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1. Bevezeto

A dolgozat a restauratori vizsgalatok, és egyéb tudomanyteriletek kapcsolataban a
szervetlen pigmentek polariziciés mikroszkopos vizsgalatdnak szerepével foglalkozik,
azon beliil részletesebben, az atmend6fényes pigment meghatarozasi technikat ismerteti.

A téma feldolgozéasaval arra szeretném a figyelmet felhivni, hogy ez a vizsgélati
modszer egy lépesofok a miitargyak kutatasi soraban. Bizonyos esetekben 6nallo analitikai
technikaként is alkalmazhat6, maskor pedig a nagymiiszeres vizsgalatok elokészitd
fazisaként allja meg a helyét.

Elénye, hogy gyakorlati alkalmazasa, megfelel6 felkésziiltség mellett egyszer,

gyors és olcsO (természetesen abban az esetben, ha rendelkezésre all a megfeleld
mikroszkopos berendezés). Ha az egymasra épiilé vizsgalatsor részfolyamatait (mintavétel,
fototechnikai és mikroszképos vizsgalatok, stb.) egyazon személy, azaz a targyat
,mélységében” ismerd restaurdtor végzi, akkor olyan adatmatrix allithat6 Gssze, mely az
egyéb tudomanyteriiletek, miitargyakat érint6 vizsgalodasai szamara is megbizhato, értékes
adatokat szolgéltathat.
Annyiban viszont korlatozott, hogy a mikroszkopos vizsgalat eredménye nem hasonlithatd
0ssze egyéb mérémiiszerek pontos adataival, nem ad grafikus/metrikus adatsort, és a
kiértekelés nagy szazalékban a szakember (restaurator) gyakorlatan, azaz a latott
informéacid értelmezésén malik. Emellett hatranya, hogy szervetlen pigmentek esetén csak
bizonyos anyagok meghatarozasara alkalmas.

Egyik 6 feladatomnak, a sajat gyakorlati tapasztalatombol kiindulva, azt tartom,
hogy ennek az alapvizsgalati modszernek a lehetdségeit kozérthetden bemutassam, illetve a
szervetlen pigmentek atmendfényes vizsgalatdhoz egy olyan alap-adatbazist hozzak létre,
amelynek alapjan az eredmények kiértékelése lehetévé valik.

Kérdésfeltevés:

Milyen pontokon kapcsolédnak az egyéb tudomanyteriiletek (foként a
mivészettorténet) és a restauratori vizsgalatok?

Hogyan épul be a restauratori vizsgalatsorba a szervetlen pigmentek mikroszképos
vizsgéalata?

A szervetlen pigmentek esetén, melyek a restauratori gyakorlatban is hasznalhaté
mikroszkdpos réesd és atmendfényes vizsgalati technikak? Milyen tulajdonsagok alapjan
torténik a kiértékelés?

Mennyire lehet a restauratori alapvizsgalatokkal (fototechnikai, mikroszképos és
kémiai analizissel) a szervetlen pigmenteket meghatarozni? A meghatarozason tal milyen
szempontbdl fontos még ez a vizsgalati modszer?

Mely szervetlen kék, zold, vorés és sarga pigmentek, vagy pigment csoportok
alkotjék a ,,torténelmi palettat”?

A kutatds modszerei:

Irodalmi kutatés:
A szervetlen pigmentekrdl szinte kizardlag idegen nyelven all rendelkezésiinkre
forrasanyag. Magyar nyelven mindossze Kurt Wehlte, eredetileg 1967-ben kiadott *A



festészet nyersanyagai és technikai'’ cimii konyvében talalhatak meg rendszerezett
forméban, de az ebben szereplé informaciok egy része mara elavultnak tekinthetd, és a
vizsgalatokhoz sziikséges specialis adatokat nem is tartalmazza.

A pigmentek polarizaciés mikroszkopos analizisér6l a legteljesebb a 2004-ben, angol
nyelven kiadott *Pigment Compendium?’ névre keresztelt kézikényv. Ez nagy hianyp6tlas
volt ezen a terlleten, mely struktdrajat tekintve hasonlo az altalam is hasznalt ,,szotarszerii”
szerkezettel, amelyet a vizsgalatok soran, kézikonyv jelleggel lehet alkalmazni.

Szadmos tovabbi forras (beleértve az angol nyelvii Artists’ Pigments sorozat, illetve a
Studies in Conservation cikkeit) attanulmanyozéséaval igyekeztem a szervetlen kék, zold,
sarga ¢s vOrds pigmentekrdl részletes adatokat gytijteni. A forraskutatids — az atmendfényes
mikroszkopos vizsgalatokra vonatkozd megallapitasok mellett — kiterjedt az egyes
pigmentek hasznalatara és egyeb tulajdonsagaival kapcsolatos vonatkozé ismeretekre is.

A ,,pigment konyvtar” kiépitése, fejlesztése és a digitalis képanyag létrehozasa
rendszerezése:

Mivel a pigmentek atmendfényes polarizacidos mikroszkopos vizsgalata vizualisan
megéllapitott informaciok kiértékelésével torténik, ehhez mindenképp 6sszehasonlito
anyagra van szukseg. Ennek a referencia anyagnak, az Ugynevezett ,,pigment konyvtarnak”
a kiépitése 2001/2002-ben kezdddott el. 3
A ,,pigment konyvtar” targylemezre, ismert torésmutatoju kozegbe beagyazott,
fedélemezzel lefedett, bevizsgalt® pigmentekbé] késziilt porpreparatum gytijtemény. Ezeket
vizsgaltam, -fototechnikai es mikroszkopos technikaval -, kielemeztem és a szakirodalmi
adatokat a restauratori gyakorlati tapasztalat alapjan 6sszegeztem.

A kutatas eredményei

Az atmendfényes mikroszkdpias vizsgalati modszer esetében pontosithatova valt a a
szervetlen pigmentek azonosithatésaganak mérteke.

Osszeéllitasra keriilt az a ,,pigment konyvtar”, ami alap-adatbazisként szolgalhat a
jovobeni tudomanyos kiértékelésekhez. Ennek része a kék, zold, vords és sarga
pigmentekre vonatkozo tablazatos, 6sszefoglald adatbazis is.

A dolgozat — az értekezési forma adta keretek kézott — mutat ra a polarizacios-
mikroszkopias eljaras, mitargyvizsgalati modszerek korében elfoglalt alapvetd,
tudomanyos hasznara/szerepére.

Feldolgozésra kerllt a vizsgalatok kapcsan keletkezett képanyag - ami
0sszehasonlito referenciaanyagként és oktatasi segédanyagként egyarant hasznalhato.

Az elkészilt mestermunka pedig a ,pigment konyvtar” és az irodalmi
adatgylijtésb6l szarmazo ismeretek fotdanyaggal illusztralt digitalis feldolgozasa, ami az
Osszehasonito és oktatasi anyag alapjat kepzi.

A restauratori vizsgalatok és egyéb tudomanyteruletek kapcsolatarol

! Eredetileg: Kurt Wehlte (1967): Werkstoffe und Techniken der Malerei, Otto Maier Verlag, Ravensburg
1967, majd magyarul els6 kiadas, (1994) Balassi kiad6, MKF, Budapest

Z Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. (2004): The Pigment Compendium, Elsevier (2004)

¥ 2001-ben irt szakdolgozatomhoz (Galambos Eva: A fontosabb, 6kortdl a XIX. Szazad végéig, foként
Eurdpa tertiletén hasznalt szervetlen kék, zold és vords pigmentek, MKE) és témavezetésemmel Karolyi
Anna 2002-ben irt (A fontosabb, okortol a XIX. szazad végéig, foként Eurdpa teriiletén hasznalt szervetlen
sarga fehér és barna pigmentek, MKE) szakdolgozatdhoz mellékelve kezd6dott el.

* Réntgen diffrakcioval, (XRD) Kriston L&szI6 és Sajé Istvan.



A dolgozat segitséget nydjt mind a restaurator szakembereknek, mind a tobbi
tudomanyterileteken dolgozdknak, hogy a kézds munkajuk eredményesebb legyen, avval
hogy bemutatja ennek a vizsgalati modszernek a lehet6ségekeit és korlatait, meghatarozza
a szervetlen kék, zo6ld, vords és sarga pigmentek esetén a mikroszkopos azonositas
lehetéségét. Mindezzel tisztdzva, milyen kapcsolodasi pontokon épilhetnek be az egyik
szakter(let kutatasaiba, a masik tertlet altal nydjtott informaciok.

Ehhez a kiilonb6z6 szakteriileteknek kolcsondsen, egymast segitve kell dolgozniuk.
Az egyutt gondolkodashoz kézos nyelvet kell hasznalniuk. Valamilyen szinten minden
tertletnek értenie kell a masik teriilet kérdeseit, hogy azokra megfelelé, pontos valaszt
tudjanak adni.

Egyszerii példaval ezt Ggy tudnam illusztralni, hogy ami a restauratornak azurit, az
a termeészettudosnak bazisos réz-karbonat, a miivészettorténészek megfogalmazasban pedig
egy kék festék, amivel Maria kopenyét festették.

Mindenki ugyanarrél a kék festékrdl beszél, amit ma raadasul nem is kéknek,

hanem mondjuk feketének latunk. Az elvéltozds okanak Kideritése csak a restaurator
kozremiikodésével torténhet.
A miivészettorténésznek fontos tudnia, hogy az eredeti festék hogy nézett ki, (tényleg kék
volt-e?), hisz ennek megjelenésérdl, stilusarol ir. A restaurdtornak kideritenie, milyen
anyagokat tartalmaz a réteg, hogy a ma lathaté szinhatds okat bizonyitsa, és azokat
megfelelden kezelhesse, konzervalhassa. Ehhez vizsgalatokra van szliksége, amelynek egy
részét, a mikroszkopos vizsgalatok szintjéig, onmaga is elvégezheti. Sokszor azonban
szilksége van olyan miiszeres vizsgalatokra, melyek aldtamasztjdk az altala
megallapitottakat, vagy azokra pontosabb kémiai, fizikai magyarazatot nyljtanak.

Példaul lehet, hogy az elsotétedett festékbol vett minta keresztmetszet-csiszolatan
lathatd, hogy az eredeti kék szin sotét megjelenésének oka, hogy egy elsotétedett, barna
lakkréteg van a felszinen. Ha az ez alatt 1év6 eredeti kék festékréteg ép, akkor a sotét lakk
eltavolitadsaval az eredeti szinhatas visszaallithato.

Ha a feketedés a kék szemcséken tortént, és nem a lakkréteg az oka a sotét
megjelenésnek, akkor annak pontos bizonyitasadhoz, (példaul azurit volt a kék réteg és azon
fekete réz-oxid alakult ki), mar nagymiiszeres analizises alatamasztast is igényelhet.

Ahhoz, hogy a sotétedés valodi okat megismerjiikk, az eredeti szinekrdl pontos
informécidkat kaphassunk, a festékrétegekbdl késziilt keresztmetszet-csiszolatok és a
pigmentek atmenéfényes vizsgalatara van sziikség.

Pontosan meghatarozni, mi az a tudas mennyiség, amire az egyéb terileteken
dolgozé szakembereknek szlikségilk van, hogy belelathassanak a masik terulet
mélységeibe, igen nehéz. Kell-e a miivészettorténésznek ismernie az azurit kémiai
Osszetetelét, metamorf valtozatait, vagy a vegyésznek, aki miiszeresen meghatarozza a
pontos 6sszetételt tudnia, hogy Maria kdpenyének ikonogréfiailag kéknek kell lennie?

A gyakorlati részt nézve pedig, ki tudna-e venni vajon a miivészettorténész a
megfelelé mindségii festékmintat ahhoz, hogy bebizonyitsa eredetileg milyen szinii volt az
emlitett réteg? Masrészt a vegyész/fizikus (aki természetesen ,.érti a kapott eredményt”)
értelmezheti-e helyesen, azt a komplex adathalmazt, amit a mindségében inhomogén minta
jelent?

A vélasz altaldban az el6bbi kérdésekre: nem. A restauratorok feladata a vizsgalatra
szant terileteket felmérni, a mintakat oly médon kipreparalni, hogy a kérdésre ténylegesen
valaszt nydjtd mikroszkopos és miiszeres vizsgalatokat elvégezhessék, vagy vegeztessék,
amellett a bizonyito erejii csatolt dokumentaciot elkészitsék.

A lényeg a megfelel6 mintavétel. Ehhez mindenképp megfelel6 szakmai
felkésziltségre és kiterjedt anyagismeretre van sziikség.



A térgy anyaganak vizsgalatakor mar nemcsak a felszint nézzik, hanem befelé
haladva, az anyagok szerkezetében is Kkezdlnk kutatni. Itt egy dimenzioval,
nagysagrenddel, mélyebbre, a milliméterek vilagaba keverediink. Ez méar a restauratorok
terulete, ebben tudnak 6k tajékozodni. Hasonlattal élve, itt 6k a tolmacsok a kiilonb6zo
miitargyakkal foglalkozé tudomanyteriletek kdzott. A restauradtorok teszik fel a kérdéseket
a ,mikronok vilagaban” dolgozoknak (a természettuddsoknak, vegyészeknek,
fizikusoknak), és az ezekre kapott valaszokat forditjak le ugy, hogy a mitargy igazi értékét
a ,latvanyt”, értelmezni lehessen, amit a miivészettorténet dolgoz fel. Mindkét teriilettel
kell tudniuk kommunikalni, kérdezni, értelmezni, valaszolni.

A dokumentélasi folyamatnak, a targy torténetének kutatasaban Oriasi szerepe
van, mivel a beavatkozasok (a restauralas) utan egy uj allapot jon létre, melyek a korabban
torténteket feltlirjak. A restauralas soran gyakran eltavolitjak az atfestéseket, azaz a ,,targy
torténetének rétegeit”. Ez nagy feleldsség, €s erre sokszor nem fektetiink kell6 hangsulyt,
annak ellenére, hogy ez teljesen egyértelmiien, ugyanigy hozzatartozik a mitargy
kutatasahoz. Mélyebben nem szeretnék belemenni ebbe az etikai kérdésbe, csak egy Gjabb
felkialto jelet szeretnék tenni a mellé a mondat mellé, hogy mennyire fontos a miitargyak
anyagaink (koztuk pigmentjeinek) felmérése, illetve dokumentalasa, beleértve
kultdrtorténeti, dokumentativ értékkel rendelkez6 nem eredeti, vagy atfestési rétegekeét is!

A pigmentek meghatarozasaval, a festett rétegek datalasa dontd jelentdségii lehet az

eredetiség eldontesenek kerdéseben is. A pigment-hasznalatrol, a rétegszerkezetekrél, a
festéstechnikarol a mikroszkdpos vizsgalatok nyujtanak teljes képet.
A megfeleld részletességgel dokumentalt mitargy a beavatkozasok elvégzése utan is
kutathato, dsszehasonlithaté! Amennyiben a vizsgalt keresztmetszet-csiszolatok azonos
szamu, egyez0 karakter(i, hasonl6 szerkezetli réteget tartalmaznak, késébb is bizonyithato a
tdrgyak korabbi Osszetartozasa (pl.: tdblaképek, melyek egyazon oltarrol szarmaznak —
mivel azonos anyagokkal, azonos médon festették at oket.).

Tehat a restaurator és az egyéb tudomanyteriletek kapcsolataban meg kell talalnunk
azt az egyensulyt, ahol a kiilonb6z0 természettudomanyok, bolcsészettudomanyok, a
miivészet, a restauralast alatamasztva, k6zosen segitik a targy ,,anyagdnak” megorzését
és ,,szellemi értékének” értelmezéset.

Manapsag, amikor a természettudomanyos vizsgalatok ilyen mennyiségli €s
minbéségli adathalmazokat hoznak létre, azok hasznalhatd, pontos interpretalasahoz
mindenképp ezek rendszerezésére van sziikség.

Az ismeretanyagok rendszerezésének egyszeriinek, 4tlathatonak, bdvithetdnek,
clérhetdnek, az adott szakma szempontjainak megfelelének kell lennie, kihasznalva a
korszerii eszk6zok nyujtotta lehetdségeket. EQy ilyen rendszer kialakitdsdban motivalt az —
a didkkoromban felmerdlt — igény, mely a szervetlen pigmentek, restauratori szempontok
szerinti konyvtarba sorolédsat tlizte ki célul.

Munkam soran élni kivantam a technika jelenkori vivmanyaival, — reményeim szerint —
megteremtve ezzel a késébbi tovabblépés lehetdségét.



A pigment kdnyvtar szerepe

A szervetlen pigmentek polarizaciés mikroszkopos vizsgalata, bizonyos optikai
tulajdonsagok megallapitasan és kizarasan alapul. Ehhez nélkildzhetetlen egy hasznalhato
adatbazis, azaz a pigmentekbdl Osszedllitott ,,tar”, amelyben a vizsgélati eredmények
alapjan megkereshetjiik, mely anyagok johetnek szoba. Ez a ,,pigment konyvtar”, mely
egyben a restaurdtorok mikroszkopizalasi gyakorlatanak vizualis segédanyaga. Ennek
kiépitésevel a szakdolgozatom (2001) megirasa 6ta foglalkozom.

Altalanosan a festészetben hasznélt szervetlen pigmentekrél magyar nyelven igen
kevés irodalmi adat all rendelkezésre és a mikroszkopos vizsgalatairdl meg kevesebb.
Magukrél a mikroszképos vizsgalatokrél egyetemi jegyzet® létezik, de ez nem kifejezetten a
pigmentekkel kapcsolatos.

A rendszerezés alapgondolatdt az Artists’ Pigments sorozat® adta, amivel

szakdolgozatom 2001-ben tortént megirasa el6tt talalkoztam. Ebben a sorozatban részletes
adatokat talalhatunk a pigmentek hasznélataval és vizsgalataival kapcsolatban is, de ez nem
kifejezetten mikroszkopizalasi szempontbol irodott. A maig megjelent négy kotetben sem
szerepel minden f6 szervetlen pigment, igy a rendszer felallitdsahoz csak részben tudtam
felhasznalni.
A 0sszegzés tekintetében a legteljesebb forrds a mar emlitett, 2004-ben, angol nyelven
kiadott *Pigment Compendium’” névre keresztelt kézikonyv. A gyakorlati munka soran
azonban vilagossa valt, hogy ez a konyv, és cd-romos valtozata sem kifogastalan.
Problémaja, hogy tul sok olyan anyagot is szerepeltet, amelyet nem hasznaltak festészeti
nyersanyagkent. Az adatok keresése is tul bonyolult, a nem megfelel6 csoportositas miatt.
Alaposabb tanulmanyozasakor kideriltek az adatokra vonatkozd egyeb hibak is, melyek
felulvizsgalatara is sziikség volt. Hozzatenném viszont, hogy ma ez a legteljesebb, egyetlen
képes adatbazissal is rendelkezd alapmil.

Az altalam felallitott rendszer joval specifikusabb, Kifejezetten csak a szervetlen
pigmentekkel foglalkozik, a restauratori vizsgalatokhoz szikséges adatokat dolgozza fel
részletesen. Az err6l késziilt képanyag pedig az eljaras oktatasahoz nélkiilozhetetlen
segedanyag alapja lehet.

Az konyvtar Osszeallitdsa szinek szerint tortént, mivel ez az elsddleges keresési
szempont. Az 6sszeallitott szervetlen pigmentek listaja mara mar csaknem teljes, illetve
konnyen fejleszthetd.

Nyitott keérdes, hogy hanyféle szervetlen pigment létezik valojaban, mivel e tekintetben
féleg a modern valtozatok kore elég bizonytalan, sok esetben felderitetlenek az egyes
pigmentek alcsoportjai (Kisebb kémiai eltérésii valtozatai vagy izomorfjai).

Az éaltalam elkezdett ,torténelmi paletta” definidlasa viszont megkdnnyiti az Ujonnan
azonositott anyagok besorolasat, és ez az — a restaurator hallgatok egyetemi oktatasaban is
eredmeényesen hasznélhato — alap-adatbazis, amire a késébbi ismeretek raépiilhetnek.

A ,paletta” vagyis a pigmentek ismerete megkonnyiti a nagymiiszeres vizsgalati
eredmények kiértékelését is. A mai korszer(i vizsgalati modszerek sokszor tul érzékenyek.
A szennyezett, vagy elvaltozott mintak vizsgalata kibogozhatatlan eredményekhez is
vezethet. Ha elGzetesen tisztazzuk, hogy az adott pigment mely csoportba sorolhato,
kizarasos alapon, a miiszeresen nyert adatok is értelmezhet6vé valnak. Ezaltal, a — helytelen

> Kriston Laszl6: A miitargyvizsgalatok fizikai alapjai, Egyetemi jegyzet, MKF

® Feller, R.L., ed. 1986, Artists' Pigments, Vol. 1. Cambridge: Cambridge University Press,
Roy, A., ed. 1993, Artists' Pigments, Vol. 2. New York: Oxford University Press,

FitzHugh, E.W., ed. 1997, Artists' Pigments, Vol. 3. New York: Oxford University Press,
Berrie H. B., ed. 2007, Artists' Pigments, Vol. 4. New York: Oxford University Press,
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mintavételbdl és a szennyezOanyagok jelenlétébdl adddd — hibas azonositas valoszinlisége
csokken.

I1. A restauratori vizsgélatok felépitése és mddszerei:

A restauratori vizsgalatok részei:
roncsolasmentes fototechnikai vizsgalatok:
- normal felvétel (total, részlet, makro és surl6fényes)
- UV reflexios felvétel
- UV lumineszcens felvétel
- infravoros reflexios felvétel
roncsolasos mikroszkopos vizsgéalatok:
- sztereo mikroszkopos,
- polarizacios mikroszkopos:
- keresztmetszet-csiszolat
- atmen6fényes szemcesepreparatum
- kémiai analizis
nagymiiszeres vizsgalatok ha sziikségesek, melyek tobbsége mintavételt igényel, de
Iéteznek roncsolasmentes eljarasok is.

A vizsgalatoknak kettds szerepe van. A fO restauratori szempont a problémak,
roncsolédasok okainak feltdrdsa, melyek a restaurdlasi folyamatokat befolyasold
tényez6k. A masik oldalon viszont az anyagvizsgalatok és a dokumentalas nyujtotta
adatok megallapitasa legaldbb ilyen fontosak a mitargyakkal foglalkozo egyéb
tudomanyterileteken kutatok szamara.

A dolgozat bévebben a vizsgalati sor egyik 1épcs6fokaval és alapjaival foglalkozik,
pontosabban a szervetlen pigmentek polarizaciés mikroszképos vizsgalataval, de ehhez
mindenképp fel kell vazolni, hogy ez a modszer hogyan épul be a restauratori vizsgalat-
sorba.

Személyes véleményem, hogy addig, amig nincs az alapvizsgélatok gyakorlati
lehetosége megteremtve, ezeknek nincs olyan ’protokollja’ (gyakorlatban hasznalt,
egyseges, mindenki altal értelmezhetd, 0sszehasonlithaté feldolgozésa, amely valamilyen
szinten viszont kotelez6 is), illetve nincsenek elérheté adatbazisok, addig sok kutatasi
lehetdség, informécio vész karba.

Megjegyzéskent, a vizsgalatokkal kapcsolatban még annyit szeretnék hozzatenni,
hogy ezeket az egyetemen oktatjadk ugyan, de a szakma gyakorlasa folyaman ezek
kivitelezésére, szinte semmilyen lehetdség nincs, ugyanis még a nagyobb mizeumok sem
rendelkeznek megfeleld mikroszkopos berendezésekkel sem, amellett a nagymiiszeres
vizsgalati lehet6ségek még korlatozottabbak.

A fototechnikai és mikroszkopos vizsgalatok sorrendje:

A hangsuly a vizsgalatok rendszerének felépitésén, az egymasra épulésén van.
Erzékeltetni szeretném, hogy kapcsolodnak 6ssze a fototechnikai és mikroszkopos
vizsgalatok eredményei, hangsulyozva a szervetlen pigmenteket meghatarozasanak
lehetdségeit.

Az itt felvazoltak a restauratorképzés alaptananyagat képzik. De a didkok mellett
mindazoknak, akik a mutargyak festett rétegeivel kapcsolatban kutatasokat végeznek fontos
megismerkedniik a restauratori vizsgélatok jellegével, a szervetlen pigmentek
mikroszképos meghatarozasanak lehetOségeivel ¢és korlataival, hogy a kutatasi
eredményeket megfelelden értelmezhessék.



A fototechnikai vizsgalatok (mint a mikroszkopos vizsgalatok elokészito
fazisa):

A targyakrol atvételi allapotban normal-, suarléfényes-,UV-reflexios, UV-
lumineszcens-, és infravoros felvételek késziilnek. Ezek megfelelé Kiértékelésével — az
allapot rogzitése mellett — nagyon sok értékes informaciot is kapunk, azaz a vizsgalatok els6
fazisanak, egyben a mikroszkdpos vizsgalatok el6készité fazisanak is tekinthetok.

Megfelelé megvilagitas mellett, szinhelyes, torzitasmentes felvételek késziilnek. A
totalfelvételek mellett részletfelvételek is, a targyak anyagait bemutatva (pl. a
festékrétegek szinét), azok anyag-karosodasait, ezen belll a festékrétegek, bevonatok
allapotat (pl. elbarnult lakkok, kipergett, feltdskasodott festék, elvaltozott szinrétegek,
Oregedeési vagy szaradasi, korai repedéshalo, stb.). A festékrétegek felilete sok
informécioval szolgél. Egy jo mindségli makro felvételen az atfestesek gyakran szinte
rétegszertien megjelennek. Felfedezhetilink festéstechnikai hibakat, melyek osszefiigghetnek
a pigment hasznalattal is, példaul a poroszkék réteg gyakran nem megfelelé kotéanyag
toltbanyag arany miatt repedezik A nagyobb szemcsés pigmentek (10-50um) szabad
szemmel is lathatéan szemcsézettek, példaul az azurit, smalte, auripigment. Egy-egy tipikus
repedeshalo is sokszor arulkodhat arrol, milyen pigmentet hasznaltak, pl. 6lomfehér vagy
verdigris (réz-rezinat).

A részletfelvételeken rogzitjik &ltalaban a restauralas sordn vérhaté valtozasok, illetve
valtoztatasok helyét, ezek gyakran a sériltebb terlletekkel és a mintaveteli helyekkel is
megegyeznek, mivel a restauralds altaldban ezek helyredllitasat is célozza.

Részletfelvételeken rogzitjik a mintavételi helyeket. A mintavételi hely megfeleld
dokumentalasa nélkiil az egész vizsgalatsor kiértékelés kérdésessé valhat.

Nagyon hasznos tobb makrofelvételt késziteni, és a ma hasznalatos digitalis
fényképezégepekkel ennek lehetésége megsokszorozodott. Ha ezek kelld felbontasuak,
akkor kinagyitva szinte a sztereo-mikroszkopos felvételekhez hasonlé nagyitastu képet
kaphatunk, amely nagyon hasznos az értelmezésnél, és sok félreértést elkertlhetiink ezek
segitségével. (Példaul lathatjuk, hogy a minta a teljes réteg keresztmetszetét tartalmazza-e,
ha kérdéses melyik a minta alja vagy teteje, akkor abban is sokat segithet.)

A surlofényes felvételeken a felszini egyenetlenségek, repedések, hianyok, a
festekréteg karosodasait, atfestéseket mutathatok be kontrasztosabban. A surld
részletfelveteleken a festékrétegek egyenetlensége miatt, az atfestett részletek még jobban
kivehetSek. Erdemes szines makro-surld felvételeket is® késziteni, nemcsak erds, hanem
kevésbé surlé megvilagitasban is, mert ezeken a rétegezettség sokszor igen plasztikusan
megjelenik. Erdemes nemcsak a festményre, feliiletre merélegesen, hanem Kicsit mas
nézetbdl is felvételeket késziteni. A 1ényeg a problémak minél jobb, érthetébb bemutatasa,
dokumentalasa, felderitése. Olyan felvételek készitése a cél, hogy a bemutatott jelenségek
késobb, a restauralast kovetden is értelmezhetdek legyenek.

A szinhelyes normal felvetelek szinte nélkilézhetetlenek a tébbi sugarzasban keészult
felvétel kiértékeléséhez, mivel ezeken az adott anyagok, Kiilonb6z6 sugarzasokban és
megvilagitadsokban valdé _megjelenéset, viselkedését hasonlitjuk Ossze. Ezért nagyon
fontos a megfelelé, karakteres részletek kivalasztasa, illetve hogy ugyanarrol a
részletrol késziiljon UV-reflexios, UV-lumineszcens és infravoros felvétel is.

8 Altalanosabb a fekete-fehér sirlo felvételek készitése. Bizonyos szempontbol ezek elénydsebbek, de
érdemes surlo-szines felvételeket is késziteni, fleg ha digitalis technikaval dolgozunk.
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Az UV sugarzas a lathatd tartomany révid hulldmhosszu részéhez csatlakozik, a
sugarzas athatold képessége alacsony, ezért altalaban a feliilet legkiilsé rétegeir6l ad
informaciot. Az UV sugarzasban mas az anyagok elnyel6, €s visszaverd képessége, azaz a
kontrasztviszonyok masok, mint a lathatd tartomanyban, ezért atfestések, retusok,
lakkozasok, kifakult részletek, eltéré kotéanyagok stb. feltérképezésére alkalmas az UV-
reflexiés modszer.® A pigment vizsgalat szempontjabél altalaban kevés informaciéval
szolgalo felvételi eljaras.

Az UV-lumineszcens felvétel az UV-reflexios felvételnél altaldban sokkal t6bb
informécidt hordoz, és ez az egyik leghasznosabb felvételkészitési technika.

A lumineszcens felvételnél is UV sugarzast hasznalunk, de ebben az esetben ez a gerjesztd
sugarzas, és a felvételen, a lathato tartomanyba es6 gerjesztett sugarzast rogzitjik, ami azt
jelenti, hogy az anyagok lathato fényként megjelend "lumineszkalasat® fényképezziik le.

A felvételen leggyakrabban a targyak bevonatanak lumineszcenciaja jelenik meg.
Ha ez nagyon erds, amibdl esetleg a bevonat vastagsdgara kovetkeztethetiink, akkor
esetenkent nem latjuk az alatta 1évé anyagok lumineszkalasat, de a felsé rétegen tortént
beavatkozasok, javitasok, retusok, a lakkozas ecsetvonasai stb. lathatok lesznek.

A kiértékelés sokszor igen nehéz, mert az erds lumineszcencia fénye megvilagitja a
kornyezetet, azaz az alsdbb rétegeket is, tehat a latvany, amit régzitlink nagyon komplex. A
kiértekeléeshez a mikroszkopos vizsgalatok eredménye is sokszor sziikséges, vagy az adott
helyr6l szarmazo keresztmetszet-csiszolat lumineszcens mikroszkopos vizsgalataval tudjuk
csak meghatarozni a lumineszcencia eredetét, a latott szin okat.

Sokszor érdemes késObb, a restauralas soran, a tisztitds kozben vagy a feltaras utan is
késziteni egy felvételsorozatot.

A festékrétegek lumineszcencidja a kotdanyagtol és a pigmenttdl is fiigg. Kevés

pigment 6nmagaban is lumineszkal, pl. a cinkfehér zdldes-sargan, a kadmium sargak
sérgan, narancsosan. Vannak olyan pigmenteket, amelyek 0Osszetételtél fiiggéen
lumineszkalhatnak (kobaltkék, természetes ultramarin, kadmium vorés, krapplakk), de
sokszor a pigmentek lumineszcenciaja nagyon gyenge, és ez vagy nem lathato, vagy a
kotéanyag nagyon befolyasolja, leginkabb eltakarhatja azt. Bizonyos pigmentek (pl.
Olomfehér, kobaltkék) tipikusan elésegitik a kétdanyagok lumineszcenciajanak kialakulasat,
és ezert az ilyen festékrétegek gyakran vilagosan jelennek meg a felvételen. Ezzel
ellentétesen viszont a réz (pl. azurit, malachit, verdigris) és vastartalmuak (pl. okkerek,
porosz kek), melyek gatoljak, vagy eltakarjak a kotGanyagok lumineszcenciajat, azaz az
ilyen pigmenteket tartalmazo rétegek sotétnek latszhatnak.
(A gyanték, lakkok, olajok a benniik végbemend oxidéacids folyamatok miatt, az id6 eldre-
haladtaval egyre erdteljesebben lumineszkalnak, természetesen ez fiigg az Gsszetételtdl, a
tarolas korilményeit6l is. Az olajtartalom altalaban noveli a kibocsatott sugarzas
intenzitasat, az olajhoz adott szikkativok pedig a sugarzas szinét befolyasolhatjak).

Ezzel a felvételi technikaval rengeteg kerdést kaphatunk, amelyek a tovabbi
vizsgalatok alapjat képezik.*®

SUV-reflexids felvétel készitéséhez egy, az objektivre erésitett zarosziird (UG1) sziikséges, ami nem
engedi be a lathato fényt csak a visszavert UV sugérzast, azaz atlatszatlan. Ezért a sziirét az élességallitas utan
kell feltenni, tovabb4 nagyon fontos, hogy modositani kell a képtavolsagot. Az élesseg allitd gyirin
megéllapitott fokuszpontot elforgatjuk az objektiven jeldlt infra ponttal ellentétes iranyba, megegyezé
tavolsagban lévé ,,UV pontra”, (ezt nem jeldlik az objektiveken). Ez megfelel a rovidebb gyujtétavolsagnak
(erre azért van sziikség, mert a hagyomanyos objektivek szinkorrekciéja az UV tartomanyra nem terjed ki).
UV-reflexios felvételekhez célszeri fekete-fehér filmet hasznalni, mivel monokrém sugarzast régzitiink.

% A lumineszcens felvételhez szines napfényfilmet, a gerjesztd sugarzas kizaraséra atlatszé6 UV
szir6t — mely kisziiri az UV sugarzast, de atengedi a lathatd tartomanyba tartozd gerjesztett sugarakat —
hasznalunk. Emellett hasznos egy halvany sarga szlir6t (1,5x) az objektiv és az UV sziird koz¢é illeszteni, mert
igy szinhelyesebb lesz a felvétel. Fontos, hogy a sarga szlir, az UV sziir6 mogott legyen, mert az maga is
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Az infravoros felvétel esetén a 700 nm-nél hosszabb hullamhosszi sugarzast
hasznaljuk a képalkotasra. Az infravorés foton energidja alacsony, ezért a legtobb
festékréteg nem nyeli el, ennek kovetkeztében ezek nagy része atengedi az infravoros
sugarzast, (atlatszé lesz). A hulldmhossz ndvekedésével egyre jobban behatol a sugarzas a
festékrétegbe, azaz csokken a festékretegek fedoképessége.

A kiilonboz6é pigmentek kiilonbozden verik vissza és nyelik el az infravords

sugarzast is. Ez is egy megallapithato tulajdonsaguk. Pl. a réztartalmd pigmentek elnyelik,
ezert sotéten jelennek meg a felvételen. Ezek el is takarhatjak az alattuk 1évé rétegeket. Sok
pigment atengedi az infravords sugarak, példaul az ultramarin és altaldban a vorosek,
sargak, kivéve a vastartalmdakat. Fontos megfigyelni az egyes szinek, milyen ténusbhan®!
jelennek meg az infrafelvételen, mert segitheti az azonositasukat, de mindig szem el6tt kell
tartani, hogy valos miitargyak esetén a felvételen latott informacio, egy 0sszetett latvany
eredménye, ugyanugy mint a lumineszcens felvételen. A latottakat befolyasolja, hogy egy
réteg homogén-e, vagy tobb pigment alkotja, milyen vastagok a rétegek, hany és milyen
réteg van egymason. Ha az alapoz6 nem fehér, hanem mondjuk vastartalmu voros, azaz
nem veri vissza a sugarzast, akkor hiaba engedte at a felette 1év6 réteg az infravordset, a
képen lathato folt sotet lesz, mert az infraban ,,atlatsz6” réteg alatt egy infraban sotétnek
latsz6 réteg van. A mikroszkdpos keresztmetszeti mintakkal egyutt kiértékelve (amikor a
rétegfelépitési keérdesekre mar tudjuk a valaszokat) értelmezni tudjuk a felvételeken
latottakat.
Az infra vizsgalat a restaurdlds kezdetekor leggyakrabban azert hasznos, mert a vastag,
elbarnult lakkréteg ala behatol. igy képet kaphatunk a festett feliiletrél, amit a sotét lakk
eltakart és szabad szemmel nem lathatd. Ez a vizsgalati modszer alkalmas meg egyes
széntartalmu alarajzok kimutatasara is, mert a sugarzas behatol a festékréteg alsé rétegeibe,
és ott a sotétebb alarajzok elnyelik, a vilagos alapozorél pedig visszaverddik a sugarzas. ™

Lumineszces és infravoros részletfelvételek készitése is nagyon fontos, mert a

total felvételeken nem minden részlet tanulmanyozhat6, ami féleg abbol addodik, hogy a
felvételeken til erds kontrasztok is jelentkezhetnek, amelyektdl az egyes részleteket nem
lehet kelléen értékelni, latni. Erdemes az atlaghoz képest tul kontrasztosan, azaz sotéten
vagy vilagosan megjelend részletekr6l kozelebbi, esetenként makro felvételeket késziteni,
ahol a rogzitett részleten belll kisebbek a kontrasztviszonyok, mivel igy azok
kiértékelhetébbé valnak, és sokkal jobban bemutatjdk az adott problémakat,
jellegzetességeket.
Sokszor csak a lumineszcens vagy az infravoros felvetelek készitése soran tudjuk meg,
melyek a legérdekesebb, legtdbb informécidt nyujto részletek, ezért lehet, hogy érdemes
normal fényben is Ujabb részletfelvételeket késziteni a specidlis sugarzasokban keszitett
fotok alapjan izgalmasabbnak talalt helyekrol.

Prébatabla vizsgalatai UV, lumineszcens es infravoros felvételek alapjan

Az oktatasi és 6sszehasonlito anyag (mestermunka) részeét képezi, hogy a létrehozott
»pigment konyvtar” szineivel egy-egy kisebb foltot tablara felfestettem, aminek mind
fototechnikai vizsgalatait, mind az ezekbdl késziilt keresztmetszet csiszolatokat veégig
dokumentaltam. Ez nagy segitség, az alapismeretek elsajatitdsahoz, ugyanis arrél sincs
igazan hasznalhato irodalmi adat, (leginkabb adatgyiijtemény), hogy melyik pigment

lumineszkal UV sugérzas hatasara. A lumineszcens felvétel az UV felvételhez hasonléan hosszl expozicids
id6t kivan (B 1d6).

1 Az infravords felvételeken monokrém sugéarzast hasznélunk a képalkotasra, azaz a felvétel fekete-fehér.

12 Az infravéros felvételeket a legegyszeriibben egy erre a célra kialakitott kameraval, vagy digitalis
berendezéssel készitjik, és a felvételeket kinyomtatjuk.
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hogyan jelenik meg a kiilonb6zé sugarzasokban. (Az adatok a pigmnetekrél késziilt
tabl&zatban szerepelnek. Lasd: 41-108. oldal.)

Itt a bevizsgalt pigmentek tisztan, kiilonbozé koétdanyagokkal (enyv, tojas, olaj) felfestve
tanulmanyozhatdak, hogyan jelennek meg ténylegesen az adott sugarzasokban. lgaz, hogy a
miitargyakon sokszor keverékekben hasznaljak a pigmenteket, illetve nem egy sima fehér
alapozéason, lakkréteg nélkil jelennek meg. Ezen a tablan tanulményozhatd, hogy maga a
pigment milyen tulajdonsagokkal bir ismert kérilmények kozott, és erre a tudasra alapozva
a bonyolultabb helyzetek kiértékelése is egyszerlibb, szakszeriibb lehet. Ezen az olyan
helyzetek értelmezését értem, amikor mar ismerjuk a réteg pigmentaltsagat, és a ,,nem
lumineszkald” pigmentek mégis valamilyen szinben vilagitva jelennek meg a lumineszcens
felvételen. Az ilyen esetekben a kérdes az adalékanyagokra, kotéanyagra terelddik, és a
tovabbi vizsgalodas irdnyat meghatarozhatja.
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A mikroszkopos vizsgalatok

A mikroszkopos vizsgalatokra a mitargy atvételi allapotanak felmérése és az

elézéekben emlitett felvételek elkészitése, €s kiértékelése utan keriilhet sor.
A sorrendet azert érdemes betartani, mert a fentiek soran kideriilnek azok a kérdések,
amelyek tisztazasara irdnyulnak majd a tovabbi, mikroszkdpos és egyeb vizsgalatok,
ugyanakkor eddig megismerjik mar a targyat annyira, hogy megfelelé, céltudatos
mintavételt tudunk végezni.

A mikroszkopot a festékrétegek és a targyakat alkotd anyagok — pigmentek,
hordozok: fafaj, textil, boér, k6, vakolat, karositok: s6 és romlasi folyamatok stb. —
vizsgalatara hasznaljuk.

A mikroszkdpos vizsgalatok a roncsolasos vizsgélatok kozé tartoznak, ezért a lehetd
legkisebb mintakat kell a targybol kivennink, de soha nem szabad azonban szem el6l
téveszteni, hogy azért a mintanak kezelhetének, és kiértékelhetének kell lenni ahhoz,
hogy megfeleld eredményt kapjunk. Ellenkez6 esetben meg kell ismételni a mintavételt, és
akkor kétszer roncsoljuk a targyat!

Festekretegek esetén a vizsgalathoz a rétegek teljes keresztmetszetét tartalmazd, legalabb 1-
2 mm atmérdji minta sziikséges. A festékréteg sokszor merev, szétesik a kivételkor, ilyen
esetben egy ponton el6re konzervalni (atitatni, rogziteni) kell a rétegeket. (Ezt is pontosan
dokumentalni kell, mert befolydsolhatja a kiértékelést, és a kotéanyagokra vonatkozo
vizsgalatok eredményeit megvaltoztathatja.)

A mintavételnél a legfontosabb a mintavételi helyek pontos megjel6lése, mert ezek nélkil
a kiértékeleés szinte lehetetlen, ugyanis a targyakon tortént korabbi beavatkozasok,
atfestések, konzervalasok, romlasi folyamatok szinte soha nem egyenletesek, és altalaban
éppen ezek feltérképezése, okanak kideritése, bizonyitasa az egyik f6 cél, ez pedig
lehetetlen, ha nem tudjuk, melyik minta pontosan honnan szarmazik.

Rendszerint az elsé vizsgalati sor elkészitése alatt tisztdzddik a problémak nagy
része, mert a fototechnikai vizsgalatok soran mar altalaban kidertl, melyek a problémas
teriiletek, és ezek kutatasa, dokumentéalasa, a problémék boncolgatasa megkezdddik.
Ellenben a mitargyak, (féleg amelyek megkovetelik a restauratori beavatkozésokat,)
altalaban tal komplexek a roncsolédasi folyamataikat nézve, illetve a problémék kore is
elég dsszetett, melyek altalaban csak a feltaras soran valnak nyilvanvaldva.

Sok esetben a feltaras alatt egy kiegészito vizsgalatsort is vegziink, mely altalaban
Ujabb mintavételt igényel, mert igen gyakran csak ekkor, a feltaras kozben jutunk el
problémak igazi mélységeéig. Gyakori, hogy csak a munka kdzben tudjuk azokat a mintakat
kivenni, amelyek jol reprezentaljak a targy tulajdonsagait, mivel ekkora tisztulnak le
altalaban azok a keérdések, kérdéskorok is, amelyekre a mikroszkopos és egyéb miiszeres
vizsgélatok adnak vélaszt. Ekkora ismerjik meg a targy anyagait, azok jellemzdit,
problémait.

Sztereo mikroszkoppal (100x >), a minta beagyazas el6tti vizsgalata lehetséges,

emellett a minta megfelel6 felragasztasahoz, vagy preparalashoz szinte nélkildzhetetlen.
Szerencsés, ha a mintavétel is Kisebb nagyitasu, (10-25x) orvosi mikroszkdp segitségével
torténik, mivel a minta (1-2mm) jobban lathato, és ilyen mértékii nagyitas alatt még a
szabadkézi munka se okoz gondot. A mintavétel pontossaga, és a mintavételi hely pontos
meghatarozasa is lényegesen jobb, mintha csak a szemiinkre hagyatkozunk.
(A ma szinte mindenki szdmara elérhetd digitalis fényképezdképek makrd objektivieivel
készitett felvételek, szinte olyan mértékre nagyithatoak, mint egy kisebb nagyitasu sztereo-
mikroszkopos felvétel. Ha ilyen felvételeket készitiink a mintavétel helyérdl, a kiértékelést
és az eredményeket sokkal érthet6bben tudjuk bemutatni.)
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A kivett mintdkbol leggyakrabban ketféle preparatum készil. Egyoldalas
keresztmetszet és a rétegekbodl vett kaparékmintabol egy atvilagithatd szemcsepreparatum.
(A keresztmetszet elvékonyitasdval egy vékonymetszet is készithetd, ami szintén
atvilagithato, de ezt a mintakészités bonyolultsaga miatt ritkan alkalmazzuk.)

A polarizaciés mikroszkop™ nagyitasi lehetséget (100x<) nydjt, tobbféle
megvilagitassal dolgozunk:

e Raiesé sugaras, fels6 megvilagitassal az opak, atlatszatlan targyakat, mintakat
vizsgaljuk, példaul a keresztmetszet-csiszolatokat.

e Atmené sugaras, alsd megvilagitassal az atlatszo targyakat, mintakat, példaul
targylemezre beadgyazott szemcsepreparatumokat, vékonycsiszolatokat,
vékonymetszeteket.

e A megvilagito sugarzas a mikroszképnal is lehet UV sugarzas, ezt a lumineszcens
mikroszkopos vizsgalatokhoz hasznaljuk, itt az UV gerjesztett lathatd
fényhatésokat vizsgaljuk.

(A mikroszképos vizsgalatokhoz megfeleld felszerelés sziikséges, az adott feladathoz
alkalmas mikroszkop, megfeleld objektivekkel, megfelel6 megvilagitasi rendszerrel, stb.)

A Kkeresztmetszet-csiszolatok vizsgalata felsé, raeso sugaras
megvilagitassal

Polarizaciés mikroszkoppal (100x<) fels6 megvilagitassal, a kereszt-metszeteken a
rétegfelépitést, és a rétegszerkezetet tanulmanyozhatjuk. A festékrétegek vizsgalatahoz a
festékrétegekbdl vett aprd, 1-2 mm atmérdjii mintakbol epoxi miigyantaba agyazott,
»egyoldalas” keresztmetszet-csiszolat készul. A minta felilete sik, mivel ebben a nagyitasi
tartoményban a mélységélesség olyan csekély, hogy a tized milliméteres eltérés is mar erés
életlenséget okoz.

Erdemes végiggondolni az aranyokat. A milliméter (1000 mikron) tized része 100 mikron,
ami atlagos rétegvastagsagnak vehetd. A pigmentek kozul a durva, nagy szemcsesek
atlagmérete a 30-50 mikron, de a kisebbek sokszor mikronos méretiiek. **

Az egyes rétegek vizsgalatabol kiderill azok felépitése. Ertelmezhetévé valik a
rétegek adta szinhatas, hogy egy-egy réteg mennyire homogén vagy heterogén.

A pigmentek szinét, szemcsekarakterét, méretét tanulmanyozhatjuk. (megfeleld
tapasztalattal néhany pigment a szemcsekaraktere vagy szine alapjan is egészen jol
meghatarozhatd, pl. smalte, azurit, smaragd-z6ld a szemcseforma alapjan, vagy a pl.

13 A polarizaciés mikroszkop: A polarizaciés mikroszkép annyiban killonleges, hogy a fény Gtjaba két
polarizacios sziirét helyeztek. Atmenéfényes vizsgalatnal az egyik a minta alatt, (vagy elott), a masik a minta
folott, (vagy utan) van A fels6t analizatornak nevezik. Ez azért fontos, mert a polarsziird csak parhuzamos
rezgéssikl sugarakat enged at. A kimutatas azon az egyszerii dolgon alapszik, hogy az als6 sziir6 szabalyozta
rezgéssikra, mer6legesen allitjuk a felsé sziird rezgéssikjat, akkor a latotér sotét, mivel a felsé sziirdn nem
tudnak atmenni a sugarak. Ha olyan anyag kertil a két sz{ir§ k6z¢, amin athaladva a fény iranyt valtoztat, azaz
kettostord, akkor lesznek olyan sugarak melyek atmennek a felsé szliron, azaz az interferencia jelenségeket
tanulmanyozhatjuk, amit fényjelenségként észleliink.

¥ (llyen nagyitas alatt, mar a kézi preparaci6 szinte lehetetlen segédeszkozok nélkiil, mivel ilyen apré
mozdulatokra, egy titheggyel, mar csak kevesen képesek, nem beszélve, hogy a tii vastagsaga is igen nagy, ha
meg vékonyabb a tli, akkor nem elég merev, hogy a kemény anyagokbol, (festékréteg) Kipreparéljunk
szemcséket. Nehezitd tényezd, hogy az objektiv és a targy tdvolsadga miatt, a rendelkezésre allo tér is kicsi,
amellett a latott kép még forditott is!)
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ultramarin kék, cinéber, krém-oxid-hidrat zold a szine alapjan, (ha azokat nem takarja el
sotét kotéanyag). Természetesen az ilyen jellegli meghatarozasokat még ala kell tAmasztani
mas vizsgalatokkal, de ezek az adatok is bizonyitékok lehetnek.

Lumineszcens mikroszkopizalas

Ugyanezekr6l a  keresztmetszet-csiszolatokrol UV sugarzassal —gerjesztett
lumineszcens mikroszkdpos vizsgalatokkal tovabbi informacidkat kapunk, - mivel itt
ugyanazon rétegeket mas kontrasztviszonyban latjuk - sokszor a kétféle (normal és a
lumineszcens) mikroszkdpos felvétel dsszevetésébél magyardzatokat kapunk a targyfotok
lumineszcens és normal valtozatain latottakra is.

