek, és a mézga sar-
gul, barnul, téredezik, elveszti addigi rugalmassagat, és
kotoképességét.”” A folyamatot erételjesen felgyorsitjak
a kornyezetben 1év6 nehézfém ionok, mint pl. vas, réz,
olom melyek el6fordulhatnak a festékrétegben. A festék-
réteg alatt a papiron nem érzékelhetd olyan elvaltozas,
ami a celluléz karosodasara utal, ez azonban nem zarja
ki azt, hogy a kotéanyag karosodott.

A z0ld festékréteg vizsgalata

A szemrevételezés és a fototechnikai vizsgalatok alapjan
a z0old festékrétegrol azt allithatjuk, hogy erésen gatolja
a lumineszcenciat, a zoldre festett teriileteken, a lap hat-
oldalan is mutatkozik a s6tét folt. Szine hideg kékes-zold,
majd a konyv kozepe tdjan melegebb tonusba valt, vé-
giil a kotet vége felé ismét kékesebb arnyalatt, de fakobb,
vékonyabb réteget képez. A konyv elején a zold festés
a lap tloldalara enyhén zdldes arnyalatban {it at, ez azon-
ban a kotet kozepétdl fokozatosan barnasabb szinbe valt.
A kotet masodik felében a zoldre festett teriiletek sok he-
lyen drappos-barnds arnyalatba csapnak, illetve ilyen te-
riilletekkel vannak koriilvéve (8. kép). A kotet vége felé
tobbszor fordul el6 egy vékonyan felvitt melegebb z61d
arnyalatu festékréteg, ami azonban szintén erésen gatolja
a lumineszcenciat.

Mindezek alapjan a legfontosabb kérdés az volt, hogy
mi lehet a pigment? Az eddig szerzett informacidk alap-
jéan verdigris-re (réz-acetat) gyanakodhattunk.

Vajon végig azonos pigmentet hasznaltak? A mele-
gebb z06ld arnyalati lazuros rétegekhez is? Mennyiben
valtozott a festék Osszetétele? (A kotetben haladva, vagy
az idok soran?) Milyen kotéanyagot alkalmaztak?

Miért lathaté barnas atiités a kotet masodik felé-
ben? Van-e koze a zold festéknek a lapok karosodasahoz
a konyv masodik felében?

15 Ez jol megfigyelhet a régi levélboritékok ragasztocsikjan, ami éltala-
ban arabgumi volt.
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9. kép. A Nevel féle tesztcsikok kék elszinezddése rézionok jelen-
1étét igazolta végig a kotetben.

A z0ldre festett teriileteken, valamint az azokat koriil-
vevO drappos-barnds részeken mikroanalitikai teszteket
végeztiink annak kideritésére, hogy kimutathaté-e a réz-
és vasionok jelenléte. Ehhez egyrészt a PEL'® cég altal
forgalmazott, a vasionok kimutatasara szolgalo, 4,7-dife-
nil-fenantrolin nem levérz6 indikatoranyagot tartalmazo
papirt alkalmaztuk. A rézionok jelenlétének kimutatasa
(Merck) tesztcsikkal tortént, ami 2,2-bikinolin indikator-
anyagot tartalmaz, amely szintén malyvaszinii vegyiiletet
képez a rézionokkal. A szin mélységébdl kovetkeztetni
lehet a rézionok hozzavetdleges mennyiségére is, 10-300
mg/1 koncentracio kozott. Mivel ezt a tesztcsikot a vizben
oldodo szinezékek, festékek elszinezték, és a kialakult
szin elfedte a reakcidban keletkezé molekula szinét, nem
minden esetben lehetett jol hasznalni, ezért mas megol-
dast is kerestiink. Dr. Han Neevel vegyész'’ rendelkezé-
siinkre bocsatotta az altala kifejlesztett és még kisérleti
fazisban 1évo, rézionok kimutatasara szolgald tesztpapirt.
Ez a papir is a fent leirt elven miikédik, 2-(5-nitro-2-piri-
dilazo)-1-naftol narancs azoszinezéket tartalmaz indika-
torként, ami nem oldodik vizben, és — szintén vizoldhatat-
lan — kék vegyiiletet képez réz(1l)ionokkal. Ez lehetévé
teszi, hogy egyrészt miitargyon is alkalmazhat6 legyen,
masrészt a vizsgalt festékbdl, szinezékbdl esetleg kioldo-
do6 szines vegyiiletet a tesztpapirbdl desztillalt vizes obli-
téssel el lehet tavolitani anélkiil, hogy az indikatoranyag
rézionnal képzett kék vegyiilete eltiinne.”” Az elvégzett