A vizsgélat két részre oszthatd. Az egyik a mikroszkopizalas alatt torténé

megallapitasok rogzitese, ekkor jobban latjuk a részleteket, a szem érzékenyebb, tobb
tonust l1atunk, mint amennyit a foton régziteni tudunk.
A masik pedig, a kétfele sugarzasban készilt felvétel egymas mellé helyezésével.
El6fordul, hogy a normal felvételen latott sotét barnas lakkréteg a lumineszcens felvételen
vilagosan jelenik meg, de ahhoz, hogy biztosan tudjuk, tényleg az a réteg lumineszkal-e,
mellé kell tenni a normal sugarzasban készitett, hasonl6 nagyitast mikroszkdpos felvételt,
kilénosen, ha nagyon sok réteget tartalmaz a mintank. (1. kép). Ezért, mint a targyfotonal,
nagyon fontos, hogy a keresztmetszet ugyanazon részletérél késziljon a normal- és a
lumineszcens felvétel, kiilonben nagyon nehéz a kiértékelés.

1. kép Szamitdgépes
programokkal dsszeillesztett
fotok, nagy segitséget jelenthetnek
a kiértékelésben. A normal
felvételen a 4-es és 5-6s szammal
jelolt rétegeket nem lehet
elkiléniteni, mig a lumineszcens
felvételen igen, ami a rétegek
osszetételérol is tobb informaciot
nyujt.

A kotéanyag és pigmentaltsag kiilonbségei sokszor joval kontrasztosabban jelentkeznek a
lumineszcens képen. Gyakori, hogy ami a normal megvilagitdsban egy rétegnek latszik,
csak nagyon hasonlo szinli pigmenteket tartalmaz, vagy a kotdanyagok hasonldan
elbarnultak és eltakarjaka pigmenteket, mig a lumineszcens képen ezek egyértelmiien
elkiilonithetéek. Erre magyardzat lehet, hogy ha a két réteg ugyanazon pigmenteket is
tartalmazza, - ami ritka -, a kotéanyagok nagy valdszintiségekkel kiilonbozoek, (legalabb
korukat nézve biztos, és mar ez okot adhat a masfajta lumineszkalasra).

Emellett a pigmentek lumineszcenciajabdl, ugyanakkor annak hianyabdl is
kovetkeztetéseket vonhatunk le. Példaul: a réztartalmu pigmentek sotéten jelennek meg.
Més pigmentek, mint a cinkfehér, kadmium sarga pedig maguk is lumineszkalnak.
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A cinkfehér szemcseket nagyobb nagyitasnal (400-600x) mar latni is lehet, és mivel
szemcsekarakterlk is elég tipikus, amit a mintaban gyakran épen megtalalunk (palcikak és
ezekbdl 6sszealld ,,jancsiszegre” emlékezteté forma) azonositasuk ilyen modon lehetséges.

2. kép Cinkfehér réteg lumineszcens képe 4x és 40x objektivvel. Az erésebb nagyitasnal mar jol latni a
szemcsék forméjat.

Figyelni kell a lumineszcencia megallapitasanal, a fény eredetére! Példaul a
tipikusan s6téten megjelend réztartalmt azurit, nem lumineszkal, de ha er6sen lumineszkalo
kotéanyagban van, vagy egy fehéren ,vilagitd” alapozdréteg mellett helyezkedik el, azok &t
tudjak vilagitani a szemcséket, igy kékes szintinek is latszhatnak!

A kiértékelésre mindig nagy figyelmet kell szentelni, s 6ssze kell vetni a tovabbi vizsgalati
eredményekkel, mert azok alatdmaszthatjak a megéllapitasokat.

Felhivnam a figyelmet a nagyitas mértékére is (4-5. kép). Erdemes ugyanazokat a
réteget kiilonb6z0 nagyitasban is vizsgalni, mert egy kisebb nagyitdsnal, amikor a réteg
teljes keresztmetszetét nézzilk a lumineszcens mikroszkdpban, akkor az &ltalaban fehéren
vilagito alapozd mellett minden réteg sotetnek latszik, a nagy kontraszt miatt. Amikor
nagyobb nagyitasnal az alapozo6, mint masodlagos fényforras ,kikeriil a képbdl”, a kisebb
kontrasztok miatt jol lathatovad valnak a sokszor nem lumineszkalo, de ,,atvilagitott”
rétegek is! Sokszor az 6nmagukban gyengén lumineszkald pigmentek lumineszcencigja is
csak nagyobb nagyitasnal figyelheté meg, mert a nagy tomegti, erésen lumineszkalé rétegek
(leggyakrabban a vastag alapozo, vagy a vastag lakk) miatt a gyengébb lumineszcencia
szinte észrevehetetlen.

A pigmentek alakjarol sokszor sokkal részletgazdagabb
képet kaphatunk, ha kornyezet erésen lumineszkal. Ez akkor
jelentds, ha a normal megvilagitasu felvételen nem igazan
értékelheté  sotét rétegeket, vagy a kis torésmutaté®
kilonbség miatt - koétéanyag és toltbanyag, pigment kozott-
homogénnek latszo rétegeket tanulmanyozunk. (3-4. kép)
Az UV sugarzasban a kotbanyagok nagy része és a fehér 3 kép Normal felvetel: zoldfold

. ” . . . . . réteg olaj kotoanyagban.

alapozok erdsen lumineszkalnak. Az ezek altal kibocsatott 5" g

. ) T R . P (objektiv nagyitasa 20x)
gerjesztett feny atvilagitja a szemcséket, és bar azok
onmagukban nem lumineszkéalnak, de szinesen jelennek
meg a felvételen. A szin megjelenése nem meghatarozo,
mivel igen Osszetett jelenség, ugyanis a megvilagito .
»gerjesztett sugarzas” nem ismert hullamhosszi sugarzas, NG e
(nem feltétlen fehér fény s6t inkabb altalaban szines). 4. kép az eloz6 minta

Az Kkijelenthetd, hogy a pigmentek ilyen esetben egy Lumineszcens felvetel
(objektiv :10x)

P

15 Torésmutato kifejtése Id. 29.oldal.
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egészen mas iranyu megvilégitasban lathatoak, mint a fels6
megvilagitdsi normdl fényes vizsgalatndl. Ha a nagyitas
elég nagy, akkor a lumineszcens mikroszképban megfeleld
lumineszkald kozegben a szemcsék bizonyos karaktere
nagyon j6l tanulmanyozhatd, ami segiti az azonositasukat.
Példaul egy nagyobb zo6ldféld szemcse szalas szerkezetét,
mondjuk az alulrol jovo, vilagitdo alapozobdl jovo fény
»surléfénye”, szépen kirajzolja, megmutatja. (5. kép)

5. kép'zbldfbld lumineszcens
felvétel (objektiv : 40x)

A pigmentek esetén érdemes megfigyelni azt is mennyire tudja kdrnyezet
lumineszcenciaja atvilagitani a szemcsét, mert ez arulkodhat a térésmutatojarol, a
szinezOképességérol is. A szemcsék a lumineszcens képen, amikor atviladgitddnak, a sajat
sziniikkel jelennek meg Altaldban, ha az atvilagito fény a fehérhez kozeli. Erdemes
szemcsék szélét kulondsebben figyelni, mint a bemutatott (Id. 5 kép) zoldfold esetén. A
z01dfolnél a kornyezetbdl jovo fény nem elég arra, hogy teljesen atvilagitsa, az amugy
sOtéten megjelend szemcsét (ami ezért sotét, és nem lumineszkal, mert vastartalmt) de
mivel a torésmutatdja alacsony, a kérnyezetbol jovo lathatd fény azért behatol a szemcsébe
a szélen.

Egy maésik peéldan jol lathatjuk, hogy a normal megvilagitasban sotétnek latszo
rétegben az erésen lumineszkald kotGanyagban megjelennek az alacsony toérésmutatojd
nagy szilankszeri ,atvilagitott” smalte szemcsék. (6. kép) Igy szinte egyértelmiien
azonositani tudjuk, vagy alatdmaszthatjuk ezzel az informacioval a tdbbi vizsgalati
eredményt.

6 A-B. kép A normal megvilagitasban sotétnek latszo réteg a lumineszcens felvételen tébb rétegre
kiilonithetd, ebbdl az alsoban, nagy szilankes smalte szemcséket latni.

Ha egy példaval szeretném illusztralni, milyen esetekben hasznos a kétféle
megvilagitasban is vizsgalni a mintakat akkor emlithetnénk szintén egy smaltét tartalmazo
példat. A minta mondjuk egy barokk képrél, Maria kdpenyérdl szarmazik, megérthetjiik,
hogyan deriil ki milyen szinii volt eredetileg a kopeny.

A képrdl normal fényben késziilt felvételen szinte feketés barna a kopeny szinét ado réteg.
A lumineszcens felvételen a lakk erdsen lumineszkal rajta, amitdl kékes szinben jelenik
meg a kdpeny.

A rétegb6l mintat vesziink és keresztmetszet-csiszolatot mikroszképpal vizsgaljuk:

- A kopenybdl vett minta keresztmetszetén normal megvilagitasban a mikroszkdpban
szintén barna, sotét réteget latunk.

- Ugyanerrdl a csiszolatrol a lumineszcens felvételen a vilagtd lakkréteg és kdtdéanyag
miatt lathatéva valnak a smalte szemcsék, kékes szinben. (Nem azért mert a smalte
kéken lumineszkalna, hanem azért mert a kérnyezet lumineszcenciaja atvilagitja a
kék szemcséket.)
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A magyarazat, hogy a smalte pigment alacsony térésmutatdja miatt teljesen el van takarva
a sotétre elbarnult lakk és kotéanyag altal, ezért nem latszott kéknek normal
megvilagitasban. Viszont pont ezek, a sotét lakkok, és a sotét kotéanyagok, amelyek
eltakartdk, UV sugarzasban erdteljesen lumineszkalnak, (ami tipikus is az elbarnult
kotéanyagok, lakkok esetén) atvilagitjdk a szemcséket a lumineszcens mikroszkopos
felvételen.

Ha ebbdl a rétegbdl még atmendfényes porpreparatumot készitliink, megallapithato
lesz, hogy a smalte szemcsék épek, azaz kék szintiek, vagy nem.

(Rosszabb esetben a smalte szemcsek onmagukban is elszintelenedhetnek, az
atmend fényes vizsgalat erre is bizonyitékot adhat. Ennek oka a ,,smalte betegség” lehet,
amikor a kobalttartalom csokkenése, a kobalt ionok kivandorlasa miatt a szemcsék elvesztik
a kék szintiket.)

Megjegyzendé még, hogy a fotézasnal nagy figyelmet kell szentelni az erds
kontrasztokra, mivel a fényképez6gép altal rogzitett kontraszt kisebb skalaju, mint amit a
szeminkkel latunk, és ha nem korrigaljuk a fénymérést arra terlletre, amelyet be akarunk
mutatni, akkor a felvételen vagy tul sétet vagy tal vilagos lesz az adott részlet, azaz alul/tul
exponalt.

Tehat a lumineszcens felvétel nagyon sok informaciot tartalmaz a normél
felvétellel valo egyuttes kiertékelése soran, de lumineszcens jelenségek magyarazatara
nagy figyelmet kell szentelni! Itt tovabba utalnék a kovetkez6 pigment vizsgalatokra, mert
ha megallapitjuk, milyen pigmentek vannak a rétegben, tisztdban vagyunk azok
lumineszcens tulajdonsagaival, akkor ennek tekintetében a kiértékelés lényegesen
kdnnyebbé valik. Ha mar ismerjik az adott pigment térésmutatdjat is, akkor az is segitheti a
kiértékelést, mert egy alacsonyabb tdrésmutatoju, atlatszobb pigmentet egy gyengébb
Hfenyforras” is mar atvilagithat, mig egy magasabb toérésmutatojd, esetleg majdnem
atlatszatlan, opak pigmentet alig, vagy nem, azaz a lumineszcens felvételen megjelend
szinek eredetére jobban magyarazatokat kapunk. Fontos, hogy a lumineszcens felvételeken
megjelend komplex jelenségeket az infroméciok egyittes figyelemebevételével probaljuk
meg helyesen kiértékelni!
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Az ,eredetiség” meghatdrozasa és a mikroszkopos keresztmetszet-csiszolat
vizsgélatok kapcsolata

Sokszor, ha az eredeti festékréteget vastag rétegek, elbarnult lakkok, &tfestések,
retusok takarjak el, a keresztmetszet csiszolat vizsgalatanal kaphatunk elészor informaciot a
korabbi szinekrol, rétegekrol.

Ugyanazon targybol szadrmazé mintdk osszevetésébol (rétegvastagsagok,
pigmentaltsag, kotéanyag) altalaban kideriil, melyek az eredeti-, melyek az atfestés-, és
szennyez6dés rétegek, valamint a festéstechnikai sajatossagok is tanulmanyozhatdak.

A keresztmetszeten tanulmanyozhatd a rétegek vastagsaga, egyenletessége,
repedezettsége. A repedésr6l megallapithatd, hogy végigfut-e a minta teljes
keresztmetszetén, vagy csak egyes rétegekre jellemzd (ebbdl esetleg arra is kovetkeztetni
lehet, hogy korai, vagy dregedési repedésrdl van-e sz6). El6fordul, hogy az atfestés rétege
belefolyt a koradbbi repedésbe, ami arra utal, hogy az eredeti mar kordbban repedezett,
esetleg hianyos volt, igy bizonyitékként szolgalhat arrdl, hogy a felsdbb rétegek késébbiek.
A rétegek Osszetétele, a kotdanyag-pigment, (t6ltéanyag) aranya akar magyarazatot is adhat
a repedés okara. Sokszor az ecsetvonasok jol megfigyelhet6k a keresztmetszeten.

Minden apré részletet érdemes megfigyelni és lejegyezni, mert tébb minta Gsszevetésébil
kovetkeztethetlink szamos 06sszefliggésre, ami a restaurdlds megtervezéseében is nagy
szerepet jatszhat, de jellemezheti az alkotot vagy a mithelyt.

Itt irnam le, hogy az eredeti rétegek felfedezésére, azonositasara, eredetiségik
bizonyitasara szinte kizardlag csak a keresztmetszet-csiszolatok  készitésével
vallalkozhatunk. Az eredetiség kerdesenek tisztdzasa egy bizonyitasi eljaras. (Ezt a témat
azert emlitem, mert nagyon sok félreértést hordozhat magaban.)

Legfontosabb az eredeti rétegek helyének meghatarozasa, mert nyilvan az eredeti
alapozon 1évé elsé rétegek alkotjak. De tisztazni, hogy melyek azok az Gsszefliggd, egy
koru retegek, csak sok apré bizonyitékkal lehet, mely 0sszefiigghet a megfelelé pigment-
hasznalattal, festéstechnikaval is. Itt pedig alapvet6en ismerni kell az adott korok, mesterek,
festékekre jellemz6 technikakit, (beleértve az adott korban hasznalt ,paletta” adta
lehetoségeket, azaz a pigmenteket is!).

Ahhoz, hogy a mintak és a dokumentacié ténylegesen hasznalhato, bizonyiték értéki
lehessen, meg kell tanulni egyes jellegzetességeket felismerni, és a rendelkezésre allo
vizsgalati modszerekkel azonositani kell azokat. Ez kizarolag az anyag-csoportok alapos
megismerése utan lehetséges, és nyilvanvaléan a modszerek gyakorlati alkalmazasanak
megfeleld szinten valo hasznalataval.

Az A&ltalam rendszerezett anyag és tananyag a szervetlen pigmentekrél ebben nagy
segitséget nyujthat.
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Vizsgalatok 4tmené polarizalt fényben, als6 megvilagitassal *°

Az azonositasi lehetéségek egyik csoportja a szervetlen pigmentek atmendéfényes
polarizécidos mikroszképos vizsgélata (roviditve célszerli az angolbol atvett: PLM -
polarised light microscopy - elnevezést hasznalni).

Azért valasztottam ennek az anyagcsoportnak a rendszerezését, mert a polarizacids
mikroszkopizalasi technika kénnyen elérhetd, olcso, a gyakorlatban a restauratorok altal is
hasznélhat6 technika.

A vizsgalat mddszere, hogy adott tulajdonsagok megallapitasa és kizarasa alapjan

eljutunk a pigmentek azonositasanak egy szintjére. Ez a szint nagyon eltér6 a kiilonb6z6
pigmentek esetén. A nagyobb szemcsés, konnyebben felismerhetd, karakteres optikai
tulajdonsagokkal rendelkezd pigmentek esetén kielégitd, mas pigmentek, példaul a tul
aprészemcsés, Altaldban modernebb pigmenteknél tovabbi vizsgélatokat igényel az
azonositas. Ez utobbiak esetén viszont a dragabb, miiszeres vizsgalatokra csak indokolt
esetben van sziikség.
(A szerves pigmentek csoportja is inkabb miiszeres analizissel meghatarozhatd. Ezek
szubmikronos természetébdl adodoan a mikroszkopos vizsgalattal tobbségiik nem
azonosithatd, tobbek kozt ezért is nem szerepelnek ebben a feldolgozott részben, illetve
egészen madas vizsgalati szemponttal lehet dket csoportositani. A torténeti festékekben
szereplé pigmentek koriilbeliil kétharmada viszont ezzel szemben a szervetlen csoportba
tartozik.)

Ezt a vizsgalati modszert a dolgozat keretein belll az albbiakban részletesebben
bemutatnam, kifejezetten a szervetlen pigmentek vizsgalatanak szempontjabol.

Az atmenéfényes polarizacios mikroszkdpos vizsgalathoz, a festékrétegekbol
szarmaz6 mintakat (néhany szemcse is elegendd), ismert torésmutatdju kozegbe — pl.
kanadabalzsam, immerzios olaj — agyazva, targylemezen, fed6lemezzel letakarva atmené
polarizéalt fényben vizsgaljuk.

Atmend fényben a beagyazott kaparék mintdn meghatarozhatjuk a pigmentek f&
szemcsekarakterét, morfologiai tulajdonsagait, ami a méret, forma, felllet karaktere,
tovdbb haladva az é&svany optikai tulajdonsagaival, a szint, a torésmutatét, a
pleokroizmust, a kettdstorést, tengelyképét... stb.

Szemcsekarakter, morfolégiai tulajdonsagok

A szemcsék mérete

60-1000x nagyitas kozott altalaban megfigyelhetdek az 6nallo szemcsék. A méret
jellemzése a szemcse €és az aggregatum atméréjével, vagy a tliszerl kristalyoknal a hossz és
szélesség méretével torténik, altalaban mikrométerben, (um =10 méter).
Az optikai mikroszkop felbontdképessége 0,3 um, az ennél finomabb szemcsézetl
pigmentek szemcse vizsgalatara pasztazd (szkenning) elektron mikroszkopot (SEM) lehet
hasznalni.
Altalanosan viszont a jelenleg hasznalt mikroszkoppal a 2 mikronnal nagyobb atméréjii
pigmenteket lehet vizsgalni, mert az egy mikronos méret mar pontszerlien jelenik meg,

SFeller L. R. és Bayard M.: Terminology and Procedures Used in the Systematic Examination of Pigment
Particles with the Polarizing Microscope./ Artists Pigments vol. 1/ szerk.: Feller R. (Oxford, 1986) 285-2980.
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sokszor a szinét se lehet latni ebben a mérettartomanyban, féleg magasabb torésmutatoju
pigmentek esetén.’” A mérettel dsszefiiggésben rogton érdemes a szemcsék szinére is
figyelni, hogyan valtozik vagy valtozik-e a szemcsék szine a méret csdkkenésével.

A méret mellett fontos lehet a szemcseméret eloszlas meghatarozasa is. Altalaban
az Orolt asvanyi pigmenteké valtozatos, egyenetlen szemcseméret eloszIlasu, és szemcséi
kozott egészen durvak, nagyok is vannak, mig a modernebb, vagy kicsapatott pigmentek
mérete Kicsi, eloszlasuk egyenletes.

Osztalyok (javaslat 6nallo szemcsék méretének meghatarozasara):
10um felett = durva
10-3um = nagy vagy kozepes
3-1um = kis vagy finom
1 um alatt = nagyon finom szemcsés, (Ami a rendelkezésre allé mikroszképpal mar nem
vizsgalhato.)

A mérést a mikroszk6p okularjaban lathatd okular-mikrométerrel, vagy kép
analizator segitségével végezziik. Szerencsére mar szamitogépes programok segitségével ez
kénnyen kivitelezhetd.'®

A legtobb szines pigment 0,5-10 um ko6z6tti atmér6ji, a régebbi képeken hasznalt
pigmentek kozott tobb a durvabb szemcsézetii, féleg az asvanyosak. Az azurit és a smalte
igen durva szemcséjii, mert ha til finomra 6rolték, akkor tul sok fehér fény verédik vissza a
szemcsek feliiletérodl, igy fakonak, szinezésre alkalmatlannak tiinnek, de masok példaul a
porosz kék nagyon finom szemcsés (1um alatti).

A szemcseméretre abban az Osszefliggésben is érdemes figyelni, mert a nagy szemcsés
pigmentek mas mindségii filmet adnak, mint a finom j6l eloszlatott modern pigmentek. A
finom és egyenletes szemcseméret részben a pigmentek UGjabb, modern mechanikai
modszerekkel valo 6rlésének koszonhetd. A szemcseméretet a kicsapatas korilményeivel,
vagy a szaraz Orléssel szabdlyozzak. A kotdanyagban Orlés altalaban nem csokkenti a
szemcseméretet, de nagyban befolyasolja az egyediilalld szemcsék nedvesithetOségét €s
eloszlatasat.

A szinezO-képesség is altalaban Osszefligg a szemcsemérettel, a finomabb (az optimalis
szemcsemérethez, 4altaldban mikrométerhez kozeli méreteket jelent) jobb szinezo-
képességli. Az optimalis szemcseméretet a szin hatarozza meg, (az adott szin
hulldmhosszaval egyezd szemcseméret). Ha a szemcse optimalis méretii, akkor a fedd és a
szinezO-kepessége a legmagasabb. Ha a pigment az optimalis méret alatti, és mar a fény
hullamhosszanak a fele, akkor attetszd lesz. Pl.: a legjobb fekete és fehér pigmentek azok,
amelyek 1um koruliek vagy kicsit kisebbek. Azoknak a fehéreknek, amelyek szemcséi 0,5
um alatt vannak, nem olyan j6 a fedéképessége, mint a nagyobb szemcséjlicknek, mert ezek
inkdbb hajlamosak a kék szin szdrasara, mint a vorosére, és ha feketével kevertek, akkor
kékes-sziirke szint adnak.™

7 sajnalatos, hogy a rendelkezésemre all6 mikroszkép legnagyobb nagyitésa csak 400x, igy ez a szemléltet
anyag bemutatasanak is korlatot szabott.

8 pl. pl. Zeiss cég programja: AxioVision LE Rel. 4.5 (/www.zeiss.de/micro (AxioVisionRel45SP1)
ingyenesen letolthetd.

9 Nicolaus K.: The Restoration of Paintings (Cologne, 1998) 265-266 o.

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials (New York, 1942) 138-1490.
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A szemcsék formdja

A szemcsek a formajukat tekintve igen véltozatosak. Lehetnek egyenletes
kiterjedéstliek, lemezszertiek, lapszertiiek, tliszertiek, oszlopszertiek, hasabosak, kerekdedek,
szogletesek, pehelyszertiek vagy annyira szabalytalanok, hogy egy szoval kéralirni igazan
nem lehet Oket, €S nagyon gyakran csak aggregatumos alakban fordulnak el6.
Aggregatumnak a csoportba 6sszeallt pigmentek halmazéat nevezzik.

A kristalyokat hét kristalyrendszerbe soroljak, szimmetrigjuk alapjan. Elvileg ez
meghatarozza a kristalyok formajat, de mivel a pigmentekként hasznalt anyagok
kristadlyosodasanak foka, a hasadasa, a pigmentek elokészitési, Orlési eljarasa olyan
mértékben befolyasolja ezt, a kristalyrendszerik ismerete csak az egyéb optikai
tulajdonsagaikkal kapcsolatban (pl. tengelykép) fontosak, a mikroszkopizalasi gyakorlat
sordn, a formajuk meghatarozasaval csak ritkan talalunk kapcsolatot. (Példaul az
ultramarin, ami szabalyos rendszerbe tartozik ezért kiterjedése is gyakran eléggé
izometrikus minden irdnyban hasonld.)

A kristaly hasadasa és torése még egy fontos jellemzé, pl. a kalcit, cindber jol
hasadd kristaly, mig masok, mint az ultramarin, z6ldfold, kvarc nem. A legtobb asvany
torik és hasad is egyben. A torés lehet egyenetlen, kagylos, horgas, szilankos, ezek a
feluletet befolyasol6 tulajdonsagok is.?

Az elnevezésekre, a koriilirast segité6 meghatarozasok:

Kevés pigmentre jellemz6, de eléfordul, hogy | 2 - €
megtalalni benne a kristdlyok sajat alakjara 4 '

jellemzé  formakat, amit  idiomorfnak® N O
nevezhetiink. Ilyet talalni példaul olykor a ? o
semleges verdigris, a mangan kék, vagy az S . ¥ C
egyiptomi kék szemcsek kozott. 7. kép verdigris szemcse . 8. kép mangan kék

Hasabos, oszlopszerii elnevezést a vastagabb,
de hosszukéas szemcsékre, hasznaljuk melyeknek
a harmadik irdnyd kiterjedése nagyobb, mint a
masik kettd, és leginkabb szogletesek. Példaul a
természetes cindber. Ha vékonyak, akkor
palcasnak, ha kissé laposak akkor lécesnek is I . 3 :
.. 9. kép természetes cinober  10. kép malachit
nevezhetjuk szemcse szemcsék
A lemezszerii szemcse vastagsaga jelentdsen
Kisebb a szélesség és hossz méreténél. Bar
mikroszképban feliilr6l latjuk a pigmenteket, a
harmadik  dimenzioju Kierjedésiikre is
kovetkeztethetlink. Laposak altalaban példaul az
auripigment, egyiptomi kék szemcséi. Sokszor
idiomorf / hipidiomorf jellemzéket mutatnak. 11. kép auripigment
Az egyenlo, egyenletes kiterjedésii,
izometrikus szemcsek nagyjabol
szimmetrikusak, hossz-, szélesség- és vastagsag-
aranyuk nem tér el nagymertékben. Ennek a
csoportnak az ideélis véglete természetesen a
gbmb. Példa a természetes ultramarin, a
z0ldfold, a kvarc, gyakran teljesen xenomorfak. 13 kép zéldfsld 14. kép ultramarin

20 pellant C.: K&zetek és asvanyok (1992, London/1993 Budapest.)
2L Az idiomorf, sajat alakd, angolban: euhedral. A hipidomorf, részben sajéat alaku, angolban: subhedral. A
xenomorf, szabalytalan, angolban: anhedral.
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Szilankszerii  kifejezéssel is sokszor jol &
jellemezhetlink egy-egy alakot, karaktert, pl. a &
smalte, szemcséket, amely -mivel (iveg- |
ténylegesen szilankosan jelenik meg, vagy a |
realgérra is jellemz6 ez a fajta torés. A torés
leirasa, konvex-konkav is meghatarozo jegy |
lehet. Figyelni kell, hogy a kagylos toréssel 5. kép smalte szemesék
kialakult szemcsék nem feltétlen kristalyosak(pl.

Uveg-smalte), még ha megjelenésik erre is

engedne kovetkeztetni.

16. kép realgar szemcse

Tiszerl Kkristalyok, amelyeknek szélesség és
hossz aranya nagyon eltérd, de a vastagsaga a
szélesességével egyezik. (pl. stroncium-kromét
sarga, vagy bizonyos cinkfehér fajtak, anhidrit
gipsz).

Aggregatumok:

A szemcsék lehetnek szalszeriiek, rostosak is,
mint példaul a bazikus verdigris esetében. Ezek
gyakran mar aggregitumnak tekinthetSek. -
Szalas, ha a szal alaklak a szemcsék, amelyek &
parhuzamosan rendezdédve, sokszor ‘kotegeket’
alkotnak.

S e i B iy Yol
19. kép bazikus-verdigris 20. kép bazikus-verdigris

szélas kotegben szalas megjelenése
Ha a forma pedig szabalytalan, hasznalhatjuk a " .
pehelyszerii vagy pamacsszerii megnevezést.

Ez gyakran aggregatumokra, polikristalyos ‘

csomokra alkalmazhatd fogalom. Példaul a

minium vagy scheele zold. ‘ ’ o

-
‘

21. kép minium 22. kép schegle z61d
polikristalyos csom6i ‘aggregatuma )
Az aggregatum lehet még agszerd megjelenésti o  2“ ' % gL JF F
is. Az agszeriien (dentrikusan) novekedett & R B4 el l.*-. R P
kristalyok, ~gyakran lapos, penge alaki ‘® ‘W\W Al i
kristalyokbdl allnak. A kobalt sarga bizonyos - ﬂrﬁ“ﬁ"“ ‘%J*“ .g; -
kereskedelmi fajtai ilyenek. A *“""Vﬂ‘:‘k ; { i'*
e f' '_’ , \#{' i
e

A szferolit tiiszerti vagy lapszerii kristalyokbol
all, amelyek 3 dimenzi6san egy kdzéppontbdl
sugariranyban elhelyezkedve gémb format
alkoto aggregatumok. Ez a szerkezet leginkabb
keresztezett  polarizaciés  szirék  mellett
figyelhet6 meg. (All6 kereszt forma, a
targyasztal forgatasanal) pl. a mesterséges azurit,
malachit, smaragd zold.

24. kép mesterséges azurit  25. kép Keresztezett

atmené fényben polarizétorral lathat6 az
all6 kereszt forma a
szferolitok kbzepén
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Rengeteg asvanytani meghatarozas létezik, amelyet itt alkalmazni lehet, de mivel a
pigment szemcsék egyrészt sokszor az Orlés miatt mar kevés, az dsvanyra jellemzd sajat
alaki format mutatnak, és a megjelenésiik is gyakran nagyon vegyes egy mintan belll, a
legszerencsésebb, ha ezeket a fogalmakat hasznalva, de koérulirva prébaljuk meg a
szemcséket jellemezni. Ezek a definicibk nem osztalyzas-szeriick, nem lehet szigoru
csoportokat alkotni beldliik, de mindenképp fontos bizonyos fogalmakat bevezetni a
szemcsék alakjanak jellemzésére.

A szemcse formaja és mérete fontos informaciokat nyujthat, féleg az eredetét
tekintve. A legtobb asvanybdl késziilt pigmenteket egyszertien 6sszetorik. A keménységtol
€s a torési, hasadasi tulajdonsagoktol és az Orlés idejétdl fiigg a méret €s a forma, de
altalaban az asvanyi pigmenteket nem 6rlik tal finomra. A szemcsék torott kinézetiiek, a
hataraik élesek, formajuk szabalytalan és altaldban szdgletesek, a forma fligg az asvany
hasadasi tulajdonsagaitol.(pl. azurit, cindber), ezekre a szemcsekre jellemzé az idiomorf,
hipidiomorf, hasabos megjelenés.

Sok foldpigment iiledékes eredetii, kicsi Onalld egyenetlen méretli szemcséket
tartalmaz. A nyers foldet hatalmas vizzel teli tartalyokban keverik, majd hagyjak letilepedni
a durvabb szemcséket. A kis szemcséket tartalmazo részt ledntik egy masik tankba, és
folytatjdk tovabb az uUlepitést igy kivalogatva, osztalyozva a szemcséket. Ezek a fajta
pigmentek altalaban szabalytalan formajuak, de kerekdedek, lekerekitett éliek. Gyakran
heterogének, mind szinben, mind az Gsszetevoket illetéleg (pl. zOldfold, természetes
okkerek) .

Pigmentek fémek vegyszeresen eldidézett korrozidjaval is eléallithatoak, pl. az
olomfehér, verdigris. Ezek kozul egyesek példaul a verdigris, eléeggé durva kristalyokbdl
allnak, gyakran akar szépen fejletteket is lehet azonositani a mintakban.

Sok modern pigment készil kémiai Kkicsapatassal, séoldatok kdlcsonhatasaval,
amelyek oldhatatlan anyagokat eredményeznek. Sok kicsapatott anyag kristalyos
természetli, az Osszes szemcse tObbé-kevésbe kicsi, tokéletes kristaly, de ezek annyira
aproak, hogy csak nagyobb nagyitasnal (1000x) lehetne 6ket felismerni.

A pirogenetikus eredetii pigmentek, mint a mesterséges ultramarin és a krom-oxid
valtozatos szemcsekaraktert mutatnak, mert a kialakulds kortilményei valtozdak. Ezek
kiilonbozé anyagokbol komplex kémiai folyamatokkal allithatéak el magas
hémérsékleten.

J6 néhany fontos pigment ’flist” vagy ‘para’ termek, ezért ezek nagyon finom és
egyenletes szemcsézetiiek, apr6 méretik miatt nem kiértékelheték egy atlagos (400x)
nagyitasnal. A cink-oxid és lampakorom fekete példa erre, pedig az el6z6 szemcséi
tokéletesen kristalyosak (hasabos alakuak) csak tal apréak.

A szaraz eljarassal készult cindber (vermillion) is szublimacios termék, minden
szemcséje tobbé-kevésbé tokéletes kristaly, de ez joval durvabb szemcsézetii, és csak az
Orlés alatt tornek Ossze a szépen fejlett kristélyai.22

A szemcsék feliilete

A szemcsék feluletét is érdemes megvizsgalni, leirni, mert sokszor karakteres
ismertet6 jegye a szemcsének. A fellet jellege lehet sima vagy durva, érdes, rovatkolt,
lyukacsos.

A fellletet altalaban alacsony apertara allas mellett figyelhetjuk meg a legjobban, mivel
ekkor kontrasztosabb a kép, de sokszor a keresztmetszet-csiszolatokon és a lumineszcens
mikroszkoppal vizsgalva is jol kivehet6 jellegzetesség.

%2 Gettens J. R.- Stout L. G. (1942/1966): Painting Materials. New York
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Sima felllete sok szemcsének van, ezek
altalaban a j6l hasadoak, vagy egyenesen
tornek. Példa: a cindber és egy azurit
szemcse.

2 a

27. kép azurit szemcse

26. kép cinéber szemcse

Szabélytalan, egyenetlen, lyukacsos,
ragyas felulet is gyakori.

Példaul a csontfehérnek a szerkezetébol
eredden, de sokszor példaul a nagyobb &
malachitszemcsék fellletére is ez a | -
jellemzo.

28. kép csontfehér szemcse 29. kép malachit szemcse )

K4 ‘03

-

31. kép minium aggregatum

Az egyetlenség a polikristalyos aggrega-
tumok feliilletére is jellemzd, mint a
smaragd zOldre vagy a miniumra.

L

30. kép smaragd z6ld
aggregatum

A zoldféld szemcse, durva, ragyas,
egyenetlen felllete atmend fényben és
lumineszcens keresztmetszeti képen s
lathato.

32. kép zoldfdld szemcse 33. kép zoldfold kereszt-

metszetben, lumineszcens képen
Rovatkolt, lamellas feltulet gyakran |
nagyon sajatos azonosito jegy, mint példaul =
a z61dfold esetében, amire viszont az elobb |
emlitett durva feliilet is jellemzd.

A természetes eredeti  pigmentekre
jellemzd, hogy a szemcséi egy mintan beliil
is eltérdek, tobbfélék.

A savozottsag lehet masfajta is, pl. az
atacamit esetén itt a konkav fellleten a
parhuzamos vonalak a kristaly névekedési
z6néinak lenyomatabdl adodnak, mig a |
mellette 1évé képen a verdigris bazikus
szdlas  aggregdtumanak  felulete s

savozottnak latszik. o
37. kép Bazikus-verdigris
szélas kotege

36. kép atacamit szemcse
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A kagylds torésfelllet példaul az tvegre,
azaz a smalte szemcsére jellemzd, sokszor
a  koncentrikusan  sdvozott,  tipikus
iivegszeri torésfeliilettel egyiitt, de példaul
az oOnfehér jellegzetessége is a kagylos
torés.

e
38. kép smalte szemcse

Ez is olyan jellegzetesseg, amit a nagy
szemcsék  esetén a  keresztmetszet-
csiszolatokon is jol latni.

{ e
41. kép Onfehér
keresztmetszeten keresztmetszeten

| e . S
40. kép smalte szemcsék

Egyéb jellemzdk, zarvanyok, buborékok
A szemcsék karakteréhez egyéb jellemzok is hozzatartozhatnak, mint példaul
vannak-e benne zarvanyok. A pigmentekben 1év6 zarvanyok lehetnek kristalyosak, de
légbuborékok is. A zarvanyok a természetes kristalyokban gyakran megfigyelhetéek,
altalaban a kiséréasvanyokkal azonosak, a mesterséges pigmenteknél pedig gyakran a
kiinduldsi anyagok maradékai. A természetes pigmentek mellett a mesterségesek kozil
gyakran a smaltéban, az egyiptomi kékben vannak zarvanyok.
Erdemes figyelni a zarvany és a pigment korvonalara, mert ezek megjelenésébél a
torésmutatd kulonbségekre is kovetkeztetni tudunk. PI. a buborékok kérvonala azért annyira
sOtét, mert a levegd torésmutatdja (n=1) sokkal kisebb, mint a pigmenté (n>1.5).
Az egyiptomi kékben ¢ |
gyakoriak a buborékok,
akar a mellette 1évo
smalte szemcseben. A
sz¢€1s6 képen a smalte
szemcsében nagy kvarc
zarvanyok vannak.

42. kép egyiptomi kék 43. kép smaltéban buborékok  44. kép smaltéban
zarvany
Az ultramarinban erésen

pleokrods asvanyi :
zarvanyok vannak a
(valdszinti kalcit). - 1
A realgar szemcsében is " .
zarvanyok vannak. '
_ . s
45. kép ultramarin 46. kép ugyanaz a 47. kép realgar szemcse
szemcse szemcse elforgatva
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Optikai tulajdonsagok

Felsoroléasszertien, melyek azok az optikai tulajdonsagok, amiket a restauratorok is
vizsgalni tudnak a szervetlen pigmentek esetén polarizacids mikroszkdppal.

A szemcse szine és a pleokroizmus

A pigmentek legfontosabb tulajdonsaga a szin. Mind atmend, mind visszavert
fényben vizsgalhatjuk a szinezetet, telitettséget, vilagossagot. Nyilvanvald, hogy a
szinerzékelés igen szubjektiv, de az is, hogy egy fest6 is felismeri példaul az ultramarin
kék szinét. Sok pigment meghatarozdsaban nagyon fontos, hogy felismerjik a pigmentek
szinét, ez némi gyakorlattal kdnnyen elsajatithato, illetve az 6sszehasonlitdo anyaggal
dsszevetve alkalmazhat6?®. Atmend fényben is nagyon karakteres szinii pigmentek példaul
az ultramarin, azurit, mangan kék, porosz kék, krom-oxid-hidrat z6ld, cinober, auripigment
stb.

Atmené fényben az arnyalat fligg az abszorpcios tulajdonsagoktol; példaul ha a sarga fényt
elnyeli akkor az atmend szin a komplementer kék lesz. A szin intenzitdsa nemcsak a kémiai
Osszetevd abszorpcids tulajdonsagaitol, hanem még az optikai Gt hosszatol (milyen vastag a
szemcse), vagy az aggregatumot kiad6 szemcsék szamatol is fligg. Ennek eredménye lehet,
hogy az amugy majdnem szintelen szemcseék nagyobb, vastag halmazokban erés szint
mutatnak. A vizsgalat soran mindig figyelni kell arra a lehetdségre, hogy az asvany szine
nem észlelhetd, ha nagyon vékony szemcsét vizsgalunk atmend fényben, illetve a nagyon
kicsi szemcsék szine se mindig vizsgalhato, féleg ha magas a torésmutatdjuk, a beagyazé
anyaghoz képest.

(Ezt a tulajdonsagot azért is érdemes megfigyelni, mert parhuzamban van azzal, hogy a
mitargyon 1évé festékréteg, a vastagsdgahoz képest, a szemcse-kotdanyag, vagy
adalékanyag aranyhoz képest mennyire fedé. Példaul azokat a pigmenteket, melyek csak
nagyszemcsésen mutatnak erds szint, nyilvan vastagabb rétegekben hordjak fel, a
szemcseméret miatt is.)

A szint visszavert fenyben, leginkabb a keresztmetszet csiszolatokon vizsgalhatjuk.

Ha kicsi a torésmutatdé kulonbség a pigment és a kdzeg kozott - kotbanyag, vagy

bedgyaz6 anyag -, akkor kevés fény verddik vissza, a szemcse hatarardl (a réteg lazuros,
attetsz0) ekkor tanacsosabb atmend fényben, vagy lumineszcens mikroszkoppal vizsgalni a
mintat, mert nem lehet a szemcseket észlelni.
Ha a mintaban a szemcsék torésmutatoja joval magasabb a kot6- vagy beagyazd anyagenal,
és jo szinezd képességli szemcsékkel telitett, ezért kevés fényt ereszt at, igy atmend fényben
esetleg atlatszatlanok. llyen esetekben elképzelhet6, hogy a visszavert fényb6l nyerhetd
tobb informécio.

23 Sokkal kifinomultabb médszer a pigmentek vizsgalatanal, a mikro spektrometria, mert ezzel kdvetlen lehet
mérni a szemcséken dtmend vagy roluk visszaverddd sugarak hullimhosszat. De néhany esetben, pl. porosz
kék-indigd vagy a smalte kobalt kék, vagy a voros szinezékeknél, melyeknek hasonlé az atengedése sziikséges
kiegészitd vizsgalatokat végezni.
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A szin kérdéshez tartozik, hogy egyes - kettéstor6- pigmentek pleokrodsak.
Ez azt jelenti, hogy a kettéstoré anyagokban, a szemcsék szine néha valtozo, attol fliggben,
hogy a fény milyen kristalytani iranyban halad at a kristalyon. Ez az atmend fényes
vizsgalatnal fontos. A targyasztal forgatasaval vizsgaljuk ezt a jelenseget. Ha a minta két
szinvaltozatot mutat, akkor dikromatikusnak, ha harom vagy tébb szinvaltozatot, akkor
pleokromatikusnak, pleokrodsnak mondjuk. Dikroizmust az egytengelyii, pleokroizmust a
kéttengelyti kristdlyok mutatnak.

T
L}
=

48. kép Az itt lathatd vivianit szemcse, ahogy 49. kép A semleges verdigris szemcsék élénk
elforgatjuk a targyasztalt vilagoskék, szintelen tirkiz kék és zoldes szinekben mutatnak
majd sotétkék szinben jelenik meg. pleokroizmust.

A tdrésmutatd vizsgalata *

Amikor a fény egy kevésbé siirli anyagbol egy stirlibbe halad, a sebessége csokken,
a fenysugar iranya megtorik. Ennek szamszerii értékét a fény levegébeli (idealisan
vakuumbeli) sebességének és a masik kdzegbeli (szemcse) sebességének aranya adja. Jele:
Nn. Szamszert értékét a beesési szog szinuszanak €s a torési szO0g szinuszanak ardnya (azaz
n=sin beesési szdg/sin torési sz6g) adja meg.

Az ’amorf” (nem Kristalyos) anyagokban és a hét kristalyrendszerb6l az egyikben, a
’szabalyos rendszerbe’ tartozd kristalyokban a fény ugyanolyan sebességgel halad a
kristalyon belll minden iranyban, ezek izotropok. Ezeknek egy térésmutatdja van.

Ha az anyagon beliil a fény sebessége iranyfiiggd, akkor az anyag a masik 6
kristalyrendszer valamelyikéhez tartozik, ezek az anizotropok. (Ezek a kristalyok a
kettdstorok.)

A tetragondlis és hexagondlis és trigondlis rendszerbe tartozd kristalyokat két
torésmutatoval, (altalaban:ne és nw-vel jeldlve), a rombos, monoklin és triklin rendszerhez
tartozé kristalyokat harom térésmutatoval jellemzik (&ltalaban no, nB, ny).

Ha a szemcse tOrésmutatdja kozel van a beagyazd kozeg tdrésmutatdjahoz, a

fénysugar csak kismértékben torik a szemcse hataranal, a szemcse széle, kdrvonala alig
lathatd a mikroszkdpi képen. Ellentétes esetben, amikor jelentds a torésmutato kiillonbség,
akkor a fény erdsen torik a szemcse hataran, a hatar sotétnek latszik.
A pigmentek torésmutatdjanak ismerete gyakorlati szempontbol is fontos lehet. Ugyanis ez
a magyarazata annak, hogy Aaltalaban az alacsony térésmutatoju pigmentek, melyek
torésmutatdja kozel van a kotéanyagéhoz, lazirosabb réteget adnak, mivel a fény kevésbé
torik meg a két anyag hataran, igy jobban behatolhat a rétegekbe, mig ha a két anyag
torésmutato kilonbsége nagy, akkor a rétegek jobban fednek.

24 Kriston L.: Miitargyak fontosabb rontgen és gamma-sugaras vizsgalata (Budapest MKF)
Feller L. R. and Bayard M.: Terminology and Procedures Used in the Systematic Examination of Pigment
Particles with the Polarizing Microscope./ Artists Pigments 1/ szerk.: Feller R. (Oxford, 1986) 285-2980.
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A mikroszkopos vizsgalatok alatt nem mérjik pontosan a torésmutatét, de a beagyazd
kozeghez hasonlitva az  értékét megbecsulhetjuk. (Pl. a kanada-balzsam
torésmutatoja: 1,53, az Aroclor 5442, Meltmount anyagé pedig 1,66 )

Els6 1épésben azt allapitjuk meg, a szemcse vagy a bedgyazo anyag térésmutatdja a
nagyobb-e, majd a kilénbség mértékét is.
Az un. Becke vona, vagy Schroeder van der Kolk féle eljaras segitségével megallapithato,
hogy a szemcse vagy a beagyaz6 anyag tdrésmutatdja a magasabb, és a szemcse
kivehetdsége, kiemelkedése segitségével a torésmutato kiilonbség is megbecsiilhetd.

A beagyaz6 anyag és a szemcse torésmutatdjanak kilonbségét megbecsulhetjik a
2.00 torésmutatd alatti szemcseknél. Ha nagyon kicsi a térésmutaté kilonbseg, akkor a
szemcse hatarvonala nem vehet6 ki az optikdhoz igazitott optimalis apertdra rekesz allasnal.
Ha 0,2-0,3 kozotti a kiilonbség, akkor mar jol kivehetd a szemcse hatdrvonala, de nagyon
elhalvanyodik, vagy eltiinik, ha kinyitjuk az apertara rekeszt. A 0,3-0,5 killénbségnéel nyitott
apertarandl is latszik a szemcsék kontdrja. Ha 0,5-nél nagyobb a kiilénbség akkor egészen

s6tét csikként jelenik meg még nyitott apertira rekesznél a szemcse hatarvonala.?
Ebben a sorban a pigmentek egy n=1.5-0s térésmutatoji anyagba vannak agyazva:

50. kép ultramarin
n=15 Nem lathaté6 a
szemcse hatara, mert

51. kép egyiptomi kék
ne= 1591, n®=1.636
A kiilénbség 0,1 korul

52. kép azurit
na=1.73 np=1.758
ny=1.838

53. kép természetes
cindber

n®w=2.905, ne=3.256, a

nincs  kulonbség a van, ezért a szemcse Itt mar jelentésebb 0,2-0,3  killonbség mér 1,5 -nél is
beagyaz6 anyag és  korvonala vékonyan a kilénbség, a szemcse tébb, a cinéber
szemcse torésmutatja  jelentkezik erésen korvonalazott. helyenként szinte
kozott. atlatszatlan.

Ebben a ol sorban a plgmentek n=1.66 —os torésmutatoju kozegbe vannak agyazva (a képek: Pigment Compendium)

2

54. kép ultramarin

55. kép egyiptomi kék

» N

56. kep azurit

@”.,

57. kép természetes

itt van kiulonbség a  Itt ennek a szemcsének It az azurit korvonala is cindber

beagyazo anyaghoz a korvonala tébbé- gyengébb, mert a It nincs jelentds

képest, azaz a szem-  kevéshé feloldddik, kilonbség csak 0,1 koril kilonbség a megjele-

csének van gyenge mert egyezik a van. nésben, a hatarvonalak

korvonala. beagyaz6 anyagéval ugyanugy erések, csak
nem annyira kontrasztos
mint a fels6 képen.

25

Pontosabb tdrésmutaté meghatarozashoz immerziés folyadékokat hasznéalnak. Ezek a térésmutatdja

melegitéssel ill. hiitéssel valtoztathat6. Egy altalanos torésmutatd skala felallitdisahoz 4-5 folyadékra van
sziikség, de ezt a gyakorlatban jelenleg nem hasznaljuk.
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A térésmutatdt is csoportokba osztjak, 1,55 alatt alacsony, 1,55-1,66 kdzepes, 1,66-
2,00 magas, 2,00 felett nagyon magas. Az els6 harom csoport elkiilonitheté A 2.00 feletti
torésmutatoju anyagoknal sajnos az &ltalanos beédgyaz6 anyagokhoz viszonyitva mar
nehezen lehet a nagysagrendet megbecsulni. Mivel a pigmentek kozil csak a kék, zold, és
esetenként egy-egy voros, és sarga pigment torésmutatdja kisebb 2-nél, igazan csak ezek
vizsgalatanal jatszik szerepet.

A bemutatott példakon is jol lathatd, hogy a torésmutatd kiilonbség megallapitasa
nem konnyl fealadat, és nagyon fligg a szemcsék karakterétol, formajatdl is. Ennek
elsajatitdsahoz mindenképp hosszasabb gyakorlat kell, szamtalan példa atnézése. A kezddk
eleinte csak annyit tudnak megallapitani, hogy a térésmutatd kilénbség nagy vagy kicsi, de
mar ez is jol hasznélhato adat a vizsgalat soran.

A kettostorés vizsgalata (kioltas modja, interferencia szin, belso visszaverés szerepe)

A kettdstorés megallapitasa konnyen felismerhetd optikai tulajdonsag, ami még egy
informécidval szolgalhat, a szemcse optikai tulajdonsagaival kapcsolatban.

A kettOstorés vizsgalata soran betoljuk az analizatort (masodik polarizator) igy a

polarizatorok keresztezettek, azaz a latotér sotét. Ha a kristaly sotét marad, a targyasztal
elforgatdsakor is, akkor az azt jelenti, hogy a fény irdnyvaltoztatas nelkil ment tovabb rajta,
azaz izotrop®.
(Az egytengelyli szemcsék izotropnak tiinhetnek, ha oly modon fekszenek a targylemezen,
hogy a polarizalt fény az optikai tengely mentén 1ép be a szemcsébe. Az optikai tengely az
az irany, ahol nincs kettostorés. A pigmentek ritkan fekszenek fel igy, ,,tengely irdnyba” a
targylemezen)

Ha a kristdly anizotrép, azaz ,iranyfliggé” akkor az altalaban kiilonb6z6
fényességgel jelenik meg, a szemcse csillog vagy hunyorog, amint a targyasztalt
elforgatjuk. Az 6nallé szemcsék kiillonbozd iranyokban kioltodnak, sziirkétdl a fehérig,
vagy szinesen vildgitanak a forgatds alatt, annal fényesebben, minél magasabb a
kettostorésiik.

Az anizotrop szemcsék a targyasztal elforgatasaval, keresztezett polarizatoroknal,
négyszer kivilagosodnak és kioltodnak.

A kioltds modja jellemezi a szemcset, ami tobbek kozt lehet szabalyos
(szimmetrikus, rézsutos, parhuzamos), vagy hullamzé, vagy savos. Ezt gyakran jol latni és
sokszor karakteres azonositd jegy. (Ennek bemutatdsa csak a mikroszkdppal, vagy
mozgoképpel lehetséges, mivel a targyasztal forgatasaval, a kioltas valtozasat figyeljuk, az
oktatasi anyagban, mestermunkaban szerepl? kis videokkal ez jol szemléltethetd.)

Az interferenciaszin lehet a szlrkés-fehér helyett szines, amikor a kettdstorés
magas. Az interferencia szin az asvany vastagsagatol is fligg, nemcsak a két térésmutato
kozti kiilonbségtol (azaz a kettdstorés mértékétdl, a rendes és a rendellenes sugar kozotti

% Az izotrép meghatarozas azt is jelenti, hogy az anyag nem kettéstoré. A nem kristilyos (amorf) anyagok,
valamint a szabalyos rendszerbe tartoz6 kristalyos anyagok izotrépok, ezért egy torésmutatdval
jellemezhetdek.

A tobbi 6 kristalyrendszer anizotrop, két vagy harom kiilonbozé torésmutatoval jellemezhets. Két
torésmutatdja a tetragonalis, hexagonalis, trigonalis rendszerbe tartozoknak van, mert egy irdnyban nem
mutatnak kett6storést, ezek egy optikai tengelyiiek (uniaxialis). /Ezek torésmutatoit altaldban - és g-vel, vagy
0- és e-vel jeldlik.

A rombos, a monoklin, a triklin rendszerbe tartoz6 kristalyoknak harom kiilénb6dzé torésmutatojuk van, két
iranyban nem mutatnak kettstorést, ezek kéttengelyiiek (biaxalis). / Ezek torésmutatoit altaldaban a-, -, y-val
jelolik. A kettdstorést a kéttengelyii rendszereknél B=y-a

31



thossz kiilénbségtdl)?’. Mivel a pigment szemcsék vastagsagat nem tudjuk, ezek pontos
mérése nem, esetleg becslése lehetséges.

A pigmentek esetén nagyon gyakori a rendellenes interferencia szinek létrejotte,
mert sok pigmentnél a sajat szin részben vagy teljesen kimaszkolja az interferencia
szineket.

58 A-B. kép Azurit szemcse.

Jellemzo ra az eros kettéstoreés, a szines
masod-harmadrendii interferencia
szinek. Az interferencia szinek a
szemcse szélén, ahol vékony, jol
lathatéak. Azonban a szemcse sajat
szine ezt gyakran részben vagy teljesen
kimaszkolja, ezért lathato a kékes
rendellenes interferencia szin
keresztezett polarizator esetén.

59 A-B-C. kép Smalte szemcse atmené fényben, részben keresztezett polarizatornal és érzékeny ibolya
(550nm) segédlemez alatt. A smalte amorf, azaz izotrdp, a benne 1évé zarvanyok viszont anizotrépok,
ezek kettstorése lathaté a keresztezett sziir6knél illetve a segédlemez betolasanal is.

60. A-B. kép Krém-oxid-
hidrat zold (viridian) atmend
fényben és részben
keresztezett polarizatornal.
Erosen kettostoro, de itt is a
sajat szin nagyon kimaszkolja
az interferencia szineket, de
ezaltal karakteresen egy zold
interferencia szin keletkezik.
Emellett keresztezett
sziiroknél lathatova valik a
szemcsék belso szerkezete,
aggregatumos mivolta. Ez
okozza a pigment furcsa
hulldmz6 kioltasat is.

27 A kettdstorés megmutatja egy szemese torésmutatoinak kiilonbségét.
Ha a kettstorés mértéke 0,01 alatti, akkor gyenge, 0,01-0,03 mérsékelt, 0,03-0,06 erés 0,06-nal nagyobb
kiilonbség mar extrémnek tekinthet. Ennek megallapitdsa, mar nagyobb gyakorlatot igényel.
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61. kép A-B Minium szemcsék - atmend
fényben és részben keresztezett polarizatorral:
A minium is erésen Kettéstord, de a magas
térésmutatd miatt, a vastagabb szemcséken itt
is kitakarja a sajat szin az interferencia
szineket. A minium karakteres azonositd jegye
a sajatos zoldes interferencia szin is. Szinte
minden mintaban vannak olyan szemcsék,
amelyeken ez lathat6. Keresztezett
polarizatornal a szemcsék polikristalyos
aggregatumos felépitése is jobban kivehetd.

62. A-B kép A mangan kék szemcsék kozt is
sok rendellenes barnas, bronzos interferencia
szineket mutat, ami karakteres azonositd
jegye, a tébbi szemcse is kékes interferencia
szineket mutat, amiben nagy szerepe van
annak, hogy a sajat szin erésen kimaszkol,
kitakar.

Atmeng fényben és részben keresztezett
polarizatorral:

Kevés sz6 esik altalaban arrol, hogy a pigmentek esetén a kettdstorés vizsgalatat
gyakran befolyasolo tényez6 a szemcsék belsé visszaverése. A magas tOorésmutatdjd
szemcséknél, marpedig ezekbdl van tobb, a belsé visszaverés miatt a kettOstorés
Kiértékelése igen nehéz. A belsé visszaverés az asvany sajat szinével azonos. Ez sokszor
keresztezett polarizator allasnal jelentds, €s gyakran részben vagy akar teljesen ki is
maszkolja, takarja a kettdstorés okozta interferencia szineket, a nagyon apréd 1-2 mikronos
szemcsek esetén pedig ez szinte altalanos.

Ezt a tulajdonsagot viszont ki is hasznalhatjuk a normadl, sik polarizalt, &tmend
fényben atlatszatlan, magas torésmutatdju (n>2) szemcsek eseten. Ezek betolt polarizatornal
(sokszor csak nyitott apertirandl) a bels6é visszaverés miatt szinesen jelennek meg,
leginkdbb a sajat sziniket mutatva. Igy informaciét kaphatunk jelenlétiikrél,
kettdstoreésiikrol és valamelyest a sziniikrdl is. A kioltasukrol, kettdstorésiikrdl gyakran nem
sokat tudunk megallapitani, de ha latunk benne egyedilallé szemcséket, vagy vékonyabb
aggregatumokat, akkor azok gyakran mutatnak hunyorgé kioltast, persze ezek interferencia
szine is altalaban szabélytalan az elobb emlitett kimaszkolas miatt.

¥ LIS 63 A-B. kép Mesterséges vas-oxid
K S ﬂ‘ amend  fényben  és  keresztezett
B B ik S polarizatornal.
PRCEENE YRR ) Atmené fényben a szemcsék szine se
‘# i kiveheté, mert annyira magas a
@ t térésmutatd, hogy opaknak latszanak.
_ i Keresztezett polarizatornal a belsé
; : . visszaverés miatt vordsen jelennek meg,
: . esetleg egy-két szemcse (pl. az
: aggregatum szélén) mutatott kioltast.
,a

64 A-B. kép Masszikotnak (6lom-sarga)
szintén atmené fényben alig kiveheté a
szine a magas térésmutatdé miatt, de
keresztezett polarizatornal a sajéat, sarga
szine, a belsd visszaverés miatt Iathatéva
valik.
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A nagyobb tdrésmutatéju, de aggregatumos szemcséknél, polikristalyos csomék
esetében is - a kettdstorés és a belsd visszaverés egyiittes hatasa miatt - lathatova valik a
»SZemcsézettség”, azaz a szemcsék belsd hatara, az aggregatum felépitése, keresztezett
polarizatoroknal (Id. a fenti minium vagy krém-oxid-hidrat példan). Az atmené fényben az
“egy’ szemcesének latszo aggregatumok igy leplezhetdek le.

Sokszor a polikristalyos aggregatumos jelleg a magyarazata a szemcsek rendellenes
kioltasanak, pl. zoldfold szemcséken a targylemez forgatasaval altalaban rendszertelen,
hullamz6 kioltodas lathato. Ez az alacsony, foltos, hullamz6 kettdstorés akkor a
legjellegzetesebb, ha a szemcse az €lén &ll, és a lemezes szerkezet miatt, a kioltodas a
targylemez forgatasaval lemezkérdl-lemezkére torténik.

Dokumentalasi  szempontb6l a pigmenteket legtdbbszor inkdbb részben
keresztezett polarizator allas mellett érdemes fotdzni, mint teljesen keresztezett
polarizatornal, mivel akkor tul éles a kontraszt a sotét hattér és a vilagitd szemcse kozott.
Ha a hattér a részben keresztezett polarizator miatt csak szirke, akkor sokkal jobb
felvételeket készithetiink, féleg a nagyobb szemcsékrol.

A tengelykép meghatérozas

Ritkan jatszik szerepet a pigment vizsgalatban, de olykor el6fordulhat, hogy segit.
Ezt is csak nagyobb (10um-nél nagyobb) szemcséknél, nagy nagyitasanal, a Bertrand
lencse segitségével alkalmazhatjuk.?® Ehhez a vizsgalathoz talalni kell olyan szemcsét, ami
Ltengelybe all”. (Ez az egytengelyli szemcséknél, konnyebb, mert ha azok kozil egy
szemcse igy all, akkor épp izotropként viselkedik, és részben keresztezett polarizator
mellett lehetséges ilyet megtalalni.)
Példaul az egyiptomi kek és az azurit, vagy auripigment és a mozaikarany elkilonitése
esetén hasznos lehet, mert mindegyik elég nagy szemcsés a vizsgalathoz. Az egyiptomi kék
és a mozaik arany egytengely(, az azurit és az auripigment kéttengelyti. Az egyiptomi kek
emellett, mivel elég laposak a szemcséi, gyakran jol beall ,tengelybe”, azaz szépen
Kirajzolodo tengelyképet produkal, és azurit szemcsék esetén is szinte mindig talalni a
mint&ban olyat, amely értékelhet6 tengelyképet mutat.
Ez a vizsgalati modszer mar nagyobb gyakorlatot igényel, bemutatdsa szintén csak a
valdsagban, vagy mozgdképpel lehetséges.
65 A-B. kép Egyiptomi kék és ,egytengelyii”
képe
Az egytengelyii asvidnyok tengelyképe egy allé
kereszt forma, ami ilyen allasban is marad
akkor, ha elforgatjuk a targyasztalt.

66. kép Azurit és , kéttengelyii” képe.

A kéttengelyii asvanyok tengelyképe joval
bonyolultabb, szintén egy keresztformat
alkot, de ha a targyasztalt elforgatjuk,
akkor ez két fél korre oszlik és a kép széle
felé kinyilik, majd a tovabbforgatassal Ujra
kereszt alakban 0sszeéll.

% A tengelykép megéllapitasat konoszkopos vizsgalatnak nevezik. Az ehhez sziikséges Bertrand
lencsesziikséges, ami az okulér el6tt van, az analizator felett. A polarizatort be kell tolni, az apertira rekeszt
kinyitni, és a Bertrand lencsét beforgatni.
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Segédlemezek, sziirok

Emellett a pigmentek vizsgalatdban a segédlemezek és bizonyos sziirék hasznalata
jatszhat még szerepet.

A segedlemezek kozil az érzékeny ibolya (gipsz, vagy 550nm-es segédlemez)
nytjt segitséget. Ezzel ellendrizhetjiik, hogy a pigment tényleg izotrop-e, (ha igen ennek
betoldsakor se mutat fényjelenséget a korbeforgatott szemcse), de ha gyengén kett6storo,
akkor ennek a lemeznek a segitségével ez felerdsithetd. (A tort sugarak Gthossz kilénbségét
okozza, és azok vagy dsszeadddnak, vagy kivonddnak, de ez jél lathatd kék-sarga szinben
jelenik meg.) A kett6éstorés kioltasi helyzetének megtalalasaban is segithet.

Ennek segitségével Aallapithatd meg a meghosszabbodott szemcsék esetén a
meghosszabbodas iranya. Ez pozitiv vagy negativ, maskepp lassu vagy gyors, ami azt
jelenti, hogy a meghosszabbodas iranya a magasabb (pozitiv, lassabb), vagy a kisebb
(negativ, gyorsabb) torésmutatd iranyaval egyez6. (Ez csak ritkdn johet szdba, abban az
esetben, amikor erre alkalmas meghosszabodott szemcsét vizsgalunk, de van ra példa a
pigmentek esetén. A vizsgalat nagyobb gyakorlatot igenyel!)

Emellett még az optikai jelleget lehetne még, mint megallapitand6 tulajdonsagaot emliteni,
de ahhoz a szemcse helyzete tul bizonytalan a preparatumban, ezért ezt nem hasznaljuk.

A sziir6k koziil leggyakrabban a Chelsea sziirét, hasznaljdk a pigmentek
azonositasahoz. Ezzel a szlrével altalaban a kék és zO0ld pigmenteket lehet
megkuldnboztetni, annak alapjan, hogy mennyire engedik at a vords fényt. (A sziir6t a
minta elé kell a fény atjdba helyezni, a polarizator ald.) A szemcse szinvaltozasat
vizsgaljuk. Amelyik szemcse vordsen jelenik meg, annak nagyobb az atengedése a voros
tartoményban (pl. ultramarin, smalte, kobalt kek,) amelyek sotéten, sziirkésen, feketén
jelennek meg (azurit, porosz kék) azoknak gyenge az atengedése a vorosben. Néhany
pigment esetén fligg a megjelenés (indigo, colin kék, egyiptomi kék) attol, hogy a szemcsek
mennyire kékek, mennyire vastagok. #°

Megjegyzés: A pigmenteknél a Chelsea szlir6s, azaz a vords szinre vald elnyelés-
ateresztés es az infraban valo megjelenés nagyon hasonlo, mivel a két sugarzas a spektrum

hosszu hulldmhosszU részén van, egymast kovetve.
o - 67. A-B kép

Porosz kék, atmené fényben és Chelsea

filterrel. A porosz kék elnyeli a voérés

sugarakat, ezért sotéten jelenik meg.
(kép forrasa: Pigment Compendium)

68 A-B. kép
¥, Mesterséges ultramarin, atmend fényben és
| Chelsea filterrel. Atengedi a vords sugarakat

ezért vorosen jelenik meg.
(kép forrasa: Pigment Compendium)

2 A Chelsea filtert eredetileg a geoldgusok hasznélték, féleg a smaragd és mas zold ékkovek
megkiilonboztetésére. A smaragd elnyel a sargas-zold tartomanyban és atengedi a voroset, ezért a zoldes-

sarga sziir6 alatt vorosnek latszik, a sz{ir§ elnyeli a z6ld sugarakat. Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.;
Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
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Kémiai analitikai modszerek

Az egyszeribb mikrokémiai tesztekkel alatamaszthatjuk az addigi vizsgalati
eredmeényeinket, egy-egy elem (vas, réz, 6lom stb.) kimutatasaval. Ezt csak akkor érdemes
vegrehajtani, ha ténylegesen segiti az azonositast, és ha van elegendé minta, mert ezekkel a
kémiai tesztekkel megsemmisitjik azt, de szerencsére elég kevés anyag elegend6 az
azonositashoz. Az eredmenyek kiértékeléshez itt is nagyobb gyakorlati tapasztalat
szlikséges.

Ezeket az egyszeri teszteket a sav vagy a lug érzékeny pigmenteken tudjuk elvégezni, de a
restauratori oktatasban valo alkalmazasuk, annyiban is hasznos, hogy szemlélteti
ténylegesen mennyire érzékenyek a pigmentek savakra és lugokra.

A vizsgélati sor vége, a nagymiiszeres vizsgalatok

Az elobbiekben felvazolt tulajdonsagok megallapitasa alapjan, esetleg néhany
egyszerii kémiai analizissel, egy-egy elem jelenlétének igazoldsdval azonosithatunk
pigmenteket. A felismert tulajdonsagok alapjan sokfele anyag meghatarozhato, amit
alatdmaszthat az infravoros és lumineszcens felvételen vald megjelenésik is. A fent
ismertetett eljarasokkal azonban gyakran csak a meghatarozas egy szintjéig lehet eljutni,
Kizarasos modszerrel bizonyos tulajdonsagok jelenléte, illetve hianya alapjan, ha sziikséges
tovabbi Un. nagymiiszeres vizsgalatokat alkalmazhatunk. Ahhoz hogy tudjuk, ezekkel
ténylegesen () informacidt kaphatunk-e illetve, hogy kivalaszthassuk, melyik mddszerrel
érdemes a leginkabb tovabbvizsgalni, a pigmentet a polarizacios mikroszképos vizsgalati
sor altaldban szlikséges vagy hasznos.

Ebben a par sorban nem Kkivanom részletezni, melyik miszeres vizsgalati
modszerrel, hogyan &llapitanak meg az adott anyagokrél bizonyos tulajdonsédgokat, mert
ezzel egy kulén dolgozatot is meg lehetne tolteni, és ezek a modszerek nagyon 6sszetettek,
komplikaltak.

Csak egy-két mondat erejéig szeretnem, az értelmezés kedvéért felhivni a figyelmet,
arra, hogy a miiszerek se azt allapitjak meg milyen anyagot analizaltunk veliik, hanem csak
bizonyos tulajdonsdgaikat, amelyeket kiértékelve kapjuk meg az eredmeényt. Azt pedig
vegképp nem, hogy egy anyag eredeti-e vagy nem.

Nagyon fontosnak tartom viszont azt kihangsulyozni, hogy a miszeres vizsgalatokkal
kaphaté eredmeények helyes kiértékeléséhez a megfelelé mintavétel, az elévizsgalati
eredmeények ismerete, és a restauratorok anyagismerete nagy segitséget jelent.

A miiszeres vizsgalatok nem automatikusak, a f6 hangsuly a kiértékelésen van,
amelyet erdsen befolyasol az, hogy a mitargyakbdl szarmazé anyagok kore igen Osszetett,
és sok mas, a vizsgalatot befolyasold tényezé is zavarhatja. Ezek tisztazdsa is a
restauratorok feladata. Példaul az o6regedés, elvaltozas, kordbbi beavatkozasokkal bevitt
anyagok jelenlétének tisztazdsa, az adott vizsgalathoz megfeleléen preparalt minta
elokészitése. Ezen til a jol megfogalmazott kérdés, a kérésekhez igazodd megfeleld
miiszeres vizsgalat kivalasztasa €s a kapott eredmény interpretalasa is.

A restauratoroknak azzal is tisztdban kell lennie, hogy melyik miiszeres analizissel
milyen eredmény varhatd. Tudni, hogy ha elemanalizisre viszi a mintat, akkor egy
felsorolast fog kapni az elemekrdl, amibdl kitalalhatja, melyik pigmentben taldlhatéak meg
a kapott elemek. Ehhez nyilvanvald, hogy ismernie kell egyaltalan pigmentek 0sszetételét,
masrészt tudni a minta nem keverék-e. Amennyiben Kkristalyszerkezet analizissel
vizsgaltatja a mintat, azaz rontgen diffrakcioval, akkor pedig szem el6tt tartania, hogy ez a
maodszer csak a kristalyos anyagok vizsgalatara alkalmas. Pigmentek esetén a mikroszkopos
vizsgalatokkal ezeknek a kéréseknek a tulnyomo része mar elére tisztazhato.

36



A miszeres analiziseket érdemesebb csoportok szerint megismerni, hogy megértsiik
milyen feladatra alkalmasak. Itt egy nagyon egyszerti felsoroléast tennék, a legaltalanosabb
vizsgalattipusokrol.

Elemanalizises modszerek: Ezek kozil néhdnnyal roncsoldsmentesen is lehet vizsgalni a
miitargy felszinén, de keresztmetszet csiszolatokon, vagy pormintakon is alkalmazhatéak.
Az Osszetevok elemeit mutatjak ki,

Rengeteg elemanalitikai miiszer 1étezik ma, a modszer kivalasztasanal azt kell
figyelembe venni, milyen elemeket lehet az adott modszerrel vizsgalni, milyen mennyiségi,
és hogyan preparalt minta sziikséges hozza.

A roncsolasmentes vizsgalatokndl pedig, amikor a képet vagy targyat a felszinrdl
vizsgaljuk, akkor tisztdban kell lenniink azzal, valoban mi van a felszinen, nem atfestés
réteget analizaltatunk-e, és hogy a vizsgalati technika (sugarzas) mennyire mélyre tud
behatolni. A kapott adatokat, a kiértékelést befolyasolhatjdk, zavarhatjak, hogy
mitargyakon 1év6 anyagok altalaban komplexek, és esetleg roncsolodtak is.

Az egyik legjobban hasznalhato modszer az EDX (Energia diszperziv rontgen
spektroszkopia)®®, mert ezzel a keresztmetszet-csiszolaton vizsgalhatjuk az elemek
elhelyezkedését. A vizsgalat soran lathatd marad a minta (fekete-fehér képen), és igy akar
mikronos terlleteken is megtudhatjuk az elemek mindségi és mennyiségi Osszetételét.
Fontos, hogy ezzel a modszerrel az elemek fellleti eloszlasardl is informalddhatunk. A
pigment meghatarozashoz gyakran hasznélt modszer.

Emellett alkalmazhato nagyon jO modszerek elemanalizisre, egy részik
roncsolasmentes vizsgalatra is alkalmas: XRF*!: Rontgen fluoreszcens analizis, PIXE:
Protonindukalt réntgensugaras analizis, PIGE: Protonindukalt gamma sugaras analizis®
NAAR: Neutronaktivaciés autoradiografia: *

% A SEM: szkenning, azaz pasztaz6 elektron mikroszkép van felszerelve EMA: (elektronsugaras
mikroanalizis) feltéttel. A vizsgalatban elektronsugarakkal pasztazzak a mintat. A mintanak vezetdnek kell
lennie, amennyiben nem, akkor azt vikuumgézoléssel szén, vagy fém (arany, réz, aluminium) bevonattal
latjak el. Az elektronsugarak kolcsonhatdsara masodlagos elektronok, az els6dleges elektronok
hattérsugarzéasa, Auger elektronok, az elsddleges elektronok atmenete vagy karakterisztikus rontgensugérzas
johet létre. Ezek kimutatasaval az anyagokra jellemezé adatokat kapnak.) A létrejott karakterisztikus
rontgensugarzas spektrumat hullimhossz / WDX (berilliumtdl az uréanig), vagy energiadiszperziv / EDX
(szént6l az uranig) modszer szerint hatdrozzdk meg. (Ferretti M.: Scientific Investigations of Work of Arts
(1993, Roma))

LA kémiai elemi Gsszetétel mindségi és mennyiségi meghatirozasira. Ha mintat vizsgalnak, akkor a
gerjesztés rontgensugarzassal, ha kdzvetlenil a miitargyat (mintavétel nélkiil), akkor radioaktiv izotopok altal
kibocsatott sugarzassal térténik a masodlagos réntgen, vagy fluoreszcens sugarak gerjesztése. Gyors eljaras és
egyidejilleg hatirozza meg a f6 és mellékkomponenseket. (A mennyiségi analizishez, amit a Sugéarzas
intenzitdsabol mérnek, sima feliiletli minta sziikséges.) Csak a Z 9-nél magasabb rendszamu elemeket lehet
vele vizsgalni (azaz pl.: O, N, C, H-t nem, amelyek pedig nagyon fontos pigment alkotd elemek) azaz csak
egyes esetekben lehet a meghatarozhaté osszetevébdl kovetkeztetni a pigmentre, pl.: ha vorosrél van szo, ami
higany és kén tartalmU, akkor az cindber, viszont pl. csak a réz jelenlétéb6l nem lehet meghatarozni egy zold,
ill. kék pigmentet. (Riederer J.: Miikincsekr6l vegyész-szemmel (1984. Budapest), Kriston L.: Mitargyak
fontosabb rontgen és gamma-sugaras vizsgélata (Budapest MKF))

2 A Z 5-nél nagyobb rendszamu elemeket egyidejiileg lehet vele vizsgalni, rendkiviil érzékeny, pontos (Az
XRF-nél érzékenyebb, féleg az alacsonyabb atomszami elemeknél) és nagyon kis mennyiségii mintat igényel.
(A vizsgélathoz haszndlt sugar 1 um atmér6jii teriiletre fokuszalhatd.) (Ferretti M.: Scientific Investigations of
Work of Arts (1993, Roma) Kriston L.: Miitirgyak fontosabb rontgen és gamma-sugaras vizsgalata (Budapest
MKEF)

% Roncsolas mentes vizsgalat is lehet Az idSben egymas utan késziil§ felvételek a kiilonbozé felezési idejii
izotopok, (pigmentek) feliileti elhelyezkedésérdl tajékoztatnak. Pl. rovidebb, egy-két napos felezési ideju
elemeket tartalmazé pigmentek az umbra: Mn®® | auripigment: As’®, és azurit, malachit: Cu®, mig t6bb hétig
tart6 a csontszén: P* és a cindber: Hg?® . Ha az egész képet vizsgaljak, akkor az elemek, azaz a pigmentek
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Osszetevé vagy molekula analizis: Ezeket a modszereket szerves anyagok vizsgalataval
kapcsolatban alkalmazzék gyakrabban, azaz szerves pigmentekre, kotGanyagokra inkabb,
de nagyon sok esetben a szervetlen pigmenteket is meg lehet vellk hatarozni, a
festékvizsgalatok gyakorlataban nagyon hasznosak. Erdemes mérlegelni, amikor a rétegek
vizsgalatainal sok kérdés szerves iranyu informacidkkal tisztazhatd inkabb, akkor célszerii
ezekbdl a modszerekbdl vélasztani. Erdemes megkérdezni, hogy a szervetlen pigmentekbdl,
ha mar a mikroszkopos vizsgalaton tuljutottunk és kizarasos modszerrel csak egy-két
alternativank maradt, hogy a kérdéses egy-két pigmentet az adott muszerrel ki lehet-e
mutatni.

IS (IRS): infravords spektrofotometria, FTIR: Az IS eljardsnak legkifinomultabb
véltozata.**, vagy a RAMAN spektroszkopia.

Kristalyszerkezet analizis XRD: rontgen diffrakcio®

A szervetlen kristalyos pigmentek legpontosabb meghatdrozasi lehetosége, mert a
kristalyszerkezetileg eltérd valtozatokat is el lehet vele kiiloniteni. Ezzel a modszerrel
nagyon pontos valaszokat is lehet kapni, specidlis kérdésekre, alapos, pontos kutatési
eredmények alapjait is adhatja.

A kérdés a vizsgalattal kapcsolatban, hogy sziikséges-e a pigmentek pontos kristalyos
Osszetételét megtudni, vagy elegendd lenne egy elemanalizis. Tudunk-e a diffrakcidhoz
megfelelé mintat preparalni, illetve nem érdemesebb-e mas, egy vizsgalattal tobb kerdésre
valaszt ad6 vizsgalati modszert valasztani.

A fenti példakkal annyit szerettem volna illusztralni, hogy a restauratoroknak, illetve
akik a mitargyakkal kapcsolatos kutatidsokat vegzik tisztdban kell lenniuk a vizsgalati
modszerekkel, azok lehetéségeivel, és korlataival, mert az eredményeket csakis a kapott
adatok egyuttes kiertékelése adja, soha nem egy modszer, vagy egy gép. Csak a
megbizhato eredmények képezhetnek szakszerii kutatasi alapot.

eloszlasat is feltérképezhetik ezzel az eljarassal. Kriston L.: Mutargyak fontosabb réntgen és gamma-sugaras
vizsgalata (Budapest MKF))

% Az infravoros spektrofotometria a molekulaszerkezet vizsgélatara alkalmas moédszer. Az infravéros
sugarzasbol a vegyiilet a molekulaszerkezetétl fiiggben kiilonb6z6, jellemz6 hullimhosszU sugérzast
abszorbeal, a kapott spektrumbdl a molekula csoportokat azonositani lehet. Szerves és szervetlen anyagok
vizsgalatara is alkalmas, pl.: foldfestékek, viaszok, olajok, gyantak. textilszinezékek stb. (Riederer J..
Miikincsekrdl vegyész-szemmel, 1984. Budapest),

% Rontgen-finomszerkezet vizsgalat a kristalyszerkezet meghatirozasara alkalmas. Az anyagba belépd
rontgensugarak az anyag kristalyracsaval kdlcsonhatasba lépnek, ennek kovetkeztében elhajlanak, és az igy
kapott rontgensugarkép jellemzi az anyagot. Pigmentek vizsgalatdndl a kémiailag hasonld, de
kristalyszerkezetileg eltér6 pigmenteket is meg lehet kiilonboztetni, (leldhelyek, el6allitasi modok,
elvaltozasok meghatarozésa). (Riederer J.: Miikincsekrél vegyész-szemmel (1984. Budapest),
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I11. A _feldolgozott pigmentek polarizacios mikroszkoppal torténo
azonositasanak gyakorlati _tapasztalaton _alapulé  lehetdsége, és
a feldolgozott pigmentek listaja

Itt sorolndm fel az &ltalam a ,,palettdba” sorolt legfontosabb szines® szervetlen
pigmenteket. Mindegyikrdl néhany szoval leirndm, mennyire lehet dket mikroszkdposan
meghatarozni, személyes gyakorlati tapasztalatom alapjan. A tablazatban sorolom fel az
azonositashoz sziikséges adatokat és tulajdonségokat.

Egy szabadon kezelendé Ot kategoériabdl &ll6 besorolést alkalmaztam a polarizécids
mikroszkdopos (PLM) és az alapvizsgalatok alapjan torténd meghatarozasra:

5 - nagyon jol meghatarozhat6

4 - kisebb gyakorlattal, kémiai teszttel is aldtdmasztva, de jol meghatarozhat6

3 - gyakorlattal, kémiai teszttel alatdmasztva, a tobbi kizarasara alapozva eseteként
meghatérozhatd

2 - csoportba®’ sorolhaté

1 - csoportba is tul sok bizonytalansdggal sorolhat6, csak nagymiiszeresen hatarozhat6 meg.

Altalanosan elmondhat6, hogy a kék pigmentek a legkdnnyebben mikroszképosan
meghatarozhatd csoport. Ez részben azért van igy, mert a csopot torésmutatd atlaga
alacsony, masrészt a tobbséglk nagy szemcsézetii, azaz mikroszkoposan jol vizsgalhato.
Kék pigmentek: Han kék (4),

Egyiptomi kék (5/4),
Vivianit (5),

Azurit (5),
Mesterséges azurit(3),

Ultramarin (4),
Mesterséges Ultramarin (3),
Smalte (5),

Porosz kék (4),

Kobalt kék (3),

Colin kek (3),

Mangan kék (4).

% A fehér pigmenteket csoportjat kihagytam ebbél a dolgozatbol. A terjedelmi korlatok miatt is, ugyanakkor
ennek a csoportnak a feldolgozast, igy tartom ésszeriinek, ha a pigmnet tdltdanyagokkal és alapozo
anyagokkal egyitt kezeljiik, mivel nehéz élesen elvélasztani ezekt6l. Néhany barna és lila pigment 1étezik
még, ezek feldolgozasa is folyamatban van.

37 A csoport fogalmén olyan gyiijtéfogalmakat értek, mint a vas-tartalma vérosek, réz-zoldek, krémét-sargak
csoportja. A vas-oxid tartalmd voroseket példaul csak néhany specialis kutatasi szempont miatt érdemes
tovabbi vizsgalatoknak alavetni, de a restauralas folyamatat vagy a targy kutatasat nem feltétlen befolyasolja a
pontos dsszetétel meghatarozasanak hianya. Mas esetekben pedig a csoportba sorolds, éppen azt a célt
szolgalja, hogy kivalasszuk a megfeleld miiszeres vizsgalati technikat a pontosabb analizishez, de ez altalaban
az ,,1” besorolasu pigmentekre a jellemz6.
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A z06ld pigmentek kdzott még sok azonosithaté ezen a mddon. A z6ldek kozott
viszont vannak olyanok, melyek a mai napig rengeteg tisztazatlan kérdéssel birnak, mint
példaul a réz zoldek csoportja, vagy a scheele zold. Azaz a ,,torténelmi palettdba” a zéldek
kdzé, még Ujabb pigmentek is belekerllhetnek majd, melyek kutatasahoz mindenképp
miiszeres vizsgalatok sziikségeltetnek.

Z6ld pigmentek: Zéldfold (4),
Malachit (4/2),3®
Mesterséges malachit (3),
Egyéb rézzoldek(1)*°,
Verdigris (5),
Scheele z6ldek (2/1),
Smaragd z6ld (5),
Kobalt z6ldek (2),
Krom-oxid z6ld (3/2),
Krom-oxid-hidrat zold(5).

A vOroés pigmentek altaldban magasabb tdrésmutatdjuak, kevés van, ami jol
atvilagithato lenne, és a szemcsézetlk is nagyon apro, ezért azonositdsuk nehezebb, de
kémiai tesztekkel és kizardsos alapon azért jol behatarolhatéak. (Szerencsére kevés is van
beldliik, ami a kizarasos modszer miatt elonyt jelent, nem jellemzden kormeghatarozodak,
azaz tovabbi miszeres vizsgalatot csak indokolt esetben igényelnek.)

Voros pigmentek: Voros okkerek (3),
Realgar (4),
Cindber (4),
Minium (4),
Mesterséges cinober (3),
Mesterséges vas-oxid vorosek (3),
Krém vorosek (2/1),
Kadmium vorések (2).

% Az egyéb rézzoldektdl valé megkiilonboztetéseokozhat gondot.
% Az egyéb rézzéldek csoportjaba tobb, olyan pigmnet is lehet, ami mikroszképosan jél azonosithaté, de amig
ezek nincsenek a kellé mélységig feldolgozva, a csoport egységesen a ,,nem azonosithatok™ kdz¢é tartozik.
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A sarga pigmentek az egyszeriibb restauratori vizsgalatokkal — fototechnikai,
mikroszkopos, és kémiai nalizis - altalaban csak a f6 ésszetevordl elnevezett csoportba
sorolés lehetséges. llyen a vas-oxid-, a kromét-, a kadmium tartalmu és nagyrészt az 6lom
tartalmuak csoportja is.

Korabban, mivel nem voltak pontosabb analizisek, ezek a csoportok/gytijtéfogalmak
sok problémat, félreértést okoztak a kutatoknak. lde vezethet6 vissza, hogy a sarga
pigmentekre alkalmazott elnevezések is teljesen 0Osszekavarodtak az idék folyaman.
Ezeknek a kiboncolgatasa a mai modern vizsgéalatokkal kezdddtek el, az eredmények
rendszerezése még ma se ért véget.

Mivel egyes sarga pigmentek nagyrésze tal aprdé szemcsézetii a mikroszkopos
vizsgalathoz, és dsszetételiiket tekintve is alfajtdkra oszhatd, a legtdbbjik pontos analizise
miiszeres vizsgalatot igényel. Kivétel: az auripigment, a mozaikarany, és talan egy-keét
kobaltsarga fajta.

Mindenesetre a sarga pigmenteket miiszeres vizsgalatainak  szakszerl
kiértékelésében is nagy segitséget jelent, ha a lehetOségekkel, azaz a ,paletta”
pigmentjeinek dsszetételével és azok variacioval tisztaban vagyunk.

Séarga pigmentek: Vas tartalmi sarga pigmentek: Természetes vas-oxid sargak (3/2),

Mesterséges vas-oxid sargak (2),
Jarosit (2),
Olom tartalmtak: Masszikot (3),
Olom-06n sargak(2),
Néapolyi sargak (2/1), fajtanként eltéréen azonosithato
Turner sarga, 6lom-klorid-oxid (3)
Auripigment (5),
Mozaikarany (4),
Kobalt sargak (4/2 valtozo)
Kadmium sargak(2/1),
Krémét tartalmuak (2/1): Krém sargék (2),
Cink-sargéak (1),
Stroncium sargak, (3/1 valtozo)
Barit sarga (1),
Kalcium-kromat sarga (1),
Modern Nikkel-titdn sargak (1)
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SZERVETLEN KEK PIGMENTEK:

Han kék (mesterséges barium-réz szilikat)
[BaCuSi4010]

Mikroszkoposan azonosithatd (besorolas: 4), kémiailag is az egyiptomi kékhez
hasonlit, a két pigmentet csak miiszeresen lehetne elkiiloniteni. A han kékben a barium
elemanalizises kimutatasaval vagy XRD-vel, mert kristalyszerkezetileg eltér. (Ha kérdéses
a targy eredete, akkor sziikséges a miiszeres vizsgélat.)
Mivel eddig csak kinai targyakon azonositottak (innen szarmazik a neve is, Han-dinasztia
korabeli festett keramia és fémtargyakon), és 1899-ben Németorszagban szabadalmaztattak
az eldallitasi modszerét, de miitdrgyakon még nem azonositottak, ez a jovoben varhato.

Mikroszképos tulajdonsagok:*’

Olykor fejlett szabalyos kristalyoktdl a teljesen, szabalytalan tomegii szemcsék kristalyok,
a korai verziokban nem valdszinii, hogy szépen fejlett kristlyokat talalni, de a modern
véltozatokban igen. Atmené fényben az attetsz6tdl az atlatszoig valtozo fako kék, erésen
pleokroos (kéktdl a szintelenig), szabalytalan és egyenetlen eloszlastu, zarvanyokat
tartalmazo szemcsék. Kozepes vagy nagyobb méretli szemcsék. Szintelen vagy lilas,
sokszor opak béarium-réz szilikat (szennyezGanyagok vagy a Kiinduldsi anyagok
maradvanyai) lehetnek a mintaban. Raes6é fényben fakd kékek a szemcsek. Gyakran a
szintelen vagy lila réz-szilikatok és opak fazisok is vannak a mintaban. A torténelmi
mintdkban mas szennyezdanyagok is gyakoriak, sargads-barnds szemcsék, és rokon
szilikatok.

Polarizéacios tulajdonsagok magasan kett6storé (0,04), magas harmad-, és negyed-rendii
interferencia szineket produkal, de a szemcse sajat szine ebbdl sokat kitakar. A nagy
szemcseéknek egyenes a kioltdsa, de a polikristalyos csomokban a kioltds nem figyelhetd
meg.

Torésmutatd: ng=1.633 n.=1.593 (egytengelyii) Kristalyrendszer:
tetragonalis

Chelsea filter: Nagyon gyengén atengedi a voros szint (lilas-szurkén jelenik meg), de a
lildsabb szemcsék vorosen.

Infravoros: Nincs adat, de valoszinii sotéten a réztartalom miatt, de fligghet a szemcsék
szinezettségétdl is.

Lumineszcens tulajdonsdg: Nincs adat, de mivel réztartalmd, valosziniileg sotéten
jelenik meg.

Kémiai analitikai mddszerek: Nincs adat, de valdsziniileg stabil, nedves analitikai
maodszerekkel nehezen lehet azonositani, mert gyakorlatilag az ehhez hasznalt savakban-
lugokban nem oldodik.

Miiszeres azonositas: Elemanalizis: EDX, ESA, XRF, és, XRD: biztosan azonosithatd

40Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
FitzHugh, E.W.; Zycherman, L. A "An early man-made blue pigment from China - barium copper silicate"
Studies in Conservation 28 IIC, London (1983) 15-23

Fitzhugh, E.W.: Zycherman, L.A. "A purple barium copper silicate pigment from early China" Studies in
Conservation 37 (1992) 145-154
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Egyiptomi kék (mesterseges kalcium-réz-szilikat) [CaO-Cu0-4Si0,)]
Mikroszképosan a kodnnyebben azonosithatd pigmentek kozé lehet sorolni,
(besorolas:5/4) a szemcsek, szine, morfoldgiaja, és jol vizsgalhatd optikai tulajdonsagai
alapjan. Azonban eléfordulasa szorosan Osszefiigg a targyak koraval, mert legkésdbb romai
vagy kora kozépkori targyakon azonositottak eddig.** (A han kékhez hasonlit, de ez még
eurdpai és egyiptomi targyakon eddig nem fordult el6, 1d. el6z6 oldal.)
Mikroszkopos tulajdonsagok:
A szemcse viszonylag nagy méretl, élénk, altalaban intenziv kék szinii, (de ez fiigg az
Osszetételtdl, a réz aranytol, az eldallitasi homérséklettdl és a szemcsemérettdl),
szabalytalanul szogletes és nem kagylos torésfeliileti, mint az 6rolt {iveg, (de lehetnek
benne lveges fazist szemcsék is). A szemcsék feliilete a sima Uvegszeriitél a szivacsosig
valtozhat. Zoldes és lila szemcsék is lehetnek a mintaban, de az amorf és opak szemcsék
se ritkak, amelyek a kiindulasi anyagokbdl maradhattak, pl. kvarc, trisimit, wollasztonit
réz-oxid, kuprit vagy tenorit formajaban.
Gyakran felfedezhetéek csapott sarktl négyzet formaju kristalyok, vagy azok téredékei, ez
alapjan biztosan lehet azonositani. Kiséréasvanya lehet a wollasztonit®,.
Polarizacios tulajdonsagok: mérsékelten magasan kettOstor6, magas harmadrendii
interferencia szineket mutat, de a sajat szine ezt sokszor kimaszkolja. Kioltasa egyenes,
ha ép a kristalyforma.
Torésmutatd: np=1.636, n=1.591 (egytengelyii) | Kristalyrendszer: tetragonalis
Chelsea filter: Tompa voros, de valtozo, attol fligg, hogy mennyire kék a szemcse.
Infrdban: A réztartalom miatt sotéten jelenik meg, de ez is fugg a vastagsagtol,
szinezettségtol.
Lumineszcens tulajdonsagok: Valtozd megjelenésii. Sotéten jelenik meg, mert
réztartalma, de ha vékonyan hordtak fel, és nem erés a fed6képessége lehet, hogy a
kotéanyag, az alatta, mellette 1évé anyagok lumineszcenciaja atvilagitja es kéknek latszik.
Kémiai analitikai modszerek:
Nedves analitikai modszerekkel nehezen lehet azonositani, mert gyakorlatilag az ehhez
hasznalt savakban nem oldodik. Csak hidrogén-fluorid savban oldhatd, mas hideg, vagy
meleg savra nem reagal. A NaOH vagy koncentralt maré lugok hatasara bomlik, és aztan
mér oldhaté salétromsavban is. Réz, kélcium, szilikat, és mas fémek azonosithatdak
gyorstesztekkel. 1050°C folé melegitve szétbomlik réz és réz-oxidok keverekeére.
Miiszeres azonositas: Elemanalizis: EDX, ESA, XRF, XRD: biztosan azonosithatd, (A
wollastonitot egyiptomi mintakban talaltak, de a romaiakban nem.) és a tobblet réz érc
maradékakent réz-oxidok, mint a kuprit (Cu,0O) és tenorit (CuO) is kimutatathato. NAA:
nyomelemek azonositasa, bizonyos fajtdk meghatarozasa. (Példaul a kimutathatéan magas
on, 6lom, vagy arany jelenlétébdl kidertiil, hogy néha bronz volt a réz dsszetevo forrasa.)

" 9. sz4zadi falképeken még azonositottak, illetve egy kivételes esetben egy 12. szazadi szobron, de itt lehet,
hogy Ujrahasznositott romai anyagrdl van szd. Bizonyara, ahogy egyre tébb pontos vizsgalati eredmény
sziiletik ez a kérdés tisztazédni fog.(Howard H. 2003, 40.0) Létezik modern valtozata is a XIX szazadtol.

*2 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Crown D. & Crim M.:The Forensic Examination of Paints and Pigments: Egyiptian Blue (USA, 1968) 480
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials (New York 1942) 112-1130.

Howard H.: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 39-40 o.

Riederer J: Egyiptian Blue / Artists’ Pigments Vol. 3 / szerk.: E. W. Fitzhugh (Oxford 1997), 23-45. o.

3 wollastonitot az egyiptomi mintakban talaltak, de a rémaiakban nem. (Kriston Lé&szI6 személyes kozlése,
2001)
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Vivianit (természetes kék vas-foszfat 4svany)
[Fe**3 (PO,), 8 H,0]
Mikroszkoposan a jol azonosithatd pigmentek koze lehet sorolni. (Besorolas: 5)
Szemcsekaraktere nagyon egyedi, pleokroizmusa jellemz6 azonosito jegy, illetve optikai
tulajdonsagai is jol vizsgalhatoak. Nagyon ritka mitargyakon, feltehetden a leldhelyek
kozelében volt hasznalatban, de nyilvan nem tul kedvezd tulajdonsagai miatt nem terjedt el
szélesebb korben, és a modern vizsgalatok hianya miatt nem azonositottak eddig tal sok
esetben. Ausztriai falképeken (17-18. szdzadi) méar tobb esetben meghataroztak, ebbdl
kovetkeztethetiink, hogy Magyarorszagon is el6fordulhatott, csak esetleg a vizsgalatok
hianya miatt nem volt eddig ra példa.

Mikroszképos tulajdonsagok:**:

Atmené fényben kékes-lilas szinti, idiomorf, léces, palcis megjelenésii, vagy ennek
toredezett formait mutatja. Sokszor akar 40-60 um hosszusagot is elérhetik a szemcsék.
Ezekbdl sokszor sugarasan elhelyezkedd aggregatumokat alkot, de teljesen ,,alaktalan”
csoportokat is. JOI hasad, a kristaly hosszanti iranyaban.

Megkiilonbozet6 sargas-kéktol a szintelenig terjedé pleokroizmust mutat.

Polarizacios tulajdonsagok: Egyenes kioltasu, de sokszor hulldmzéan, sdprés-szeriien
jelenik meg, ahogy a szélakon végigfut. A sajat szin kimaszkolhatja az interferencia
szineket, erésen kett6stord, a negyed-rangu interferenciaszinek helyett gyakran rendellenes
kékes, rozsaszines és bronzos arnyalatokat is mutathat.

Torésmutaté: o= 15809, P=1.6038|Kristaly rendszere: monoklin
v=1.6361 (0.053) Optikai jellege: (+) Meghosszabbitasa:
gyors

Chelsea filter Kék-z6ld szint mutat, nem engedi at a voroset

Infravoros: sotéten jelenik meg, elnyeli a sugarakat, feltehet6en a vastartalom miatt.

Lumineszcens tulajdonsagai: sotéten jelenik meg, feltehetden a vastartalom miatt.

Kémiai analitikai modszerek: savakra érzékeny, vas tesztek.

Miiszeres azonositas:
Elemanalitikaval (EDX, XRF): Fe, P kimutatasa,
XRD: azonosithato.

44 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Howard Helen: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 35-39 o.
http://webmineral.com/Alphabetical_Listing.shtml
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Azurit (természetes bazisos-réz karbonat)

[2CuCO3.Cu(OH),]
Mikroszkoposan talan a legkdnnyebben azonosithatd pigmentek egyike,
(besorolas:5) mind szemcsekaraktere és optikai tulajdonsagai alapjan, és mind a réz, mind a
karbonat kimutathatdé egyszeri kémiai tesztekkel, de ezekre altalaban mar nincs sziikség,
mert az azonositdsa mikroszkoposan is lehetséges. Az egyik leggyakoribb pigment, szinte
minden kozépkori targyon megtaldlhatd. Keresztmetszeti képen is felismerhetd, és a
gyakran jelenlevd kiséréasvanyok (malachit, kuprit) is segitik az azonositast, masreszt
tipusos elvaltozasa, (gyakran falképeken, készobrokon s karosodas okozta elzoldiilése) is
karakteres jegye.

Mikroszképos tulajdonsagok: *°:

Valtozatos méretii, szabalytalanul, kagylosan torott szemesék. A nagyobb szemcsék a 20-
30 um-t is elérhetik, s6t még nagyobbak is lehetnek. Atmend fényben a durvabb szemesék
mélykeékek, a finomabbak halvany kékek, azaz a szemcsevastagsag 6sszefligg a szinnel.
Alacsonyabb torésmutatoju kotdéanyaggal (pl. kanadabalzsam) a szemcsék széle sotét a
viszonylag magas torésmutatd miatt. Erdteljes a pleokroizmusa kiilonféle kék
arnyalatokban, a melléktonusa zoOldes (ellentétben az ultramarin bibor, lilas
melléktonusaval) Kiséréasvanyai a malachit (z6ld), kuprit (vOrés vagy raesé fényben
arany szinii), kalkopirit és mas rézasvanyok is lehetnek.

Polarizacios tulajdonsagok: erésen kettéstoré , masod-, harmad-rendli interferencia
szinekkel, de a sajat szin kitakarasa miatt sokszor kékes arnyalatokat is latni. Kioltasa
egyenes.

Torésmutaté: «=1.730 p= 1.758 ¢=1.838|KTristalyrendszere: monoklin
mérsekelten magas Optikai jellege: (+)

Chelsea filter: Kékesen, sotéten jelenik meg. (Mivel alacsony az atengedése a lathato
spektrum voros véegénél.)

Infravoros: Sotéten jelenik meg, mert elnyeli a sugarzast.

Lumineszcens tulajdonsagai: Altalaban nagyon sotét foltként jelenik meg, ha erésen
lumineszkald kotéanyag vagy lakk &t nem vildgitja, mert akkor kékesebb &rnyalatban is
megjelenhet.

Kémiai analitikai modszerek: A réz azonosithatd (ferrocianid teszt, haromszoros nitrit
teszt, kalium-higany-tiocianat teszt). Oldhaté hig savakban, mert karbonat. Hére (200-
500°C) elfeketedik, fekete réz-oxidda (CuO tenoritta, vagy kupritta) alakul.

Miiszeres azonositas:

Elemanalizisekkel (EDX, XRF) a réz, XRD: azurit kristaly azonositasa. NAA: bizonyos
kiséréelemek  kimutatdsdval nagy szerepet jatszhat az egyes lelShelyek
meghatarozasaban.(arany, holmium, szamarium, rénium, palladium, higany.)

* Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens R.J, Fitzhugh: E. W: Azurite and Blue Verditer/ Artists’ Pigments Vol. 2 / szerk.:A. Roy (Oxford
1993), 23-36. o.

Gettens R. J. - Fitzhugh E.W.: Azurite and Blue Verditer / Studies in Conservation 11 évf. 1966 /2

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 95-96 o.

Howard Helen: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 40-50 o.
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Mesterséges azurit (mesterséges bazisos-réz karbonat)

[2CuCOs3 .Cu(OH),]

Mikroszkoposan  kisebb  gyakorlattal  azonosithatd, (besorolas:3), mert
aggregatumokat alkotva fordul el6.
Az egyik olyan pigment amelynek a biztos azonositdséhoz mindenképp polarizacios
mikroszkopos vizsgalat is szilkséges, mivel csak szemcsezetében tér el a természetes
valtozattol, ezért a két fajta elkiilonitése miszeresen, se elemanalizissel, se
kristalyszerkezetilk (XRD) alapjan nem lehetséges.
Hasznalataval kapcsolatban sok kérdés van, az irodalom is bizonytalan adatokat kézdlnek,
leginkabb a pontos vizsgalati eredmények hianya miatt. Biztosan ismerték mar a
kdzépkorban is, de legelterjedtebb a 17-18. szazadban lehetett.

Mikroszkdpos tulajdonsagok:“®

PC A mesterséges azurit a természetes analégiaja, de a szferolitos habitusa, megjelenése
nagyon eltér az Orolt természetes azuritétol. 5-10pm atmérdjii, karakteres szferolitos
megjelenése van, sokszor aggregatumokat alkotva, vagy a toredezett szferolitok darabkait
lehet azonositani. A szferolitokon esetenként a ndvekedési zondk megfigyelhetéek, és
gyakran karakteresen fekete kerek folt lathatd a kozepén. A szine kek, de kicsit fakobb a
természetes azuriténal, a pleokroizmusa is kevésbé nyilvanvalo, a nagyon finom rostos
megjelenés miatt.

Amivel a legkbnnyebben 6sszekeverhetd, az a z6ld malachit szerkezetli analdgiaja, amivel
gyakran tarsul is.

Szine hasonl6 a finomra 6r6lt azurit asvanyehoz, nincsenek benne az azuritra jellemz6
kiséréasvanyok.

Polarizéacios tulajdonsagok: Erdsen kettdstord, masodrendii interferenciaszineket mutat,
de gyakran kimaszkolja a sajat szine. A szferolitok kozepén, allé kereszt format lehet latni,
de a szferolitok se mindig szépen fejlettek, sokszor hosszasabb megfigyelés alatt lehet
felfedezni ezeket, elsO ranézésre foltos, furcsa kettdstorést latni csak.

Torésmutaté: magas o=1.730, P=1.758, |Kristalyrendszer monoklin
v=1.838

Chelsea filter: Id. azurit

Lumineszcens tulajdonsagai: Id. azurit

Infravoros: Id. azurit

Kémiai analitikai médszerek: Id. azurit

Miiszeres azonositas Id. azurit, de csak polarizaciés mikroszkdppal lehet a természetes
azurittél megkulonbozetni!

46 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens R.J, Fitzhugh: E. W: Azurite and Blue Verditer/ Artists’ Pigments Vol. 2 / szerk.:A. Roy (Oxford
1993), 23-36. 0.

Gettens R. J. - Fitzhugh E.W.: Azurite and Blue Verditer / Studies in Conservation 11 évf. 1966 /2

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 95-96 o.

Howard Helen: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 50-570.

Mactaggart, P.; Mactaggart, A. "Refiners' Verditer" Studies in Conservation 21 (1980) 37-45
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Ultramarin (lapis lazuli)
természetes kén tartalmua natrium-aluminium-szilikat komplex
[Na, Ca)s(AlSiO4)s(SO4,S,Cl).]

Mikroszkdposan kisebb gyakorlattal azonosithatd (besorolas:4), foként ha a tobbi
izotrop pigmentet kizarjuk. Kémiai tesztet egy szemcsén is végezhetliink a feltételezés
megerésitésére. (Nem lug érzékeny, de savaktdl elszintelenedik, hoéallo, vorosodésig
melegitve nem valtozik.) Gyakran hasznalatos, de mivel ara nagyon magas Vvolt,
eléfordulasa inkabb csak a valamilyen szempontbol kiemelt targyakon valoszinii, és inkabb
kisebb fellileteken. Festéstechnikailag nagyon érdekes tanulmanyozni.

Mikroszképos tulajdonsagok:*’

A jellegzetes kék szinli szemesék szabalytalan méretiick, formajuak, inkabb kerekdedek,
de olykor akar szogletesek is, tipikusan egyenld kiterjedésiiek, ritkdn meghosszabbodottak.
Nem szabdlyosan, tokéletleniil, kagylosan hasadnak és keverednek a kiséréasvanyokkal, a
foleg szintelen szilikatokkal, kalcittal, és az atmend fényben pirosas, raesé fényben arany
szinl pirittel (vas-szulfid). A pigment mintdban altalaban nem lehet kristalyra emlékeztetd
format latni, a kék szemcsék gyakran laposak, konkav torésfelulettel.

Atmend fényben tiszta kék, réesé fényben atltszatlan mélykék szintiek a szemcsék. A
kisebb szemcsék is erds kékek, azaz nem fiigg Gssze a szin és a vastagsag. (A mesterséges
ultramarintol mikroszkdpi kép alapjan el lehet kiloniteni, mert annak szabalyosabb a
szemcsemérete, form4ja, és nincsenek benne szennyez6 asvanyok.)

Polarizacios tulajdonsagok: izotrop, de a kiséréasvanyok, zarvanyok lehetnek
kettOstorok.

Torésmutatd: 1.5+/- (alacsony) | Kristalyrendszere: szabalyos (izotrop)

Chelsea filter: Erés voros szinben jelenik meg, ami segitheti a tobbi izotrop pigmentt6l
valo elkilonitését.

Infravoros: Az ultramarin vildgosnak latszik, mivel az infra sugarzast atengedi és ezzel
megkiilonboztethet6 az azurittdl, mert az elnyeli a sugarzast és sotét foltként jelenik meg.

Lumineszcens tulajdonsagai: Irodalmi adatok alapjan a valodi lapisz lazuli (fehér)
fluoreszcenciat is mutat UV sugarzasban, de ez annyira gyenge, hogy éaltaldban nem
¢észlelhetd, még Kkeresztmetszet-csiszolatban se, de nem gatolja a kotdanyagok
lumineszcenciajat, igy a réteg vilagosan, gyakran vildgos-kékes szinben jelenik meg.

Kémiai analitikai modszerek:

Mas kékt6l megkiilonboztetheté, a hoallosagi teszt alapjan, vagy savval, amit6l
elszintelenedik és a hidrogén-szulfid gaz kimutatasaval.

Natrium-hidroxid teszttel az azurittél, porosz kéktol lehet megkllonboztetni, esetleg
natriumra lehet még teszteket végezni.

Miiszeres azonositas: XRD: tokéletesen lehet azonositani, az egyéb asvanyi osszetevoket
is meg lehet hatarozni. (szennyezd anyagok; pl.: kalcit)

Elemanalizisekkel (XRF, EDX): Si, Al, Na, S elemek kimutatasaval.

Bar szabad szemmel nem lehet elvalasztani a természetes és mesterséges ultramarint,
tdmeg-spektrometriaval (MS) lehet azonositani a kén izotép aranyt (*2S és *S) és ez
esetleg a hamisitasok kideritésénél fontos lehet.

47 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 165-1670.

Howard Helen: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 27-35 o.

Zoldfoldi J., Kasztovszky Zs., Mihaly J., Richter S.: Honnan szarmazik a Lapisz lazuli? Roncsolasmentes
eredetivizsgalat Prompt Gamma Aktivacios Analizis segitségével / Archeometriai Mithely 2004/1. 16

Plesters J. Ultramarine Blue, natural /Artists Pigments Vol.2/ szerk.: Roy A.(Oxford 1993) 37-550.
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Mesterséges ultramarin (mesterséges kéntartalmu natrium-aluminium-szilikéat
komplex)
[Na 6-10 Als Sig O24 Sy.4]

Mikroszkopos azonositasat neheziti, hogy mesterséges pigment lévén a szemcséi
nagyon apréak, de az aggregatumok vizsgalatdval azonosithato. (Besorolas: 3) Ennek a
pigmentnek, ami a mesterséges valtozata a korabban hasznalt természetes eredetti 1apis
lazulinak az egyik f6 azonositd jegye a kiilonleges kék szine. Nagyon elterjedt volt (1828
fedezik fel, kormeghataroz6 pigment), gyakran atfestés rétegekben is azonosithato. Ha
Kizarjuk a tébbi izotrop pigmentet azonositasa lehetséges, amit teszttel igazolhatunk is.

Mikroszkdpos tulajdonsagok *°:

Finoman eloszl6, homogén por, (altalaban aggregatumokat képeznek a szemcsék)
szabalyos méreti, kicsi kerekded formaju, nagyon Kicsi szemcsék, 0.5-5um-ig, atmend
fényben tipikus ultramarin kék szintiek.

(Erzékeny ibolya segédlemez alatt is ugyanolyan élén kék szintiek, ez segithet az izotrop
tulajdonsaga megallapitasaban is.)

Polarizacios tulajdonsagok nem kettOstor6 és nem is tartalmaz olyan kett6stord
kisérbanyagokat, szennyez6déseket, mint a természetes ultramarin, pl.: kalcitot, ellenben
lehet benne toltéanyag, ami kettéstord pl. baritfehér és ezt figyelembe kell venni.

Torésmutatd: 1.50-1.54 alacsony, | Kristalyrendszere: szabalyos

Lumineszcens tulajdonsagai: Id. természetes ultramarin.

Chelsea filter: Erds voros szinben jelenik meg.

Kémiai analitikai médszerek Id.: természetes ultramarin

Miiszeres azonositas:

Elemanalizis: Id. természetes ultramarin

XRD: kimutathatd, és nem tartalmaz kisér6-, szennyezé anyagokat, mint a természetes
ultramarin, de lehet benne t6ltéanyag, és ez nagy koril tekintést igényel.

48 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 163-1650.

Harley R. D.: Artists’ Pigments ¢.1600-1835 (London, 1970) 55-560.

Laurie A.P.: The Painter’s Methods and Materials (New York 1967) 94-950

Plesters J. Ultramarine Blue, artificial /Artists Pigments Vol.2/szerk.:Roy A. (Oxford 1993) 55-650.
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Smalte (kobalt-oxid-szilikat, 6rolt kék szinii, altalaban kalium-{veg)

[C00.SiO; + K, As, esetleg Zn]
A smalte kdnnyen mikroszképosan azonosithaté pigment. (besorolas:5) A legtébb
analitikus teljesen megbizik a kozvetlen részecske és optikai karakteren alapuld
mikroszkopos vizsgalatban, szemcsekaraktere, tivegszerli megjelenése €s izotrop
tulajdonsaga alapjan. A smalte nagy szemcséi mar a keresztmetszet-csiszolatokon is nagyon
jol lathatdk. Kémiailag stabil, azaz tesztekkel nem lehet elemeket kimutatni benne, de ez is
azonositd jegye. (A kobalt mikrokémiai azonositdsdhoz elegendé minta altaldban nem
elérhetd, és a tesztek tul komplikéltak). XRD-vel, mivel amorf, nem kristalyos, nem
érdemes vizsgalni.
Kozepkorban méar hasznalt, és a barokkban nagyon gyakori.

Mikroszképos tulajdonsagok:*

Durvén 6rolt iiveg (mert ha tal finomra 6rlik, még gyengébb a feddképessége), konnyen
felismerhet6 kis nagyitasban is. A szemcsék iivegszeriiek, attetszOk, élesen, kagylos
felulettel toredezettek, esetenként Kis légbuborékokat latni a szemcsékben, vagy a
torésfeluletnel. A nagyobb szemcsék lilaskékek is lehetnek, a kisebbek tiszta kéknek,
vagy akar szinteleneknek latszanak atmend fényben. Szemcseméret: gyakoriak a 10-
30um kozotti szemcsek. Sokszor latni a kagylos torésfeliiletre jellemz6 koncentrikus
vonalakat, red6zést. A leggyakrabban kvarcot latni a mintakban, ami kiindulasi anyag
maradéka, sokszor ez zarvanyként jelenik meg a szemcsében. Ezek kettdstorok az izotrop
szemcsekben, vagy mellettik.

Polarizacios tulajdonsagok: A szemcsék izotropok, (mert az Uveg amorf anyag), de
lehetnek a szemcsékben buborékok, kettdstord zarvanyok.

Torésmutatd:1.46-1.55, (valtozo az egyes fajtaknal) alacsony. |amorf

Chelsea filter: Atengedi kissé a voros fényt, igy vordses szinben jelenik meg, de a
szemcsék széle gyakran lilas-kék, és joval fakobb ez a vords, mint az ultramarin esetén.

Infravords: Nagyrészt atengedi az inrfavoros sugarakat, de a vastagabb rétegek vagy az
erdseben szinezett szemcsék kissé elnyelik.

Lumineszcens tulajdonsagai: Onmaga nem lumineszkal, de az alacsony térésmutatd
miatt a koétdanyagok lumineszcenciajat se nagyon takarja el, igy azokkal 6sszeadddva
valamilyen lumineszcenciat altaldban mutathat a smalte réteg, ha erésebb kék a pigment
kékesen jelenik meg.

Kémiai analitikai modszerek: Savban lugban nem oldodik. (oldhatatlan 3M HCI-ban,
koncentralt HNOg3-ban, és 4M NaOH-ban) Eléfordult olyan minta, ami hig sosav hatasara
is bomlott. Ennek a mintanak valoészinlileg magas volt a kalium-tartalma, ami a
legnedvesség és a szén-dioxid egyuttes hatdsara mar modosult. Vorosodésig melegitve
olvad, amivel megkiilonboztethet6 a nem olvado kobalt kéktdl, a kobalt-aluminattol.
Kobaltra altaldban nem lehet kémiai tesztet végezni, mert a minta kobalt tartalma tul
alacsony, és a tesztek altalaban nagyon iddigényesek.

Miiszeres azonositas: Elemanalitikaval: ESA, EDX: kobaltot, aluminiumot lehet
kimutatni (A kobaltkékben is van kobalt, de a mikroszkdpos vizsgalat alapjan meg lehet
kilénboztetni.) XRF: (mintavétel nélkiil), de az eredmény még nem biztos, hogy elegendd
a kobaltkekt6l valdo megkiilonboztetésre. Ha arzén ¢és nikkel szennyezd anyagok is
kimutathatdak, akkor az megerdsités a 19. szazadi kobalt és colinkékkel szemben.

* Binger H.: Smalte/ Restauro 1996/1
Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier
Mihlethaler B. és Thissen J.:Smalt /Artists Pigments Vol.2/ szerk.: Roy A. (Oxford 1993)
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Porosz kék (mesterséges hidratalt vas-hexacianoferrat komplex)

[Fes[Fe(CN)g]s x H20, esetenként tartalmaz
natrium-, ammaonium-, és/vagy kalium-iont]

Mikroszkopos vizsgalata keémiai tesztekkel Kkiegészitve biztos azonositasi
lehetéséget ad.(Besorolas:4) Mikroszkopi képe alapjan még Osszetéveszthetd a szerves
eredetii ftalo-cianin kékkel és az indigdval, de nagyon egyszerii kémiai tesztekkel a masik
kett6t ki lehet zarni, esetleg még a mesterséges ultramarinnal lehetne 6sszekeverni, de a
szinuk és kémiai tulajdonsagai alapjan meg lehet kiilonboztetni 6ket. 1704-ben fedezik fel,
és a 1720-30-as évektdl mar nagyon elterjedt.

Mikroszképos tulajdonsagok:>’

A nagyon kis méretli, mikronnal kisebb szemcsék (0,01-0,2um atmérdjiiek, ami joval a
mikroszkop optikai felbontdsa alatt van) aggregatumokka kapcsolédnak &ssze,
kotéanyagban egyaltalan nem lehet szemcséket latni, esetleg csak azt, ahogy mas
szemcesék feliiletére kilil, (szinezék hatasa van). A szétoszlatott pigment dtmend fényben
atlatszo zoldes kék, de az aggregatumok lehetnek atlatszatlanok, ebben a tekintetben
hasonlit az indigbhoz és a ftalocianin kékhez, (viszont ezeknek alacsonyabb a
torésmutatoja). Az aggeregatumok mind sziniikben, min atlatszoésagukban nagyon eltéréek
lehetnek, a mélykéktol, az éphogy atlatszon keresztul az atlatszatlanig. Az aggregatumok
is lehetnek mikronhoz kozeli méretiiek, lapos pehely, vagy szabalytalanul szogletes
formajuak. Keverékekben kiilénésen nehéz azonositani pl. 6lomfehérben jél eloszlatott 5
térfogat % Porosz kék alig, vagy nem fedezheté fel atmend fényben, par szazszoros
nagyitasnal.

Az Osszetételiikben eltérd fajtakat mikroszkoposan megkiilonboztetni nem nagyon lehet.
Polarizacios tulajdonsagok: nem kett6stord, izotrop, de az adalékanyagok lehetnek
kettdstorok!

Torésmutatd: n=1.56 alacsony | Kristalyrendszere: szabalyos

Chelsea filterrel:

Szinte feketének latszik, mert nagyon alacsony az atengedése a voros és a kozeli infra
tartomanyban. Bar felszinesen nézve hasonlo az indigohoz, és annak magas az atengedése
a vOrgs tartomanyban, de ez méar inkabb a lathatatlan infra tartomanyba esik, ami viszont
mar nem érzékelhetd a szemmel, a Chelsea filteren keresztiil se, ezért a két pigment ilyen
maodon valo megkiilonboztetése nem feltétlenil megbizhato.

Infravoros:

Sotéten jelenik meg, mivel nem engedi at az infra sugarakat, azaz nagyon magas az
elnyelése infravords sugarzasban (700-900nm). (Kevesebb mint 1% Porosz kéket elég az
ersen visszaverd fehérhez adni, és a fehér visszaverése 50%-kal csokken.)

Lumineszcens tulajdonsaga: Sotéten jelenik meg.

Kémiai analitikai modszerek:

Jol elkiilonithetd a tobbi kéktdl, mivel érzékeny a lugokra és nem reagél a hig savakra. 4M
NaOH hatasara gyorsan barna csapadékka alakul at, ami sav hatasara (HCI) visszaalakul.
Az alkélikus oldatban a Fe"' kimutathatd, ammonium-tiocianat hozzaadésaval, vérds szin
jelenik meg.(Ezzel a teszttel megkiilonboztetheté az ultramarintol, ftalocianintol és

50 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Berrie B. H.: Prussian Blue / Artists” Pigments vol.3 / szerk.: E. W. Fitzhugh (Oxford,1997) 191-218 o
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials (New York 1942) 149-151 o.

Harley R. D.: Artists’ Pigments ¢.1600-1835 (London, 1970) 65-69 o.

Laurie A.P.: The Painter’s Methods and Materials (New York 1967) 93-94 o
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indigotol. Az indigo csak melegités hatasara reagal a Iugokra, a tébbi pigment nem reagél
lugokra.) (A modernebb valtozatok nem, vagy kevesbé lugérzékenyek) 140°C-ig hevitve
stabil, a folott meggyulladhat.

Miiszeres azonositas:

XRD: Rontgen diffrakcioval azonosithatd, hogy pontosan milyen fajta, a t6ltéanyagai is.
Ha méas pigmenttel kevert, pl. lomfehérrel, a nagyon j6 szinezéképessége miatt, eldfordul,
hogy nagyon kis mennyiségben van a keverékben, ezért gyakran (10 tdmeg% poroszkek
6lomfehérbe keverve még) nem detektalhatd. Az azonosités feltétele a pigment viszonylag
magas koncentracioja a keverékekben.

IS: a cianid csoport infra elnyelési savja azonosithatd, ami utal a Porosz kék jelenlétére.(5
tomeg %-nal kevesebb kéket tartalmazo z6ld keverékben is azonositottdk ezzel az
eljarassal.) A barna poroszkék nem mutathatd ki, mert mas az elnyelési savja.

XRF: onmagaban nem elegendé vizsgalat, mert gyakran az eredmények alapjan
Osszetéveszthetd a keverékekkel.

NAA: nem a legmegfelelobb vizsgalat, mert a ferri-ferrocianid egyik f6 eleme se
azonosithato, csak az alkali fémek natrium-, k&liumionok. A gyakori toltéanyagok sem,
csak az aluminium (aluminium-oxidbol), ami esetleg lehet a Porosz kékben.
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Kobaltkék (mesterséges kobaltoxid és kobalt-aluminat keveréke)

[COOA|203]

Mikroszkdpos képe alapjan kisebb gyakorlattal mar azonosithatd, (besorolas: 3)

Sav-l(g tiir6é és hoéallo. A smalte szintén olyan izotrop pigment mely szinében hasonlithat,
de karaktere ¢és torésmutatdja alapjan elkiilonithet6. A mddositott valtozatai, melyek
kréomot, cinket is tartalmazhatnak csak muszeresen kiilonithetd el, de ennek csak indokolt
esetben van jelentdsége (példaul valamilyen gyartasi technoldgia kutatésa, vagy szarmazasi
hely pontos azonositasa adhat erre okot).
1775-ben fedezték fel (Leithner) 1804-t61 kezdik gyartani (Thénard, fr.) fejlesztette ki az
eljarast), ma is hasznalatos. Az impresszionistak egyik legkedveltebb pigmentje.

Mikroszkdpos tulajdonsagok:>"

Nincsen tul karakteres jellege a szemcséknek, jellemzden nem élesek a torésfeliiletek és a
hasadasa se nagyon konkav, szilankos. (Mint a smalténak, amihez esetleg szinében
hasonld.) A kisebb szemcsék is kékek, amiben szintén eltér a smaltétol. A szemcsék
sokszor ,,felhdszeri” megjelenésiiek, és ritkan teljesen atlatszoak. A feliiletiik ragyasnak,
érdesnek, kérgesnek mondhat6. Mérsékelten finom, (2-20 um) szabalytalan szemcseméret
eloszlasuak. Polarizacids tulajdonsagok: izotrép, azaz nem kettdstord, nincsenek benne
altalaban zarvanyok vagy kiséréasvanyok.

Torésmutatd: n=1.7koriili (1.69, vagy 1.72), | Kristalyrendszere: szabalyos

Chelsea filter: Vorosen jelenik meg, mert magas a vords atengedése, de a szemcsék szélei
kékes-lilasak is lehetnek.

Lumineszcens tulajdonsagai:
Nagyon gyengén a pigment is lumineszkalhat, de ez nem lathat6, viszont a kétdanyagok
lumineszcenciajat nem takarja el és ezért vilagoskéken jelenik meg.

Infravoros: Infraban vildgosan jelenik meg, a fehér alapozon, mert atengedi a sugarakat.

Kémiai analitikai modszerek:
Erés lugokkal és savakkal szemben is ellenalld. Bonyolultabb tesztekkel a kobalt
kimutathato, de nem igazan indokolt.

Miiszeres azonositas:

XRD: azonosithatd. A kromot és cinket tartalmazé variansaitol nehezen kiilonboztethetd
meg, (ezeket vagy hianyukat elemanalizissel érdemes kimutatni). Elemanalizis (EDX):
kobalt és aluminium kimutatasaval, és a szilikon és kalium kizarasaval (mert az a smaltéra
jellemz6). FTIR: megkilonboztethet6 a tobbi kobalt tartalmd pigmentt6l.

> Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials (New York 1942) 108-1090.

Harley R. D.: Artists’ Pigments ¢.1600-1835 (London, 1970) 53-55 o.

Laurie A.P.: The Painter’s Methods and Materials (New York 1967) 940

Roy A.:Cobat Blue / Artists’ Pigments vol.4 /szerk.: Berrie H. B. (Oxford, 2007) 151-165 o0
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Colin kék (mesterséges kobalt-6n-oxid)

[CoO nSnO;y]
Mikroszkopos képe alapjan nehezebben azonosithatd (besorolas: 3) a Kkicsi
szemcseméret miatt, de a kék pigmentek kozil a colin kéken kivil, csak a smalte, a
kobaltkék izotrop, illetve sav-, és lugtiir6. Azonban ezeknek a mikroszkopos képe
jellegzetesebb, szemcseméretik nagyobb. A colin kékre nagyon jellemzé tiirkizes szin
segitheti az azonositast. Mliszeres analizissel biztosabban azonosithato.
1789-ben publikalta elészor (Hopfner), de az irodalomban inkdbb az 1805-6s datum
szerepel, majd elfelejtették. 1860 Ota Ujra gyartjak (Rowney) Coelin névvel jeldlve.

Mikroszkdpos tulajdonsagok: >

Atmend fényben kicsi, (nagyrészt Spm alatti) homogén, gdmbolyii szemesék, de 4ltalaban
aggregatumokat képeznek. Nem olyan szilankos, mint a kobalt kek, és tlrkizesebb kék
szinli. Magas a torésmutatdja, (a legmagasabb a kékek kozil), szabalytalan formaju,
altalaban lekerekitett élekkel, aggregatumokban. A szemcsék fellilete simanak latszik. A
szemcsemeéret eloszlas viszonylag egyenletes.

Polarizéacios tulajdonsagok: lzotrop anyag, azaz nem kettéstord, de sokszor tartalmaz
kettOstoré adalékanyagot, amelyek gyakran polikristalyos csomokba rendezédnek.

Toresmutatd: n=1.84, magas torésmutato | Kristalyrendszer: szabalyos

Chelsea filter: Sotét fako voros, mersékelten enged at a voros tartomanyban.

Infravords: Atengedi az infravordés sugarakat, ezért vilagosan jelenik meg a fehér
alapozon.

Lumineszcens tulajdonsagok:
Nem gatolja a kotéanyagok lumineszcenciajat, €s magasabb térésmutatdja ellenére is
atengedi azokat, azaz kékesen is megjelenhet.

Kémiai analitikai modszerek: Sav és lugtiird.

Miiszeres azonositas:

Elemanalitikaval pormintabdl: EDX: a kobalt tartalom mellett, ha az 6n is kimutathato,
akkor kovetkeztethetiink colin kékre, (mert csupén a kobalt tartalom miatt még kobalt kék,
smalte is lehet).

XRD: azonosithato, de eldallitastol fiiggden tartalmazhat egyéb anyagokat is (gipsz, 6lom-
szulfat, szilicium-dioxid, stb.).

°2 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium (Elsevier, 2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials (New York 1942) 103 o.
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Mangan kék (mesterséges barium-manganat-szulfat)

[xBaSO,.yBaMnO,]

Mikroszkdposan elég jol azonosithato, tipikus szine, szemcsekaraktere és kilonleges

interferencia szine alapjan. A t6bbi kettdstoré pigmentt6l nagyon eltér a megjelenése, és
korban is joval késébb hasznaltak, mert csak 1935-ben szabadalmaztattak.

Mikroszképos tulajdonsagok: >

Durva szabdlytalan szemcsézetli, szogletes, de, lekerekitett sarkokkal. Az attetszd
szemcsek, fako turkizkék szinnel, pleokroosak, a sotét és a fakd tirkiz kozott. Sok
szemcsének van a kozepen egy fekete pont, és sokszor jol megfigyelhetéek a
koncentrikus novekedési zonai. A kristalyok nagy része szépen fejlett, lapos, hexagonalis,
de nem latszanak élesen a szogek, ettél a formdja kerekdednek hat. Tobb szemcse
gombszerii, de vannak meghosszabbodottak is. A szemcsék felszine sima.

Polarizacios tulajdonsagok: Kettostord, de a sajat szin kimaszkolja az interferencia
szineket, ezért szabalytalan élénk-zo6ld, fakd kek és vordses barna szineket produkal, és ez
karakteres azonosito jegye. A kdzépsd sotét folt jol kivehetd keresztezett polarizatoroknal.
Egyenes kioltasu.

Torésmutatd: n= 1.65 korill, de nincs pontos adat | Kristalyrendszere: rombos>
Chelsea filter: Fako kék, szlrke szinben jelenik meg, mert nem engedi at a voros fényt.
Lumineszcens tulajdonsagok:

Sotéten jelenik meg a lumineszcens képen, azaz nem engedi at a kotdanyag
lumineszcenciajat.

Infravoros: A kozeli infrat elnyeli, sotéten jelenik meg, de a hosszabb hullamhosszokat
mar gyengén atengedi.

Kémiai analitikai modszerek:

Sem savra, sem lagra nem éerzékeny.

Miiszeres analizis:

Elem analizissel (EDS, XRF) a mangan kimutatasa, vagy XRD.

>3 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
> Saj6 Istvan személyes kozlése, 2007
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SZERVETLEN ZOLDEK:

Zi1dfold (természetes kétértékii agyagos vas-szilikat)
[Fe203.Si0; és Al, K, Mn, Mg, SiO,, és esetleg Cu]

Mikroszkoposan kisebb gyakorlattal azonosithatd. Egyes fajtait kdnnyebben,
masokat nehezebben. (Besorolas: 4) Foldpigment 1évén nagyon sokféle kinézetii lehet a
szemcséje, de egy-két tipusos szemcse azonositasa egyértelmiivé teszi, (barazdalt, lamellas
felulet, jellegzetes hullamzo kioltasu, barnas-sargas interferenciaszint mutatd szemcsek)
Vasteszttel egyértemiivé tehetd, mert nincs mas vastartamd zold pigment. A fajtak pontos
asvanyi Osszetevoit csak XRD-vel lehet meghatarozni. Két f6 fajtaja van a szeladonit €s a
glaukonit.

(Pontos miiszeres vizsgalatokkal, a heterogén Osszetevok meghatarozasa egy igen tag
kutatasi teriiletnek adhat teret, féként lel6helyek azonositasara, de a pigmenteket tisztitjak
felhasznalas el6tt, .ami bonyolitja a helyzetet.)

Gyakran, az dskor 6ta maig hasznalt pigment.

Mikroszképos tulajdonsagok:

Nem lehet megkilonbdztetni igazan optikai mikroszkdppal a két f6 tipust sem (glaukonitos,
szeladonitos). A szemcsék tipikusan kerekdedek, féleg a glaukonitos eredetii zld homok.

1 um- 60 pm is lehet, a nagyon kicsik szintelenek, és ha ezekbdl képzoédik aggregatum még
sokszor azok is szinte szintelenek.

Kerekded attetszé szemcsék, valtozatos zoldes arnyalatban. Mindketté atlatszo az ¢€lénk
z61dtél a zoldon at az oliva zoldig, a barnéig valtozik a szinlk.

Pleokrods, a citromsargatol a sargés-zoldig, élénk zold az egyik tengely mentén, sotet- zold,
sérgas-zold, kékes-zold vagy oliva zéld a mésikon. (a=p z6ldes-sarga, vagy sarga, y= kékes-
z6ld, vagy sargas-zold.)

Az egyedulallo kristalyok sokszor nagyon Kicsik és a polikristalyos csomdkat lehet inkabb
vizsgalni. Az aggregatumok is laposak, szélasak, lamelldsak, barazdaltak, rovatkoltak vagy
foltos, egyenetlen feliiletii tomegek (himlGszerti feliilettel). Ritkabban az élikon allnak,
ekkor a lemezes, lamellas szerkezet lathatd (boglya, legyezészeriien allo tik vagy
lapocskak), ezek a szemcsek sotétebbek és kékesnek latszanak (kobaltkék-szerii).Van, hogy
a szemcsék Ugy helyezkednek el, hogy nem lathatd a lamellas szerkezet, pedig az egyik
legjellemzObb tulajdonsaga, ekkor a szemcsék Aaltalaban felfekszenek a targylemezre,
egymasra rétegz0dott lemezkék egyiitt inkabb sargaszold szintiek.

Gatit, kvarc, és agyagasvanyok a leggyakoribb kiséréasvanyok.

Egyes szeladonit fajtdkban sugarszeriien elhelyezkedd tiiszerii csoportokat, szépen fejlett penge alaku
lemezeket, mig a_glaukonitokban inkabb hosszaban rovatkolt, bardzdalt szabalytalanul hasadt aggregatumokat,
a magas vastartalom miatt szinte atlatszatlan szemcséket azonositottak (ezeket a jellemzdket optikai
mikroszkoppal nehezen észlelni, inkabb SEM).

A szeladonit és glaukonit mellett eléfordulo__montmorillonit: tal kicsi ahhoz, hogy optikai
mikroszkoppal azonosithatd legyen, de kettdstorése hasonlo, tdrésmutatdja alacsonyabb. A magasabb
vastartalmu fajtak pleokroikusak, sarga, barna és z6ld szinben. A kloritok a nagyobb lemezes, lapos szemcsék,
gyakran kagylos torésfelllettel, kettGstorése és torésmutatoja alacsonyabb, mint a szeladonité és glaukonité,

bar a magasabb vastartalmiaké nem mindig. A Klorit csoportba tartozik a chamosit, klinoklor, pennantit:
Atlatszoak, szintelentdl a zoldes kékes-zoldes szinig el6fordul, ezekben a szinekben pleokro6sok is.

> Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Helen H.: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 65-720.

Grissom Carol A.: Green Earth / Artists” Pigments /vol. 1 (Cambridge, 1986), 141-167 o.

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 1170.

Kazmér Miklos, kozremiik. Loczy Dénes: Angol-magyar geoldgiai szotéar - English-Hungarian Geological
Dictionary, ELTE E6tvs, 1995, http://www.hik.hu/index.asp?r=261&a=s
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Szabalytalan, szilankosak, lamellasak, ¢és szalas szerkezetiick is lehetnek. Gyengén kettostorok, €s alacsony
els6 rendli interferencia sziitke és fehér szineket mutat. A vastartalmi kloritok rendellenes kékesen, a
magnézium tartalmdak rendellenes barnas interferencia szineket mutatnak. Altalaban hullamzdan oltanak ki.
Gyakran megtalalhatoak a zéldfoldekben.

Az égetett zOldfold szemcséi barnas narancs-szintiek. Szemcsemérete 0,5-50um atmér6ji,
sokszor a festékrétegbdl szarmazé mintaban 10um-nél kKisebbek.

A kiséréasvanyok: agyag, kalcit, foldpat, szilikatok, vas-oxid, altaldban valtozatos
mennyiségben felfedezhetdek. Altalaban a zold szemesék mellett sargdk és barnék és sok
atlatszo.

Polarizéacios tulajdonsagok: Kisse, vagy mérsékelten kettéstoro.

A targylemez forgatédsaval altaldban rendszertelen, hulldmzé kioltodés lathatd. Ez az
alacsony, foltos kettdstorés jellegzetes, ha a szemcse az ¢lén all, akkor figyelheté meg a
legjobban, a lemezes szerkezet miatt, mivel a kioltddas a targylemez forgatésaval
lemezkérdl-lemezkeére tortenik.

Az interferencia szine Aaltalaban els6rendli fehért6l a fakd sargaig terjed, a masod- és
harmadrendii interferenciaszinek tipikusak, de a sajat szin sokszor kimaszkolja és sargas-
barnas-zoldes szineket latni. A polikristalyos csomdk foltosan oltanak ki, és hullamzéan a
szalas természetiicknél. Mindkét 6sszetevé meghosszabbitasa lassu (negativ).

Torésmutatd: atlagosan 1.62, alacsony Kristalyrendszere: monoklin
szeladonit n: 0=1.606-1.644, R =1.63-1.662, y= 1.63-1.663 | Optikai jellege (-),
glaukonit n: a=1.59-1.612, R=1.609-1.643, y=1,61-1644

Chelsea filter: Sotét kékes-zoldesnek latszik, de néhol a kékesebb szemcsék lehetnek
vOrosesek is.

Infravoros: Kissé elnyeli az infrét, de ez 6sszefligg a vastartalommal és a kiséréanyagok és
szennyezéanyagok mennyiségétdl, illetve a réteg vastagsagtol is. Altaldnosan sziirkésen
jelenik meg.

(Hamis infran pedig egyes fajtdk (a jobb feddképességii, zoldesebb tipusok) zoldesebb
barnan, masok vordsesebb barna szinben jelennek meg.)

Lumineszcens tulajdonsagai: Sotéten jelenik meg, mint altalaban a vastartalmd pigmentek,
de ha sok a kisérdasvany és szennyezOanyag, akkor azok és a kotdanyag lumineszcenciaja is
érvényesulhet.

Kémiai analitikai modszerek:

Melegitésre elbarnul, ez lesz az égetett z6ldfold, (a szinvaltozés ellenére, ami valosziniileg a
kétértékli vas ion harom-értékiivé alakulasa miatt van, a XRD ¢s IS képen nem lehet
megkiilonboztetni dket)

Részben oldhaté savakban és lugokban (savas kezelésre ferro- (Fe**) és ferri- (Fe*) iont
fejlesztve, amit mikrokémiai tesztekkel ki lehet mutatni. Legkdnnyebb: Kalium-ferrocianid
teszt. (Negativ rézproba emellett azért, hogy kizarjuk nem rézzoéld-e.)

Miiszeres azonositas:

A specidlis lelohelyekrdl szarmazd mintak altaldban Osszekapcsolhatoak a f6 pigment
tulajdonsdgokkal, mint a szin, finomsag, tisztasdg, de ha mar megoérolték az asvanyt, a
geologiai eredetét (tengeri vagy vulkani) csak tobb kifinomult miiszeres vizsgalattal lehet
meghatarozni. XRD és IS a leghatdsosabb. A jarulékos asvanyok, agyagfélék, kvarc, kalcit,
vas-oxid, féldpatok ugyanazok a szeladonitndl és a glaukonitnal is.

XRD: az asvéanyos fajtak megkiilonboztetése (Eléfordulhat, hogy a szennyezddés vonala
intenzivebb és eltakarja a z6ldfoldét.) 1S: de méas asvanyok eltakarhatjak a 1ényeges savokat.
EPMA: vas jelenléte, elkiiloniti a rézzoldektdl, és a vas (Fe?*/Fe®") aranybol a szeladonit,
glaukonit elkiilonitheto.
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Malachit (természetes bazisos réz-karbonat) [CuCO3 Cu(OH),]

Mikroszkopos azonositasa lehetséges. (Besorolas: 4/2) F6 meghatarozo karaktere a
szemcse fako zold szine atmend fényben (kivéve a kisebb szemcséket, amelyek szinte
szintelenek), a nagyobb szemcsékben felfedezhetd rétegz6dés, magas kettOstores,
oldhatosaga savakban gazfejlodéssel (pezseg), pozitiv réz teszt. (A pozitiv réz teszt és a
z0ld szin még nem Kkielégitd bizonyiték, mert ez a verdigrisre, réz-rezinatra,
smaragdzoldre, s6t masokra is utalhat. Ha savakban emellett pezsegnek a zold szemcsék,
akkor az egyértelmiivé teszi a karbonat jelenléte miatt.) A legbiztosabban XRD vizsgalattal
azonosithatjuk, mert rengeteg mas természetes rézzold pigmentet hasznalhattak még,
(posnjakit, bronchantit, stb,) amelyektdl mikroszkopi uton csak nagy gyakorlattal lehet
megkiilonboztetni) ezekr6l, kevés pontos, miszeres vizsgalati eredmeny all rendelkezeésre.
A kozepkorban nagyon gyakori.

Mikroszkdpos tulajdonsagok: *°

A kristaly megjelenése elég tipikus, kérges, fiirtszerii, finoman szalas, és az aggregatumoknak
feliilete sokszor himlészerlien egyenetlen. Ezek sokszor rétegezettek is, olykor a ndvekedési
zbénakat is latni. JO a hasadasa, a szépen fejlett ,,egykristalyok” ritkak, ezek laposak, szégletesek,
szilankosabbak. Kékes-zéldes mellékténusa van, pleokrods, kodzép-zoldt6l a faké zoldig. A
szemcsék szinének intenzitasa sszefliggésben van a szemcsemérettel, ezért a malachitot altalaban
durvara Orolve hasznaltak, de a szemcseméret eloszlasa eléggé egyenldtlen, a finomabb szemcsék
majdnem szintelenek. Az ikerszemcse is el6fordul. Kiséréasvanyai azurit, krizokolla, (kékeszold
réz-szilikat) kuprit (vords réz-oxid), kalcit és szennyezodésként v. korr6zids termékként bazikus
réz-kloridok, mint az atacamit, és paratacamit®’ gyakoriak. Szemcsemérete lehet igen durvatol az
apréig (100pum-5um).

Polarizaciés tulajdonsagok: erésen Kkettéstord, magas harmad- ¢és negyed rendi
interferenciaszineket produkal, gyengén a sajat szin is kimaszkolhatja ezeket, és rendellenes kékes
interferencia szinek is megjelennek. Egyenes kioltast, de esetenként ferde is lehet. El6fordulnak
ikerkristalyok is, de altaldban ez a tipikus kicsi tiszer(i kristalyokon nehezen megfigyelhetd.

Torésmutato: a=1.655, $=1.875, y=1.909 Kristalyrendszer: monoklin
Optikai jelleg: (-)

Chelsea filter: sttét, nem engedi at a voroset

Infravoros: sotéten jelenik, elnyeli a sugarzast, mert réztartalmu.

Lumineszcens tulajdonsaga: UV-sugarzasban nem fluoreszkal, sotéten jelenik meg kotéanyagtol
flggetlendil.

Kémiai analitikai modszerek: Hevitve 200 °C-on kezdddik a vizvesztés és 600° C-nal,
széndioxid termeléssel fekete réz-oxidda (CuO, tenorit) alakul. NaOH -dal melegitve elfeketedik.
Savban konnyen oldodik, pezseg (méar ecetsavban is, mert karbonat) és CO, keletkezik. Higitott
HCl-lel kis mintat mikroszkop alatt megcseppentve, szaradas utan narancsos barna, tliszert, réz-
klorid kristalygytrti képzodik. Higitott HNOs-ra vilagos fakd zold réz-nitrat kristalyok alakulnak
ki. Es réz tesztekkel a réz kimutathatd (de tobb réztartalmd pigment is van): ferrocianid teszt,
tripla-nitrit, és kalium-higany-tiocianat teszt.

Miiszeres azonositas: XRD: az asvanyi Osszetevok azonositasa. (bar a mesterséges / természetes
valtozat nem feltétleniil kiilonboztetheté meg) Elemanalizis (XRF, EDS): réz azonositasa, de ez
nem kielégitd a pontos azonositashoz. IS: ismertek az infra-spektrumai NAA: a nyomelemek
azonositasa, (mint az azuritnal) esetleg a lel6helyek meghatarozasaban segithet.

%6 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 127-128o0.

Gettens J.R. & Fitzhugh E. W.:Malachite/ Artists’ Pigments Vol. 2/szerk:A. Roy (Oxford 1993)183-1930.1
Helen H: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 78-85 o.

STTAP A bazikus réz kloridok, atacamit, paratacamit, mint szennyez8 anyagok, korrozids termékek, vagy mint
a malachit helyettesitd anyaga jelenhetnek meg. Tébb helyen azonositottak falképeken az eredetileg kék
égboltot megjelenité azuritbdl a konyhasé (NaCl) formalta korrézids termékként. Ezért a bazikus réz-kloridok
gyakran zavarba ejtik a rézzoldek kiértékelését végzdket
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Mesterséges malachit (mesterséges bazisos réz-karbonat)

[CuCO3 Cu(OH),]

Ha nem szépen fejlettek a szferolitok akkor nehezen azonosithatd, mert az nagyobb
aggregatumok is majdnem szintelenek, és ezekben a szferolitokat is nehezen lehet
észrevenni, (besorolas: 3). Nagyobb nagyitas sziikséges az alaposabb vizsgalatdhoz. A
termeészetes valtozattdl viszont csak mikroszkopos uton lehet megktlonbdztetni, mert
kristalyszerkezetileg és dsszetételben ugyanazok, azaz miiszeres analizissel nem.

Azonositottak nagyon hasonld szemcsekarakterti pigmentet, mely réz-cink-karbonat
volt. (Ez kristalyszerkezetileg az asvanyi rosasitnak®® felel meg, nem a malachitnak), de
feltehetben ez is mesterséges eredetli, és a magyardzat a kiinduldsi anyag cink tartalma
lehet. Ett6l viszont csak miiszeresen kiilonboztetheté meg.
Ma ugy tlinik a 15. szdzadban jelent meg, de igazan a hasznalatarol, elterjedtségérdl még
nincs tul sok adat, ez még varat magara.

Mikroszkdpos tulajdonsagok: >

Fakobb z6ld, mint a malachit (st gyakran nagyon halvany szinti) és pleokro0s is, de ezt a
kisebb szemcseméret miatt nehezen lehet megallapitani. Finomabb szemcsézetii, mint a
természetes, (2-10 pum-es atmérd) és karakteresen szferolitokbol all, aggregatumokat
alkot, ezek szettéredezve, vagy ragyas kotegekben vannak. A szferolitokon lathatdak a
koncentrikus ndvekedési zonak, és karakteres fekete folt van a kozepikdn. (Nagyon
hasonlo a mesterséges azurithoz, de még kisebbek a szemcsék, és a mintaban emellett ez
eld is fordulhat.) Nincsenek kiséréasvanyok.

Polarizacios tulajdonsagok: Erésen kett6stord, masod- és harmadrendii interferencia
szinekkel, de a sajat szin gyakran ezt kimaszkolja. A szferolitok polikristalyos habitusa
lathaté keresztezett polarizatorndl, alacsony nagyitasnal foltosnak tlinnek az
aggregatumok, de nagyobb nagyitasnal a szferolitok, kozépso, allo kioltasi keresztje
lathatd. A kristalyosodas hatasfokatol fligg a kioltasi kereszt élessége. Egyenes Kioltasu.
(Hasonl6 még a réz-cink—karbonat-hidroxid, az asvanyi rosasit analdgiaja, ami szintén
elé6fordulhat pigmentként. Ezt azonositottak mar képeken, de ezeken valdsziniileg nem az
asvanyi fajtarél van sz6, hanem egy mesterségesr6l, ami annyiban Kkilonbozik a
mesterséges malachittdl, hogy a kiindulasi anyag sargaréz (réz-cink) étvozet lehetett.

Torésmutatd: o=1.655, p=1.875, y=1.909 Kristalyrendszer: monoklin
Optikai jelleg: (-)

Chelsea filter: Sotét, nem engedi t a voroset

Infravoros: Soteten jelenik, elnyeli a sugarzast, mert réztartalmu.

Lumineszcens tulajdonsaga: UV-sugarzasban nem fluoreszkal, sotéten jelenik meg
kotdanyagtol fiiggetlentil.

Kémiai analitikai médszerek: Id. természetes malachit

Miiszeres azonositas: XRD: az asvanyi OsszetevOk azonositdsa. (bar a mesterséges /
természetes valtozat nem feltétlenil kiilonboztetheté meg) Elemanalizis (XRF, EDS): réz
azonositasa, de ez nem kielégitd a pontos azonositashoz.

IS: ismertek az infra-spektrumai

S8Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Bognar Laszl6 Dr.: Asvanynévtar, ELTE E6tvos Kiadd, 2007,
http://www.hik.hu/tankonyvtar/site/books/b10122/ch01s16.htmlI?highlight=rosasit
Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 127-128o0.
Gettens J.R. & Fitzhugh E. W.:Malachite/ Artists” Pigments Vol. 2/szerk:A. Roy (Oxford 1993)183-1930.1
Helen H: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 72-85 o.
Kazmér Miklés, kozremiik. Loczy Dénes: Angol-magyar geoldgiai szotar - English-Hungarian Geological
Dictionary, ELTE E6tvs, 1995, http://www.hik.hu/index.asp?r=261&a=s
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Egyeéb réz zoldek és réz sok:

A kozépkorban &ltalanosan hasznalhattak mindenféle rézzoldet, de ezek pontos
azonositasa miiszeres analiziseket igényel. Amig nincs kell szamu, és alapos vizsgalati
eredmény addig nem lehet altalanositani, de biztosan kijelenthetd, hogy tobb fajta réz
pigmentet fordul el6 a festékekben. (Erre mar szdmtalan bizonyitéek ma is rendelkezésiinkre
all.)

Ebbe a kdrbe szam szerint sok pigment beletartozhat, ezek lehetnek természetes
eredetliek, de mesterségesek, vagy atalakult termékek (pl. atalakult malachit, azurit, stb.) is,
de ezek egymas kisérGasvanyai is lehetnek, és a vizsgalatok kiértékelésénel erre is
figyelmet kell szentelni.

Ide tartoznak peldaul: posnjakit, brochantit (bazikus réz-szulfat),

krizokolla (réz-szilikét),

gerhardit (bazikus réz-nitrat),

pszeudo malachit (bazikus réz-foszfat),
atacamit, paratacamit (bazikus réz-klorid) ...stb.

Ezek rendszerezése a késObbiekben varhat6. Korabban, az ebbe a csoportba
sorolhatd pigmenteket, a nem kell pontossagi analizisekkel altalanosan ,,malachitként”
azonositottak. (Feltehetd, hogy esetleg a kozépkori festok se nagyon tudtak kiilonbséget
tenni az egyes fajtak kozott, mert tulajdonségaikban, szinben és szemcsézetben elég
hasonloak.)

Mikroszkoposan ezek elkilonitése komoly gyakorlatot igényel, de alapos
feldolgozottsag, megfeleld adatbazis, rendszerezés komoly lehetdségeket nytjthat. 60

% Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) K: 1070.

Gettens J.R. & Fitzhugh E. W.:Malachite/ Artists’ Pigments Vol. 2/szerk:A. Roy (Oxford 1993)184-185, 193-
1960.

Gettens, Rutherford J.; Stout, George L. "A Monument of Byzantine wall painting - the method of
construction™ Studies in Conservation 3 (1958) 107-119 o.

Howard Helen: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 72-78 o

Naumova, M.M.; Pisareva, S.A.; Nechiporenko, G.O. "Green copper pigments of old Russian frescos" Studies
in Conservation 35 (1990) 81-88 o.