16 Preservation Equipment Limited.

17 Netherlands Institute for Cultural Heritage, Conservation Research
Department, Amsterdam.

18 Tudni kell azonban, hogy az indikator kobalt(II)-, nikkel(II)- és cink(II)
ionokkal is kék vegyiiletet képez, melyek koziil a cinkvegyiilet pH=3
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10. kép. A Merck tesztcsik malnavords elszinezédése szintén réz-
ion jelenlétére utal, azonban az indikatoranyag kissé leoldotta
a z0ld festéket a vizsgalt teriileten.
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5. dabra. A 15. és a 111. laprol vett zold festék, valamint ismert ver-
digris festék FTIR gorbéi.
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6. a-b. A22. (a)ésa?24l. (b)laprol vett zold festékmintak EDS gorbéi.

mikroanalitikai tesztekkel vasiont csak néhany, inkabb
sOtétbarna folton lehetett kimutatni, azonban a rézion je-
lenlétét a teszttel a legtobb vizsgalt zo1d és a drappos terii-
leten igazolni lehetett, mind a lazarosan felvitt melegebb
z061d arnyalata szinezékben, mind a vastagon festett hideg
tonusn festékben (9-10. kép).

A festett teriileteken és a margdkon végzett pH-mérés
a kotet masodik felében a zold és drapp teriiletek savas-
sagat mutatta, melyek 1 értékkel voltak savasabbak, mint
a festetlen celluloz. A kotet els6 részében azonban a z6ld
terliletek a marg6 festetlen papirjanak kémhatasaval ko-
zel azonosak voltak.

A kotetbdl vett zold pigment mintdk mikroszkdpi képe
nagyon hasonld, de a kotet elejérdl és a masodik felébol
vett mintak kozott kiilonbségek is megfigyelhetok. A konyv
elejérol vett zold pigmentek 5-20 pm kozotti nagysagu, at-
mend fényben €lénk vilagoszold szinli szemcsékbdl allnak,
melyek tobbnyire lapos, szogletes kristalyok. A szilankosan

tort szemcsék torésvonala szabalytalan. Néhol a szemcsék-
ben barnas foltok, elszinez6dés lathatd. Részben keresz-
tezett polarizatorok mellett megfigyelhetd, hogy a pig-
ment izotrop. Torésmutatdja a bedgyazod anyagénal kissé
magasabb n=1,6 koriili. A pigment morfoldgiai és optikai
tulajdonsagai alapjan valdsziniisithetd, hogy réz-szappant
(hosszl szénlancu szerves sav réz soja, réz-rezinat), vagy
,semleges” réz-acetatot (verdigris) hasznaltak.”” Az elekt-
ronsugaras mikroanalizis vizsgélat ezekben a mintédkban,
szinte kizarélag rezet mutatott ki. A FTIR-gorbéken jol
lathato az acetat kotés csicsa, valamint a poliszacharidra
jellemzd csucsok, melyek azonosak a vords festék koto-
anyagaval (5. abra). Mindebbdl azt a kovetkeztetést von-
hatjuk le, hogy verdigris pigmentet és arabgumi kdtdanya-
got hasznaltak a kotet elso felében.