Thompson V. D.: The Materials and Techniques of Medieval Painting (New York, 1956) 1620

Seccaroni C., Moioli P.: Pigmenti Base di Rame: Fonti Storiche e Analisi Scientifiche / O.P.D. restauro
1995/7 216-2520.
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Verdigris (kiilonbozé kémiai Osszetételli mesterséges réz-acetatok gyiijtofogalma. Két fo
véaltozata van: 1. bazikus verdigris, 2. semleges verdigris )

Kémiailag tobb fajtaja van (jelenleg 8 félét® azonositottak.), de ezek két 8
csoportba sorolhatoak: a semleges és a bazikus verdigris.

Mikroszképosan a két f6 fajtat meg tudjuk kiilonboztetni, mert ezek
szemcsekaraktere igen eltér6. Konnyen azonosithatdé pigment lenne, (besorolas: 5), de a
verdigris szinte minden szerves anyaggal (olaj, gyanta, stb.) reakcioba 1ép az id6 folyaman
(vagy feloldddik a festéskor a kdtéanyagban annak oldoszere miatt), s gyakran eleve nem a
tiszta verdigris pigmentet hasznaltdk, hanem a bel8le készitett a réz-rezinatokat®.

Ritkan talalhatdo meg a mitargyakrol szarmazo mintakban tiszta formaban,
szervetlen kristalyos alakban. Egy-egy atalakulatlan szemcsét azért lehet talalni a tipikus
z01d szint, lazaros rétegekben, és a szemcsék korvonala a szervesse valt ,,rezinat” rétegben
gyakran felfedezhetd. Mivel elég nagyok a szemcséi, és alakra, szinre, (sot elvaltozasaikat
nézve) is annyira karakteresek, jol azonosithatoak.

Természetesen a pontos Osszetevok analiziséhez miiszeres vizsgélatokra van sziikség. (A
verdigris kutatdsa, elvaltozasai, hatdsai a szerves anyagokra, egy elég sz¢éleskorii téma, mely
nagyrészt a szerves anyagok vizsgalati teriletére tartozik inkabb.)

Az Okor ota ismert, a kdzépkorban nagyon elterjedt. A hatterek fiizoldje, a fak
lombja, szinte mindig tartalmaz verdigrist, vagy inkabb réz-rezinatot.

Mikroszkdpos tulajdonsagok®:

A semleges verdigris a legismertebb réz-acetat, ezt nevezik a legaltalanosabban
verdigrisnek. Szemcséi szogletesek (rombikus és hexagonalis feliilettel, jol kivehetd
hatarokkal), hasabosak, piramidalis végzodéssel. Szép fejlettek, viszonylag nagy
szemceséjli (10um-es nagysagrendil), de az 6rlés miatt toredezettek, tipikusabbak a lapos,
szogletes szemcsék. A szinintenzitdsa né a szemcsemérettel. A szemcsék teljes feliilete
sima, és tiszta. Atmenéfényben atlatszo kékes-zold. A szemcsék gyakran Gsszendnek,
vagy ikerkristalyos szerkezettiek. Er6sen pleokroos a zold és turkiz szinekben, a vilagos
fakd zoldtol, a telitett sotétkékig.

A bazikus verdigris gyakran tartalmaz finom tiiszerii, vagy finom szalas kristalyokat.
A nagyobb szemcsék inkdbb lamellas, szalas aggregatumok, sokszor sugarasan
elhelyezkedve, esetenként ,ecsetre” hasonlitd megjelenéssel. Szinében zo6ldesebb a
semleges kékes tonusahoz képest, és fakobb is, gyengén pleokrods, a szintelentdl a kékes-
zoldig.
Polarizacios tulajdonsagok:

Semleges verdigris: Mersékelten magasan kett6storé, masod- ¢és harmadrendii
interferencia szinekkel, de kimaszkolva a sajat szinével. Rendellenes szineket ad: kékes

61 8 réz acetat Hsszetevot azonositottak (The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004):
BAZIKUSAK: A) Réz(11)-acetat-hidroxid-hidrat; [Cu(CH;COO0),],.Cu(OH), 5H,0];
B) Réz(l1)-acetat hidroxid- hidrat: [Cu(CH;C0O0),.Cu(OH),.5H,0];
C) Réz(Il)-acetat hidroxid: [Cu(CH3COO), [Cu(OH),].];
D) Réz(Il)-acetat hidroxid- hidrat: [Cu(CH;COO),.[Cu(OH),]5.2H,0];
H) Réz(Il)-acetat hidroxid- hidrat: [Cu(CH;COO),.[Cu(OH),]4.3H,0].
SEMLEGESEK: E) Réz(ll)-acetat:[Cu(CH3;COO),];
F) Réz(I1)-acetat hidrat: [ Cu(CH;COO0),.H,0];
G) Réz(11)-acetat: [Cu(CH,COO]
62 Sok leiras maradt fenn a réz- rezinatokrdl, de ltalaban a gyantat olvasztjak 6ssze verdigris-vel, szaritjak,
poritjak, vagy Ujra melegitve hasznaljak
%3Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Helen H: Pigments of English Medieval Wall Paintings (London, 2003) 85-97 o.
Kihn H: Verdigris and Copper Resinates, Artists Pigments Vol.2/ szerk: Roy A. (Oxford 1993) 131-1470
Kihn, H. "Verdigris and Copper Resinate" Studies in Conservation 15 (1970) 12-36
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 169-1700.
Mactaggart, P. A Pigment Microscopists Handbook (Kiadatlan kurzus jegyzet)
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z6ldek és barnéas arnyalatok. A kioltas egyenes, és teljes, de a hullamzo kioltas se ritka.

Bazikus verdigris: kett6stord, gyakran fehéres-kékes szirkés interferencia szinnel,
a szélak ferde kioltastak, kicsi Kioltasi szoggel, a szalakon vegigsopor a Kkioltas,
meghosszabbitésa: gyors.

Torésmutaté: semleges:na=1.53 és ny=1.56) | Kristalyrendszer: semleges: monoklin
bazikus: na=<1,662 np=<1,662 ny<=1,662

Chelsea filter: Szurkés arnyalatban jelenik meg.

Infravoros: Sotéten jelenik meg, elnyeli az infrat, (esetleg ha nagyon vékony a réteg és
laziros (kevés benne a pigment), akkor a hosszabb hulldmhosszt kicsit atengedheti)

Lumineszcens tulajdonsaga: Sotéten jelenik meg. A pigmentek kozll ez az egyik,
amelyik altalaban szinte feketének latszik a felveteleken. Annak ellenére, hogy nem magas
a torésmutatdja a koOrnyezete se nagyon tudja Atvilagitani, a kotéanyagok
lumineszcenciajat meg erésen gatolja.

Kémiai analitikai modszerek:

Hig asvanyi savakban koénnyen oldodik, lagokban is, és kék réz-hidroxid lesz beldle.
Szaraz allapotban, melegitésre, a réz-acetat lebomlik fekete réz-oxidra, vizre és ecetsavra.
Gyengén oldddik vizben is.

Réz tesztek. Acetat tesztek: (uranil-format teszt)

Miiszeres azonositas:

AES: érzékenyebb a gyorsteszteknél, és egyszerre azonosit minden elemet. Az
eredménybdl altaldban levezethetd, hogy a keverékek milyen pigmentekbdl allnak

XRD. a kristalyvaltozatok megkilonboztetése (semleges, v. bazikus verdigris), de
probléma lehet a kiértékelésnél, hogy gyakran keverték 6lomfehérrel, 6lom-én sargaval.
(Diffrakcios vonalaik eltakarhatjak a verdigrisét.), masrészt legyen a mintaban kristalyos
verdigris, ne csak amorf elrezindtosodott valtozata. XRF és EPMA, (IS): azonosithato.
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Kobalt z6ld (kobalt-oxid és cink-oxid izomorf keveréke)

[CoO. Zn0O]

Azonositdsa mikroszkdposan nehezebb. (Besorolas: 2) Egyrészt, mert a pigmentnek
tobbféle valtozata van, mivel kétféle anyag izomorf keverékérdl van szo, és ezek valtozatai
szemcsézetben is eltérhetnek. Amellett sok valtozata olyan apré szemcsés, hogy a szemcsék
karaktere nem vizsgalhatdo mikroszkdppal, és a magas térésmutatd miatt atmend fényben a
szemcséknek még a szinét se latni sokszor, hisz atlatszatlanok. (Ha szerencsésebb, nagyobb
szemcses valtozat all rendelkezésre, esetleg akkor meg lehet hatarozni, és ezekhez is minél
magasabb torésmutatdju beagyazo6 anyagot kell hasznalni.)

Egy modern pigmentr6l van sz6, az ilyen pigmentek pontosabb meghatarozasahoz
mindenképp miszeres analizisre van sziikség, és ezaltal meghatarozhatd, melyik izomorf
valtozatrol van szd. (Pontos mérésekkel a fajtdk rendszerzése lehetové valik, amely ujabb
tertilet kutatasi tertlet lehet.)

Rinmann svéd vegyész 1780-ban ismertette, de a legtdbb forras azt irja, hogy a 19.
szazad kozepéig a kereskedelemben elérhetetlen volt, mivel a cink-oxidot (alapanyag) csak
ekkor kezdték gyari méretekben eldallitani, ami az egyik 6 Osszetevdje. Ezért mar
hasznélhattak a 18. szzad végétdl, de gyengébb fedoképessége és borsos ara miatt nem volt
kdzkedvelt pigment.

Mikroszkdpos tulajdonsagok:* Atesé fényben apro, nem szilankos, erésen
korvonalazott vagy szinte Atlatszatlan, kerekded, ,bakteroid” formaju, inkabb
aggregatumokat (polikristalyos csomokat is) alkotd, kiilonboz6 zoldes arnyalati szemcesek
is lehetnek, a nagyon fako z6ld, szinte szintelentél az intenziv élénk zoldes-kékig valtozhat
az Osszetételtdl figgden. Nagyon gyengén lehetnek pleokrodsak, szabalytalan, kerekded,
foltosak, vagy zarvanyokat tartalmaznak.

Polarizacios tulajdonsagok gyengén kettdstord, gyenge elsérendi interferencia szinekkel,
de a sajat szine ezt szinte teljesen kitakarja, ezért zoldes szineket mutat. (mivel magas a
torésmutatdja, és szinte opak a szemcse, akkor a kettOstorése is csak nyitottabb apertura
mellett jelenik meg!)

Torésmutatd: n=1.94-2.00 de kett6storo | Kristalyrendszer: nincs megadva

Chelsea filter: voros, de ennek &rnyalata fiigg a szemcse arnyalatatol.

Infravoros: Csak a hosszabb hullamhosszl infra sugarakat engedi at kissé, de nagyreszt
sotéten jelenik meg, (de ez a tulajdonsag is valtozd lehet az Osszetevok aranyanak
valtakozasaval).

Lumineszcens tulajdonsag: Sététen jelent meg kotéanyagtol fiiggetleniil.>, azaz eltakarta
azok lumineszcencidjat, de nyilvan ez is fligg az Osszetételtdl. Mas forrasok szerint viszont
gyengén lumineszkal a pigment maga is, azaz nem kellene sététen megjelennie. (Ezen
kérdések tisztdzasa még varat magara, de nyilvanvald, hogy az OsszetevOk ardnyanak
valtozasa okozza a kiilonb6z6 viselkedést, az altalam vizsgalt pigment Osszetétele: 30%
Zn0, 50% ZnS, 20%C00.)

Kémia analitikai mddszerek: Hig savaknak, lagoknak ellendll. Csak koncentrélt
savakban oldhato, vagy meleg lugokban. K6zepesen magas homérsékletnek is ellenall.

Miiszeres azonositas: EDX: azonosithatd, ha a mintabol nagyobb mennyiségii kobalt és
cink mutathaté ki. XRD: kobalt-oxid, cink-oxid, cink-szulfid (az utobbi lehet t6ltdanyag
is, vagy a gyartasi folyamat miatt kerult bele) azonosithato.

$4Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Crown D. A. and Crim M.: The Forensic Examination of Paints and Pigments (USA, 1968) 44/60.
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 1090.

Harley R. D.: Artists’ Pigments ¢.1600-1835 (London, 1970) 77-78o0.

Mactaggart, P. A Pigment Microscopists Handbook (Kiadatlan kurzus jegyzet)

% Az altalam vizsgaltatott (Sajé Isvan, XRD) minta cink-oxid, cink-szulfid, és kobalt-oxidot tartalmaz.
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Scheele zold (mesterséges valtozo osszetételii réz-arzenit) [4ltalaban CuHAsO3]®

Azonositdsa pontosan csak miiszeresen lehetséges, mert szemcsekaraktere nem tul
jellegzetes, masrészt sokfele Osszetétele lehet, igy tobbféle a szemcsekaraktere
is.(Besorolasa: 2/1) Osszetétele az eldéllitas modjatol fiigg, és valtozatos arnyalatokban
fordul el6, egészen a fakd sargas-zoldtol a mély fii-zoldig. (A réz, arzén arany hatarozza
meg az arnyalatot, a nagyobb arzéntartalmuak vilagosabb szintiek.)

Az elsé mesterséges réz és arzén tartalmu zold pigment. 1775-ben talélta fel Carl
Wilhelm Scheele, sved kémikus, 1778-ban publikalta és ajanlotta miivészeti célokra, de a
jobb mindségli smaragd z6ld hamar kiszoritotta.

Mivel az azonositasa is igen bonyolult, eddig nem sok példa van miitargyakon valo
eléfordulasarol, de kutatasa érdekes terulet.

Mikroszkopos tulajdonsagok:®": Atmené fényben altalaban fako sargas-zoldes szintiek, foltos
megjelenéssel, de vannak mélyebb zdld fajtdk is. A szemcsék szabélytalan, pehely alaktak, a
felszinlk, egyenetlen, lyukacsos, ragyas, a szemcsemeéret is igen valtozatos, de altalaban kdzepes
vagy durva, (de ez inkadbb az aggregatumokra vonatkozik). Volt olyan minta amiben két fazist
kulonitettek el, az egyik nagy szabalytalan korvonall pelyheket, a méasik az finom egyenletes
tiiszer( kristalyokat és polikristalyos kerekded csomékat alkot.

Scheele z6ld gyakran taldlhaté a smaragd z6ld mintakban is, (a smaragd zold eléallitaisdban a
scheele z0ld az egyik atmeneti fazis). Problémas lehet, hogy reaktiv és szerves réz-komplexeket
alkothat, amelyek vizsgalata alaposabb analizist igényel.

Polarizéacios tulajdonsagok: A réz-arzenitek koziil sok amorf, de vannak benne kettéstor6 fajtak
is. A pelyhek keresztezett polarizatornal izotropnak is tiinhetnek, vagy gyengén kettostoronek, (de
ezek kristalyos fazistak).

A kettostor6 fajta, nagyon kis, egyenletes méretli, tliformaju kristalyokbol és kerekded
polikristalyos csomokbol all, de izolalt nagyobb kristdlyt nem figyeltek meg. Mérsékelten
kettdstoro, €s a tliformaji szemcsék kioltasa parhuzamos. Elsorendl sziirke interferenciaszineket
mutatnak. A polikristalyos csomok se mutattak teljes kioltast, a vizsgalt mintdban nagyon apro (2-
3um atméréji) szferolitok vannak, melyek narancsos és z6ldes interferencia szineket mutatnak,
valoszintileg a sajat szin okozta kitakaras miatt.

Torésmutaté: n= 1.55-1.749 kozo6tt, azért ilyen tdg ez a|Kristalyrendszer: nincs adat
meghatarozas, mert sokféle lehet a pigment.

Chelsea filter: Szirkés, nem engedi at a voroset.

Infravoros: Sotéten jelenik meg kotéanyagtdl fiiggetleniil, mint a réz tartalmuak.

Lumineszcens tulajdonségai: Sotéten jelenik meg.

Kémiai analitikai mddszerek: Melegités hatasara fekete réz-oxid alakul ki, de a reakciot
jelentdsen késlelteti az olaj kétéanyag. Vizben révidebb idé alatt nem oldodik, de ha napokig
vizben all, hidrolizisen megy keresztiil, és az arzén 25%-at elveszti. A melegités elGsegiti a
hidrolizist, mint a kisebb szemcseméret is.

Asvanyi savakban, és ligokban, natrium-, kalium-, ammonium-hidroxidban oldhato.

Miiszeres azonositas: Tdobbféle vizsgalat kombinacidjaval azonosithatd biztosan. XRD: csak ha
kristalyos fazis is van benne, akkor jo, inkabb FTIR, RAMAN.

66 Réz-arzenit egy fogalom egy nagy csoportot takar, amit altalaban a Scheele z6ld pigmenttel kapcsolnak Ossze. A
keveredés oka az, hogy az 0sszetétel nagyon bonyolut és sokféle lehet. Ma (beleértve a hidratacio fokat, 10 réz-arzenitrdl
tudunk. A scheele z6ld ezeknek az OsszetevOk keverékébdl all, melyek a réz-diarzenit (2Cu0.As,03.2H,0), réz-
metaarzenit (CuO.As,0s), semleges réz-ortoarzenit (3Cu0.As,03.2H,0), trippekeit(CuAs,0,); réz-arzenat (CuAsO,);
vagy Cu(AsQ,),); réz-arzenit sok (Cu;(AsO3),.3H,0), vagy (CuHASO,). A réz-aceto arzenat kilén néven Smaragd zold
szokott szerepelni.. A réz-arzén &svéany, amit tirolitnak hivank szinén létzik még (Ca,Cug(AsO,)* (OH)10.10H,0.
A receptek, a réluk szol6 tanulmanyok, tandskodnak arrél, hogy a pigmentet meghatarozta a kiindulasi anyagok réz-arzén
aranya, ugyanugy ahogy az eléallitasi homérséklet is. A kereskedelemben eléforduld pigmentek altalaban tobb fazis
keverékébol allnak, ahol altalaban valamelyik fazis dominans. Emellett nem stabil, reaktiv pigment, kdnnyen at is
alakulhatott.
%7 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 154 o Id.:
Fiedler 1. And Bayard A. M.: Emerald Green and Scheele’s Green/ Artists’ Pigments Vol. 3 / szerk.:E. W. Fitzhugh
(Oxford 1997), 219-1710.
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Smaragd z6ld (mesterséges réz aceto-arzenit)
[3CU(A802)2CU(CH3COO)2]

Mikroszkdppal nagyon jol azonosithatd pigment (besorolas:5) a karakteres, gémb
alaku kristaly egyuttesei, aggregatumai és a szépen fejlett egyedulall6 szemcsék ovalis
hord6 alakja alapjan. Kémiai és miiszeres analitikdval megerdsithetd.

A Scheele zold tovabbfejlesztésekor talaltak fel. 1800 és 1814 kozott vezették be,
hamar nagy népszeriiségre tett szert, fényes zold szine miatt. 1822 utan, mikor felfedték az
eléallitasi modszerét, sok helyen, nagy mennyiségekben kezdték gyartani. Az
impresszionistdk és posztimpresszionistak kedvelt pigmentje. Az 1960-as években kezdték
kivonni a forgalombol, erésen mérgezo hatdsa miatt.

Mikroszkoépos tulajdonsagok:

A szinarnyalatot a szemcseméret befolyasolja. A kisebb szemcséji vilagosabb. A kristaly
egyuttesek kerekded forméaja okozza a szokatlan fényes, telitett szint.

A kristalyok lemezszeriiek, parhuzamos oldali hasabok, hordd, ovalis alakuak. Ritka az
egyediilallo kristdly, a legtobb lemez rozettaszerli, vagy kerekded formakba gyiilt,
rengeteg féle variaciot mutatva, akar egy mintan beliil is. A legegyszeriibb forma, amikor
két lemez Osszend, vagy szoget zar be. A kerekded egyiittesek oldalrol rovatkolt
kinézetliek, feliilrdl pedig a sugar alakban elhelyezkedd kristalyok lathatéak. A kerekded
kristaly-egyiittesek kozepe, a sugaralakban elhelyezkedd lemezek kiindulasi pontjaként,
sotét foltként jelenik meg, a teljes belsé visszaverés miatt, féleg a tokéletes gomboket
kialakito kristaly egyiitteseknél. Gyakori a sulyz6 forméaja, vagy néhany gomb tébbszords
Osszenovése. Néha az egyediilallé csoportosulasoknak, s6t lemezeknek is elkiilonithetd a
hatarvonala, de van, hogy csak halvanyan latszik.

Az o6nallé szferoid (gobmb alaku) kristalytarsulasok 8-40um-es atmérdjiick, mig a
tobbszords dsszenovésiiek néhany szdz mikrométeresek is lehetnek. Az 6nélld lemezekbdl
allo csoportosulasok 2-20um szélesek es mikrométer alatti vastagsaguak.

Gyenge pleokroizmus jellemz6, no’= fényes kékes z6ld, np’= fakd vilagos zold.

A gyartas, kezelés alatt, a kotdanyaggal valo keverés kozben gyakran széttoredeznek a
kristaly egylttesek lemezekre, csoportokra, vagy gombcikk formakra. Amig a szferoid
alakuak zold szintiek, a kiesett lemezek szinte szintelenek.

Mikroszkoposan azonosithatd, ha talalni érintetlen szferoid kristaly-egydttest. A
mintakészitésnél is vigyazni kell ennek torékenységére.

(A mintakban sokszor talalhato scheele z6ld, azaz réz-arzenit, ami a gyartas soran at nem
alakult anyagok maradéka.) A nyersanyagokbdl maradhat még a mintaban réz-(l11)-oxid,
agyag, kalcium-karbonat, réz-karbonat, magnézium-karbonat, és aluminium-oxid.
Polarizacios tulajdonsagok: Keresztezett sziir6knél a kisebbek, a fakd sargatol a kékes
sziirkéig terjedd szint mutatnak, bar a nagyobbak kiilonféle zdldes polarizacids szine
eltakarhatja, és rendellenes kék szin is lathatd eltérd stirliségii egyiitteseknél. Az 6nalld
szemcsék elsGsorban elsérendi sziirke-fehér szintiek, egyenes (olykor hullamzo), és teljes
Kioltasa van, meghosszabbitdsuk lassu.

ToOrésmutatd: n=1.171-1.78 a=1.71-1,72, 3=1.77-1.78 | Kristalyrendszer: monoklin

Chelsea filter:
Sotéten jelenik meg, nem engedi at a voroset.

%8 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York, 1942) 113 o.

Fiedler, I. and Bayard, M.A. "Emerald Green and Scheele's Green" Artists' Pigments. A Handbook of their
History and Characteristics 3 FitzHugh, E.W. (ed.) (Oxford 1997), 219-271 o
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Infravoros:
Sotéten jelenik meg, de ha vékonyabb a reteg, kisse behatol - féleg a hosszabb
hulldmhosszl - infravords sugar.

Lumineszcens tulajdonsagok:

Maga a pigment, mert réztartalmd, nem lumineszkal, és sotéten jelenik meg. De
valoszintileg a szemcsék szerkezete miatt, a kotéanyag és az alapoz0 (vagy kornyezete)
lumineszcenciajat nem takarja el teljesen, (nyilvan ez fiigg a réteg pigmentaltsagatol,)
Kicsit zOldesen is megjelenhet a lumineszcens kepen.

Kémiai analitikai modszerek:

Melegités hatésara fekete réz-oxid alakul ki, de a reakciot jelentdsen késlelteti az olaj
kotdanyag.

Asvanyi savakban, és ligokban, natrium-, kalium-, ammonium-hidroxidban oldhatd.

Ha savas oldatdhoz ammoniat adunk, vilagoskék, Cu(OH), csapadék keletkezik, a tdbblet
ammoniabol pedig sotétkék cuprammonium-ion keletkezik. Koncentralt savakban réz-
acetat és arzén-trioxid keletkezik. Ecetsav g6z keletkezik, ha mérsékelten erés savakban
oldjuk.

Oldhaté 3N HCI-ben majdnem szintelen oldatot adva.

Oldhat6 4N NaOH-ban fako kék Cu(OH), csapadékot adva.

Oldhato koncentralt HNOgs-ban kék oldatot adva.

Vizben rovidebb id6 alatt nem oldodik, de ha napokig vizben &ll, hidrolizisen megy
keresztil, és az arzén 25%-at elveszti. A melegités el@segiti a hidrolizist, mint a kisebb
szemcseméret is. Szintén lebomlik vizben szén-dioxid hatdsara, 48% arzént vihet az
oldatba. Réz, arzén, acetat teszt.

Miiszeres azonositas:

XRD: azonosithatd. IS: azonosithatdé és megkiilonboztethetd a Scheele zoldtol (acetat
csoport). EDX: arzén-réz arany. SEM: A morfoldgiai jellemz6kbol az elballitasi folyamat
jellemzoire lehet kdvetkeztetni. Pl. a teljesen kialakult lemezek, vagy hasdbok a zavartalan
kristalyosodasi folyamatra utalnak. Ha tiszta arzén-trioxid van a mintdban, akkor az acetat
volt a kiindulasi anyaga.
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Krdém-oxid z6ld (mesterséges krom-oxid)
[CI’203]

A festék szine, ¢és erds szinezoképessége annyira karakteres, hogy az sokat segit az
azonositasban. Mikroszkoppal a tal kicsi szemcseméret miatt nem értékelhetod ki, de esetleg
Kizarhatd a tobbi pigment. (Besorol&s:3/2) Erds savra és lugra se érzékeny. Pontos
azonositasa mindenképpen miiszeres analizist igényel.
A krém elemet 1797-ben ismerte meg Vauquelin, 1809-ben mér a zéld oxidrol is van
emlités, keramiamazként. Altalanosan Ggy tartjak, hogy pigmentként 1860 v.1862-t6l
vezették be, de kisebb mennyiségekben mar hamarabb is eldallitottak egyes manufakturak,
azaz a 19. szazad elsO felétdl mar megtalalhatd képeken, erre utal, hogy 1812-es Turner
képen azonositottak.

Mikroszkopos tulajdonsagok *

Raesd fényben a szemcsék tompa zoldek. Atmend fényben mély (oliva) zoldek, szinben,
de sokszor atlatszatlanok is a szemcsék. A szemcsék nagyon aprok, majdnem az optikai
mikroszkop felbontasi hataran vannak, kerekdedek, 0.1-1 um, de van emlités nagyobb
szemcsézetliekrol is (3-4 um). Gyakori az aggregatum képzodés.

Nagyobb nagyitasnal (1000x) megfigyelhetdek az ikerszemcsék, illetve hatszogletii
alapformak, egyenl6 kiterjedésti hasabok, és megkiilonboztethetok romboéderes hasadasok
is, de ezek inkabb elektron-mikroszkoppal (SEM) lathat6ak.

Polarizéacios tulajdonsagok: Magasan kett6storés, harmad-rendt interferencia szinekkel.
De nem latszik kettstorOnek, ha alacsony torésmutatdju bedgyaz6 anyagban van, mert
szinte opak és nagyon Kicsik a szemcsék is. Sokszor keresztezett polarizatornal mérsékelt,
zoldes bels6 visszaverés lathato, vagy rendellenes barnak, mert az interferencia szineket
erosen kimaszkolja a sajat szin.

Torésmutatd: n=2.5 magas Kristalyrendszere: trigonalis vagy hexagonalis
Optikai jellege: (+)

Chelsea filter: atengedi, es mély vordsek a nagyobb szemcsék, de a kisebbeknél ez nem
mindig lathato.

Infravoros: nagyrészt atengedi az infra sugarakat

Lumineszcens tulajdonsagok: nem lumineszkal és nagyrészt eltakarja a kotéanyagok
lumineszcenciajat.

Kémiai analitikai modszerek:

Savnak és lugnak ellenall, melegitve is. (Ezzel esetleg azonositani lehet, ha van elég
minta)

A minta platina kanalban, natrium-karbonatba és natrium-peroxidba olvasztva, két csepp
koncentralt kénsavval oldhatd. A krom igy natrium-kroméatként oldatban van, ami mar
Kimutathato tesztekkel.

Miiszeres azonositas: XRD: kimutathatd. IS: mint mas anhidrid fém-oxidnak az infra
tartoményban csak a kdzép infra sav hosszu hulldmu tartoményaban van elnyelése, és mint
mas, magas torésmutatdju pigment, csak a jol megdérolt minta ad értékelhetd spektrumot.
XRF, EDX: krom mutathatd ki. A modern valtozatok 98% felett tartalmazzak a fo
Osszetevot, szennyezOanyagai altalaban a vas (0.04%) és kén (0.1-0.2%).

AES: Nyomelemekként a nikkelt, vanadiumot, rezet és/vagy mangant azonositottak,
amelyek a kiindulasi anyag, a krom fém szennyezbanyagai lehettek. Ezen kivill még
nagyon Kis mennyiségben sziliciumot, vasat, aluminiumot, magnéziumot, kalciumot
mutattak Ki.

69 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Newman R: Chromium Oxide / Artists’ Pigments Vol. 3 / szerk.:E. W. Fitzhugh (Oxford 1997), 273-2940.
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 107 o
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Krdm-oxid-hidrat zold, viridian (mesterséges krom-oxid-hidrat)
[CI’203.2H20]

Mikroszkdppal jol felismerhet6, (besorolas: 5) a szemcse szine, karaktere és optikai
tulajdonsagai alapjan. Esetleg mar keresztmetszetben is felismerhetd. Savra és lugra sem
érzékeny.
A krom elem, esetleg bor kimutatasaval meger6sithet6 az eredmény miiszeres analizissel.
A 19. szazad els6 felében mar el6fordulhatott, (felfedezés 1838), de szélesebb korben csak a
masodik felében terjedt el, mikor megfizethetobb aron kinaltdk. Az impresszionistak
palettajan nagyon gyakori.

Mikroszkdpos tulajdonsagok "’

Atmend fényben, szabalytalan, inkabb kerekded, (kavicsokra emlékeztetd) szemesék, de
lehetnek benne szilankos jellegliek is, de nincsenek ¢éles hasadasok, vagy kagylos
feluletek. A szine tipikus kékes-zold és tivegszeriien attetsz0. A szemcsék feliilete
gorongyos, egyenetlen, szabalytalan, de simanak tiin6. A szemcseméret nagyon valtozatos,
a kozepes es durva kozott mozog, 5-50 um kozott, de a legutdbbi tanulmanyok szerint
ezek aggregatumok, amelyek szemcséi szélasak és csak 0,07-0,12 pum hosszuak és 0,01
pum szélesek.

Polarizacios tulajdonsagok:

Keresztezett polarizatorral lathatd, hogy magasan kettdstord, de ez erésen kimaszkolt a
sajat szinétdl, ezért a szemcsék fényes élénk tipikus kékes-z0ld szint mutatnak. Hullamzo
kioltassal, mely az aprd, szalas kristalyos aggregatum szerkezetre is enged kovetkeztetni.
(A szabalytalan hullamzé kioltast korabban hibasan (Newman szerint), a gyartas soran
alkalmazott hirtelen hiitésbl eredd fesziiltségnek tulajdonitottak). Erzékeny ibolya
segédlemezzel is a legtobb szemcsén lathatd, hogy nem egy kristalybdl allnak a szemcsék,
hanem kiilonboz6 iranyban egyiitt novekedtek szalakbol. A szalas szemcsék
meghosszabbitasa lassu.

Torésmutato: o,=1.62 és y=2.12 | Kristalyrendszere: nincs adat

Chelsea filter: nagyon gyenge vords, ami csak a nagyobbakon latszik, €s az erésebb
arnyalatiakon. Nagy része meleg sziirke szinben latszik

Infravoros: Nagyrészt atengedi az infravords sugarakat, ezért a fehér alapozon vilagosan
jelenik meg.

Lumineszcens tulajdonsagai: Nem lumineszkal, de részben atengedheti a kotéanyagok
lumineszcenciajat, ezért zdldesnek is lathatd a lumineszcens felvételeken.

Analitikai médszerek: Id. kromoxid z6ld, sem savra sem lugra nem érzékeny

Miiszeres azonositas:

XRD: Nagyon gyenge a képe, néhany vonal a krom-boréatot jeloli, ami kétségtelendl a
pigment egyik kis mennyiségli komponense.

IS: Hasonlo spektrumot ad a kdzép infravords sav hosszd hullamd részében, mint a krém-
oxid z6ld, de megkuldnboztethetéen a csucsok eltolddnak a hosszabb hullamhosszok felé,
a kristalyracsban 1év0 viz miatt.

XRF, AES: kromot lehet kimutatni, esetleg bort.

70 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942)173-1740.

Newman R: Chromium Oxide Greens / Artists” Pigments Vol. 3 / szerk.:E. W. Fitzhugh (Oxford 1997), 273-
2940.
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SZERVETLEN VOROSEK:

Voros okkerek (természetes vas-oxid tartalmu vorosek)

A szinezOanyaguk a vas-oxid anhidrid (Fe,O3) a hematit.

A hematit a vas-oxidok atalakulasanak végtermeéke, nagyon stabil inert anyag.
Er6sen szinezett, foleg voroses barna, vagy lilds vas-oxidbazisu pigmenteket alkot, ezek
altalaban hematitban gazdag féldpigmentek, vagy okkerek is néven szerepelnek. Szamtalan
fajtaja és elnevezése van.

Mikroszkopos képe alapjan nehéz biztosan azonositani a nagyon Kicsi szemcseméret
miatt, (besorolas: 3) de ez egyben jellegzetessége is, ebben kilénbdzik a toébbi nem sav-lag
érzékeny voros pigmenttél (kivéve a mesterséges vas-oxidot, nedves eljaradsu cinobert).
Miiszeres vizsgalattal biztosan meghatarozhato, esetleg leldhelyek is. (XRD)

Mikroszkdpos tulajdonsagok:’* A természetes valtozat heterogén. A szemcsék
véltozatos méretiiek, karakteriieck. Attetsz6tl az opakig, vords-narancs-barnas szemcsék,
a nagyon finom, kerekded, (1 mikron alatti) az egészen durva, lapos, szdgletes
(csillamszerti hematit), forgacs, szilankszeriiek vagy a még gyakoribb szalas
(szemléletesebben kukacszerill) aggregatumokig. Néhany fajtdban, 4&tmend fényben kisebb
rubin vorgs, cinoberhez hasonld szemcsék is lathatd. A hematitnak nincs hasadasa, de
enyhén kagylosan torik, amitdl a szemcsék hatara gorbe, ivelt, és hegyes véglek a
szemcsek, de olyan aproak, hogy ez csak nagyon erds nagyitasnal lathatd. Gyakran maés
szemcsékre, altalaban kvarc szemcsékre tapadva fordulnak el6. A természetes
valtozatot a mesterségestdl a valtozatos szemcsedsszetétel, és szennyezdanyagok alapjan
lehet megkiilonboztetni. Kvarc, kalcit, barit &ltaldban van benne. (Ez mitargyakbol
szarmazd mintak esetén kétseges azonosito jegy, vagy nagy korultekintést igényel.)
Polarizacios tulajdonsagok: Nagyon erdsen kettéstord, de az interferenciaszin tipikusan
Ki van maszkolva a sajat szinnel, fényes voros, és sarga szineket mutat. (Nagyon magas a
torésmutatoja.) Erds vords belsd visszaverése van. Egyenes kioltdsa, de ez altaldban
atsopor a szalas aggregatumokon, illetve a tal kicsi szemcsék miatt nem kiértékelheto.
Izotrép kristalyokkal is asszocialdédik, mint a magnetit pszeudomorfja, vagy a hematit
valtozatok, mint a martit.

Torésmutatd: nw=3.15-3.22 ng=2.87-2.94 Kristalyrendszer: trigonalis
n®=2.95-3.01 ng=2.87-2.94 Optikai jelleg: (-)

Infravoros: A rovidebb hh.-t egyes fajtdk nem engedik at, sotéten jelennek meg, de a
hosszabbakat méar atengedi, de ez fligg a rétegvastagsagtol és fajtatol. A hamis infran a
tobbi vilagos sargan megjelend voroshoz képest mustarsargan, barnasan jelenik meg.

Lumineszcens tulajdonsagai: Sotéten jelenik meg kotdanyagtol fiiggetleniil, és mivel
nagyon magas a toresmutatdja el is takarja azok lumineszcenciajat.

Analitikai modszerek: Csak koncentralt savakban, lugokban oldhat6. Koncentralt HCI-
ben oldani, és vas teszttel azonositani a Fe %, kalium-ferrocianiddal. Cindbertdl
megkilonboztetés: oldott HNOs-ben a cindber feloldddik, ha ahhoz egy szemcse Ki-t

adunk, a hematit nem.

Miiszeres azonositas: AES, IS, de a XRD: legalaposabb analizis a sokféle Osszetevére, és
olykor a természetes vas-oxid vordseket és az égetett okkereket meg lehet vele killénboztetni.

" Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Helwig K.: Iron oxide Pigmnets: natural and synthetic , Artists” Pigmnets vol. 4 /szerk.: Berrie H. B. (Oxford,
2007) 39-95 o

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) /English red:1140., Hematite:1180., Iron red-
oxide:1220., Indian red:1190., Light red:1240., Venetian red:1690.
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Realgar (természetes, vagy mesterséges voros ,vagy erds narancs szint arzén-szulfid)

[AsS, As,S; vagy As;S4]

A természetes véltozat kdnnyen azonosithatd lenne mikroszkoppal, nagy karakteres
szemcséi alapjan, de egy kérdéses pigment, és hogy miitargyakon ritkan fordul elé, az inkabb a
pontos vizsgalatok hianyanak tulajdonithatd. A realgar mikroszkopos képe (besorolés: 4) és arzén
teszt altalaban elegend6 az azonositishoz, de a kiilonb6z6 arzén-szulfid asvanyokat csak XRD-vel
lehet megkllénbdztetni.

(As,S;) narancs voros szulfid, ami 70% arzént tartalmaz. Gyakran az auripigmenttel tarsul, amivé at
is tud alakulni. A pararealgar (AsS), duranusite (As,S), alacranit (AsgS), dimorfit (As,Ss) és
uzonit (As,Ss ), amelyekkel szintén tarsul, vagy kiséréasvanyai.

Arra vonatkozoan kevés vizsgalati eredmény van, hogy ezek az Osszetevok milyen
szazalékban fordulnak elo festékrétegekben, mert ehhez pontos miiszeres vizsgalatok sziikségesek.
A pararealgart’, (a realgar polimorfja), mar toébbszor azonositottak, ami narancsos sarga, vagy
narancsos barna szinii. Ez gyakran az auripigmenttel és a realgarral tarsul, és fény hatdsara a
realgér is pararealgarra véltozik at.

A mesterseges valtozat megjelenésére nincs biztos adat, de a kozépkorban mar ismert,
viszont megjelenésével a természetes valtozatot nem szoritotta ki.

Mikroszképos tulajdonsagok:™ Atmené fényben sargas-narancs, pleokrods narancsos-vords és
narancs-sarga szinekben. Gyanta, vagy zsirszertien fénylik. Cseppszerti zarvanyokat tartalmazhat.
Erésen fényszord. Kozepestol a durva szemcséig terjed a mérete. Az Orlési eljarastol fiiggben, és a
tokéletes hasadasnak koszonhet6en egyenes élii rombikus format is mutathat. A gyengébb, kagylds
toréstiek, szilankosak, gorbe korvonalakkal, a feliilet sima, de hasadasi vonalak gyakran vannak rajta.
(A mesterséges realgarrol és optikai tulajdonsagairdl kevés informéacionk van, Gettens szerint ma
nem hasznaljak, mert nagyon mérgez6.)

Polarizacios tulajdonsagok: Erésen kettdstord de a sajat szin kimaszkolja, erds narancsos belsé
visszaverese van, emellett leginkabb vildgos kékes-zdldes szineket mutat. Egyenes kioltasa van.

Torésmutatd n= o 2.538, B 2.684, y 2.704 magas | Kristalyrendszere: monoklin
(kicsit alacsonyabb az auripigmentnél) Optikai jellege (-)

Infravoros: Atengedi az infravords sugarakat.

Lumineszcens tulajdonsagai: Sététen jelenik meg a lumineszcens felvételen.

Analitikai modszerek: Melegitésre elsotétedik, de hiitéssel visszanyeri az eredeti szinét. Levegén
hevitve kékes langgal €g, arzén-trioxid és kén-dioxid keletkezik. Olvadaspontja 307°C, 565°C-on
szublimal. Oldhaté 3N sésavban (HCI), mikdzben hidrogén-szulfid (H,S) fejlddik (ez is kimutathato
Olom-acetéttal atitatott papirral). Koncentralt salétromsavban (HNOs) arzén (As) és kénsav keletkezik
(H,SO,4). Oldhaté még 4N natrium-hidroxidban (NaOH), hig kénsavban (H,SO,), ammonium-
karbonét és alkali-szulfidok oldataban. Vizben lassan oldodik. Tesztekkel az arzén kimutathato.

Miiszeres azonositas: XRD: Azonosithatd, de a realgar vizsgalatandl oOvatos kiértékelésre van
szikség, mert mas voroses arzén-szulfidok is jelen lehetnek a mintaban.(Lehet hogy ezek is
realgarnak tekinthet6ek.) IS: Erds elnyelési savja van infravoros sugarzasban. XRF, ESA, NAA, MS:
arzén .

72 Azonositottak ie 13.5z egyiptomi papiruszon, a realgar bomlési termékeként, illetve 16-17. szazadi eurdpai
festményeken is. Tintoretto: Ember alma c. (Detroit Institute of Art, USA) képén. Leggyakrabba a realgar

fény hatasara atalakult verzidja. Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier
(2004)

3 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Fitzhugh E. W.:Oripiment and Realgar/ Artists’ Pigments Vol. 3 / szerk.:E. W. Fitzhugh (Oxford 1997), 47-80
0.

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 1520

Trentelman, K., L. Stodulski, and M. Pavlosky, Characterization of pararealgar and other light-induced

transformation products from realgar by Raman microspectroscopy. Analytical Chemistry 68, 1996, 1755-
17610.

Wallert, A. Orpiment und Realgar, Maltechnik-Restauro, 90, 1984, 45 o.

Trentelman, K., L. Stodulski, and M. Pavlosky, Characterization of pararealgar and other light-induced
transformation products from realgar by Raman microspectroscopy. Analytical Chemistry 68, 1996, 1755-
17610.
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Minium (mesterséges 6lom tetra-oxid) [Pb3O4]

Mikroszkoposan kisebb gyakorlattal azonosithatd (besorolés: 4) az alapjan, hogy tipikus
kékes-zold interferencia szine van keresztezett szlir6knél, narancsos szine normal fényben,
oldhatosaga hig salétromsavban és az 6lom azonositasa. Ezekkel a hematittdl (vas-oxid voros) és
cinobertol (vermilliontol) elkiilonithetd. AES, vagy mas miszeres vizsgalatok megerdsitik ezt,
XRD-val biztosan lehet azonositani. Az 6kor 6ta maig hasznalatos pigment.

Mikroszképos tulajdonsagok: ™

Attetsz6, de majdnem opak, narancsostl a vordses-barnas szinekben, pleokrods. A szemcseméret
a nagyon finomtdl a kdzepesig valtakozhat. Kerekded, baktériumszerti, formatlan, sokszor nagyon
aprd, de nagyobb szemcsék és aggregatumok is vannak benne (akar: 10-20pum). A szemcsek
fellilete simanak latszik, de domborzatos, nem egyenletes.

Az irodalom szerint tobbféle tipus is van, eléallitastol fiiggden:

Pl. (Merwin , Dunn szerint) A litharge oxidacioval eléallitott fajta mas néven a“kemence” tipusu,
szOgletes, darabos, durva felllettel, lemezes, szabalytalan 5-10um-es atmérdjiinek, mig a “fiist
tipusu” , az dlomfehérbdl késziilt, pehelyszerii szemcséket ad, sima feliilettel, és attetsz6bb, amiben
nagy szazalékban a szemcsék atmérdje 1um alatti.

(Ezek megkiilonboztetése nehéz, féleg valos mintak esetén, vagy csak nagy gyakorlattal.)
Polarizéacios tulajdonsagok: mérsékelten kettdstord, de az interferencia szin erésen kimaszkolt az
erés narancs sajat szinétdl, mert nagyon erds a belsd visszaverése. Az azonositashan segithet, hogy
gyakran lathatok a harmad-rendii kékes-zoldes interferenciaszinek is, ami nagyon kontrasztosan
lathatd a tbbbi szemcse voOrdses-narancsos szinei mellett. Az egyedilallé szemcsék tisztan
kettostornek, ¢és keresztezett polarizatorndl lathatd, hogy az egyedilallé szemcsék is
tulajdonképpen apré polikristalyos aggregatumok.

Torésmutato: no= 2.42 n=2.41magas, | Kristalyrendszer: tetragonalis

Infravoros: Atengedi az infravoros sugarakat.

Lumineszcens tulajdonsagai: Sotéten jelenik meg, géatolja az olaj sargulasat, ezért a lumin. is.”

Analitikai modszerek: Erdsen melegitve szétesik lithargitra (PbO). Lassan melegitve sttétebb
voros, barnas majd lilas lesz, de ha lehtil visszanyeri szinét. (A természetes minium olvaszthat6
(gyertya langon 525°C korl) és oxigént ad le.) Hig salétrom savban oldhat6, gyors parologtatasnél
karakteres, szintelen, &grajzolatd olom-nitrat kristaly képzédik. Ha koncentralt salétromsavban
oldjuk, barna 6lom-dioxid keletkezik, majd lasst bepéarolassal, az dlom-nitrat er6sen fénytord
oktaéder formaban jelenik meg. Ecetsavban kicsit melegitve, barna PbO, képzodik.

3N HCl-lel fehér 6lom-klorid, (PbCl,) képzédik és Cl, szabadul fel. Ha hig HNOjz-ban és
hozzédadott HCI-ben oldjuk, szintelen v. fehér 6lom-klorid kristaly figyelhet6 meg szabalytalan
hasab (prizma), toll v. agszer(i tomegekben, vagy még karakteresebb kereszt (x ) formakban. Hig
H, SO, -tdl nehéz, szemcsés PbSO, csapddik ki. A NaOH nem tdmadja meg. Tesztek még olomra:
kalium-jodid, réz-acetdt és kalium-nitrit, kalium-kromat, natrium-szulfid, vagy hidrogén-
szulfid...sth..

Miiszeres azonositas: XRD: Az altalaban jelenlevé lithargitot is kimutatja (ami lehet a gyartasi
folyamat maradéka, vagy mint az elsotétedett pigment Gsszetevéje.) IS: azonosithatd az elnyelési
sdvok alapjan. AES: néhany szennyezOanyag azonositasdval esetleg a szarmazasi hely is
kikovetkeztethetd. (Mint az 6lomfehérnél a réz/eziist aranybodl, hogy olasz ill. holland eredetii-e.)
XRF, EMPA: 6lom azonositasa (ha élomfehér kevert 6lom-vordssel, annak elkilénitése mar gond
lehet XRF-vel) NAA: A szennyezd anyagok meghatarozasa. MS izotop aranyok meghatarozasa.
Az eredet meghatarozas szempontjabol lehet fontos.

" Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Fitzhugh E.W.: Red Lead and Minium / Artists’ Pigments vol. 1 (Cambridge, 1986), 109-1400.

Daniiliaa S., Sotiropouloua S, Bikiarisa D, Salpistisb C, Karagiannisa G, Chryssoulakisc Y, Priced A,
Carlsone J H.:Panselinos’ Byzantine wall paintings in the Protaton Church, Mount Athos, Greece: a technical
examination Journal of Cultural Heritage 1 (2000) 91-110 o

> (A teljesen tiszta 6lom(l1,1V)-oxid ritka, tipikusabb, hogy csak 85-89%-ban, a tobbi 4ltalaban 6lom-11-oxid.
Tipikusan egyiitt fordul el6 a galenittel (6lom-szulfid), Ggy mint a cerusszittal, vagy a masszikottal. )

"® Kriston L.: A miitargyvizsgalatok alapjai (Egyetemi jegyzet, MKE, 2002) 142.0.
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Cindber (termeészetes higany-szulfid) [HgS]

Mikroszkoposan a szine, optikai karaktere alapjan jol azonosithato, (besorolasa: 4).
A természetes és a szaraz eljarassal elballitott cindbert nem lehet megkiilénboztetni, habéar
az asvanyi szennyezd anyagok a természetesre utalnak (ha felfedezhetek, biztosan
kimutathatéak: ICP-MS).
Az okor oOta hasznaltak, a kozépkorban nagyon gyakori, majd a mesterséges valtozatai
Kiszoritjak.

Mikroszkopos tulajdonsagok:

A szine miatt sokszor a keresztmetszetcsiszolaton is azonosithatd, gyakran egy Kkicsit
narancsosabb matrixban a nagyobb szemcsék mélyvorésnek latszanak.

Atmend fényben a szemcsék inkabb attetszék, mint atlatszoak, de olykor akéar opak is
lehet, fOleg a kisebb szemcsék. A szemcseméret: 0,5-20um kozotti. Szinében erds
meggyvoros, a kisebb szemcsék narancsosabbak. Gyengén pleokroos, a fakdbb és a sotét
narancs voOrostol. Alacsony torésmutatdju kozegben a szemcsék széle sotét a magas
torésmutatd miatt. Gondos valogatas és iilepités nélkiil a szemcsék mérete eltérd és
valtozatos formaju. Tokéletes a hasadasa, de kagyldsan egyenetlenil torik. A kristaly
tipikusan hexagondlis lapocskakbol all, a szemcsék leginkdbb hasdbosak, de ez gyakran
0ssze van torve, a szemcsék altalaban szdgletesek és oszloposak.

A természetesben van kalcit, dolomit, kvarc, auripigment, realgér, hematit. A szennyez6-
anyagok, a bizonyitéka a természetes eredetének. (Szinte csak ez az egy megkiilonboztetd
jel a ‘szaraz’ eljarasu és a természetes cindber kdzott és a SEM kép.)

Polarizéacios tulajdonsagok: Erésen kettstord, erds interferencia szinekkel, bar részben
kimaszkolt a sajat szint6l. Ahol latszanak rendellenes voOrosek, narancsok, és sargas
szineket mutat. A belsé visszaverése nagy, mély voros. Egyenes kioltasa van.

Toérésmutatd “"nw=2.819; ne= 3.146 magas | Kristalyrendszer: trigonélis(egytengelyii)
" nw=2.905, ne=3.256 Optikai jelleg: (+)

Infravoros: Atengedi az infra sugarakat

Lumineszcens tulajdonsagai: Soététen jelenik meg

Analitikai mddszerek: Melegitésre 580 °C koriil szublimal, magasabb hémérsékletnél
kékes langgal elég, nem hagyva észrevehetd égésterméket. Szamos modszer van a higany
és kén kimutatasara. A legtobbnél el6szor oldhaté higany-sova kell alakitani a mintat.
Higanyra: dupla rodanid, és natrium-azid-jodid teszt szulfidra, vagy szulfat teszt kénre.
Nincs ra hatassal a tomény HNO3, HCI, H,SO,. De a kiralyviz (3:1 HCI:HNOg3) mérsékelt
melegitéssel felbontja, a kisebb szemcséket azonnal, a nagyobbakat csak 2x-3x ismételve,
fehér opak kristalyt, higany-kloridot képezve (HgCl,). Ha lassan szaritjuk, kristalygytrt
alakul ki a csepp szélén. A cinober kdnnyen megkulonb6ztetheté a hematittdl (vas-oxid
vords) ugy, hogy az cindber feloldodik egy csepp HNOs-ban, amihez kalium-jodid
kristalyt adunk. (Onmagaban a HNO3; nem oldja fel.)

Miiszeres azonositas: XRD: pozitivan azonosithato a kristalyos dsszetevd, AES: higany
azonosithatd (hatar 0.1%) EDX, XRF: higany azonosithatd, 1S: (a magas torésmutato
megneheziti) NAA: Nyomelemek azonositasa (cink, arzén, antimon, réz, mangéan, /és
szinte minden vizsgalt mintabdl hianyzott az eziist nikkel, krém.) A festékrétegekben 1évo
2%Hg éles, de alacsony intenzitisu képet adott. (48 nap a felezési id6)

"7 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Keune K. és. Boon J. J.: Analytical Imaging Studies Clarifying the Process of the Darkening of Vermilion in
Paintings Anal. Chem. 2005, 77, 4742-4750 o.
Gettens R. J. and Feller R. L. and Chase W.T.: Vermillion and Cinnabar / Artists Pigments 2/ szerk.:A. Roy
(Oxford, 1993) 159-1820.
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942)170-1730..
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Mesterséges cinober vagy vermillion (mesterseges higany-szulfid) [HgS]

Kétféle tipus van. A szaraz és a nedves eljarassal keszult. A szaraz eljarassal
késziilt ugyanolyan szemcsekarakterli, mint a természetes, és csak a kiséréasvanyok hidnya,
ami utalhat a mesterséges eredetre, de ezt valds targyakbdl szarmazé mintakon,
mikroszkoposan szinte lehetetlen megallapitani. (Besorolasa: 4)

A nedves eljarasu viszont nagyon homogén, apré szemcsézetii. Inkabb csak tesztekkel
alatamasztva lehet a tobbi aproszemcsés voOrds pigmenttdl elkiiloniteni, vagy
miiszeresen.(Besorolasa: 2)

A széraz eljarést valosziniileg a kinaiak talaltak fel, amit az arabok hoztak Europaba. A
legvaldsziniibb, hogy a 9. szazadtol ismert.

A nedves eljarast a kés6 17. szazadban jelenhetett meg, de a 19. sz&zadig nem volt
jelentds.

Mikroszkdpos tulajdonsagok:’® Mind atmend, mind visszavert fényben karakteres
pigment. A ‘szaraz’ eljarasu és a természetes cinober kozt, szinte csak az az egy
megkiilonboztetd jel, hogy alkalmanként a természetesnél szintelen szennyez6 anyagokat
is felfedezni. (még SEM kép) A szublimalt termék kékes karmin voros tomegszini, de a
finomra Orolt szemcse visszavert szine kozelit a narancshoz, visszavert fényben, nagy
nagyitasnal karakteres viaszos fényliek a vords szemcsék. Atmend, erésen Osszetartd
féenyben 200x-nal nagyobb nagyitasnal fényes meggy szini. A cindber a hexagonalis
rendszerhez tartozik, tokéletes hasdbos hasadasu, de egyenlétlen torésii. Alacsony
torésmutatoju kozegben a szemcsék széle sotét, a magas térésmutaté miatt.

Szemcsemeéret: a ‘szaraz eljarast’ szemcsék mérete 0,5-100um kozdétti, a ‘nedves
eljarast’ szemcsék atmérdje atlagosan 1um kordli.

A ‘nedves eljaréssal’ készilt pigment altaldban egyenletes, finom szemcséjli kerekded,
vagy bakteroid formajluak és az egyedilallé szemcsék hajlamosak az aggregatum
képzddésre.

Polarizéacios tulajdonsagok: Erésen kettéstord, erés interferencia szinekkel, bar részben
kimaszkolt a sajat szint6l. Ahol latszanak rendellenes vOrosek, narancsok, és sargas
szineket mutat. A belsé visszaverése nagy, mély voros. Egyenes kioltasa van.

Torésmutato “"nw=2.819; ne= 3.146 magas | Kristalyrendszer: trigonalis(egytengelyi)
PC h®=2.905, ng=3.256 Optikai jelleg: (+)

Infravoros: Atengedi az infra sugarakat.

Lumineszcens tulajdonsagai: Sotéten jelenik meg.

Analitikai mddszerek: Melegitésre 580 °C koriil szublimal, magasabb hémérsékletnél
kékes langgal elég, nem hagyva észrevehetd égésterméket. Szamos modszer van a higany
és kén kimutatasara. A legtobbnél el6szor oldhaté higany-sova kell alakitani a mintat.
Higanyra: dupla-rodanid, és natrium-azid-jodid teszt szulfidra, vagy szulfat teszt kénre.
Nincs ra hatassal a tomény HNO3, HCI, H,SO,. De a kiralyviz (3:1 HCI:HNOg3) mérsékelt
melegitéssel felbontja, a kisebb szemcséket azonnal, a nagyobbakat csak 2x-3x ismételve,
fehér opak kristalyt, higany-kloridot képezve (HgCl,). Ha lassan szaritjuk, kristalygytrt
alakul ki a csepp szélén. A cindber konnyen megkiilonboztetheté a hematittdl (vas-oxid
vords) ugy, hogy az cindber feloldodik egy csepp HNOs-ban, amihez kalium-jodid
kristalyt adunk. (6énmagaban a HNO3 nem oldja fel)

Miiszeres azonositas: XRD: pozitivan azonosithato a kristalyos Gsszetevé. AES: higany
azonosithatd (hatar 0.1%) EDX, XRF: higany azonosithatd, IS: (a magas térésmutato
megneheziti) NAA: Nyomelemek azonositasa (cink, arzén, antimon, réz, mangéan, /és
szinte minden vizsgalt mintabdl hianyzott az eziist nikkel, krém.) A festékrétegekben 1évo
2% éles, de alacsony intenzitast képet adott. (48 nap a felezési id6)

8 Ld. jegyzet 73.
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Mesterséges vas-oxid vorosek
[Fezog.A|203.Si02, és CaS0O, és MgCO3]

Mikroszkdposan, mint a természetes vasoxidok, nehezen azonosithatd, az apro
szemcsezet miatt, de tesztekkel aldtdmaszthaté a vas jelenléte. Inkabb a tébbi pigment
Kizardsaval lehet azonositani. (Besorolasa: 3) A természetest6l csak a kiséréasvanyok
hianya kilonbozteti meg, amit mikroszkopos vizsgalat alapjan nehéz kijelenteni, mivel a
toltdanyagok hasonlithatnak azokra.

Feltehet6en a 18. szazadban jelennek meg a nedves kicsapatdssal eléallitott vas-oxid
vorosek. Addig csak az okker égetésébdl, vas-szulfat hevitésével, vagy vastartalmu fémek
oxidacigjaval allitottak eld.

Mikroszkdpos tulajdonsagok:

A mesterséges valtozat szemcséi homogének, aprok (1 mikron alatti) és nincsen
karakterisztikus optikai tulajdonsaguk, atmend fényben szinte atlatszatlanok,
aggregatumokat alkotnak. A finomra 6rolt tisztabb természetes €s a mesterséges valtozatot
nehéz megkilénboztetni.

Polarizacios tulajdonsagok: kettdstord, de a sajat szin ezt szinte teljesen kimaszkolja, de
ez is csak altalaban nyitott apertdrandl lathatd jobban, a nagyon magas térésmutat6 miatt.

Torésmutatd: nw=3.15-3.22 ng=2.87-2.94 Kri_sté!y_rendszer: trigonalis
nN®=2.95-3.01 ne=2.87-2.94 Optikai jelleg: (-)

Infravoros: A rovidebb hullamhossza infrat egyes fajtak nem engedik at, sététen jelennek
meg, de a hosszabbakat mar atengedi, de ez fligg a rétegvastagsagtol és fajtatol. A hamis
infran a tobbi vilagos sargan megjelend voroshoz képest mustarsargan, barnasan jelenik
meg

Lumineszcens tulajdonsagai: Sotéten jelenik meg kotdanyagtol fiiggetleniil, és mivel
nagyon magas a toresmutatdja el is takarja azok lumineszcenciajat.

Analitikai médszerek: Id. természetes vas-oxid vordsek

Miiszeres azonositas: Id. természetes vas-oxid vorosek

" Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Helwig K.: Iron oxide Pigmnets: natural and synthetic /szerk.: Berrie H. B. (Oxford, 2007) 39-95 o

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) /English red:1140., Hematite:1180., Iron red-
oxide:1220., Indian red:1190., Light red:1240., Venetian red:1690.
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Krém vorosek (6lom-kromat valtozatai)

A kromvorods elnevezést is gyljtéfogalomnak vehetjiik, mert tobbféle Osszetevdji
pigmentet takar:

- A krém narancs, vagy kromvoros egyik formaja 6lom-kroméat (1V)-oxid, (PbCrO,4.PbO)
- Mésik az 6lom-kromat-hidroxid. PbCrO,.Pb(OH),%.

- Lehetséges az 0sszetevok valtoztatasaval a bazisos 6lom-kromat. (PbCrQO,4.4Pb0O)

- Az O6lom-kromat-molibdat, molibdat narancs vagy molibdat vordsként szokott
szerepelni  (PbCrO4,.PbM00O,4.PbSO,.), ami oOlom-kromat és oOlom-molibdat elegy
kristalyabol (szilard oldatabol®!) ll és gyakran tartalmaz szulfatot is.

Mikroszkoposan ezek a tal apréo szemcse miatt nem értékelhetéek ki, krém, 6lom
tesztekkel a jelenléte azonosithatd, vagy mas pigmentek kizérhatdak, (pl. a kadmium-
vordstél megkilonboztetni igazan csak krom teszttel lehet), de egyértelmiien csak
miiszeresen lehet meghatarozni, a fajtakat pedig biztosan csak XRD-vel lehet azonositani.
(besorolasa :2/1)

A krémvorosek voltak az elsé pigmentek amelyet a krom felfedezése utan (1789)
Vauquelin1809 eldallitott, a 19. szdzad elején mar hasznaltak.

Mikroszkdpos tulajdonsagok®

Az aprd szemcsés, (1um korili) altalaban kicsapatassal eléallitott pigmenteket optikai
mikroszkoppal nem nagyon lehet azonositani, mert szemcsekarakterik és optikai
tulajdonsdgaik azonosak: altalaban atmend fényben a magas torésmutatd miatt szinte
opaknak latszanak, aggregatumokat alkotnak, illetve az intereferencia szineket se lehet
altalaban a belsd visszaverés és a sajat szin kimaszkolasa miatt megfigyelni. Célszerii
miiszeres vizsgalattal azonositani, féleg mert a modernebb aprészemcsés pigmentek
Osszetételei elég valtozatosak.

Esetleg nagyobb nagyitasnal (1000x) az alabbiakbol valami megfigyelheto:

A szintetikus 6lom-kromat-oxid, attetszO, sargas-narancs-vorgses kristaly. A

szemcsek tlisek, €s lapos 1écszerliek, néhany szabalyos piramisos végzddéssel. A szemcsék
felllete egyenes, sima. A szemcseméret eloszlas egyenletes, 1 um széles palcék ( vagy 1
um keskenyebbek és 2-3 um hosszuak).
Polarizéacios tulajdonsagai: Kozepesen kett6stord, az interferencia szineket a sajat szin
kitakarja. Narancsos, és szirkés-zold szineket mutat. Kdzepesen narancsos szinnel bels6
visszaverést is mutat. Egyenes kioltadsa van és a meghosszabbitasa gyors. (a=2.38 =2.44
y=2.65n, Optikai jelleg: (+) Meghosszabbités:gyors.)

Az 6lom-kromét-molibdat atmend fényben attetszé, narancs-vOrds szemcse,
amibdl a mélyebb arnyalatok a nagyobb szemcséken latszanak. Nagyon finom szemcsés,
kerekded szemcsék vagy bakteroid habitussal. A fellletiik sima és kupos. 0,04u m -1,0 u
m és gyakran aggregatumokat alkot.

% The Colour Index (1971) krém vérds és krém narancs (Cl 77601) valtozé komponensti xPhCrO,.yPbO
(vagy XPbCrQ,.yPb(OH)s,),

Cl Pigments Orange 21 (sargas-narancs) és 21:1 (ami szilikatra kicsapatott), ClI Pigment Orange 45 (vOroses
narancs) és a vords 103; szintén szerepel a kereskedelmi listan, ami 6lom-szulfatot is tartalmazhat.

81 Két izomorf szerkezet kozétti folytonos atmenetsor a szilard oldatsor, masnéven elegykristaly.

82 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Kihn H. and Curran M.:Chrome Orange-Chrome Red / Artists’ Pigments vol.1/szerk.:Feller R. L.
(Cambridge, 1986), 208-2130.

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 106 o.

McCrone, W., et al The Particle Atlas: An Encyclopedia of Techniques for Small Particle Identification 2nd
ed.Ann Arbor Science, Ann Arbor (1973-1980)

Burnstock, A.R.; Jones, C.G.; Cressey, G. "Characterisation of artists' chromium-based yellow pigments"
Zeitschrift fir Kunsttechnologie und Konservierung 17 (2003) 74-84 o.
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Polarizacios tulajdonsagai: Erdsen kett6storéd. Elsérendli interferencia szinekkel, de
erdsen a sajat szinnel kimaszkolva, ezért fényes narancs sargat latni. A kromat és molibdat
aranytol fiiggben tetragonalis vagy monoklin a legtipikusabb 90% kroméat 10% molibdéat
és ez monoklin.

Torésmutaté:a=2.38 $=2.44 y=2.65 * Kristalyrendszer: vegyes,
Osszetételenként valtozd

Infravoros: Atengedi az infravoros sugarakat

Lumineszcens tulajdonsag: Nem lumineszkdl. Az o6lom-kromat-molibdat UV
sugarzasban fakd narancs, vagy nem lumineszkal.

Analitikai modszerek: A sosavban valo teljes oldodas is erésen utal a jelenlétére. Hig
s6savban forralva oldhatd, 6lom-kromat lesz, narancsos szinii oldatban, és tliszerti 6lom-
klorid kristalyok keletkeznek a szaradas utan. Maro6 szodaban (NaOH) forralva sarga oldat
lesz. Tesztek: krom azonositasa: difenil-karbazid teszt, eziist-nitrat teszt.

Miiszeres azonositas: XRD az egyetlen pozitiv azonositdsi mddja a mikroszkopikus
méretll krom-vorosnek és krém-narancsnak. IS: azonosithatd

83 McCrone (1973-80) adata a fénikokroitra n: a=2.42, p=2.7,y=2.7
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Kadmium voros (kadmium tartalmua vorosek)
[Cd(S, Se)], vagy [(Cd, Hg)S]

Tobbféle kadmium voros lehet. A Kadmium-szelenid és kadmium-szulfo-szelenid
véltozatai. A kadmium-szulfidhoz (kadmium sarga)®* hasonl6, csak néhany kén helyett
szelén atomok vannak a hexagonalis szilard oldat szerkezetben. Mivel a két elem kozel
hasonlo tulajdonsagu, a pigment tulajdonsagai is hasonloak. Szamos kémiai és fizikai
valtozatot fejlesztettek még ki, a vildgos sargatol a kdzép narancsig terjedé arnyalatban.

A kadmium pigmentek egyértelmii meghatarozéasa igen nehéz feladat, mert rengeteg
fajtajuk létezik. Altalanosan a CdS, CdyZni,S, CdS,Seix. CdyHg1,S, BaSOs, és talan
ZnO jelenlétenek, illetve hianyanak tisztazasa a feladat.

A mikroszképos vizsgalattal és mikrokémiai tesztekkel kisebb gyakorlati
tapasztalattal esetleg megallapithatd, hogy kadmium-szulfid (kadmium-szulfo-szelenid) van-
e a mintaban, (besorolas: 2). A natrium-azid-jodid teszt érzékeny kénre. (De nem allapithatd
meg a cink dsszetevordl semmi specialis informacid, a barium mennyisége és ezek kémiai
kapcsolata.) A pontos meghatarozashoz XRD, XRF, AES sziikséges, attol fiiggden,
mekkora minta all a rendelkezésiinkre, és a pontos kiértékelés tapasztalt szakért6t igényel.
Az XRD-hoz tobb minta kell, mint az AES-hoz, amellett a korai amorf véltozatok
vizsgalatara az XRD természetesen nem alkalmas. Az AES viszont nem alkalmas annak a
megallapitasara, hogy a kimutatott elemek milyen kapcsolatban vannak.

A kadmium-szulfid-szelenidek, eredetileg 1910 koril jelentek meg, majd az 1940-es
évektdl a pigment stabilabb verzidit is kifejlesztették.

Mikroszkopos tulajdonsagok:® A kadmium-szulfid szelenid és a kadmium-szelenid is
nagyon finom szemcsés, kerekded, bakteroid kinézetii, hajlamos az aggregatum
képzddésre, amelyek nehezen szétszedhetdek. Nagy nagyitasnal kerekded és szogletes
szemcsék is megfigyelhetek, de igazan csak SEM-al vizsgélhatd. A vilagosabb fajtak
altalaban kisebb szemcseméretiieck. Régebbi fajtak 0.1-1 pm kozott, de a modern
véltozatok még finomabb, szubmikrométeres méretiiek.
Atmend fényben a szemcsék attetsz6, fényes sargas-narancs szinfiek, (a pigment
szinarnyalatatdl, a szemcsemérettdl fiiggden, de a nagyon kicsi szemcsén is megfigyelhetd
a szin, ez segitheti az azonositast, mert a tébbi pigment jobban opak). A térésmutatd
valtozik arnyalatonként. Az élénkebb n = 2.64 , a mély vorosek n = 2.77;ez dsszefligg a
szeléntartalom valtozasaval.
Polarizacios tulajdonsdgai: Keresztezett polarizatorral megfigyelhetd egy elég erés,
élénk narancsos bels6 visszaverés. A szemcsék anizotropok, kdzepesen kettéstorok, de az
interferenciaszint szinte teljesen kimaszkolja a sajat szine. Az aprd szemcseméret miatt a
kioltast nem nagyon lehet meghatarozni.

A régebbi fajtdk kozt taldltak szferolitokat is, amelyek kdzepén egy kereszt alak

84 Két fontos sarga tipus létezik:

1) tiszta valtozat.

Ez lehet vilagos sérga tiszta (a.)CdS,

és hozzaadott cink-oldattal: (b.) CdS [(Cd, Zn)S],

vagy a s6tét narancs, vords szulfo-szelenid (c.) [Cd(S, Se)],

és kadmium-higany vorosek, (d.) [(Cd, Hg)S])

2) a lithoponos valtozat, amit a kadmium-szulfid és barium-szulfat (BaSO,) egyittes kicsapatasaval allitanak
eld.

8 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Fiedler 1.-Bayard M.: Cadmium Yellows, Oranges and Reds, Artists’ Pigments VVol./1 szerk: Feller
R.L.(Cambridge 1986) 63-1080.

Gettens R.J.-Stout L.G.: Painting Materials (New York 1942) 101-1020.

Rie de la, Rene E. "Fluorescence of paint and varnish layers (Parts 1-3)" Studies in Conservation 27 1-3
(1982)
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figyelheté meg keresztezett polarizatornal. Vannak egészen nagyszemcsés 4-10 pum-es
fajtdk is. Az amorf valtozatok is el6fordulatnak, hasonld szinben az elézéekhez, de
izotropok. (Nem ismert, hogyan alakul ki ez a valtozat.)

A lithoponos véltozat hasonld megjelenésti. (A barium-szulfat rombikus, (n= 1.637,
1.638, es 1.649) de a kicsi szemcseméret és alacsony toérésmutatd miatt a kadmium
eltakarja. (Savval eltavolithaté a kadmium.)

Toresmutatd: Az élénkebb szinii n = 2.64, Kristalyrendszere: hexagonalis

a mély vorosek n = 2.77; ez dsszefligg a Szabalyos, hexagonalis, amorf és egy
szeléntartalom valtozasaval. szferolitikus fajtaja létezik. A hexagonalis
CdS,CdSeS n: £ =2.529, »=2.506 a legaltalanosabb.

Infravoros: Atereszti az infravords sugarzast.

Lumineszcens tulajdonsagai: Vannak lumineszkald és nem lumineszkald fajtak is. Az
altalam felfestett minta (ami Cd(S,Se) + barit) nem lumineszkalt egyik kdtéanyaggal sem.

Analitikai mddszerek:

Azok a sarga, narancs es voros pigmentek, amelyek feltételezhetéen kadmium alapuak:
vagy tiszta kadmium-szulfidot,

vagy cinkkel médositott kadmium-szulfidot, kadmium-szulfoszelenidet,

vagy ezek lithoponos valtozatait,

vagy kadmium-higany-szulfidot tartalmaznak.

A legegyszeriibben a kor leszikitésére szulfid és kadmium teszteket végezhetiink. A
lithopon kémiai kimutatdsa problémas lehet, habar egyszerli bevezetd teszt lehet, hogy
feloldjuk cc. sdsavban, majd beparoljuk, és Gjra hig sdsavval feloldjuk. Az a csapadék,
amelyik oldhatatlan hig savakban, arra érdemes barium-szulfat tesztet végrehajtani. A
barium azonosithatd mikrokémiai modszerekkel, (esetleg  nétrium-rodizonéttal
Kimutathatjuk a barium-iont, Id. baritfehér). Kénre: natrium-azid-jodid teszt, szulfidra
szulfat teszt, kadmiumra kalium-higany-tiocianat reakcid, Di-p-nitrofenil-karbazid
reakcio, kadmium-klorid kialakulasa, reakci6é oxalsavval.

Miiszeres azonositas:

XRD: A minték diffrakcids képe is nagyon eltéré lehet, az éles, hatarozott képtdl a
majdnem amorf, valtozatok gyenge képéig. Megkiilonboztethetéek a kiilonbozd
kristalyszerkezetii fajtak (hexagonalis, szabalyos), a cink-kadmium-szulfidok, a keverékek
(barium-szulfidos) stb. Eziist és réz osszetevok megnehezitik a kiértékelést az atfedések
miatt.

IS: Informaciokat ad a fém-szulfid kotésekrdl, de a kiilonboz6 fajtakat nehezen lehet
megkuldnboztetni ezzel a modszerrel, (és nem elég a biztos azonositashoz).

AES: A 16 (Cd, Zn, Ba) és mas elemek (Al, Mg Ca, Si, B, stb.) azonositasa.

MA: kadmium, barium, cink, kén meghatarozasa.

NAA: szintén elemek azonositasa, de szennyez6 vagy mas anyagok jelenléte nagyon
megneheziti a kiertékelést.

XRF: azonosithat6 a kadmium, kén, cink, barium, titan, aluminium.
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SZERVETLEN SARGAK:

Séarga okkerek (természetes vas-oxid sargak)
szinezbanyaga foképp [Fe,03 H,0]

A sarga okkerek is gyljtéfogalom. A természetes vas-oxid asvanyok kozil
nagyrészt goethit®® van benne, ezen kiviil természetesen mas vas-oxid asvanyok (limoni®t,
lepidokrokit, hematit, akaganéit, magnetit, pirit, jarosit), és még szilikatok (agyag, kvarc).
Emellett mangan-oxidok, amibdl ha mar 10% felett van, akkor a sziénakhoz szoktak sorolni,
de a két pigment — okker és sziéna — optikai mikroszkdppal szinte megkilonbdztethetetlen.
Ha nagyobb mennyiségli mangan-oxidot tartalmaz a minta, akkor mar az umbrakhoz
tartozik. Az Osszetétele nagyon valtozatos, lel6helyenként nagyon eltérd lehet, ezért
érdemes lehet pontosabban analizalni a mintakat, mindségi és mennyiségi dsszetétel szerint
csoportositani, de ehhez mindenképpen pontos miiszeres analizisek kellenek.
Nehezen azonosithatdé mikroszképpal, (besorolas:3/2) de vasteszttel alatamasztva jol
megalapozhato a jelenléte. Tovabbi vizsgalatait csak akkor érdemes elvégezni, ha valamely
kérdés szempontjabdl valaszt tud adni, mivel nem kormeghatarozo, illetve a szarmazasi
helyek keérdeseben, ha van dsszehasonlitd anyag, illetve ha ezzel kapcsolatban lehetéség
nyilik egyszer tovabbi kutatasba belefogni.

Mikroszkdpos tulajdonsagok®: A sarga okkerek foleg goethithdl és kevésbé gyakran
lepidokrokitbol allnak. Altalaban széilas, vagy tiis kristalyok alkotjak, és finom szemcsés
aggregadtumok. Mas &svanyokkal, mint a kvarc, foldpatok, agyagasvanyok, karbonat
asvanyokkal egyiitt fordul el6. Heterogén Osszetétel €s szemcseméret jellemzi, fajtanként
nagyon valtozo.
A goethit a sarga okkerek elsédleges Osszetevije. A goethit (a-FeOOH) nagy nagyitas
mellett 1athaté erdésen kettdstord 1um atmérdjii szferolitokként, de lehet szogletes, rovatkolt,
vagy szalas is. Az atmend fényben attetsz0 sarga kristaly, gyakran szalas habitussal, ezek
gyakran meghosszabbodottak, aggregatumokban, vagy apro egyediilallo tis kristalyokban. A
goethit tokéletes hasadasu, de ezt nehezen lehet a szalas kristalyokon latni, illetve ha tal
aproak a kristalyok. Gyakori, hogy az aprd goethit szemcsék a nagyobb kvarcszemcsékre
tapadnak. A szemcseméret is igen valtozatos, a nagyon durvatdl az egészen finomig terjed.
Erds a diszperzidja ezért er6sen fligg a torésmutatdja a fényforrastol. A goethit atalakulasi
termékei, és mas vas asvanyok, lehetnek GsszetevOi a sarga és barna okkereknek, ugyandgy
mint limonitnak. Leggyakrabban a Lepidokrokit (y-FeOOH) narancsosabb kristaly, sotét
narancstol a fakd narancsig. Szélas, csomdkbdl, vagy lapos szdgletes kristalyokbdl all, ez
idiomorf is lehet, hexagonalis, sokszogletii habitussal. Mindkét forma el6fordulhat egy
mintdn belll is. A szalas kristadlyok felulete finoman rovatkolt, savozott. A szdgletesek
felszine sima vagy lépcsés. Tokéletes hasadasa van, és ez az 6rolt szemcséken is lathato
marad. Valtozatos szemcseméretli. A szintetikus verzidban a léces, hasabos vagy
csillamszeri, és szalas feliileti és aggregatumos csomokkal kell szamolni, fiicsomo,
stindiszno-szeri aggregatumok, €s szferolitok szintén megfigyelhetéek.

Polarizéacios tulajdonsagai: A lepidokrokit erésen kettdstord, nagyon kimaszkolva a
sajat szinnel, fényes narancsos, rozsaszines, és zoldes szineket mutat. Egyenes kioltassal és
lassi meghosszabbitassal.

8 A goethit a limonit f& komponense. (Bognar L. 1999, Asvanyhatarozo, Budapest, ELTE)

8 A limonit tulajdonképpen viztartalmu vas-oxid asvanyok (goethit, lepidokrokit) keverékének dsszefoglalé
neve, hematitot, agyagot és mas szennyezddéseket is tartalmaz. Sok limonitrol deriil ki, hogy val6jaban tiszta
goethit. (M Price, KWalsh: Kézetek és Asvényok, Budapest, 2006, Panemex, Grafo)

% Bognar Laszl6 Dr.: Asvanynévtar, ELTE Eétvos Kiadd, 2007, http://www.hik.hu/index.asp?r=261&a=s
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A goethitnek szabalytalan, magas kettOstorése van, az interferencia szinek teljesen
kimaszkoltak a sajat szinnel. Tipikusan vOroses, sarga és narancsos szineket mutat. Egyenes
a kioltasa, bar ez atseperhet a szalas aggregatumokon. A szalasok meghosszabbitasa lassu.

A kiséréasvanyok nagyrésze is kettdstord, pl. kvarc.

ToOrésmutato: kettéstord szemcsék: a=2.260-2,275, [=2.93-2.409, | Kristalyrendszer:
v=2.9.8-2.515, szennyezett aggregatumok lehetnek izotropok n= 2.00- | rombos
2.15 is. (Es emellett pl. &ltalaban kvarc no= 1.544, ne=1.553) Optikai jelleg: (-)

Infravores: Osszetételtdl fiiggden elnyeli a sugarzast, altalaban sotéten jelenik meg, de
valamennyire atengedi a sugarzast, foleg a vékonyabb rétegben, vagy ha kevesebb
vastartalmu Osszetevdje van.

Hamis infraban mustarsarga, vagy barnds szind.

Lumineszcens tulajdonsagai: Sotéten jelenik meg, és el is takarhatja a kotéanyag
lumineszcenciajat teljesen, de a rétegvastagsag €s az 0sszetevok aranya ezt befolyasolja.

Kémiai analitikai moédszerek: Csak koncentralt savakban, lugokban oldhato.
Koncentralt HCI-ben oldani, és vas teszttel azonositani a Fe 3, kalium-ferrocianiddal.

Miiszeres azonositas: XRD: azonosithatdo a kisérdéasvanyokkal egyiitt (ami a lelOhelyre
utalhat) és megallapithatd, milyen kristalyfazisok vannak benne, de a mérések megfelel6
kiértekelése ezen a teriileten jartas szakért6t kivan. AES, IS, segitheti az azonositast, de a
XRD a legalaposabb analizis a sokféle dsszetevot illetden.

Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)Gettens
J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 134.0.

Helwig K.: Iron oxide Pigmnets: natural and synthetic /szerk.: Berrie H. B. (Oxford, 2007) 39-95 o

Kazmér Miklés, kozremiik. Loczy Dénes: Angol-magyar geoldgiai szotar - English-Hungarian Geological
Dictionary, ELTE E6tvos, 1995, http://www.hik.hu/index.asp?r=261&a=s

M Price, Walsh K.: Kézetek és Asvanyok, Budapest, 2006, Panemex, Grafo
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Mesterséges vas-oxid sargak
[FEZOg'Hzo]

Mikroszkdppal nehezen azonosithatd az apré szemcseméret miatt, (besorolés:2)
vasteszttel esetleg a tobbi aprészemcses kizarhatd, de biztosan csak miszeresen lehet
azonositani.
Feltehetéen a 18. szazadban jelennek meg a nedves kicsapatassal eldallitott vas-oxid
szinek, mars sarga, voros, lila néven. Lehetne valamennyire kormeghatarozo, de a
megjelenése se konkrétan tisztazott, illetve az azonositasa is nagy koriltekintest igényel,
ugyhogy sok félreértést hordozhat magaban.

Mikroszkopos tulajdonsagok: %

Finom szemcsés por, homogén Osszetétel és szemcsemeret jellemzi, kivéve ha
toltéanyagokkal kevert. Az asvanyi goethit szintetikus valtozata. Nagyon finom szemcsés,
attetsz0 sarga szinll, de sokszor opaknak latszanak a szemcsék. Ha elég nagy nagyitasu a
mikroszkop (1000x) akkor esetleg lathatd, hogy az apré szemcsék szélasak, kerekdedek,
(1um atméroji szferolitokként) bakteroid formajuak, masok szerint tiisek, ikerkristalyként
csillag alakuak, hatszogletesek, bipramisosak, négyzetesek, vagy apré palcak. A tis
megjelenés lehet néhany tized nanométerestdl a néhany mikronosig, esetleg tobb. A tiis
megjelenés az eldallitas soran 1évé gyors novekedés miatt lehet. Néhany SEM képen a tlis
¢s kerekded megjelenést mar bemutattdk. A mesterséges véltozatot a természetestdl az
egységes szemcsemeret és a tisztasag alapjan lehet megkulonboztetni.

Polarizacios tulajdonsdgok: Erésen kettéstord, magasrendii interferencia szinekkel, de
er0sen kimaszkolt a sajat szinével, amit6l rendellenes fényes zold szin a jellemz6. Amellett
mustar sarga bels6 visszaverést mutat. A szalas szemcsék meghosszabbitasa lassu.

ToOrésmutatd: kettostord szemesék: 0=2.260-2,275, =2.93-2.409, | Kristalyrendszer:
v=2.9.8-2.515, szennyezett aggregatumok lehetnek izotropok n=|rombos
2.00-2.15 is. (emellett pl. altaldban kvarc nw= 1.544, ng=1.553) Optikai jelleg: (-)

Infravoros: Osszetételtdl fiiggden elnyeli a sugarzast, altalaban sotéten jelenik meg, de
valamennyire atengedi a sugdrzast, féleg a vékonyabb rétegben, vagy ha kevesebb
vastartalmu 0sszetevdje van.

Lumineszcens tulajdonsagai: Sotéten jelenik meg, és el is takarhatja a kot6anyag
lumineszcenciajat teljesen, de a rétegvastagsag és az 0sszetevok aranya ezt befolyasolja,
illetve a nagyon erdsen lumineszkald anyagok azért at tudjak vildgitani, és akkor egy
sargas-barna szint lehet latni.

Kémiai analitikai modszerek: Csak koncentralt savakban, lugokban oldhato.
Koncentralt HCI-ben oldani, és vas teszttel azonositani a Fe *, kalium-ferrocianiddal.

Miiszeres azonositas: AES, IS, de a XRD: legalaposabb analizis a sokféle
Osszetéveszthetd apro szemcsés pigmentek esetén.

8 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 129.0.
Helwig K.: Iron oxide Pigmnets: natural and synthetic /szerk.: Berrie H. B. (Oxford, 2007) 39-95 o
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Jarosit * (természetes kalium- és vas(I11)-szulfat asvéany) [KFe3(SO4),(OH)6]

Mikroszkoposan nehezen azonosithatd (besorolas:2), mert a szemcsék szine és
karaktere nem tul tipikus, nehezen felismerheté. Miiszeresen is inkabb diffrakcidval lehet
pontosan azonositani. A kalium a jarositban KFe3(SO,)2(OH)g helyettesitheté natriummal,
amitdl kialakul a natrojarosit NaFe3(SO,4)2(OH)s, ami optikailag megkllénbdztethetetlen.
Kémiailag nagyon kozeli rokona a hidronium-jarosit, ami karfosziderit néven ismert.
(H20)Fe3(S04)2{(OHs5)H,0., de ez se megkiilonboztethetd optikai tton.

Infravoros képen, ha a fakd sarga réteg, sététen jelenik meg vilagos alapozén, akkor

fennallhat a gyanu, hogy jarosit van jelen, bar festményeken eddig nem fordult el6
festékként csak alapozoban, vagy kiséréasvanyként. El6fordult Francia paleolitikus
képeken, neolitikus festett keramiakon,® perzsa falképeken, egyiptomi falképeken, és
kétargyakon, (mind a jarosit és a natrosjarosit is), gorog targyakon, és Pompejiben
hidronium-jarositot is azonositottak. Egyes vélemények szerint az egyiptomi targyakon
azonositott jarosit és natrojarosit, lehet hogy egy vas-tartalmd iveg pigment, kaliummal és
kénnel valé bomlasabdl ered, de masok ezt a feltevest elutasitjak, a feltételezett kiindulasi
pigmeglztek hidnya miatt (mér ami lebomlott), és kétlik, hogy ez altaldnos 0Osszefliggés
lenne.
Mas vasoxidokkal egyiitt kés6bbi miitargyakon is azonositottak, pl. diffrakciéval barnas-
voOros alapozo rétegben, flamand 17. szazadi képen, és kisérédsvanyként mas vastartalmi
pigmentekben gyakrabban is el6fordulhat. Tovabbi vizsgélati eredményekkel még
feltehetSen béviil az eléfordulasi kore.*

Mikroszkopos tulajdonsagok™: Atmené fényben nem til karakteres féleg kozepes
nagyitasnal (400x). Majdnem szintelen, halvany sarga, aprd szemcsek, 2-5 um, de kevés
mutat sajat alakot, inkabb kerekded , lapos bakteroid alaki szemcsek, €s nagyrészt
aggregatumokban. Nagy nagyitasnal azért lathatok (1000x) a valtozatos formak. Az egyik
véglet a tokéletes hatszog alaku idiomorf lapocskdk, a maésik a kriptokristalyos
aggregatumok és a morzsaszerli szemcsék. A valtozatok ezek kozott vannak, a
kristalyosodastol és szemcsemérettdl fiiggden. Atlatszo fako sargas-zold lapocskak, a
szemcsék felszine sima, de zarvanyok gyakran vannak. Finom és kdzepes szemcsézetii. A
kevéshé fejlettek aggregatumokka allnak 6ssze és finomszemcsés lapocskakat alkotnak.
Kriptokristalyos szemcsék szintén vannak, ezek kerekded morzsaszerli aggregatumokat
alkotnak, piszkos sarga szinben, durva, foltos, ragyas, kérges szemcsefelilettel. Ezek
nagyon finom és egész durva szemcsések is lehetnek. Természetes asvany léven kvarc,
foldpat, vas-oxid asvanyok lehetnek benne.

Polarizacios tulajdonsdgok: Keresztezett polarizatorral erésen kettdstord, de a finom
lemezek, vagy a kriptokristalyos csomok kisebb kettOstorést mutatnak, mint a maximum.
Az idiomorf lemezek sokszor felfekszenek a targylemezre, tengely iranyban,
(fometszetre) ezért a legkisebb kettdstorést mutatjak. Interferencia szinek az elsérendii
sziirkétdl, és fehértdl a néha rendellenes kékekig, egészen a harmad-negyed rendii
szinekig mutatjak. Egyenes kioltasa van. A magasabb rendii fényesebb kett6storése a

% A neve a leldhelyre utal Jaroso Ravine, Sierra Almagrera, Spanyolorszagban. Sok helyen vilagszerte
eléfordul, Ausztralia, Mexikon, Kanadan, Oroszorszagon, és Europan keresztiil, de kisebb mennyiségekben. A
leléhelyrdl adatok: http://tierra.rediris.es/jarosite/

MDrazdak, K. (1974): Mineralogicka analyza Cerveného a Zlutého barviva neolitické keramiky (MMK) z
Tesetic-Kyjovic, okres Znojmo, Sbornik Praci Fil. Fakulty Brnenanské University, E19: 69-790)
MBK (Mahrische Bemalte Keramik) morvaorszagi-ausztriai csoporthoz szokas sorolni és az ezzel rokon
Llengyeli kultdra” festett keramidin is jarositot hasznaltak a sarga festéshez.

% Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)

% Helwig K.: Iron oxide Pigmnets: natural and synthetic /szerk.: Berrie H. B. (Oxford, 2007) 96 o

% Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
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polikristalyos csomoknak van, a fényes sarga tipikus. Ezeknek hullamzoé, atseprés kioltasa
van.

A natrojarositot nem lehet megkilonbdztetni, tipikusan morzsaszerii polikristalyos
aggregatumokban fordul el6.

Torésmutatd: no=1.815-1.820, ne= 1.713-1.715 | Kristalyrendszere: Trigonalis (egytengelyii)
Optikai jelleg: (-)

Infravoros: Elnyeli az infra sugarak nagy részét, azaz sotéten jelenik meg, ami a sarga
pigmentek kozott ritka, és hamis infraban is sotét barna.

Lumineszcens tulajdonsagai: Nem lumineszkal.”
Kémiai analitikai modszerek:
Vizben nem oldddik, de a sésav oldja®™.

Miiszeres azonositas:
XRD pontosan meghatarozhato

% http://webmineral.com/AtoZ/IndexM.shtml
% M Price, Walsh K.: Kézetek és Asvanyok, Budapest, 2006, Panemex, Grafo
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Auripigment (arzén-szulfid) [As2Ss3]

Talén a legkdnnyebben azonosithat6 sarga pigment, (besorolés: 5). De ez csak a természetes
és a szaraz eljarassal készultre vonatkozik. Mar keresztmetszet-csiszolatban is jol kivehetéek a
nagyméretii, hasabos, csillamszerii szemcsék, s6t olykor olyan nagyok is el6fordulnak, hogy szabad
szemmel is jol lathatéak. A preparéacié alatt is igazolddhat a sejtés, mert kissé viaszos, ahogy
szétnyomjuk a szemcséket, ahogy a vékony rétegei szétcsisznak egyméson. Egyedil a
mozaikarannyal (SnS;) lehet 6sszetéveszteni, de Onteszttel az auripigment kizarhato.

A természetes valtozatot mar az egyiptomiak is ismerték, a kozépkorban keleten elterjedtebb,
mint Europaban. A mesterséges (szaraz eljarasu) mar a reneszanszban ismert, (Cennini is ir rola),
de feltehet6en a kora 18. szazadig nem kulonboztették meg a mesterséges és a természetes
valtozatot. Sokkal gyakrabban el6fordul, mint azt a korabbi irodalom emlitette, néprajzi targyakon is
(és példaul keverekekben is: porosz kékkel zold szinekben). Elég gyakran hasznéltak a 19. szazadig,
mikor kiderult, hogy erésen mérgezo.

A nedves eljarasrol nincs adat, sem arrdl, hogy mikor fedezték fel, sem arra vonatkoz6
bizonyiték, hogy pigmentként hasznaltak, de lehet, hogy ez azonositds hianya miatt van. A
Kicsapatott eljarast nem, vagy nehezen azonosithaté mikroszkdpos uton (besorolas: 2/1), ezért lehet,
hogy erre a pigmnetnek is tobb figyelmet kell szentelni a késébbiekben.

Mikroszkopos képe és az arzén teszt altalaban elegendd az azonositashoz, de a kiilonb6z6
arzén-szulfid dsvanyokat csak XRD-val lehet megkilonbdztetni.

Mikroszkopos tulajdonsagok®” A szemcsék szine atmend fényben a sirga arnyalatait muatja.
Durvan 6rolt, lemezes, réteges, lapos, csillamszerii kinézettel, hasab alaktiak ¢és barazdalt
feliiletiiek, jol hasadnak. A szemcsék belsé szerkezete is jol lathatd, a keresztbe savozott
szemcséken. A kristalyok kozt szalas, és tlis-hasabos forméak, durva, nagy aggregatumok is vannak.
Azonnal felismerheté mikroszkép alatt. Gyanta-, vagy zsirszerien fénylik. Szemcsemérete
véltozatos, gyakran nagy szemcsés 10-30um. (Ha durvara 6rolt szemcsés pigmentet hasznéltak,
akkor a lapos, nagy szemcsékbdl allo festék fényld, csillogo feliiletet ad.) Gyengén sargas
szinekben pleokrods. A természetes és a mesterséges szaraz eljarassal készillt pigmentet®® nem
lehet mikroszkop alatt megkulldnboztetni. A természetesben lehetnek kiséréasvanyok, realgar,
sztibnit, kalcit, barit, gipsz is. A mesterségesben lehet arzén-(l11)-oxid. A mesterséges nedves
eljarassal eldallitott fajta nagyon aprd szemcsés, 1 mikronos szemcsékbol, kerekded, és izotropnak
bizonyult.

Polarizacios tulajdonsagok: Kett6storé. Rendellenes, zoldes-kékes interferenciaszinek, amelyek
segitik az azonositast. A interferencia szineket eltakarja a sarga bels6é visszaverddés. Egyenes
Kioltasu, gyors meghosszabbitasu.

Torésmutato: n= o 2.4+  2.81, y 3.02 magas Kristalyrendszer: Monoklin (kéttengelyii),
Optikai jellege: negativ

Infravords: Vissza is veri az infra sugarakat, kifejezetten vildgosan jelenik meg, vildgosabban,
mint az alapozd. (a hamis infran is vilagos citromsarga szinil)

Lumineszcens tulajdonsdga: Nem lumineszkal.

Kémiai analitikai modszerek: Oldhatd 3N sosavban (HCI), mikdzben hidrogén-szulfid (H,S)
fejlédik. Oldhatd még 4N natrium-hidroxidban (NaOH), hig kénsavban (H,SO,4), ammoénium-
karbonat és alkali-szulfidok oldataban. Vizben lassan oldodik. Melegitésre elszintelenedik, arzén-
trioxid alakul ki. Koncentrélt salétromsavtol, szintén arzén-trioxid jelenik meg a csepp szélén kicsi
csomédkban. (Nem rendezédik dentrikus, agrajzolatd forméaba, mint az Olom-nitrat, habar
osszekeverhetd a szaradas el6tti 6lom-nitrat oktaéderekkel.). Tesztekkel az arzén kimutathat6®

Miiszeres azonositas: XRD: Azonosithatd, a mesterséges tartalmazhat arzenolitot. Mas arzén
tartalmi szulfid asvanyok is lehetnek az auripigmenttel egyiitt. IS: Erds elnyelési savja van
infravoros sugarzasban. XRF, AES, NAA, MS: arzén azonositasa.

% Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Fitzhugh E. W.:Oripiment and Realgar/ Artists’ Pigments Vol. 3 / szerk.:E. W. Fitzhugh (Oxford 1997), 47-80
0.

Gettens J. R.- Stout L. G.: Painting Materials ( New York 1942) 1520 |

% De a XIX.-XX. szazadban nem val6szinii, hogy természeteset hasznéltak.

% Ammonium-molibdat, és 6n-klorid teszt.
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Olom tartalmu sargak:

Az 6lomsargakrol sz6l6 szakirodalomban is emlitik, hogy sok még a bizonytalansag
ezek koril a pigmentek korul. Egyrészt, mert korabban ezekre vonatkozolag nem végeztek
pontosabb vizsgalatokat, illetve a torténeti szovegekben (festéstechnikai kéziratokban stb.)
a sarga pigmentek elnevezése volt a legkaotikusabb. Példaul mit hivhattak giallolinonak
vagy giallorinonak? (Erre a kérdésre ez a dolgozat nem hivatott valaszolni, csak a figyelmet
akarom felhivni, hogy az irodalmakban is nagyon nehéz eligazodni, pontosan utana kell
jarni, ha 6lomsargakrdl irnak, akkor az mit fed, milyen vizsgalatok alapjan, és 6lom sarga
(masszikot), Olom-6n sarga, vagy oOlom-antimonat (napolyi sarga). (Esetleg még
eléfordulhat, hogy élom-oxi-klorid, vagy 6lom-jodidot is hasznélhattak pigmentként, bar ez
utobbi a hagyomanyos festészeti technikdkban mar nem valoszint, eddig nincs ra példa).
Olom tartalml a kromsargak egy része is, de azok modern pigmentek, és egy masik
csoportban, késobb keriilnek targyalasra.

Mindemellett, az 6lom-oxidnak (masszikotnak), az 6lom-6n sargénak, és a napolyi
sarganak se egy valtozata van, hanem ezeket az elnevezéseket is gylijtéfogalomnak
vehetjuk.

Sajnos mikroszkdpos vizsgalatuk se viszi tal sokat elére az azonositas terén, mert nem
tal karakteresek, (persze van kivétel), altalaban bizonytalanul lehet 6ket meghatarozni.
Ennek ellenére, az biztosan kiderithetd a mikroszkdpos analizissel €s kémiai tesztekkel
alatamasztva, hogy 6lomtartalmu sargardl van-e sz0, nagyrészt az is, hogy melyik csoportba
tartozik, de tanacsos ezeket a pigmenteket miiszeres analizissel pontosan is meghatarozni.
Foként azért, hogy tobb adat birtokdban az eléfordulasuk gyakorisagéardl, a hasznalatuk
Kiterjedtségérdl stb. jobb képet kaphassunk, mert a veliik kapcsolatos bizonytalansagok
tisztazasa, csak sok pontos mérési eredmény birtokaban térténhet meg.

Olom tartalm( sargék:

Masszikot: Qlom-oxid litharge tipus: PbO
Olom-oxid masszikot tipus: PbO

Olom-6n séargak: I. tipus: Olom-6n oxid: Pb,SO,
II. tipus: Olom-6n —szilikon-oxid: Pb(SixSn1-x)Os

Néapolyi sarga (6lom-antimonat):Olom-antimon —oxid- bindenheimite tipus, Pb,Sh,07
Rosiait tipusPbSh,0¢
Olom-antimon-6n-oxid: Pb,(Sb,Sn),0-
Olom-antimon-cink-oxid: Pby(Sb,Zn),0;
egyéb izomorfjai, ahol az antimon és az 6lom mellett,
illetve helyett méas elemek (vas, On, cink, bizmut) is
szerepelnek

Turner sarga (6lom-klorid-oxid): PbCl,.5-7PbO
[A kromsargak kozott is vannak 6lomtartalmuak, de ezt egy kilon csoportba soroltam:

Qlom-kromét, krokoit tipus: PbCrO,
Olom-kromat-szulfat: PbCrO,.x PbSO,)]
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Masszikot (6lom-oxid litharge tipus, 6lom-oxid masszikot tipus)
[PbO]

A masszikot sz6 eredetileg az arab ,sabb Kubti” szobol ered, ez mddosult
‘marzachotto’ (vagy ‘mazacotte’) szora, de ezt altalaban a keramia mazra hasznaltak, (ami
feltehetben inkabb az 6lom-0n |. valtozata), ahogy még ma is hasznaljak a keramikusok, és
ezzel dsszefuiggésben van, hogy az 6lom-6n sarga pigmentre is hasznalt elnevezeés.

A 18-19. szazadi irodalom kezdi egyértelmtien az 6lom-monoxidra hasznalni ezt az
elnevezést, amit eldszor 1841-ben Hout irt le.
Miar az elnevezés magyarazatan is érezhetd, milyen félreértésekbe {itkozhetlink, az
Olomtartalmu sargak elnevezését kutatva. Ma az élom-monoxidra a masszikot elnevezést
hasznaljak leginkabb, vagy a masszikot elnevezeés alatt az lom-monoxidot ertik.