A konyv kozepérdl vett mintdk mikroszkopos képe
a fent leirtakkal megegyezik, a kiilonbség csupan az,
hogy a pigment aggregatumokon sarga szerves anyag ¢s

kémhatast savval lebonthato. A fenti tényt a vizsgalatok soran mindig
szem elott kell tartani.
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46. folio

22. folio

96. folio

111. folio 180. folio 241. folio

Zold
festékréteg

Mikroszké-
pos kép

Atmené
fény

Polarizalt
fény

Eredmény Verdigris Verdigris

Verdigris +
Keményito +
szerves siarga

Verdigris +
Keményitd +
SZerves sarga

Verdigris +
Keményitd +
szerves sarga

Verdigris +
szerves siarga

11. kép. Akonyv 6 lapjara felvitt zold festékrétegekbdl készitett mikroszkopi preparatumok dsszehasonlitasa.

keményitd szemcsék is megfigyelhetdk a mikroszkopi
prepardtumokban. Az elemanalitikai vizsgalat a réz mel-
lett 6lom, kén, kalium, aluminium ¢és kalcium jelenlétét
is detektalta.

A konyv masodik felébdl szarmazé z6ld mintdk sza-
bad szemmel és mikroszkop alatt &tmend fényben is tob-
bé-kevésbé barndsak. A pigmentszemcsék morfoldgiai
tulajdonsagai megegyeznek a konyv elejér6l vett min-
takéval, szintén lapos, szabalytalan torésvonalu izotrop
kristalyokat lathatunk, csupan a sziniik zoldes-barnas at-
mend fényben. Ezekben a mintdkban is lathaté azonban
sarga szerves anyag és keményito szemcsék (11. kép).

Az elektronsugaras mikroanalizis eredményei alapjan
elmondhatd, hogy minden esetben talalhaté réz a zold
pigmentekben f6 komponensként, bar a tobbi elemhez
viszonyitott aranya a kotet masodik felében erdteljesen
csokken. Emellett azonban a kdtet masodik felébdl vett
z6ld pigmentmintdkban mindeniitt jelentkezik a kén, alu-
minium és kalium, valamint tobbnyire magnézium és kal-
cium is (6. a-b. abra).

Mindezek igazolni latszanak azt a feltevést, hogy vé-
gig verdigrist hasznaltak a kotet kifestésekor a zdld szin
megjelenitéséhez, azonban a konyv kozepétdl kezdve
szerves szinezéket is kevertek a festékbe. A szerves szi-
nezékek készitésé¢hez gyakran hasznalt timsoéval (kali-
um-aluminium-szulfat) keriilhetett a festékrétegbe a ka-
lium, az aluminium és a kén. A 15-17. szazadi forrasok
azonban gyakran emlitik verdigris-bol készitett festékek
esetében is timsd hozzaadasat, tehat ez a lehetdség sem
zarhato ki. A 241. laprdl vett mintaban jelentkezé 6lom
olomfehér pigment hozzaadasat jelentheti, a korabeli re-

ceptek emlitik a két pigment keverését, és a kotet kifesté-
s¢hez hasznaltak az 6lomfehér pigmentet.

A FTIR-vizsgélat minden esetben poliszacharidot mu-
tatott ki a mintdkban, ami a kétet elsé felében azonos
a voros festék kotéanyagaval, tehat arabgumi. A 96., 180.
és 241. laprdl szarmazé mintak mikroszkopos preparatu-
maban azonban keményitdszemcséket is megfigyeltiink,
feltehetden a szerves anyag szubsztratumaként (11. kép).
A FTIR-vizsgalat ebben az esetben is poliszacharidot
mutatott ki, de a gdrbéje nem egyezik az arabgumiéval.
A Raman mikrospektrometriai vizsgalat igazolta a kemé-
nyitd jelenlétét. A kotet masodik felében tehat minden
bizonnyal keményitére lecsapatott szerves szinezékkel
keverték a verdigris-t. Kotdéanyagként ebben az esetben
is hasznalhattak arabgumit, azt azonban a FTIR-vizsga-
lattal nem lehetett azonositani. A vizsgalatok eredményei
alapjan tehat megallapithatjuk, hogy a festd végig arab-
gumival kotott verdigris pigmentet hasznalt a zold teriile-
tek festéséhez, azonban a kotet kdzepe tajan valamilyen
szerves szinezéket adott hozza. A szerves szinezék pontos
meghatarozasara a kis mintamennyiség miatt nem volt le-
hetdség, de valdsziniileg timsoval nyerte ki a ndvénybdl,
illetve timsot adagolt a szines 1¢hez, majd a szinezéket
keményitd szubsztratumra csapatta le, hogy testesebb le-
gyen. A timsé vizes oldata erdsen savas, ez eredményez-
heti a konyv masodik felében a festékréteg savas kém-
hatasat, valamint a szerves anyaggal kevert, lazirosan
felvitt zold festés fakuldsat, barnulasat. Ugyanitt a papir
karosodasanak oka feltehetden a celluldz lebomlasa a sa-
vas hidrolizis, valamint a vas- és rézionok altal el6segitett
oxidacids lebomlas folyamataiban.
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A sziirke és barna fiist vizsgalata