Ezentul hasznaljak még, a masszikot elnevezés mellett a litharge elnevezést is, amit
néha szintén ugyanarra a kristalyszerkezeti anyagra, a rombikus valtozatra értenek (ami a
sarga festék), de a maskor az asvanytanilag eltéré lithargitra, ami szintén 6lom-oxid, csak
tetragonalis rendszerti (azaz egy kristalyszerkezetileg eltéré anyag). Ez is el6fordulhat a
festekekben (masszikot, minium szennyezdje, vagy szikkativként), mivel a masszikot, a
rombikus 6lom-11-oxid, alacsony hémérsékletii polimorfja.

A masszikotot szamos miitargyon azonositottak, bizanci, posztbizanci ikonokon,
orosz, roman, lengyel, jugoszlav terileten (11-18. szazad), egyiptomi targyakon, de europai
kdzépkori targyon, falképen is. El6fordul, hogy a minium szennyezbanyaga, a helytelen
elBallitas miatt kialakult termék'®. A kérdés mindig az, hogy ténylegesen egy sarga
rétegben, pigmentként hasznalt anyag, vagy csak mint szennyez6dés, vagy atalakulasi
termék van jelen.

Mikroszkdpos képe sokszor jellegzetes, (besorolds:3) de biztosan csak miiszeres
(XRD) vizsgalattal azonosithatd. Elemanalizissel az 6lom azonosithatd, de az nem
elegendod.

Mikroszképos tulajdonsagok %

Az O6lom-monoxid tébbféle mddosulatban fordul elé: amorf, romboéderes vagy
tetragonalis kristalyracs. Ett6l fligg az oxidok szine, amely a sargatol a narancson és
piroson keresztll egészen az ibolyaig valtozhat. Az amorf és rombos modosulatok sargak,
a rombos racsha oxigén raktarozodhat, ezaltal a racs kitagul, és a szinek valtozhatnak

A massicot mikroszkoposan felismerhet6. Valtozé méretli szemcsék, (egész apro, 1-2 um-
t6l a 20um-ig) kerekded, viszonylag izometrikus Kiterjedéssel, de vannak olyan mintak,
amelyekben lapos, amdébaszerii szemcséket is latni, novekedesi zonakkal, és ezek
aggregatumai kicsit Osszegylrt lapocskdkra emlékeztetnek. Vannak benne sargasak,
narancsosak vagy a kisebbek szintelenek, de az egész nagyok sokszor szinte opaknak
tlinnek, a magas torésmutatd miatt. A nagy szemcsék inkabb polikristalyos csomok, ezek
felulete rlcskos, pikkelyes.

(A természetes valtozatban vannak rombikus és vékony lemezes vagy pikkelyszerii
szemcsek is.)

Polarizacios tulajdonsagai: Magas kett6storése van, fényes harmad-rendii interferencia
szineket mutat, tipikusan rézsaszines, tlrkiz, sargas, z6ldes szineket latni, (a tipikus
rozsaszin és z6ld szin nagyon jé azonosité jegy) de a nagy szemcséknél a sajat szin miatt
sargas-narancsos szineket is mutat.

190 Az 6lom-karbonat hevitasével, megfelel oxidalé kérnyezetben, alacsonyabb hémérsékleten eldszér (400
°C-ig) a lithargit alakul ki, tovabb hevitve (kb. 400-480°C) a minium, majd még tovabb a masszikot.

101 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens R.J.- Stout L.G.: Painting Materials (New York 1942)1290.

Harley R.D.: Artists’ Pigments c. 1600-1835 (London 1970) 85o0.
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Az asvanyi litargit a tetragonalis a-6lom-11-oxid, a rombikus 3-6lom-I1 oxid (masszikot)
alacsony hoémérsékleti polimorfja. A festményekkel kapcsolatban, mint szikkativ
gyakrabban fordul el6, vagy a miniumban, mint gyartasi melléktermek, de viszonylag
instabil, ezért nem valoszinii, hogy szamolni kell vele.

Litargit, attetsz6 fakod sargatdl a sargas barnas, narancsos arnyalatokig terjedé szinben
jelenik meg. A kristaly szabalytalan vagy részben mutatja a sajat alakot, néhol hasabos
formakkal vagy szogletes toredekekkel. A szemcsék felulete durva, egyenetlen, néhol a
novekedési zénak latszanak a szemcsékben. Lehet nagyon finom szemcsés, kerekded
bakteroid formakkal, olyan aprok, hogy majdnem az optikai felbontas hatarat suroljak. A
fako sargak kozott szogletes, tiis, idiomorf forméakat mutatokat is latni olykor. A félopak
aggregatumok, finomszemcsés kristalyokbol allnak.

Polarizacios tulajdonsagai: Kettdstord, harmad-rend(i interferencia szineket mutat.
Egyenes kioltas, a prizmatikusak meghosszabbitasa gyors. A polikristalyos csomoknak
nem teljes a kioltasa, csillogbak, ahogy a targyasztal kdrbe forog.

Torésmutato: Kristalyrendszere:
masszikot: a=2.51; p=2.61; y=2.71 masszikot: rombos (kéttengelyti)
litargit: no = 2.665, ne = 2.535 litargit:tetragonalis (egytengelyii)

Infravoros: A legtdbb minta kissé elnyeli az infrat, ezért szirkésebben jelenik meg. A
400 °C-on eléallitott litargit, mely narancsosabb szinii normal fényben, vissza is ver
valamennyi sugarzast, vilagosabban jelenik meg, és hamis infraban is élénkebb, sargas
szinli, hasonlit a voros pigmentekhez (de azért mert van is benne minium, amit6l
narancsosabb a tonusa).

Lumineszcens tulajdonsagai: Nem lumineszkal, olaj kotGanyaggal nagyon soététen
jelenik meg.

Kémiai analitikai modszerek:

Salétromsavban és ecetsavban oldddik, és esetenként szén-dioxidot ad le, az 6lomfehér
maradékok miatt. Magas hén elolvad.

Miiszeres analizis:

XRD: hogy ténylegesen melyik valtozat igazan csak a diffrakcioval allapithatd meg.

Winchell A.N., Winchell H.: The Microscopical Characters of Artificial Inorganic Solid Substances: Optical
Properties of Artificial Minerals (New York 1964) 59.0.
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Olom-6n sarga (6lom-sztannat) 1 és I1. tipus
Kétféle 6lom-0On sarga létezik :

I. tipus: [Pb,SnO,4] , 6lom-sztannat,

ez a gyakrabban hasznélatos. Olom-monoxidot, 6n-dioxiddal hevitenek 650-850 °C

kozott.

Il. tipus: [PbSnOs] vagy [Pb(Sn,Si)Os]

Szabad On-oxidokat és hozzaadott sziliciumot is tartalmazhat. Az I. tipusut keverik

szilicium-dioxiddal és 800-900 °C - ra melegitik

Mikroszkoposan nem lehet biztosan azonositani, f6leg keverékekben (Besorolasa:
2). A biztos azonositashoz az 6lmot és ont is ki kell mutatni, bar az antimon hianya is fontos
lehet, hogy kizéarhassuk, nem népolyi sargardl van-e sz6. A mozaik arany (SnS; On-
diszulfid) lehet még 6n jelenléte esetén, de ettdl jelentdsen eltér a mikroszkopos képe.

Bar a Il. tipusban megtalalhat6 a szilicium (Si), de ennek kimutatdsa nem biztositék, mert
a Si mas pigmentekben (fold pigmentek) és az I. tipusban is gyakran el6fordul. Az I. és Il.
tipus megkilénboztetése: XRD.

Az 6lom-0n oxidot az liveg és keramia iparban mar 1300 el6tt is ismerték (ez a Il.
tipus volt), de addig festményeken és szobrokon festékekben nem taléltak ra példat (ekkor
még az auripigment gyakori). 1300-koriliek az elsé6 mitargyakon pigmnetként azonositott
példék és 1750-ig gyakran el6fordul, majd eltiinik, (utolso irott forras 1782).

Az . tipust valdsziniileg északrol importaltak, ami a 15. szdzad masodik felében
fokozatosan kezdi kiszoritani a Il. tipust, és ez az Eurdpéban elterjedtebb valtozat, ekkor
van az 6lom-6n sarga hasznalatanak csicspontja, ami a 17. szazadig tart.

A 11. tipust inkdbb az Uveggyartd kézpontok korul hasznaltak (Firenze, Velence, Cseho.).
Ez volt az a fajta, amit eldszor pigmentként hasznaltak, (a legkorabbi példak: Giotto, és di
Cione).

1941 korul fedezték fel Ujra, amikor a miiszeres vizsgalatokkal elkezdték analizalni.
(Persze ez nem jelenti azt, hogy nem fordulhat elé 1750-1940 kozott, de ritka és
Ovatossagra int!) Mar a hasznalatanak periddusossaga is kerdeseket vet fel. Az egyre tébb
pontos vizsgalati eredmény birtokaban korvonalazédhat, mikor és hol hasznaltak
ténylegesen. De az ilyen jellegli kutatdsokhoz koriiltekintd, nagyon alapos, pontos
eredményeket szolgaltatd vizsgalatokra van sziikség. Szazadokon &t elég nagy kavarodas
volt még az elnevezések terén is. A legaltalanosabban a giallolino/giallorino néven
szerepelt, de helyenként ezt az 6lom-oxidra (ma masszikotra) is hasznaltak.

Mikroszkdpos tulajdonsagok: %

Az 1. és a ll. tipus is nehezen azonosithato.

l.-es tipus: nagyon finom szemcsés, szabalytalan, szbgletes, morzsaszerii szemcsék, a
szemcesék feliilete egyenetlen durva. Attetszd fako sargatdl a fako barnassargaig valtozik a
szine atmend fényben, de aggregatumokban szinte opak. Szemcseméret 1-3um kozti.
Polarizacios tulajdonsaga: Kettéstord, de kitakarja a sajat szine altal (Mivel majdnem
opak, a magas torésmutatd miatt az élek a sargas belsé visszaverés erds.) A Kicsi
szemcséken a kioltasa azért esetneként megfigyelheté. Olom-oxid szennyezédés lehet
benne, ami harmad-, negyed-rendii interferencia szineket mutat.

A 11.-es tipus kozepes szemcsézetil, attetsz6 fakd sargatdl a narancsosig, a szinintenzitas
né a szemcsemérettel. A szemcsék felillete durva, karcos, a szemcsék szdgletesre,
szilankosra torottek, de az 6sszetevOok aranya hat a megjelenésre, ha alacsonyabb a szilikon
tartalom, akkor kevéshé szabalyosak a szemcsék, ha tobb akkor jobban fejlett, hasabosabb

192 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Kihn H.: Lead-Tin Yellow, Artists’ Pigments Vol.2/ szerk: Roy A. (Oxford 1993) 83-1120.
Kihn, H. "Lead-tin Yellow" Studies in Conservation 13 (1968) 7-33
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megjelenésiick. Néhany szemcse szilankosra toredezett, ives szemcsehatarokkal.
Polarizacios tulajdonsaga Izotrop, de erds vilagos citromsarga belsé visszaverése van, ez
elég karakteres ¢és ettdl korvonalasan jelenhetnek meg a szemcsék Kkereszetezett
polarizatornal is. Sokszor van benne szabad 6én-oxid ami erdsen kettéstord, harmad-,
negyed-rendii interferencia szinekkel.

Toresmutato: Kristalyrendszere:
I. tipus: n@ = 2.29, ne = 2.31 I. tipus: tetragonalis (+)
Il. tipus: n=2.3 I1. tipus: szabalyos

Infravoros: Infraban 760-1000nm kozott erésen visszaver (80-95%), a hullamhossztol
fuggetlenul, azaz vildgosan jelenik meg, de felfestett minta vizsgéalata nem tortént meg,
mintaanyag hianyaban..

Lumineszcens tulajdonsagok: (190-350nm UV-ban a visszaverés 3.5- 7% kozott valtozik
a hullamhossztol fiiggéen), UV-ben fakd sérga fluoreszcenciat is megfigyeltek a Il-es
tipusnal, de mivel felfestett minta nem allt rendelkezésemre, gyakorlati megfigyelése nem
tortént meg.

Kémiai analitikai modszerek: Az 6lom és az on kimutathatd mikro-keémiai tesztekkel, de
igy az 1. és Il. tipus nem kiilonithetd el. Onteszt rubidium-kloriddal, Olomteszt kalium-
jodiddal, vagy haromszoros nitrat teszt. Hideg, hig savakra, HCI, HNO3, H,SO,, Kissé
érzékeny, de forrd, koncentrélt savakban is csak lassan bomlik. Lugokra nem érzékeny.
Szulfidoktol elfeketedik, 6lom-szulfid kialakulasa miatt. Hosszas melegitésre, kb. 900 °C-
on bomlik, amint névekvé mennyiségili szabad on-oxid jelenik meg.

Miiszeres azonositas

AES: min6ségi analizishez néhany mikro-gramm festékminta elegend6. A mikro-kémiai
analizissel szemben nagy el6nye, hogy egy analizissel kimutathatdo bizonyos elemek
jelenléte, és hianya is.

XRD: Az 1 és 11 tipus elklonitése. (Ugyanaz a minta AES-sel is, vizsgalhato.)

XRF: A képen, mintavetel nélkil kimutathato az 6n es az 6lom is, még kevert szineknél is.
IS: feltételezhetden megkiilonboztethetd az I és 11 tipus, a kiilonbozo elnyelési savok miatt.
SEM: lathato a két tipus eltérd szemcseformadja.

XR: mint az Olomfehér, cindber, napolyi sarga, magas az elnyelése, a negativon
viszonylag vilagosan jelenik meg (opak, atlatszatlan a réntgensugarzasban). Rees Jones
szerint az | tipusnak a legnagyobb a rontgensugér elnyelése az 6sszes pigment kzott, még
az 6lomfehérnél is magasabbnak tartja.
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Napolyi sargak (6lom-antimonat)
6lom-antimon-oxid: bindheimit tipus, [Pb,Sb,0; ]

Tobbféle 6lom-antimon-sarga létezik, azaz ezt az elnevezést is gyiijtéfogalomként
kell kezelni. Az alap tipus az asvanyi bindheimitnek felel meg, de sokféle valtozat létezik,
amelyek ennek izomorfjai, ahol az antimon és az 6lom mellett, illetve helyett méas elemek
(vas, oOn, cink, bizmut) is szerepelnek. Ezek tonusban kissé eltéréek. Pl.: rosiait
tipusPbSh,0s  (mas kristalyszerkezeti mint a bindheimit), o6lom-antimon-6n-oxid
Pb,(Sb,Sn),0-, lom-antimon-cink-oxid Pb,(Sb,Zn),07 .**

Az oOlom-antimonat az egyik szervetlen izotrop és magas térésmutatoju
miivészpigment, az 6lom-6n 1l tipus mellett. (A kobalt sérga szintén izotrdp, de csak 1.72-
1.76 torésmutatoju és gyakran a karakteres 4agrajzd (dentrikus) szemcsék is
megfigyelhetéek.) Mivel gyakran rendellenes kettdstorést mutat, konnyen osszekeverhetd
mas aprd szemcseés pigmentekkel is. Felismerése nagy gyakorlatot igényel. (besorolasa: 2/1)
Olom és antimon azonositasa fontos, de miiszeresen célszeri bizonyitani, hogy nem
tartalmaz klért ami a Marimée sargaban, — 6lom-antimon oxid és 6lom-klorid-oxid egyditt —,
vagy titant sargaban — modern 6lom-antimon-titan sarga —, lehet.

Mar az egyiptomi 18. dinasztia koraban (i.e. 16-14 sz.) hasznaltak ezt az anyagot

Thébaban. Az i.e. 15. szdzadban az dkori Egyiptom és Mezopotadmia teriiletén az egyetlen
altalanosan hasznalt sarga szin az iivegek és mazak eléallitasandl. Késébb az 6lom-0n sarga
méaz (ll-es tipust 6lom-6n sarga pigmnettel azonos anyag) kezdi kiszoritani, és i.sz. 4.
szézadra felvaltja.
Mint pigment tobbszor eltiinik, majd Gjra felfedezik a torténelem soran, okanak kideritése
még varat magara. Festék pigmentkent joval késobb jelenik meg, mint maz/iivegszinezo, a
legrégibb ismert példa a kora 16. szadzadbdl vald, de valdban csak a 17. szdzad masodik
felétol terjedt el, a leggyakoribb 1750-1850 kdzott. (Az 6lom-6n sargat valtja fel, majd az
6lom-kromét és a kadmium-szulfidok elkezdik kiszoritani). Tehat a pigment hasznélatanak
pontos datalasa kozvetlen 6sszekapcsolodik az Olom-6n-oxidok és az 6lom-oxidok
torténetével ™. Ezeknek a pigmenteknek a pontos torténeti 4ttekintéséhez valdsziniileg még
rengeteg vizsgalati eredményre van sziikség, mivel a mai kutatdsok azt mar kideritették,
hogy tobb fajtajuk is létezik, illetve elképzelhetd, hogy a pontos analizisekkel esetleg az
egyes tipusok helyekhez, iskolakhoz is kthetdek lesznek majd.105

103 (Elképzelhets, hogy érdemes kiilén pigmentként is besorolni a kiilén véltozatokat, de a mikroszképos

azonositasukhoz jelenleg nincs mintaanyag, illetve lehet, hogy nincs is értelme a polarizaciés mikroszképos
vizsgalatuknak, mert tul apr6 szemcsések, de ehhez tovabbi kutatasok szlikségesek.)

104 4 legkordbbi kizépkori irdsok, elméletek szerint, egy természetes anyag, ami Ndpoly eredetii, a Veziiv
kérnyékerdl szarmazik (Ez a tévhit, hogy a ndpolyi sarga vulkanikus eredetii, talan onnan ered, hogy
Napolyban épitékének sdarga tufdat is haszndltak), vagy Ugy emlegették, mint egy mesterséges szin, amit
Ndpolyban dllitottak eld. Pl. 1785 (Watin) azt irja a Napolyi sargdardl, hogy “ természetesen alakul ki a kén
banyak kérnyékén a Vezlv hegyen™, de 1766-0s forras szerint (M. Fougeroux de Bondaroy) az dsszetétele a
gialloino-nak egy napolyi titok. Ugy gondoltak, hogy cerussit, tims6, ammonia-sé és antimon keverékébdl dll.
Harley szerint az elsd, aki meghatdrozta, az Passerti volt, aki viszont az infromdacidit Piccolpasso (1556-1559)
receptjeibdl vette. (A legkordbbi emlités Cipriano Piccolpasso: Li tre libri dell’arte del vasaio (1556-1559)
ahol 7 féle dsszetételét adja meg majolikdhoz. Vanaccio Biringuccio: Pirotechnia (1540) szintén emliti az
6lom-antimon sargat keramiakhoz, iveghez, zomanchoz hasznalt pigmentként. )

Utolagosan interpretalva az irodalmi adatokat, és 6sszevetve azzal, hogy a reneszansz idején mennyire nagy
zavar volt az olom d&sszetevdjii sargak koriil, (Régebbi irodalmakban keverik a napolyi sargat, (olom-
antimonétot), a giallorin6, (6lom-6n sargaval), és a masszikottal, (6lom-oxiddal) is). A korabban 6lom-6n
sarganak tartott pigmentek kdzil bizonyara sok valéjaban népolyi sarga, melyek kiigazitasa Jacobi (1941)
kutatasaival kezdddik el.

1% Megjegyezném, hogy ha a sarga pigmentekrél egyre tobb vizsgalati eredmény all majd rendelkezésiinkre,
¢és egyre jobban kdrvonalazodik a hasznalatuk kiterjedése, mind idében, mind térben, egyre jobban lehetnek
kor, illetve esetleg mesterek, vagy koriik meghatarozasara is hasznalhatok. Masrészt ezeknek a pigmenteknek
a pontos Osszetételét csak komolyabb miiszeres analizissel lehetséges meghatarozni, érdemes a

rrrrrr

89



Mikroszkdpos tulajdonsagok: ™

Az dlom-antimon-oxid nagyrészt az asvanyi bindheimit szintetikus véltozata. Fako sarga
szemcsek magas torésmutatoval. Mivel a szemcsék nagyon aprok és a térésmutatojuk
magas, sokszor szinte opaknak latszanak, de nagyobb nagyitasnal lathatd a fakd sarga
szinik. A szemcsék a kerekdedt6l vagy a pamacs szerti formatdl a szogletesebb,
szabdlytalan kristalyokig valtakozhatnak.

Polarizéacios tulajdonsagok: Szabalyos kristalyrendszerii, ezért izotrop, de a szemcsék
erds belsé visszaverése miatt, a szemcsék hatara vilagit, és fényes sarganak jelenik meg
keresztezett polarizatorral is.

(1000x nagyitasnal hullamz6 kioltds figyelhetd meg az érzékeny ibolya kompenzator
betolasaval.)

Sokszor més kettdstord szemcséket is latni a mintdkban, amelyek lehetnek kiilonb6z6
kiindulasi anyagok maradékai, vagy az elGallitas soran kialakult 6lom-, antimon-oxidok,
kloridok, oxi-kloridok. Ezek megkiilonboztethetéek az Olom-antimonattdl, mert
kettdstorok. (Megjegyzendd, hogy a gyakorlatban a sarga pigmenteket nehéz
megkuldnboztetni.)

(A mintakban lehet nyomokban a rosiait tipusbdl is, ami viszont szabalyosabb, szebben
fejlett kristaly, 1éces formajh, sarga atmené fényben, és keresztezett polarizatorral pedig
magas negyed-rendii interferencia szineket mutat.

Egyes mintdkban még szabad antimon-oxidok is lehetnek (sénarmontit), ami szintén
kettOstord lapocskanként jelenik meg. A népolyi sargat elég nehezen lehet
megkilénbdztetni az 6lom-on I1. tipust sargatol, de az abban 1év6 szabad on-(1V)-oxidok
alatamaszthatjak hogy az 6lom-én sarga.)

A szakirodalom ¢és mintak vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy mivel az Osszetevok
valtozatossaga miatt nagyon sokféle valtozat lehet, azokban is tobbféle fazis lehet jelen
egyszerre, amelyek eleve nehezen azonosithatbak mikroszk6pos Uton, masrészt a
mitargyakrol szarmazo mintdkban mas adalékanyagok, vagy szennyezddések is lehetnek,
célszerti mindenképp miiszeres vizsgalatokat is végezni a pontos azonositashoz. %’

106Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Bomford, és Roy, A. Canaletto's"Venice: The Feastday of S. Roch", National Gallery Technical Bulletin, 6,
1982, s. 40-43 o.
Wainwright 1.N.M.-Taylor J.M.-Harley R.D.: Lead Antimonate Yellow, Artists Pigments szerk: Feller R.L.
(Cambridge 1986) 219-2540.
Gettens J.R.-Stout L.G.: Painting Materials (New York 1942) 133o0.
Kiihn H.: Farbmaterialien, Reclams- Handbuch der kiinstlerischen Techniken (Stuttgart, 1985) 270.
107 e A régebbi receptek alapjan elkészitett pigmentekben tobbféle fazis keveréke van.
Roy and Berrie (1998) szerint a nagyrésze tiszta sarga, melegebb ténusd, mint az dlom-6n sarga. A
szemcseméret 10-40 um. A szemcsekaraktere nagyon hasonl6 az 6lom-6n-11 tipussal.

e Atdrténelmi receptek alapjan elkészitett verzidk 3 fazist tartalmaznak.
1 fazis: szintelen, attetszé, vagy atlatszo kristaly, hipidiomorf vagy szabélyosabb kristaly, szogletes, de lehet
szabdlytalan, szogletes toredezett is. A szemcsék felszine dombor(, savozott. Polarizaciés tul: magas
els6rendil interferencia szineket mutat, egyenes teljes kioltasa van, gyors meghosszabbitastak.
2 fazis: gyengén attetsz6 vagy opak, alacsonyabb a torésmutatdja, mint az el6z6é. Szabalytalan darabos,
durva, érdes szemcsefelilettel. Polarizacids tul: er6s sziirkés-sarga bels6 visszaverése van, ami nagyon
kimaszkolja a kdzepes interferencia szineket. Polikristalyosak a szemcsék, ezért teljes kioltas nem latszik.
3. fazis: ritkabb, sotétebb sarga attetszd szemesék, szogletes, tivegszerl szilankos megjelenés. Polarizéacios tul:
izotrop, de gyengén sarga belsé visszaverése van.

e Az 6lom-antimon-cink pigmentek ennél még komplexebbek, dsszetettebbek, legalabb 5 fazissal. A
legtisztabb véltozatban sok a gyengén attetsz8, piszkos sziirkés-sarga szemcsék kozepes
torésmutatoval. A szemcsék nagyon szabalytalanok, morzsaszerii aggregatumokban és némelyik
kulon all6 szemcsében finom arany-sarga zarvanyok. A szemcseméret valtozo, durvatdl a nagyon
finomig terjed. Polarizaciés tul: A legtobb szemcse izotrép, de néhdny gyenge elsdrendi sziirkés
interferencia szineket mutat, de ezt nagyrészt a bels6 visszaverés kimaszkolja. A szemcséknek erés a
sziirkés sarga belso visszaverése.
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Toresmutatd: n = 2.01-2.28, Kristalyrendszer: szabalyos (izotrop)

Infravoros: Atengedi a sugarakat, vilagosan jelenik meg (kozeli infraban (800-1200nm)
magas a visszaverése)

Lumineszcens tulajdonsdgok: a felfestett minta sotéten jelent meg, kivéve ha a
kotéanyag erésen lumineszkal, de a szakirodalom szerint gyengén, kékes fehéres szinben
lumineszkal (365nm-nél), és sargdsan kékes-lila sugarzasban.

Kémiai analitikai modszerek: Vizben, hig lugos oldatokban (5% Na,COj3 ) oldhatatlan,
Kissé oldhatd 3N HCI-ban (6lom-klorid képzddik), és 4N NaOH-ban, oldhaté koncentralt
HNOs-ban (antimon-oxid maradékot hagy) és H,SO,4-ben, Jodid eés kromat teszt 6lomra,
Rodamin B teszt antimonra.

Miiszeres azonositas:

XRD: jol meghatarozhatd, IS: Olom-6n-, krém-, kadmium- és krom-titan sargatol jol
elkiilonithet6. XRF: roncsolasmentes vizsgalat, de a felszinen kell lennie a pigmentnek.
SEM / EPBM: szemcse és keresztmetszet-csiszolatban is meghatarozhatd. XR: A sugarzas
elnyelése hasonlé az 6lomfehérehez, de jobban atengedi a sugarzast az 6lom-6n sarganal.
MS: 6lom izotop arany meghatarozas. (Ez inkabb az okori targyak és az 6lom leléhelyek
meghatarozasara jo, ami a vizsgalati eredmények 6sszevetésébol alakult ki.)
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Turner sarga (6lom-oxi-klorid)
[PbCI2_5-7PbOl

Turner sarga vagy Patent sarga néven ismert leginkabb. (A Merimée sarga®
keverék pigment) Az o6lom-klorid-oxid (vagy olom-oxi-klorid) a citromsargatdl fako
kénsargaig el6fordul, az 6lom-oxid dsszetevotdl fiiggden.

James Turner szabadalma volt 1781-ben, ami szerint keverni és heviteni kell 6lom-
oxidot és natrium-kloridot. (Scheele par évvel azel6tt, hogy felfedezte volna a scheele
z6ldet, felfedezte a natrium Osszetevd készitése kozben az Olom-oxi-kloridot mint
mellékterméket, és publikalta 1775-ben az dlom-oxi-klorid sarga pigmentet, de nem
folytatta a fejlesztését.)

Anglidban a forrasok szerint kedvelt volt, viz és olajfestékben is, annak ellenére, hogy
vizfestékben napfényre elfeketedett.

Mikroszkdposan gyakorlattal azonosithatd, (besoroldsa:3) mert a szemcsek
nagyobbak és jol hasadnak, de miszeres analizis sziikséges a pontos 0Osszetevok
meghatarozasahoz.

Mikroszkdpos tulajdonsagok:'®

Atmend fényben attetszd citromsarga. A mintdban egészen nagyszemcsés 10-20um
szemcseméretek is lehetnek, de aprobb szemcsés valtozat is el6fordulhat. A kristalyok
toredezett, szogletes formajuak, a megjelenést er6sen meghatarozza az asvany tokéletes
hasadasa. A szemcsék fellllete savozott, megmutatva a hasadasi éleket. A szemcsék
parhuzamosan hasadnak, 1épcsds felszint mutatva. Inkabb kotegesnek, szalasnak is tlinhet,
a felszin aprd rovatkai miatt. Gyakran kagyldsan is torik. Sargés és faké sérga szinben
pleokroos.

Polarizacios tulajdonsagok: magas kett6storést mutat, harmadrend(i interferencia
szinekkel. Bizonyos szemcsék els6- és masodrendii interferencia szinekkel, ezek
rendellenes kék szineket is produkalnak, és feltiiné rendellenes lila szinek is el6fordulnak
az erdésen kettostord szemcsék kozott, ez foleg a finom és kozepes szemcséken latszik.
Egyenes a kioltasa, és teljes. A szemcsék meghosszabbitasa gyors.

Torésmutaté: nincs megadva pontosan, de magas n > 2 ﬁlristélyrendszere: rombos

Infravoros: nincs adat

Lumineszcens: UV-ban a szemcsék gyenge zOldes fluoreszcenciat mutatnak, de sajnos
nincs felfestett minta, ennek megjelenését nem ellendriztem.

Kémiai analitikai médszer: nincs adat

Miiszeres azonositas:
XRD biztosan azonosithato, esetleg ha tébb fazis is van benne. Elemanalizissel
(EDS,XRF) az 6lom és a klor egy szemcsében kimutatva igazolhatja a jelenlétét.

108 A Merimée sarga 6lom-antimon-oxid és 6lom-klorid-oxid keveréke. (Gyakran sszetévesztik a napolyi
sargaval.)

109 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Harley R.D.: Artists’ Pigments c. 1600-1835 (London 1970) 99-1000.

Webmineral: http://webmineral.com/AtoZ/IndexM.shtml

110 4 legkdzelebb Gsszetételben az asvanyi Chubutit (Lorettoit) Pb;04Cl,, rombos, térésmutatéja > 2.2, illetve a
asvanyi Mendipite, PbsCl,0, van, annak: a=2.24, b=2.27, g=2.31, (rombos). Sajd Istvan kozlése és Pigment
Compendium (2004)

111 5316 Istvan kozlése (2007)
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Mozaik arany (6n-szulfid)

[SnS;]

A mozaik arany a on-(1V)-szulfid, kristalyszerkezetileg a berndtittel egyeznek azok
a fajtak, amelyeket pigmentként vizsgaltak. Feltehetd, hogy a kinaiak mar koran ismerték,
az els6 emlités isz. 300 koriili. Az arany helyettesitésére hasznaltdk. Feltehetden a 13.
szazadban mar Eurdpaban is hasznaltak, a 14-15. szazadi kéziratokban sok helyen emitik
(““Purpurino’ néven irtak réla), és illuminalt, festett kéziratokon tébb helyen azonositottak
is.

Mikroszkoposan felismerhet, (besoroldsa: 4) csak az auripigmenttel lehetne
Osszekeverni, de az kéttengelyli, és magasabb a torésmutatoja. (bar ez alacsony
torésmutatoji kozegben nem jelentés kiilonbség.) Mindkettd szemcséi elég nagyok, és
altalaban felfekszenek a targylemezre, ezeért a tengelyképet meg lehet allapitani.

Mikroszkdpos tulajdonsagok:**

Atmend fényben atlatszo, erés sarga szine van, szabalytalan lapocskakbol all, kevés
szépen fejlett hexagonalis kristaly is lehet benne. A szemcsék felulete tdredezett,
repedezett, karcos, kissé egyenetlen. Néhany szemcsén gyengén lathatok a koncentrikus
novekedesi zénak. Nagy és kozepes méretiieck a szemcsék. Megfigyelhetd gyenge
pleokroizmus.

Polarizacios tulajdonsagai: Mérsékelten a kettOstorése, néhany szemcse izotropnak is
tlinhet. Alacsony els6 rendii interferencia szine van, de a sajat szine kimaszkolja. Néhany
szemcse lemezesen ikres. A kioltasa rendellenes, hullamzo (seprds), és gyors
meghosszabbitasu.

Visszavert fényben az aranyhoz képest fakd, bronzosabb szinii, és a lemezes szemcsék jol
lathatdak.

Toréesmutatd: np=1.93 ne=1.705 Kristalyrendszere: trigonalis

(egytengelyil) optikai jellege:(-)

Infravoros: nincs adat
Lumineszcens tulajdonsagai: nincs adat

Kémiai analitikai modszerek: )
Ellenall savaknak, de oldhat6 natrium-hidroxidban és kiralyvizben. Ontesztek.
Miiszeres azonositds: Elemanalizis (EDS, XRF), vagy XRD

12Bognar Laszlo Dr.: Asvanynévtar, ELTE Edtvos Kiadd, 2007,
http://www.hik.hu/tankonyvtar/site/books/b10122/ch01s16.htmlI?highlight
Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens J.R.-Stout L.G.: Painting Materials (New York 1942) 1320.
Hans E: Musivgold, rekonstruktion eines historischen pigments, Restauro 2005/6 420-425
Kazmér Miklés, kozremiik. Loczy Dénes: Angol-magyar geoldgiai szotar - English-Hungarian Geological
Dictionary, ELTE E6tvos, 1995, http://www.hik.hu/index.asp?r=261&a=s
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Kobalt sargak (kalium-kobalt-nitrit vagy kalium-natrium-hexanitro-kobalt)
[K3_XNaX[Co(N02)5].anO.]

Az Aureolin, vagy kobalt sarga elnevezést altalaban a kaliummal vagy natriummal
helyettesitett kalium-kobalt-nitrite hasznaljak.

1831-ben talaltak fel, 1851-ben vezették be, a 19. szazad vége felé igen népszerii
volt, ma mar nem nagyon hasznaljak, esetleg akvarellben, mert léteznek mas, sokkal
olcsobb, jo mindségli sarga pigmentek is.

Mikroszkoposan egészen jol azonosithatd, ha nincsenek a szemcsek tul kicsire

6rolve, osszetorve. (besorolas4/2) Tobb nagyon jellegzetes karakteri valtozata ismert, az
egyik a dentrikus, agszerli, vagy tollszerii aggregatumokat alkotd valtozat, masik az
izometrikusan, szabalyosan kristalyosodott sokszdges valtozata.
Természetesen a pontos kémiai Osszetétel meghatarozasa miiszeres vizsgalatot igényel. Az
XRD-vel a f6 6sszetevot, az elemanalizissel (AES, IS) a kobaltot és alkali fémeket lehet
azonositani, a két vizsgalattal egyutt elkulonithet6 a trikalium a dikalium-natrium-kobalt-
nitrittol.

Mikroszkopos tulajdonsagok:

Tobbféle megjelenése lehet, ez fiigg az eldallitdis modjatol. Ha nem tal aprora Ordltek a
szemcsek, akkor ezek kdzt sokszor nagyon karakteres szemcseformakat talalni:

A szemcsék attetsz6 sargak atmend fényben, olykor rombusz, vagy gyémant formajuak,
négy haromszogli lapocskaval hatarolva, vagy agrajzolatiak (dentrikus), ami tovabbi
kdzvetlen bizonyitéka a kobalt sdrganak.

Féleg finom szemcsés, bakteroid vagy kereckded formajtak, gyakrabban aggregatumokat
alkot. A durvabb szemcsések rombikusak és rozettaszertien helyezked6 négyes rombosok.
Emellett négyszdgletes, nyolcszdgletes formai is lehetnek. A szemcsek felszine gombdlyded
sima lehet.

Ha a jol felismerhetd kozepes méretli dentrikus, tollszeri megjelenésii, vagy sugarasan
elhelyezkedd aggregatumokat alkot, az azonnal felismerhetdvé teszi.

Toresmutato: n=1.72-1.76 | Kristalyrendszer: szabélyos (izotrop)

Infravoros tulajdonséagai: Atereszti az infravoros sugarzast, és visszaveri, vilagosan jelenik
meg.

Lumineszcens tulajdonsagai: Nem lumineszkal, de az olaj kétbanyag lumineszcencidja
atvilagitja, barnas sarga szinben jelenik meg.

Kémiai analitikai modszerek:

Kissé oldhaté vizben, alkoholban, éterben, szén-diszulfidban. (25°C-on alkoholban egy
tizede az oldhatésdga, mint vizben). Forré vizben bomlik, mikézben nitrogén-oxid gaz
fejlodik, és lugos rozsaszin oldat keletkezik. Hidrogén-szulfidnak ellenall, de az ammadnium-
és natrium-szulfid azonnal bontja, fekete maradékanyagot hagy maga utan. Koncentralt
salétromsav ¢és hig lugok is bontjdk, az utobbiaktdl sotét maradék képzddik. Ha hig
salétromsavval, vagy sosavval melegitik, r6zsaszinli oldat keletkezik.Ha a mintat boraxxal
hevitik platinalemezen, kék tiveggyongy képzddik.Kobalt azonositasa:-a-nitroso-p-naphtol,
vagy rubean savval

Miiszeres azonositas
XRD, IS: pozitiv, AES: kobalt, kalium, natrium azonositasa

BEastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Cornman M.: Cobalt Yellow (Aureolin), Artists’ Pigments szerk:Feller R.L. (Cambridge 1986) 37-460.
Kihn H.: Farbmaterialien, Reclams-Handbuch der kiinstlerischen Techniken (Stuttgart, 1984) 290.
Gettens R. J.-Stout L. G.: Painting Materials (New York 1942) 109-110 o.

Bazzi M.: The Artists’ Methods and Materials (London, 1960) 450.
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Kadmium-sargak (kadmium-szulfidok) [CdS vagy CdS [(Cd, Zn)S],

Szamos kémiai és fizikai valtozatot fejlesztettek még ki, a vilagos sargatol a kozep
narancsig terjedd arnyalatban. A kadmium sarga elnevezést is gytijtéfogalomnak vehet;jiik.
T6bb sarga tipus létezik:

1) tiszta valtozat. Ez lehet vilagos sarga tiszta CdS,

2) szilard oldatokban, hozzaadott cink oldattal: CdS [(Cd, Zn)S],

(szilard oldatban valtozatok még a: sotét narancs vagy voros, szulfo-szelenid [Cd(S, Se)], és
kadmium-higany vorosek, [(Cd, HQ)S], de ezeka kadmium vords elnevezés alatt
szerepelnek)

3) a lithoponos valtozat, amit kadmium-szulfid és barium-szulfat (BaSO,) egyuttes
kicsapatasaval allitanak eld.

A természetes kadmium-szulfid a greenockit és a hawleyit. Egyes forrasok szerint

ezeket is hasznaltak pigmentként, de nincs ra bizonyiték.***.
Stromeyer fedezte fel 1818-ban, de a kereskedelemben az 1840-es évek kdzepen jelent meg.
El6szor egy kozépsarga arnyalata létezett, a vilagosabb arnyalathoz 6lomfehéret kevertek,
vagy esetenkeént cinkfehéret. Az ara miatt 1917-ig csak kevesen hasznaltak, de kés6bb mar
sokkal nagyobb mennyiségben allitottak eld, és kozkedveltté valt. Az eldallitasi moédozatok
gyorsan fejlédtek, ami tartds, j6 mindségl, sokféle arnyalatd, és olcsobb pigmentet
eredmeényezett. 1921-ben (USA) szabadalmaztattdk a lithoponos (5% barium-szulféttal)
valtozatot. Ma is az egyik legfontosabb pigment. (Emellett az tiveg (pl.: jelz6lampa voros
livege), a milanyag, a kozmetikai €s a keramia iparban is altalanosan hasznaljak.)

A kadmium pigmentek egyértelmii meghatarozéasa igen nehéz feladat, mert rengeteg
fajtajuk létezik. Altalanosan a CdS, CdyZni,S, CdS,Seix. CdyHg1,S, BaSO,, és talan
ZnO jelenlétenek, illetve hianyanak tisztazésa a feladat.

A mikroszkopos vizsgalattal és mikrokémiai tesztekkel esetleg megallapithatd, hogy
kadmium-szulfid/szulfo-szelenid) van-e a mintaban. A natrium-azid-jodid tesz érzékeny
kénre, de nem allapithatd meg a cink Osszetevor6l semmi specialis informacid, a barium
mennyisége és ezek kémiai kapcsolata. Emellett a kémiai analizis roncsolasos, és
nagymennyiségii mintat igényel. A pontos meghatarozdshoz XRD, XRF, AES sziikséges,
attol flggden, mekkora minta all a rendelkezésiinkre, de a pontos kiértékelés tapasztalt
szakért6t igényel. Az XRD-hoz 3-4x akkora minta kell, mint az AES-hoz, illetve a korai
amorf valtozatok vizsgalatara az XRD természetesen nem alkalmas. Az AES viszont nem
alkalmas annak a megallapitasara, hogy a kimutatott elemek milyen kapcsolatban vannak.

Mikroszkdpos tulajdonsagok: ™

A szintetikus tipusokat nem lehet megkilonbdztetni, greenockit és a hawleyit egyutt is lehet, mert
a greenockit porkolésével allitjak el6 a hawleyitet.

Atmend fényben nagyon finom szemcsés 1 um, vagy kisebb, de a modern valtozatok
szemcsemérete 0.1-3-4 um is lehet, és altaldban elég egyenletes szemcseméreteloszlassal. A
vilagosabb fajtak altalaban kisebb szemcseméretiick. A régebbi fajtdk 0,1-1 um kozoéttiek, de a
modern valtozatok még finomabb, szubmikrométeres méretiiek. A szemcseforma a méret miatt
igazan meghatéarozhatatlan, kerekded bakteroid formak, igazan csak SEM-al vizsgalhatd. A ritkdbb

14 Természetes kadmium-szulfid: greenockit, a szemcséi rideg, konkav torésfeliilettel narancs, vagy téglaszinii
csikozassal, sarga, vagy narancsos viaszos fényl szemcsék. Optikailag egytengelyii, pozitiv vorostél a kékes-
z6ldig, negativ a spektrum tobbi részén. Gyengén pleokroos. € =2.529, »=2.506.

A masik valtozata a hawleyit, ami szabalyos rendszerbe tartozik. A térésmutatéja 2 alatti.

A két dsvany kémiailag és fizikailag hasonld a mesterséges valtozathoz.

115 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Fiedler 1.-Bayard M.: Cadmium Yellows, Oranges and Reds, Artists’ Pigments VVol./1 szerk: Feller
R.L.(Cambridge 1986) 63-1080.

Gettens R.J.-Stout L.G.: Painting Materials (New York 1942) 101-1020.

Harley R.D.: Artists’ Pigments c. 1600-1835 (London 1970) 95-960.
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durvébb szemcseés fajtak szogletesek. A hexagonalis a legéltalanosabb. A széraz eljarassal készult
pigmentek, (szublimacioval eldallitottak), lehetnek szalasak, tlisek, hasabosak és ikresek. Pszeudo
szferolitikusakat is megfigyeltek (6sszeolvadt aggregatumokat, melyekben a szemcséknek nincs
specikfikus iranyultsaga, de rozettaszeriiek) és igazi szferolitos formakat is. A szemcsék attetszéek,
de erGsen szinezettek, és ez mintanként az egészen zOldes arnyalattdl a narancsos sargaig
valtozhat, az arnyalat a szemcsemeérettél is fiigg. A szemcséken a pleokroizmus nem lathatd, de a
kadmium-szulfid gyengén pleokrods.

Polarizacios tulajdonsagai: Keresztezett polarizatornal feltiingen erés sarga szinben jelenik
meg, a nagyon er0s belsd visszaverése miatt, ettdl vilagitanak annyira a szemcsék. Csak a
szemcsék széle latszana, de annyira picik, hogy ez csak nagyobb nagyitasnal latszik. A kettéstorése
mérsékelt de teljesen Kitakart a sajat szinével. A finoman kristalyos szemcsék pislognak, ahogy a
targyasztal forog, de az egyes szemcsék kioltas valtozo. Az aggregdtumokon gyenge kioltés talan
lathato.

A kadmium-litophonok, (a barium-szulfattal kicsapatott kadmium-szulfidok) mikroszkoposan
nehezen meghatarozhatdak, hasonld megjelenéstiek. (A barium-szulfat rombikus, (n= 1.637, 1.638,
és 1.649) de a Kicsi szemcseméret és alacsony torésmutaté miatt a kadmium eltakarja. (Savval
eltavolithaté a kadmium).

A mesterseges hawleyit tipus nagyon finom szemcsés, ugyanaz mint a greenockit, de keresztezett
polarizatornal izotrépnak latszik, nem lathato bels6 visszaverés, vagy nagyon gyenge.

A korai véltozatokban lehet kadmium-karbonat (otavite) amitél fakobb arnyalata volt.

Amorf fajta kadmium szulfid szintén létezik, ezek izotropok.

Szferolitok: vannak koztiik nagyobb méretiiek, ezek elsérendi fehér szinnel mutatnak kettdstorést,
de a sarga abszorpcios szin gyakran eltakarja. Az els6érendii voros segédlemezzel voros és kék szint
mutat (A nem igazi szferolit variaciék nem).

(A szulfo-szelenidek és higany-kadmium pigmentek is hasonlé megjelenéstick, csak szinben a
vOros felé tolodnak.)

Torésmutato: Kristalyrendszer:
greenockit: € =2.506, ©=2.529. greenockit: hexagonalis egytengelyii (-)
hawleyit : n> 2.0, hawleyit: szabalyos, van amorf tipus is

Infravoros: Atereszti az infravoros sugarzast.

Lumineszcens tulajdonsagok: Voroses szinben lumineszkal, olaj kot6anyaggal sargasan.
Fluoreszkélhat, de ez fajtanként valtakozhat, és vannak olyan tipusok melyek egyéaltalan nem. A
Kibocsatas cslcsa a vordsben van.

Kémiai analitikai mddszerek: Azok a sarga és narancs pigmentek, amelyek feltételezhet6en
kadmium alaplak, vagy tiszta kadmium-szulfidot, vagy cinkkel mddositott kadmium-szulfidot,
kadmium-szulfoszelenidet, ezek lithoponos valtozatait, vagy kadmium-higany-szulfidot
tartalmaznak. A legegyszeriibben a kor lesziikitésére szulfid és kadmium teszteket végezhetiink. A
lithopon kémiai kimutatasa problémas lehet, habar egyszer(i bevezetd teszt lehet, hogy feloldjuk
cc. s6savban, majd beparoljuk, és Ujra hig sésavval feloldjuk. Az a csapadék, amelyik oldhatatlan
hig savakban, arra érdemes barium-szulfat tesztet végrehajtani. A béarium azonosithat6
mikrokémiai modszerekkel, (esetleg natrium-rodizonattal kimutathatjuk a barium-iont, Id.
baritfehér). Tesztek: Natrium-azid-jodid teszt kénre, szulfat teszt szulfidra, kalium-higany-tiocianat
reakcio, di-p-nitrofenil-karbazid reakcio, kadmium-klorid kialakulsa, reakcié oxal savval.

Miiszeres azonositas: XRD: A mintak diffrakcios képe nagyon eltérd lehet, az éles, hatarozott
képtdl a majdnem amorf, valtozatok gyenge képéig. Megkiilonboztethetbek a kiillonbozo
kristalyszerkezeti fajtak (hexagonalis, szabalyos), a cink-kadmium-szulfidok, a keverékek
(b&rium-szulfidos) stb. Eziist és réz 6sszetevok megnehezitik a kiértékelést az atfedések miatt.

IS: Informécidkat ad a fém-szulfid kotésekrdl, de a kiilonboz6 fajtdkat nehezen lehet
megkildnboztetni ezzel a modszerrel, (és nem elég a biztos azonositashoz).

AES: A 16 (Cd, Zn, Ba) és mas elemek (Al, Mg Ca, Si, B, stb.) azonositasa.

NAA: szintén elemek azonositasa, de szennyez0, vagy mas anyagok jelenléte nagyon megneheziti
a kiértekelest. XRF: azonosithatd a kadmium, ken, cink, barium, titan, aluminium.

96



Krdmat tartalmu sargak csoportja:

Nicolas Louis Vauquelin 1797-ben hozzajutott vorés dlomérc™'® mintakhoz. Sésav
hatasara sikeriilt eléallitani a kromoxidot (CrOs). Egy évvel késébb, az eldallitott
krémoxidbdl, szénkemencében hevitve sikertlt kinyerni a kromot. Az 1800-as évek
folyaman a krém nagy részét a pigment gyartas és a boripar hasznalta. ™.

A 19. szézad elejen Berthollet és Vauquelin mutatta be azokat a vegyuleteket, amelyeket
pigmentként lehet alkalmazni. Az elterjedesiiknek csak az szabott hatart, hogy a kromot a
ritka kromit(FeCr,0,4) dsvanybol nyerték.

A kromatok eléallitasa nagyrészt fém sok (altalaban klorid, nitrat, acetat) oldatok alkali-
kromét oldatokhoz (&ltalaban natrium- vagy kalium) adagolasaval torténik. A pigmentként
hasznalt kromatok: az 6lom-, cink-, kalcium-, barium-, stroncium-kromat.

A krém neve az 0goroég: chroma szobol ered, ami szint, szinest jelent. A krom elem azért
kapta ezt az elnevezést, mert vegyiiletei kiilonb6z6 szintiek.

Krémsarga: (6lom-kromat): Qlom-kromét, krokoit tipus PbCrO,4
Olom-kromat-szulfat PbCrO,.x PbSO,4

Cink sarga (cink-kalium-kromat komplex): Cink-kromat hidroxid ZnCrO44Zn(OH),
Cink-kalium-kromét-hidrat K,0.4ZnCrQ,4.3H,0

Stroncium sérga: Stroncium-kromat SrCrO,
Barit sarga: Barium-kromat BaCr,0,

Kélcium-kromat sarga: CaCrQ,, bazikus, hidrat vagy hidroxid-hidrat

16 johann Gottlob Lehmann, 1761. jalius 26-an felfedezett az Ural hegységben egy vordses narancssarga
asvanyt, amit elnevezett szibériai vords olomnak. A tévesen meghatarozott asvany, mint 6lom, vas és szelén
vegytlete, tulajdonképpen vords olomérc (krokoit vagy kallochrom) és 6lom-kromatot (PbCrO,) tartalmaz.
(http://hu.wikipedia.org/wiki/Kr%C3%B3m)

Y7 http://hu.wikipedia.org/wiki/Kr%C3%B3m
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Krémsargak: (6lom-kromat, és 6lom-kromat-szulfat)
Olom-kromat, krokoit tipus [PbCrOg]
Olom-kromét-szulfat [PbCrO,. x PbSO4]

A sarga és sargas narancs pigmenteket, amelyeket krém sarganak neveznek, altalaban
PbCrO,-nek adjak meg.