A sziitke szin a kotet els6 felében a fiist és a felhdk szi-
nezésében, valamint a hattér bizonyos elemeiben (pl. he-
gyek oldala) és néhany eszkozon jelenik meg. Altaldban
vékony, de jol fedd, egyenletes réteget alkot. A kotet ma-
sodik felében a fiist dbrazoldsa egyértelmiien barna szind,

vékony, lazlirosan felvitt réteg (12. kép a-b.).

Y

12. a-b. kép.Sziirke fiist a 96. lapon (a) és barna
(b) mikroszkopi képe, az objektiv nagyitasa 20x.

fiist a 180. lapon
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7. a-b. abra. A 96. lapon lathato sziirke fiist (a) és a 241. lapra festett barna fiist (b) festékmintajanak EDS gorbéi.
lap Szemrevé- IR foté Lumineszcens EDX FTIR Raman Mikroszképos pH, vasteszt,
telezés fotd pigmentvizsg. rézteszt
Kis vizfolt A osarga hattér, A sarga és az Zild pigment: Fold: verdigris. A zildre festett
latszik, nagy az okker, az utak | okker sérgan, az Cu, Ca, 5i, K, részen a rézteszt
22 vizfolt &5 a viris utak virdses Ph, timsd nincs. poziti.
halvanyan vilagosan, a drapp szine
kezdddik, a sotétharna, a fehéren
zdld festak szlrke &5 a zdld | lumineszkal (it
atszividasa a (3 rétegvastag- &tjdn a papir _ _
hatoldalra sagtal figgden) lurnineszcencia-
zélden. sitéten ja), & tabhi
mutatkozik. sotét..
Fejnél a vizfolt | Afelsd wizfolt Az okker sargan, | Szirke fiist: Ph Szirke fist: | Szlrke Fold: verdigris + A zild festésen a
nagyobh, eleje enyhén latszik, a | a papirfehéren 67%), 3 (17 %), dlarmfehér, filst: SZerves sarga + rézteszt pozitiv, a
rargan vizfolt zild és fekete lurnineszkal, 2 Ko (10%). kiatdanyaga | dlomfehér. | kerményitd. Viros: barnan (felsd alak
a5 kezdddik. Afist | feketén, a szirke | zdld, sotétharna, szenhidrat. rainiurm + inge) & vasteszt
sotétszirke, a &z barna sotéten | virds, és fekete dlormfehér. Barna: negativ.
zdld jelentkezik. A satét, a drapp és SZErvEs anyag +
harsogabh, wirds és az a gzlrke inkabb ndvenyi szalak +
kicsit okker vilagos, a vilagos, a drapp fekete szemcsék.
melegebhb. A papir feheren a hataldalon Sziirke fiist:
versan laziros, lathata. sziirkén dlomfehér + fekete
Sargas Jelentkezik. sZemcsek.
rmelegzdld
hattér.
A jobb alsd A osarga, okker, A sérga és okker | Barna fiist: 5 Averson a Acversdna | Zold: verdigris és A zild festésen a
sarokban wirdg, feher és Sargan, a papir 5%, & (19%), | barna fist barma fist keményitd, voras: rézteszt pozitiv. A
vizfolt, a festék virdsesharna &s a fehar Ph (16%), Cu nem a Raman minium, kék: barna kitényen a
180 kopik, tompa, vilagos. A barna fehéren lumi- (6%, K (16%). dlormfehér, vizggalat azurit. Okker: vasteszt negativ,
fakd, lepedékes | flst kizepes, a neszkal, a flst Barna kitény: szulfid szerint SZErvES anyay a rézteszt pozitiv.
szinek, bama zald, kék es &5 a drapp =zin S 28%), Cu cslcs sem kernényitdre A barna fustdn a
fist. sitétharna sitét. | kézepesen 2%, K (18%], nincs. dlamfehér, | csapatva. Barna vasteszt negativ,
vilagos. Awirds, | Al (11%), Ph Kitdanyaga | viszont kotény: sargas és a barna tlzhelyen
kék, zdld és 9%, Zald szénhidrat. keményitd | fekete szemcsék, i5 negativ a
barna sitéten pigment: Cu kirnutat- barna szerves vasteszt
jelentkezik, 55%), = (18%), hatd. anyag es
utdbbi kettd a lap | K (12%), Ca kernényitd. Barna
hatoldalan is 5%, Al (4%, fiist: fekete
sotét. Phb(1,3%). szemcsek, barmas
izotrdp szemcsék,
rastok, keményitd.

8. dbra. A22.,96. és 180. lapon végzett vizsgalatok eredményeinek dsszegzése.
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A vizsgalatok soran valaszt kerestiink a kdvetkezd kér-
désekre:

Milyen pigmenteket, illetve keverékeket hasznéltak
a fist festés¢hez?

A fiist szinének eltérését a kotet elsé és masodik felé-
ben vajon a festékréteg elvaltozasa okozza, vagy készités-
technikai valtas tortént? Ha a pigment valtozott el, annak
mi lehetett az oka?

A kotet elso felében a sziirke fiist infra-sugarzasban
tobbé-kevésbé sotéten mutatkozik, UV-sugarzasban né-
hol vildgosan jelentkezik, de nem lumineszkal erdsen, ez
valdsziniileg a réteg vastagsagatol fligg. Optikai mikrosz-
kop alatt vizsgalva a festett réteget, nagyon apré pigment-
szemcséket lathatunk. Ez arra utal, hogy fehér és fekete
pigment keverésével éllitottak eld a sziirke festéket. A 96.
lapon 1év0 abra sziirke fiistjébdl vett minta elektronsuga-
ras mikroanalizis vizsgélata 6lmot mutatott ki f6 kompo-
nensként, mellette kén, kalium és nagy mennyiségii szén
jelentkezett (7. a. abra). A kalium szarmazhat az arabgumi
kotéanyagbol, a kén csticsa azonos az dlom egyik cstcsa-
val, mennyisége nem tlinik soknak, inkabb csak szennye-
z¢srdl lehet szo.

A kotet masodik felében a fiist szine egyértelmiien bar-
na, ellentétben a konyv els6 felében latott sziirke szinnel.
Mivel a sziirke fiist 6lomfehér és szénfekete keverékének
bizonyult, felmertilt annak lehetdsége, hogy a barna szint
az Olomfehér atalakulasa okozza. FTIR-vizsgalat alata-
masztotta a feltevést, mert a sziirke fistben kimutathat6
volt a bazisos 6lom-karbonat (vagyis 6lomfehér) jelenléte,
azonban a barna fiistb6]l nem. Az elemanalitikai vizsgalat
a barna flistben kimutatta kén jelenlétét az 6lom mellett,
azonban nagy mennyiségli aluminium ¢és réz is jelentke-
zett a mintdban (7. b. 4dbra). A mikroszkopi preparatum
vizsgélatakor keményitOszemcséket és egy barnas szine-
z¢kszerli anyagot talaltunk a barna fiistbdl vett mintaban
(13. a-b. kép.) A keményit6 jelenlétét Raman-vizsgalattal
is sikeriilt igazolni.

Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy nem az
olomfehér pigment alakult at, hanem készitéstechnikai
valtas tortént, a kotet masodik felében keményitore csa-
patott barna szerves szinezéket hasznaltak.

A vizsgalatok dsszegzése és kovetkeztetések
megfogalmazasa

A kiilonbozo festékrétegeken és a kotet lapjain végzett
vizsgélatok eredményei tdblazatban keriiltek Osszegzés-
re, ami megkdnnyitette a konyv elsdé és masodik felében
tapasztaltak Osszehasonlitasat és a kovetkezetések levo-
nasat. A 8. dbra harom lap vizsgalatainak §sszesitését mu-
tatja be.

A megfigyeléseket és a vizsgalati eredményeket dssze-
sitve elmondhato, hogy a konyv els6 felében arabgumival
keverte a fest a verdigris, minium, 6lomfehér és szén-
fekete pigmenteket. Egyéb anyag nem volt kimutathato.
A szervetlen pigmenteket tobbnyire viszonylag testes ré-
tegben, feddfestékként hasznalta. A fiist és a felhdk szi-

13. a-b. kép. A barna festék mikroszkopi preparatuma parhuzamos
(a) és keresztezett (b) polarizatorok mellett, az utobbi képen jol lat-
hatok a keményitészemesék (az objektiv nagyitasa 40x).

nezéséhez olomfehéret kevert szénfeketével, egyenletes
sziirke festékréteget alakitva ezzel ki. A miniumot is ke-
verte idonként 6lomfehérrel, de mas anyagot a kdtéanya-
gon kiviil nem adott hozza.

A 100. lap kornyékén kezdte el hasznalni a verdigris
és valamilyen szerves sarga szinezék keverékét a pasz-
tozusan felvitt festékrétegekben is. A szerves sarga szi-
nezéket feltehetéen keményitre csapatta le, majd ezt
keverte a verdigris-vel és kotéanyaggal. Ez magyarazza
a mikroszkopi prepardtumokban a keményitdszemcsék
megjelenését. Itt azonban még mas valtozas nem lathato.

A 180. és 241. lapon mar tobb eltérés is mutatkozik az
el6zéekhez képest. A verdigris-t sarga szerves anyaggal és
keményitdvel keverve taldljuk a mintdkban. Az elemana-
litikai vizsgalat a réz mellett mindeniitt 6lom, kalium, kén
¢és aluminium jelenlétét is mutatja. Ugyanezek az elemek
jelennek meg a barna festékekben is (csak mas aranyban),
és a keményitdszemcsék ott is mutatkoznak. Mindebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a festéshez hasznalt szer-
ves szinezékeket keményitdre csapatta le a festdé majd az
igy nyert szines port keverte a verdigris-vel, illetve a bar-
na festék esetében szénfeketével. A mikroszkopos prepa-
ratumokban megfigyelhetd a keményitészemcséken sar-
gas, illetve barna anyag jelenléte, ami azt bizonyitja, hogy
a keményitd nem kotéanyag, hanem a szerves szinezo-
anyag szubsztratuma. A barna festékrétegek esetében né-
hol voros szemcsék is lathatok, feltehetéen ott miniumot
is adtak a festékhez. A kalium, kén és aluminium jelenléte
arra utal, hogy a szerves szinezékekhez timsot adagoltak
a szebb szin elérése érdekében. Eredeti forrasok ajanljak
a timsé hasznalatit szerves szinezékek készitésekor, sot
a verdigris-vel készitett festékek esetében is alkalmaztak.
A kotet masodik felében a zold, barna és drappos, fako
szinek (talajon) esetében mindeniitt kimutathatok a tim-
sora utald elemek. A konyv elsé felébdl vett mintakban
azonban ez nem nyilvanvald, sem a z6ld, sem a barna fes-
ték esetében. A kotet masodik részében a fiist mindentitt
barnds szinii, barna szerves anyagot, szénfeketét és ke-
ményitdt tartalmaz. Az elemanalitikai vizsgalat ezekben
a mintakban is kimutatta a kalium, aluminium, és kén je-
lenlétét, de mellettiik réz és 6lom is azonosithato. A festo
tehat a fiistot is hasonld festékkel festette, mint az egyéb
barna szinben megjelend feliileteket. Vagyis timsoval ki-
nyert barna szinil szerves anyagot csapatott le keményito-
re és ehhez kevert szénfeketét. Az 6lom jelenléte ezekben
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a festékrétegekben feltehetden 6lomfehér pigmentet jelez,
amit azért adhattak hozza, hogy testesebbé tegyék a fes-
téket, €s noveljék a fed6képességét. A FTIR-vizsgalattal
ezekben az esetekben is poliszacharid kdtéanyagot mu-
tattunk ki, azonban azt nem lehetett pontosan megallapi-
tani, hogy mi ez az anyag. Az egykoru forrasok papirra
a poliszacharidok koziil az arabgumit (trépusi akaciafélék
mézgaja) ajanljak. Természetesen mas helyi mézgakat is
hasznalhattak, pl. a csonthéjas gyliimdlcsfak mézgajat, de
mivel minden mas festékrétegben arabgumit alkalmaz-
tak, feltehetden a fiisthoz is azt kevertek. A voros festék-
rétegben a kotetben végig kimutathato volt az arabgumi
hasznalata, a konyv masodik részében a nagy, vorosre
festett feliiletekrél azonban lekenddott a festék egy része,
ami a konyv elsé felében nem tapasztalhatd. A kdrosodas
oka valosziniileg a nem elegendé mennyiségii kotdanyag
haszndlata, esetleg a kdtéanyag karosodasa.

A kotet masodik felében tehat a festd valtoztatott a fes-
tékek eldallitasan, ami azok tonusaban, szinében és kémiai,
fizikai tulajdonsagaiban is megmutatkozik. A kdnyv maso-
dik felében tapasztalt karosodasok, a festett rétegek elval-
tozasai, a zold és barna festékek barna szin atiitése a la-
pok hatoldalara €s a papirhordozo sériilései valosziniileg
a készitéstechnikai valtasra vezethetok vissza. A vas- és
rézion tartalmu festékekhez adagolt tims6 savas kémha-
tast okozott, ami a papirt és a festékeket egyarant karosi-
totta. A folyamatot befolyésolta a fémionok jelenléte.

A papir kérosodasanak tehat minden bizonnyal két
okat kell kiemelniink: a savassagot és a fémek jelenlé-
tét. A savas anyagok a cellul6z savas hidrolizisét okozzak,
a réz- &s vasionok jelenléte pedig a cellul6z oxidacios le-
bomlasat segiti el6. Ezek egyiittesen eredményezik a cel-
lulézlanc toredezését, a papir hidrofébba valasat és bar-
nulasat teljes keresztmetszetében, valamint mechanikai
szilardsdganak drasztikus csokkenését, végiil repedezését,
ami a kotet masodik felében sok helyen megfigyelhetd.

A kémiai reakciok sorozata a savak €s bizonyos kicsi,
de nagyon reakcioképes molekularészletek (tin. gyokok)
folyamatos ujratermelddése miatt a papir teljes megsem-
misiiléséig tart. A fentiek alapjan a konyv kémiai stabili-
zalaséra, vagyis a lebomlasi folyamatok megallitasara és
a porlékony festékrétegek rogzitésére van sziikség. A ké-
miai stabilizalas jelen esetben a fémionok (réz, vas) meg-
kotését és a papir semlegesitését, a savak eltavolitasat je-
lenti.
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Osszefoglalas

A bemutatott példa jol érzékelteti, hogy a festett papir-
targyak vizsgalata rendkiviil komplex folyamat, amely
tobbféle vizsgalati modszer egyiittes alkalmazasat, a ko-
rabeli leirdsok, receptek, valamint a szakirodalmi adatok
ismeretét egyarant feltételezi, és sok tekintetben csak ko-
vetkeztetni tudunk a festett rétegeket alkotd anyagokra és
a bekovetkezett elvaltozasok okaira. Festett, nyomtatott
papirtargyak szines rétegeinek Osszetétele nagyon valto-
zatos lehet és a felvitt sokszor rendkiviil vékony rétegek-
bdl sok esetben nem lehet elegendd mennyiségli mintat
venni az alkotoelemek megéllapitdsdhoz. Kiilondsen igaz
ez a szerves szinezékek esetében, melyek meghatarozasa
papirtargyakon még nem megoldott.
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