A bézikus oOlom-kroméatok (6lom-(1V)-kroméat-oxid), PbCrO4,.PbO képlettel a
narancs es voros arnyalatdak.

A vildgosabb, hidegebb arnyalatok egyutt kicsapatva szilard oldatban: 6lom-szulfattal,
(karbonattal, vagy foszfattal), ezeket oOlom-kromat-szulfatok néven  emlitik,
PbCrO,.PbSO, képlettel .}

Az olom-kromat-molibdat pigmentek PbCrO4.PbMo004.PbSO,; melyek molibdat
narancs és vords néven is ismertek a melegebb arnyaltatiak, szintén ebbe a csoportba
tartoznak.

(Az 6lom-kromét, megtalalhatd a természetben is, a ritka krokoit asvanykeént, de nem
valoszinli, hogy pigmentként alkalmaztak.)

A kromséarga szinét a kémiai 0sszetevok, a kristalyszerkezet, a szemcseforma és a
szemcsemeéret befolyasolja.

Az Olom-kroméat pigment megjelenése 1804-1809 kozé tehetd, vizfestékként,
olajfestékként a 19. szazad masodik negyedében terjedt el. Eleinte nem volt olcsé, gyakran
toltéanyaggal keverték. A 20. sz&zadban leginkdbb az autopalyak felfestéshez, és a hires
sarga taxik szinéhez hasznaltak. (Amikor kiderult, hogy nem tart6s, a kadmium sargak
kezdték kiszoritani a piacrol, de az 50-60-as években kifejlesztettek egy fényallo fajtat, ami
jelentOs szerepet jatszott a miivész pigmentek kozott is.) Hamarosan megjelent a porosz
kékkel kevert valtozata, cindberzold, majd kromzold néven, ma mar inkabb ftalocianin
kekkel keverve, monokrom zold néven forgalmazzak.

Mikroszkdppal az apr6 szemcseméret miatt nehezen azonosithatd, esetleg nagyobb
nagyitasmnal (1000x) a tiis kristalyok felismerhet6ek, de az egyes fajtakat csak miiszeresen
lehet megkilonboztetni. (besorolds:2) A legjobb modszer az XRD a kiilonboz6
kristalyszerkezetek azonositasa miatt, mivel eltér a kromat pigmentek XRD képe, és sok
esetben kis mintabdl is azonosithatéak a specialis Osszetevok. A primrose (1) és vilagos
sarga (2) tipusokat nehéz megkilonboztetni a hasonlé XRD kép miatt. 1S-sel a szulfatok
azonositasa segitheti a részletesebb meghatérozast.

Mikroszkdpos tulajdonsagok: ™"

A modern valtozatok 1um koriili egyenletes szemcseméretii, finom szemcséket vagy kissé
nagyobb, hasdb alaku szemcséket tartalmaznak. A tul pici szemcsék miatt a kristalyos
szerkezet nem mindig vizsgalhatd optikai mikroszkoppal. A kiilonboz6é eloallitasi
modszerekkel eléallitott valtozatok kdzott is lehetnek kilonbsegek.

Atmend fényben a krokoit tipusi 6lom-kromat, tiis és léces kristalyok, attetszok, erds

18 Harom tipusaba szoktak sorolni:

1) “primrose’, minimum 50% PbCrO, (Z&ld keverékekben ez a leggyakoribb.)

2) citromsarga, vilagos sarga, minimum 65% PbCrO,

3) kozépsarga, minimum 87% PbCrO,4 (Ez a legjobb mindségil is)

Altalaban a maradék Gsszetevd az Olom-szulfat, amellett sokszor toltd, vagy térfogatndvel$ anyagot is
tartalmaz, mint pl. kdlcium-karbonatot, aalcium-szulfatot, barium-szulfatot stb.

119Burnstock, A.R.; Jones, C.G.; Cressey, G. "Characterisation of artists' chromium-based yellow pigments"
Zeitschrift fir Kunsttechnologie und Konservierung 17 (2003) 74-840.

Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)

Kihn H.-Curran M.: Chrom Yellow and Other Cromate Pigments, Artists” Pigments szerk: Feller R.L.
(Cambridge 1986) 187-2180.

Gettens R.J.- Stout L.G.: Painting Materials (New York 1942) 106 o.
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sargak, és pleokrodsak sarga-arany sarga szinekben (de ez a nagyon aproé szemcséken nem
lathatd.) A kristalyok felszine sima, vagy savozott, a hossztengelyre ferde szdgben, amitél
domboranak is latszhat. A szemcseméret nagyon finom, és egységes méretii. Lehet
kerekded formaja is. Mérések szerint: 0,3-0,5 um keverve 0,8-2 um hosszabbodott
szemcsekkel, ezek aranya mintanként nagyon eltér6 lehet, de volt olyan minta, ami 0,05-
0,6 umeteresek volt és ezek lekerekitett romboéderes aggregatumokat alkottak.
Polarizéacios tulajdonsag:

Erésen kett6storé. Harmad- és negyedrendi interferencia szinekkel, de a sajat szin nagyon
kimaszkolja. Szilrkes, elénk sargas es az aggregatumok fako narancsos szineket mutatnak.
A mérsékelt sarga belsd visszaverés is szerepet jatszik. Ferde kioltdsa van és a tiis
szemcsek meghosszabbitasa lassu.

Sokféle toltbanyag lehet benne, barium-szulfat, kalcium-szulfat, kaolinit, diatoma, és
keverve is lehet az 6lom-kromat, pl a kromat-oxidokkal, és stroncium-kromattal is.

Az oOlom-kromat(VI1)-szulfat: szilard oldata az Olom-kromat(VIl) és az o6lom
(INszulfatnak.

Az 6lom-kromét-szulfat ami 30-35% tobb PbCrO, az monoklin, mint a tiszta 6lom
kromat(IV). Ha az 6lom kroméat koncentracié 10% alatt van, akkor a kristdlyosodas
rombikus, mint az 6lom-(11)-szulfat.

A szilard oldat optikai tulajdonsagai atmenetiek leszek a két Osszetevd tulajdonségai
kozott. Az olom(ll)szulfat:. atlatszo, szintelen, hipidiomorf, kereded, és sokszdgletes,
egyenld kiterjedésii, kerekded szogletes, vagy hosszikas szemcsés is lehet. A szemcsék
felszine sima, domboru és tiszta. Sok szemcse tartalmaz folyadék zarvanyokat. Kozepes
vagy finom szemcses, egyenletes szemcsemérettel. Mérsékelten kettéstord, elsérendli és
alacsony masodrendli interferencia szinekkel, élénken jelennek meg. Kioltasa teljes, a
meghosszabbodott szemcsék kioltasa egyenes, meghosszabbitasa lassu.

Toérésmutato: krokoit o= 2.31, p= 2.37,y=2.66, | Krokoit: monoklin, kéttengelyti (+)
6lom-kroméat+6lom-szulfat:o=1.878-2.31, 6lom-kromat+olom-szulfat:
p=1.883-2.37, y=1.895-2.66 (monoklin/rombos)

Infravoros: Atengedi az infravoros sugarzast.

Lumineszcens tulajdonsag: Nem lumineszkal

Kémiai analitikai modszerek:

Luagos koriilmények kozott kromat ion alakul ki, és az oldat szalmasarga szinii lesz. Sav
hatasara narancsos lesz a szine, amit részben a dikromat ionoknak kdszénhet. Sosavtol
z6ld oldat lesz, a krdm-kloridtél. Ha nagyobb minta all a rendelkezésilinkre, akkor ez
utobbi reakcid elég gyors €s egyszerii kromteszt lehet.

Hidrogén-szulfidra és fém-szulfidokra érzékeny, elfeketedik, élom-szulfid kialakuldsa
miatt.

Sav-bazis teszt: Forré sosavban a tiszta 6lom-kromat teljesen feloldodik, a narancssarga
oldatbol tliszer(i, szintelen 6lom-klorid kristalyok valnak ki hiiléskor. Forré natronlugban,
a tiszta 6lom-kromét feloldodik, az oldat szine sarga lesz. Tesztek: Ezlst-nitrat teszt,
kroméat ionra

Miiszeres azonositas

XRD: A kromsargat es cinksargat a mennyiségt6l, illetve attol fiiggéen lehet pontosan
meghatarozni, hogy milyen mas anyagokat tartalmaz még a minta. Olomfehér, kalcit és
barit jelenléténél a kisebb mennyiségli kKromsarga nehezen azonosithatd, mert az er6sebb
sdvok eltakarjdk a savjait. A szilicium-dioxiddal kezelt és a bevonatos pigmentek
lényegében ugyanolyan képet adnak, mint a tébbi 6lom-kromat. IS: azonosithato, a
szilicium bevonat, szulfat is. XRF, AES, NAA: krom azonositasa, esetleg nyomelemek is
Kimutathatoak.
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Cink sarga (ket féle cink-kalium-kromat komplex )
1) Cink-kromét-hidroxid [ZnCrO44Zn(OH),]**°
2) Cink-kalium-kromét-hidrat [K,0.4ZnCr0O,.3H,0]**

A régebbi cink sargak lehetnek cink-kalium-kromat-hidratok, mivel a cink-kromat-
hidroxidot csak 1941-ben szabadalmaztattdk. Regebbi pigmentekben eltérhet az dsszetevok
a Zn0O:Cr,03 aranya, ebbdl tobbfajta sargat allitottak eld.

1800 koriil a kromatok tanulmanyozasa soran mar eléallitottak (Vauquelin), de
pigmentként csak késobb jelent meg. 1850 eldtt se kémiai, se technoldgiai enciklopédidk
nem emlitették. Mas adatok szerint 1825 (Thomson), 1829 (Lampidus), vagy 1847
(Murdock) a felfedezés datuma. 1855 utan készilt festményeken mar azonositottak.
Napjainkban is gyartjak. Modern hasznalatban leginkabb fémek antikorr6zios bevonata.

Az aprd szemcseméret miatt (besoroldsa:1), biztosan csak XRD-vel azonosithato,
vagy elemanalizissel a cink és krom egylttes kimutatasaval.

Mikroszkdpos tulajdonsagok™*

A cink-kromét-hidroxid fakd sarga, gyengeén pleokrods. Viszonylag alacsony a
torésmutatdja. Finom szalas, gyakran kotegekbe rendezédve. A savozott szemcsék felszine
is a szélas termeszetre utal. Kicsi a szemcsemerete (mikron korali) és egyenletes.
Polarizacios tulajdonsagok: Meérsékelten kettdstord, de az interferencia szint erésen
kimaszkolja a sajat szin, ezért sargas, vagy rendellenes szurke, kék szineket mutat. A
szélak kioltasa egyenes, keresztlilsopor az aggregatumokon. A szalak meghosszabbitasa
gyors.

A cink-kalium-kromat-hidrat attetsz6 vagy atlatszo fako sarga. Polikristalyos és
kerekded, szferolitos, vagy szubszferolitos csomodkat alkot, amelyek z6ldesebb sarganak
latszanak. A szemcsék fellllete egyenetlen, szabalytalan. Kdzepes a torésmutatdja, finom
vagy kozepes szemcseméretli, (1 mikron koriili), de viszonylag egyenletes.

Polarizacios tulajdonsagok: a polikristalyos természete jobban kivehetd, teljes kioltas
nem lathat6. Erésen kett6stord, negyedrangu és a feletti szineket mutat, de a sajat szin
kimaszkolja és rendellenes szilirkés szineket is produkal.

Torésmutato: 1.84 és 1.90 de pontosan nem meghatarozottak a | Kristalyrendszer:
torésmutatok, illetve a fajtaké nincs kiilon megadva. monoklin

Infravoros: Nagyreszt atereszti a sugarzast.

Lumineszcens tulajdonsagai: Vizes kotbanyaggal sotéten jelenik meg, de az olaj
kotéanyag lumineszcenciajat nem takarja el, egészen vilagosan, fehéren lumineszkal.

Kémiai analitikai médszerek: Savakban lugokban kénnyen oldddik. Ecetsavban gyorsan
oldédik. Kromsargatdl megkiilonboztethetd forrd hig natrium-hidroxiddal oldva, majd
ecetsavat kell hozzédadni. Az Olom-kromattal ellentétben a cinksarga pigment nem
csapadik ki. A 19. szazadi fajtak kissé oldhatoak vizben, ezért nem ajanlottak miivészeti
célokra 6ket. A modern bazikus fajtaja meég kevésbé oldhatdé vizben. A kissé oldhatd
pigmentb6l kromat ionok alakulnak ki, amelyek meggatoljak a vas és mas fémek

crcr

Tesztek: cink és krdm azonositasara (de komplikalt tesztek).

Miiszeres azonositas: XRD: azonosithato, és az er6s kép miatt az 6lomfehér, barit vagy
kalcit sem zavarhatja meg a kiértékelést. IS: tiszta pigment azonositasara alkalmas, de
keverékek, foleg mas kromatokkal megnehezitik a kiértékelést.

120 Colour Index (1971) as and CI Pigment Yellow 36:1 (CI 77956),

121 | Pigment Yellow 36 (CI 77955)

122 Burnstock, A.R.; Jones, C.G.; Cressey, G. "Characterisation of artists' chromium-based yellow pigments"
Zeitschrift fir Kunsttechnologie und Konservierung 17 (2003) 74-840.

Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Kihn H., Curran M.: Chrome Yellow and Other Chromate Pigments, Artists’ Pigments, Vol/1. szerk.: Feller
R.L. (Cambridge 1986) 187-218.0.
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Stroncium sarga (stroncium-kromat)
[SrCrO4]

A stroncium-kroméat'?® faké sarga, hasonlé a barium-kroméathoz, (ezzel keverve is
gyakori). Van olyan forras, ami csak Ggy emliti, mint mas pigmentekhez adott anyag, és
gyakori zold keverékekben, pl. porosz kékkel, krom-oxiddal. De maga a stroncium-kromat
zbldes is lehet, ha kialakul benne a krdm-oxid. Ma, mint korr6ziogatlét haszaljak leginkabb.

Nem tisztazott, mikor jelent meg pontosan, valészintileg a tobbi kromattal egyiitt
fedezték fel a 19 sz. elején, a 20. szdzadban hasznaltdk (példaul Matisse, Bonnard képein
Kimutattak).

Ha szemcsék kozott a tiis formaju van tObbségben, esetleg felismerheto,
(besorolas:3/1) illetve meleg vizben valé oldddasa alatamaszthatja, de pontos analizise
inkdbb csak miiszeresen lehetséges.

Mikroszkdpos tulajdonsagok™**

Pehely (rombos), vagy tii (monoklin) kristalyokbol all, amelyek fako sargak atmend
fényben. A tiis valtozata megkiilonbozethet6 pigment, mert kozepes vagy nagy szemcsés tiis
kristalyai vannak, szétszort kazalszerlien jelennek meg. (ha nincsenek Osszetorve a
szemcsék) attetszo fakod sarga szinben. A szemcsek gyengén pleokrodsak.

Polarizacios tulajdonsagok Erdsen kettéstord, negyedrangu, vagy magasabb intereferencia
szineket és fényes sargakat mutat. Egyenes kioltasa van, és a meghosszabbitasa lassu
(pozitiv). Mérsékelt a belsd visszaverése.

Torésmutatod: o, B (vagy ®)=1.92, y (vagy €)= 2.01 | Kristalyrendszere: nincs adat

Infravoros: (valtozo) de részben atengedi az infrat

Lumineszcens tulajdonsagai: Nem lumineszkal

Kémiai analitikai modszerek:

Lag hatasara krom ion keletkezik, és oldhatatlan stroncium-hidrat. Hig savakban,
ecetsavban is oldodik. Vizben is (jobban oldddik a barit sarganal is), meleg vizben azonnal
(emiatt vizfestékkent nem is hasznéalhatd).

Miiszeres azonositas
XRD: biztosan azonosithat6

123 Colour Index as CI Pigment Yellow 32 (CI 77839)

124 Burnstock, A.R.; Jones, C.G.; Cressey, G. "Characterisation of artists' chromium-based yellow pigments"
Zeitschrift fir Kunsttechnologie und Konservierung 17 (2003) 74-840.

Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens R.J.- Stout L.G.: Painting Materials (New York 1942) 96.0.

hn H.-Curran M.: Chrom Yellow and Other Cromate Pigments, Artists” Pigments szerk: Feller R.L.
(Cambridge 1986) 187-2180.
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Barit sarga (barium-kromat)
[BaCr,0.]'%

A barium-kromat, barium-klorid oldat eés kalium-kromat, vagy dikromattal
kicsapatva. Semleges oldatbdl fako sarga, savas oldatbol vilagos narancs pigment lesz.
Ujabb forrasok szerint (Burnstock 2003)*?° a barium-kromat létezhez szilard oldatban a
krokoittal (6lom-kromat), ahol a barium és 6lom atomok felcserélédhetnek.

Vauquelin 1809-ben irta le a barium-kromat eléallitasat, de egy 1860-as forras
szerint (Gentele) még nem kaphat6. A kereskedelemben a 19. szézad vége felé kezd
elterjedni. Emellett a barium-kalium-kromatot az 1940-es években fejlesztték Ki,
antikorrézios tulajdonséagai miatt.?’

Mikroszkoposan nehezen azonosithatd, (besorolas:1) amellett az egyes fajtai is
nagyon eltérden jelennek meg, igazan csak miiszeresen lehet meghatarozni.

Mikroszkdpos tulajdonsagok:**®
Atmend fényben faké sarga attetszé kristaly, a szemcseméret mintanként nagyon eltéré
lehet, a nagyon finomtol a korabbi valtozatok egészen durva szemcsézeteig. Ha kicsik,
akkor kerekdednek latszanak, de a nagyobbak lehetnek meghosszabbodottak, lécesek.
Szabélytalan aggregatumokban, polikristadlyos csomdkban gyakori. Szemcsemérete a
mikron alattitél az 5 mikronosig terjedhet. A szemcsék felszine lehet sima, de maés
mintakon reces fellletet is megfigyeltek.
Polarizacios tulajdonsagok: gyengén kett6stord, néhany szinte izotrépnak is tlinhet, vagy
kékes-szlirke rendellenes szineket mutat. Mérsékelt sargas-sziirke belsé visszaverése is
van, ami kimaszkolja az interferencia szineket, féleg az aggregatumokban. A kristalyok
meghosszabbitasa lassd. A nagyobb szemcsék kettostorése az érzékeny ibolya segédlemez
segitségével jobban megfigyelhetd.

A barium lehet 6sszetevoje a krokoit struktiranak is, barium-krokoitot alkotva, és az
optikai tulajdonsagai inkabb az 6lom-kromat(IV)-re hasonlitanak, ezért lehet, hogy egyes
mintadkban erds kettdstorés figyelhetd meg.

Torésmutatd: nafy= 1.94-1-98, kett6stors | Kristalyrendszer: rombos (kéttengelyii)
nincs pontos adat

Infravoros: Atengedi az infravords sugarzast

Lumineszcens tulajdonsagai: Nem Ilumineszkal, de nem takarja ¢l a kotbanyag
lumineszcenciajat.

Kémiai analitikai mddszerek: Majdnem oldhatatlan vizben, de oldhatd lugokban, és
savakban is. Fényre érzékeny.

Miiszeres azonositas
XRD: pontos meghatarozas, vagy elemanalizissel a barium kimutatasa a krom mellett.

125 Barium-kromatok koziil a legvalosziniibb, hogy pigmentként a barium-kromét(1V) hasznalatos. Colour
Index (1971) Pigment Yellow 31 (C177103) Faké zdldes-sarga szin.
126 Burnstock, A.R.; Jones, C.G.; Cressey, G. "Characterisation of artists' chromium-based yellow pigments"
Zeitschrift fir Kunsttechnologie und Konservierung 17 (2003) 74-84
127 Colour Indexben szerepel, mint a barium-kromat véltozata. (Cl Pigment Yellow 31:1; CI 77106).
128 Burnstock, A.R.; Jones, C.G.; Cressey, G. "Characterisation of artists' chromium-based yellow pigments"
Zeitschrift fir Kunsttechnologie und Konservierung 17 (2003) 74-840.
Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
Gettens R.J.- Stout L.G.: Painting Materials (New York 1942) 96.0.
hn H.-Curran M.: Chrom Yellow and Other Cromate Pigments, Artists” Pigments szerk: Feller R.L.
(Cambridge 1986) 187-2180.
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Kélcium-kromat sarga
(kélcium-kromat fajtai:bazikus, hidrat vagy hidroxid-hidrat)

Az irodalom szerint inkdbb mas sarga pigmentek, féleg a kromsargak adalék
anyagént szerepel, de a Colour Indexben szerepel’?®, kalcium-kromatként (CaCrOs.
2H,0), és kalcium-kromat(lV)-dihidratként (CaCr0,4.2H,0) vagy
(Cay(OH),Cr04.2H,0) megadva. (A dihidratbol 2 fajta létezik:, alfa= monoklin, és a
béta=rombikus. a dihidrat az altalanosabb fajta.)

A Colour Indexben a kalcium és cink-kromat egyuttes Kkicsapatasanak eredménye is
szerepel™®: Ggy, hogy hozzaadjak a kélium-natrium-kromatot a kalcium és cink-
kloridokhoz.

A magasabb hon mélyebb arnyalatokat allitanak eld. A dihidrat Gsszetevd
dehidratalédik 200°C-on.

A kalcium-kromat CaCrQOy-t elészor a 19. szazad elején allitottak el6, késébb (1860,
Gentele) ugy irnak réla, mint sérga pigmentek — féleg a krom sargak — adalékanyaga. Fako
szin{, de tartos.

Nem sok adat van a mikroszképos azonositasaval kapcsolatban (besorolasa:1), és
egyelére mintaanyag se allt rendelkezésemre, de feltehetden olyan aprd szemcsés, hogy
miiszeres analizist igényel.

Mikroszkopos tulajdonsagok:
Nagyon finom szemcsés*®*, nincs irodalmi adat és minta nem allt rendelkezésre.

Torésmutatd: nincs adat | Kristalyrendszer: A dihidrat (a legéltalanosabb) 2 fajta létezik:
alfa: monoklin és a béta: rombos.

Infravoros:.nincs adat

Lumineszcens tulajdonsagai: nincs adat

Kémiai analitikai modszerek: krém, kalcium kimutathaté esetleg.

Miiszeres azonositas: XRD azonosithatd, I1S: nehezen, mert nincsenek karakteres cstcsok

129 | Colour Index (1971), Pigment Yellow 33 (Cl 77223)

130 c| Pigment Yellow 36 (CI 77959)

131 Kijhn H. and Curran M.:Chrome Orange-Chrome Red / Artists’ Pigments vol.1/szerk.:Feller R. L.
(Cambridge, 1986), 206-2070.
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Nikkel-Titan sargak™*

A legmodernebb pigmentek, melyek a 20. szdzad masodik felében jelentek meg.
Altalaban nagyon jo tulajdonsagokkal birnak és stabilak.

Mikroszkopos azonositasi lehetéségiik szinte nincs, mert annyira aproak, (joval
mikronos méret alatt, besoroldsuk:1) csak miiszeresen lehet 6ket kimutatni. Tobbféle
valtozatban el6fordulnak, és feltehetd, hogy mas véltozatok is vannak, mint az itt
felsoroltak:

A 16, legismertebb valtozataik:

Nikkel-rutil (titan)-sarga (TiggsSbo.10Nip0s)O2) mas néven antimon-oxid, nikkel-oxid,
titan-oxid The Colour Index (1971; CI 77788/Pigment Yellow 53) Az oxidok egyiittes
hevitésével allitjak eld. Ezeknek krom tartalmu valtozata is létezik, amelyek narancsos
szintiek.

Barium-titan sarga (2Nio3Bap.17TiO,)
Barium-titan sarga a természetes priderithez hasonlé szerkezete van. Féleg keramia maznak
hasznaltdk, de ma festék pigmentként is eléfordul.

Nikkel-foszfat (Ni3(PO4)2.7H20) 6sszetevojiek is vannak: Nikkel-szulfat és natrium-
szulfat kicsapatasaval allitjak eld. Kicsapatott anyaga z0ld, ami hevitésre fényes sarga lesz.

Nikkel azo-pigment (nikkel alapl azo-fém komplex), de ez mér inkdbb a szerves
pigmentek kozé tartozik.

132 Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)
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zOldtabla
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voros tabla
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sarga tabla
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sargaz2
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IV A mestermunka, az el6adasok anyaganak felépitése

Roviden szeretném bemutatni, hogyan épll fel az &ltalam Kivitelezett oktatési anyag.
Jelenleg power point-os formaban, szamtalan digitalis fotoval és videoval illusztralva
készult el a prezentaid.

A fejezeteket szinenként csoportositottam, ez a legalapvetébb szempont, ami szerint a
pigmenteket vizsgaljuk.

A diak szélén mindig egy informaécids sav talalhato, amelyen a pigment neve és az adott dia
tematikaja szerepel.

A dia tematikajat jelz0 sav mindig azonos szinii, segitheti a keresést az eléadas anyagan
beldl.

Sziirke szinnel: HASZNALATA, TULAJDONSAGAI

Kék szinnel: FOTOTECHNIKAI VIZSGALATA

[Fehér szinnel: MIKROSZKOPIA|

Sarga szinnel: KEMIAI ANALIZIS

A szinfejezetek egy idérendi tablazattal indulnak, bemutatva melyik pigmentet

mikor hasznaltak. A hasznalat idejét jelz6 csikok intenzitasa az el6fordulas gyakorisagara is
utal. (A pontos, részletesebb torténeti hattér, az egyes pigmenteknél bdvebben van Ki
fejtve.)
Ez az iddrendi tabla abban is segitséget nyujt, hogy tisztaban legyiink az adott korszakban
hany szervetlen pigment szerepelhetett a ,,palettan”. A korszakolas (6kor, kdozépkor (alatta:
roman, goétika, reneszansz), barokk, Gjkor) a palettdk valtakozasa miatt ilyen felosztasu,
ugyanis az els6 nagyobb valtozas altalanosan a barokk palettdban kovetkezik be. A
felvilagosodds utdn, a természettudomanyok rohamos fejlédésnek indulasaval
parhuzamosan, féleg bizonyos elemek felfedezésével (pl. krom) jelennek meg wjabb és
Ujabb szervetlen pigmentek. Ezek lesznek a kormeghatarozd pigmentek, mivel ezek
felfedezésének datuma altalaban jol dokumentalt. Ez az abra nagy segitség lehet azoknak,
akik el6szor talalkoznak a pigmentekkel, hogy nagyjabdl korban el tudjak ket helyezni,
feltérképezve mekkora rendszerrel van dolguk.

TERMESZETES és MESTERSEGES
ASVANYI (SZERVETLEN) KEK PIGMENTEK

HAN KEK
1815

[ESRIETOM KEK
VAN
AZURIT - NN
ULTRAMARIN B
MESTERSEGES AZURIT i
POROSZKEK 1704 I
KOBALT KEK!™*:
MESTERGESES ULTRAMaRIN 727
cOUNKEk 'TEE E ]
1869 193§
o o o o a °
- g g - £ 8 g
2 2 2
) KOZEPKOR .
OKOR romanika gatika reneszansz BAROKK UJKOR
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Az egyes pigmentekrél a kezdd dian az alap-adatok szerepelnek, ugymint elnevezés,
OsszetevO, olykor a név eredete is. Ha pigment a asvanyi eredetii, akkor az asvanyrol is
néhany mondat, ha mesterséges, akkor az eléallitasrol egy tajékoztatobekezdés.

A smalte szo az olasz smaltare , Zomancozni, clvasztan| szobol ered.

-

kobalt-oxid-szilikat,
orolt kek szind, altalaban kKalium-uveg

o FCo00.S5i0, %K, As,
&’ esetleg Zn,

»

A kobaltércet pérkoléssel oxidda alakitjak, ezt osszeolvasztjak kvarchomokkal és hamuzsirral, majd
vizben edzik s poritjak.

(A kék szin az eldallitas soran hozzaadott kobalt-oxid mennyiségétdl és a szemcsemerettol
flgg.)

69. kép Smalte pigment nyitélapja

2 auripigmento elnevezeést |

Auripigment

arzéempsszulfid: As,S,
Természetes és meklerseges valtozata is ismert.
L
{ ¢ "
idejére nincs biztos' adab.gdelay @n mar ismert, viszont
5 valtozatot nem szoritotta ki S &

70. kép Auripigment nyitélapja

A kezdodlapok hattere, ha dsvanyos pigmentrdl van szd, akkor altalaban az adott dsvany
képe, ezzel is segitve a vizudlis rogzitest, és az érdekesség szempontja mellett, az is
szamottevl, hogy sokszor az asvany jellegzetességei, a szemcsepreparatumban lathat6
atmenéfényes képen latott tulajdonsagokkal is azonosak, mint példaul az auripigment
esetén. Ha mesterséges, akkor az adott pigmentet tartalmazo festékréteget latni és ezzel
festék szine is bemutatasra kerul (lasd 69.kép).
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Ezutan kovetkeznek a pigmentek festéstechnikai jellegzetességei, ha lehet
képanyaggal illusztralva. Ez azért nagyon fontos, mert sok pigmentet jellegzetesen, akér
korok, iskoldk szerint, (illetve a pigmentek tulajdonsagainak k&szonhetden) bizonyos
szabalyok szerint kezelték a mesterek, melyek akar szabad szemmel is konnyen
azonosithatdak. Ez sokszor annyira jellemz6 egy-egy pigmentre, hogy a meghatarozast is
jOl alatdmaszthatjadk. A pigmentek felhasznaldsa dsszefuigghet a pigment tulajdonsagaival.
Az ehhez sziikséges szemléltetd anyag folyamatosan boviil.

Ezek a didk a pigmenteket ,,anyagi mivoltukban”, mint festékeket mutatjék be, a rétegek
jellegzetességeivel, sok keresztmetszeti képpel €s mutargyrészlet fotokkal illusztralva.

Megérthetok a pigmentek tulajdonsagai, példaul, hogy miért neveznek lazirozdnak
egy festéket, miért hasznaltak bizonyos effektusok eléréséhez mas és mas felépitési
rétegeket, és illusztralt izelit6t kaphatunk a fest6konyvekbdl ismert technikékra. Ezek a
lapok, amelyek a nem restaurator hallgatok érdeklédését is felkelthetik, példaul a
miivészettorténészeknek is. Segithet a festékek megjelenésének értelmezésében,
tanulmanyozasaban, megismerésében. A példak szemlélése alapjan a festes stilusardl irhato
észrevételeikhez Uj szemléletmodot adhatnak, anyagismeretiiket bovithetik.

ULTRAMARIN KEK

L -
| ?aw.. Mariz 2 Gyermei setulo; pi Woreatn i Gae nt Jéng = Saili
R e L —

71. kép Természetes ultramarin hasznalata

HASZNALATA

5 -
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Azurit hasznalata

OROS

=5 WAS-OXID

TERMESZETE

'HASZNALATA

73. kép Természetes vas-oxid vordsek hasznalata




Ezt kovetéen a pigment érzékenységét és jellegzetes elvaltozasait ismertetem. Ez
nagyon fontos restauratori szempontbol.
Felsorolasszeriien szerepel, hogy sav-, lug-, fény-, héérzékeny-e az adott pigment, és hogy
milyen tipusos elvéltozésai vannak, ami szintén pigment meghatarozé jegyként is
értelmezhetd.
A sav, lug, fényérzékenység ismerete lényeges szempont, tudatositva az elkeriilendd,
helytelen vegyszerek hasznalatat.
A jellegzetes elvaltozdsok bemutatdsa pedig azok felismerése, megeértése mellett a
pigmentre jellemzd azonositd, meghatarozo jegynek is tekinthetd. Példaul az elzoldiilt
csillagos kék ég szinte biztosan az azurit elvaltozdsa miatt kialakulo jelenség, amivel
gyakran taldlkozhatunk a kozépkori mennyezeteken, és mindez a falban 1év6 so-karositokra
is bizonyitékot szolgéltat.
Ezeken a didkon bemutatom, az olyan gyakran hallott fogalmakat mint a ‘smalte betegség’,
vagy ‘ultramarin betegség’, 0sszegezve a szakirodalomban talalt leirasokat, ha van képes
illusztréacids anyaggal.

Tenorlt (Cu) opak, 1A azunt

; | opak, tiatszatian fakste foltokh, a2 Az
szemeséken. A tenont kisérdasvanya &3 stalakulasi tsrmeke Is lahst az
azuritnak

L4 g
75. kép Azurit elvaltozasa

HASZNALATA ~TULAJDONSAGAl- ER ZEKENTSEGE -ELVALTOZASA
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Bernardo Daddi: Feszulet szentekkel ¢. poliptichon
1280-1343, (Gambier Parry hagyatek)

Itt is & cindberrel festett részeken szurkés fekete
elszinezddeést |atunk, fokent a kozeptonusokaon.

A csticsfenyeknel, ahol minium &3 vady varos lazdr
réteq fedi, nem tapasztalhatd az elvaltozas

IO ey

g

76. kép Cindber elvaltozasa

Reszlet az Estouteville triptichonrol (Coultaurd T
Gallery) 1360-1367 olaj
A vores drapeérian az elfeketedett részek teljesen
eltakarjak az eredeti finom modellalast, (ami mas
reszleteken jol lathato).
AZ elfeketedes csak oft jelenik meg ahal nincs vada
vagy lazirreteq a cindber felett.

Reszlet P. de Grebber
(1650} " Triumphal
~ Procession with

Sacrificial Bull*

Elszurkilt részek

vannak a voros
darpérian, aminek
8z oka a cindber,

' (,SRAL]. M_ﬁg’s_trlph‘t_ The
‘Metherlands

LI tebbiet kide

&
HgS = Hol0) + S0} Hgi0) + 2C1 S HgCl,

A pigmartben és @ réegbon
Vo ke kst l i s Yok
rechcit, [+ M)

g5 + 2C1 3 Hg,S.Cl; + 50}

Alder kaakzdin HgS b lasz 8 Hall 15, amiodl
sz ) s 50} 4 i 0 Fkete Devonat

Atigirybol b visrral ez Holl

g so,
Step 1 . Step 2 . Step 3

w,

HgiDi + 2C1 = HgEl;

He S04 < Hol0) + 25 « Hg,Cly

Hg.Cl, - Hg(0) + HgCl,

HASZNALATA ~-TULAJDONSAGAI- ERZEKENYSEGE -ELVALTOZASA

b B0 o gy, o HOIO) Hacly
‘  tehatebevonaticia A0k b
P Ezemete Wz Piee HESCh e remnant of Hg,Cl

akornw) INgaTy BE hen,
mw-v-uaw A

Amerodi orsberbdl 8 kkral Wiz HerS;Cl (wrdeoite) 4y i

pany H(d)

F- wor jenvite [

77. kép 78. kép Cinbber elvaltozasa

Peldaul a cinober elfeketedésérsl megjelent szakirodalmi feldolgozas képanyaga is

belekeriilt az eldadasba, mely szemlétesen elmagyarazza az atalakulasi folyamatot. '3

133 Keune K. és. Boon J. J.: Analytical Imaging Studies Clarifying the Process of the Darkening of Vermilion
in Paintings Anal. Chem. 2005, 77, 4742-4750 o.
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Az Egyetemen kiépitett ,,pigmentkdnyvtar” szineivel felfestett mintakrol, az
0sszehasonlitd anyagrol készilt digitalis felvételek szerepelnek ezutan. A pigmentekbdl
felfestett mintak fototechnikai vizsgalatai, normal, UV, lumineszcens, infra és hamis-
voros felvételek. Ezt azért tartottam fontosnak, mert szinte lehetetlen adatokat talalni az
egyes pigmentek kiillonb6z6 sugarzasokban vald megjelenésérdl, itt viszont a pontosan
(XRD) bevizsgalt mintdk, kiilonbozé kotdanyagokkal felfestett (enyv, tojés, olaj)
festékfoltjai jol tanulmanyozhat6ak.

Jol lathatd a szinhelyes felvételen a pigment szine, megjelenése a kiilonb6zd
kotdanyagokban. '

LJ—\"D?C LAZUL]

ULTRAMARIN KEK

Természetes Lir: mam o tojas &s ola) kotfanyagtan
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Bolusz (tiszta) enyv, tojas és olaj kitbanyagban

vas-oid varas enyy, ojas €9 ol kotfanyagaan

hamis infra 1 harnis infra 2

FOTOTE CHNIKAI VIZSGALATOK-HASZNALATA

80. kép Természetes vas-oxid vorosek fotétechnikai vizsgalatai
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Ezt kovetik a mikroszkopos azonositasrdl szold diak. Eldszor keresztmetszet-
csiszolatok bemutatasaval, amelyek szintén a felfestett mintak beagyazott keresztmetszeti
képét mutatjak be, normal és lumineszcens felvételeken. Ezeken megfigyelheték, hogy a
pigmentek ténylegesen mennyire lumineszkalnak, és hogy a kdrnyezet lumineszcenciaja,
milyen szinten tudja atvilagitani a rétegeket, hogyan befolyasolva azok megjelenését. A
bevizsgalt ismert pigmentek, tisztan vannak felhordva, egy homogén krétas alapra,
kiilonboz6 kotdéanyagokkal. Ezek segitségével megtanithatod a latvany helyes kiértékelése.

Enyy kitdanyagban a legjobban fed a réteq

et s
- - . o

AZ olaj kotGanyaghan a reteq lazuros, mert nincs tul nagy torésmutato kulonbseg a sZemcse es a kotbanyag tdresmutataja KOzott. (lathato meg,
! hogy a2 apra szemcsek ledlepedtek a reteg aljara, fleg 2z ola) kitGanyaghan, ennek magyarazata hogy, lassan szaradt.)
Y T RS

UV sugarzasban a szemcseék stétek,
nem lumineszkalnak, mint altalaban a
réztartalmu pigmentek, csak a kisebb
szemcseket vilagitia at a tobhi anyag

E’"_H {katdanyag, vagy alapozo)
- s (Lmineszoencidabol ereds fény.

81. kép Azurit keresztmetszet csiszolata normal és lumineszcens felvételeken
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Zaldfdld tojas kotbanyaghan

Zaldfdld olaj kotdanyaghan d:! il , e & o s
AZ olaj kotdanyagban a réteg lazdros, mert nincs tdl nagy torésmutatd kulonbség a szemese és @ kotGanyag torésmutataja kezott.

82. kép Zoldfold keresztmetszet csiszolata normal és lumineszcens felvételeken

e . N~ g LumiLy: =
83. kép Zoldfold keresztmetszet csiszolata normal és lumineszcens felvételeken
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MIKROSZKOPIA: Keresztmetszet ¢csiszolat-felsé megvilagitas.és lumineszcens
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Majd a mikroszképos atmendfényes képeket bemutatd diak kovetkeznek. Ezeken
rengeteg magyarazat, a szemcsek leirdsa, a jellegzetes karakter-jegyek bemutatasa
olvashatd. Az itt szerepld didkon a pigment konyvtarban szerepld pigmentek mellett, valos
mitargyakrol (foként magyarorszagi, és magyar muzeumok anyagabdl, nagyrészt altalam
vizsgalt mintakbol) vett kaparékmintak képei is szerepelnek.

Atmené fényben és keresztezett polarizatornal, olykor segédlemezekkel vagy a sziir6kkel is
bemutatva a pigmenteket. Az olyan jelenségeket, mint példaul a kettOstorés tipusa,
megjelenése, vagy a pleokroizmus, amihez a téargyasztal forgatdsa sziikséges, par
masodperces, maximum fél perces videokkal illusztrdlva. Ez az oktatast nagyon
megkonnyité technika, mert a pigment szemcsék esetén a jo, tipusos peldak bemutatés
nehézkesebb, ugyanis ehhez megfeleld szemcséket kell talalni. A valésagban egy
preparatumon akar perceket is igénybe vehet keresgélés, ami a tandrakon/eléadasokon
feleslegesen elvesztegetett ido.

A latvany felismerésének elsajatitdsdhoz a jo szemlélteté anyag nagyon fontos. A diadkok a
mikroszkopizalas tanulasa soran sokszor nem tudjak az elmondottak alapjan ténylegesen
felismerni a jelenségeket. Az itt hozott példakkal, ez sokkal jobban, szemléletesebben,
gyakorlatiasabban bemutathat6. (Természetesen ez nem pétolja a gyakorlatot, ezeknek a kis
video felvételeknek, fotoknak a minésége is sokkal rosszabb, mint a valés latvany, de az
oktathatdsag szempontjabdl dsszehasonlithatatlanul hatékonyabb, mint korabban, a vizualis
segédanyag nélkiil. Ebben nagyon fontos az is, hogy van id6 a tényleges megfigyelésre, a
megismeétlésre, a korabban latottakkal valé 0sszehasonlitasra is, a kdzds megbeszeszélésre,
maésrészt joval tobb példa bemutatasa Iehetseges ezen a modon!)
mﬁmmw@mmm*ﬂm ook abn 3

fehetl loistilyra emickezietd formbt litnl. A torésmutale 1.5, ami nagyon kdzel van 8 beagyazd
M&Mﬂh‘!ﬂmm&dﬁlmm korvanaly

84. kép 85. kép: Természetes ultramarin Atmené fényben

na=1,53, n= 1,56

86. kép 87. kép:Verdigris atmend fényben
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Egy-egy dian bemutathatd, példaul mennyire sokféle karaktere lehet akar egy-egy
pigmentnek is, mint a z6ldféld, vagy a smalte esetén (szamtalan példa ezekbdl valos
miitargyakrol szarmazik).

Aflatsze, majdnem szintelen Barnas zold

i &

ZOLDFOLD

Lamellas szerkezet,
hullamz o kioltassal

Egészen élénk, fizold szine is lehet

Folikristalyos caomok
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SMALTE

A smalte szemcsék szinbe

MIKROSZKOPIA: Atmend fényes vizsgalat- alsé megviligitis

89. kép Smalte szemcsék atmené fényben




A pigmentek érzékenysége és az egyszeriibb kémiai tesztek is bemutatasra
kerlilnek. Ezek kozll sokaknak az eredménye szabad szemmel is jol lathatd, esetleg egy
nagyitd, vagy sztereo-mikroszkop alatt is kiértékelhetd. Ha a tesztek beszaradtak, a
keletkezett sok mikroszkoposan is vizsgélhatéak. Ezeknek az oldalaknak abbdl a
szempontbdl is nagy szerepe van, hogy szemléletesen felhivjak a figyelmet arra, hogy
néhény pigment mennyire sav- vagy lug-érzékeny, (amit a megfeleld restauratori
beavatkozasok kivalasztisahoz alapvetden tudni kell)! A videofelvételek nagyon jél
szemléltetnek olyan eseteket, mint hogy mennyire érzékenyek a karbonatok savra, vagy a
porosz kék a lugokra, amelyekkel a hallgatok eddig altalaban csak elméletben talalkoznak,
de a latvany véleményem szerint joval meggy6z0bb. (Természetesen hangsulyozni kell,
hogy minez nem pétolja/pétolhatja a gyakorlati tapasztalatot, de elGsegiti a tanulasi
folyamatot! Méasrészt az analitika tantargy keretében tanultakat elmélyiti.)

e
T A
Elfszér a lag (NaOH) feloldja, és az azurit szemcsek fako kek rez-hidroxidda alakulnak, ami melegitésre (vagy hosszabb idd
alatt, melegités nelkal is) fekete réz- oxidda alakul

KEMIAI ANALIZIS

o
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=
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91. kép Azurit kémiai analizise
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Glom-acetattal atitatott papir

KEMIAI ANALIZIS

92. kép Természetes ultramarin kémiai analizise

Porosz kék

Jél e onithe
4M NaOH

itt inkabb sargas-bamanak |atszik a csapadek
4M NaOH

vissza kekil

KEMIAI ANALIZIS

93. kép Porosz kék kémiai analizise




A zaro didk osszesit6, dsszehasonlitd anyagot tartalmaznak. Ezeken pér szoval az
azonositas kritériuma és az osszetéveszthetdség szerepel. Ennek hasznalata akkor segit,
amikor az adott szin 0Osszes pigmentjét ismerik mér a didkok vagy a vizsgalodd
restauratorok. Ezek segithetnek megérteni az adott tulajdonsagok alapjan, hogyan
azonositjuk a pigmenteket, zarjuk ki a tobbit, tekintettel arra, hogy sok olyan pigment van,
amelyet teljesen biztosan nem tudunk azonositani, de a lehetdségek korét le tudjuk
sziikiteni. Ez azért kulondsen fontos, mert igy tisztdzodik, hogy érdemes-e tovabbi,
koltséges miiszeres analizist elvégeztetni, abbol a szempontbol, hogy a miiszeres
vizsgalatokkal kaphatd valaszok, mennyire befolyasoljdk a restauralads folyamatat, vagy
adnak-e tébblet informacio6t a targgyal kapcsolatban. Természetesen, ha van ra lehetdség,
érdemes minél tobb miszeres analizist végezni, mert az azok adta objektiv adatok
(természetesen a megfeleld mintavétel, a megfelelden kivalasztott miiszeres analizis tipus és
megfeleld értelmezés/kiértékelés mellett), mindenképp hasznosak lehetnek, de mivel ma
ezek kivitelezése tobb szemponthdl is korlatozott (leginkabb anyagi okokbdl) érdemes a
lehetd legtobb egyszerti, a restauratorok altal is kivitelezhetd vizsgalatot elvégezni.

Mikroszkopos képe alapjan, sav-llg és hdalld. Biztos azonositas XRD és EDX, amivel kimutathatdak a szennyezd anyagok is,
amibdl a gyartasi eljarasra is esetleg lehet kivetkeztetni.

Osszetéveszthetdség:

Elsd ranézésre atmend fényben az azurithoz és az

egyiptomi kékhez esefleg a mangan kékhez hasonlit,
de mivel izotrdp, ezektdl kannyen megkaldnboztethetd

smalte AZ izotrop kékek nagy részének joval alacsonyabb a térésmutatdja (smalte &5 természetes ultramarin, a
porosz kek 1, 5 kiral van), illetve szemcsekarakterOk 15 eléggé eltérd. Az ultramanntdl a savas teszttel a
porosz kéktdl a llgos teszttel is ezt meq lehet erdsiteni, mivel a kobalt kék egyikre se érzékeny A smalte
szemcsek kiézall lehetnek hasonldak, de azok joval nagyobbalk, és a széllk, illetve az aprd szemcsések
majdnem szintelengk.

A cblin_ kékre is hasonlithat, de annak joval magasabba

térésmutatdja, a a szemcsel ezért jdval kérvonalazottabban jelennek
meg &5 altalaban kisebbek és egvenletesebb eloszlgsiak, iletve a
calin keknek zaldes mellektdnusa van, ami annyira karakieres, hogy k
kisebb gyakorlas utan felismerhetd.

. g

calin kék

Természetesen a miszeres vizsgalatokkal mindez biztosan alatamaszthatd.

.oo-ros kek

ANALIZIS

94. kép Kobalt kék osszesité dia
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\. Zarszo:

A mestermunkaként létrehozott digitdlis oktatasi anyag véleményem szerint egy régi
hidnyt pétolhat a szervetlen pigmentekrdl szolé6 magyar nyelvii szakirodalom teriiletén,
ugyanakkor az oktathatdsag hatékonyséagat nagy mértékben noveli.

Az ehhez szlikséges fotoanyagot és szemlélteté anyagot nagyrészt a doktori
fokozatszerzésem ideje alatt gyiijtottem, rendszereztem, - masrészt mivel szerencsém volt
sok miitargy vizsgalataban részt venni -, gyakorlati tapasztalatom is kialakult ezen technika
hasznalhatosagarol. Az oktatdsi gyakorlatban is évrdl évre egyre tobb digitalis segédeszkozt
vettem igénybe, kezdve el6szor a kameraval a tv képerny6re kivetitett képpel.

Nagy lépést jelentett az elsé digitalis fényképez6gép hasznalatba vétele 2005-ben,
mert segitségével, joval nagyobb mennyiségii szemléltetd anyag keriilhetett bele az oktatasi
anyagba. Ezzel egyutt viszont természetesen rogton egy Ujabb, megoldandd feladat meriilt
fel, torténetesen az eldallitott képek feldolgozasanak és rendszerezésének kérdése. Ez
0sztOnzOtt arra, hogy ebbdl egy jol felépitett, és esztétikusan kivitelezett oktatdsi anyagot
hozzak létre, mellyel reményeim szerint sikerllt olyan vizudlis oktatasi segédanyagot
Iétrehozni amely, sokkal konnyebben oktathatdva teszi a restauratorok anyagtananak egy
fejezetét, a szervetlen pigmentek polarizacids mikroszkopos vizsgalatat.

Azért is valasztottam dolgozatom témajanak a restauratori vizsgalatok és egyéb
tudomanyteriletek kapcsolatat, mert tisztdzni szerettem volna ennek a vizsgalati
modszernek a szerepét, lehetdségeit és korlatait, mivel nap mint nap tapasztalom, ennek a
vizsgalati modszernek a felhasznalasi lehet6ségei kevésse ismertek.

A doktori fokozatszerzésem alatt megjelent Ujabb szakirodalom szintén motivalt a
2001-ben irt szakdolgozatom feldolgozésara, fejlesztésére. Az altalam és Karolyi Anna™*
altal készitett ,,pigment szotdr” mindennapos hasznalatban van azéta is az egyetemen.
(Ennek folytatasat a szerves pigmentekr6l Vihart Anna és Petrik Timea készitette el 2005-
ben, szintén egy-egy szakdolgozat keretében)

A dolgozatban a kordbbi mikroszkdpos részekre vonatkozO tablazatokat
atdolgoztam, wjabb pigmentekkel egészitettem ki, féleg a sajat gyakorlati tapasztalatom
alapjan kijavitottam, remélhet6leg ezaltal még koénnyebben, jobban hasznalhaté adatbazist
hozva létre. A szakdolgozat tovabbfejlesztése arra is értendd, hogy ez a dolgozat, és a hozza
»Képes, illusztracios fejeztként” kapcsolodd mestermunka, az anyag digitalis feldolgozasa.

Hangsulyozni kell természetesen, hogy a jelenleg feldolgozott anyag is csak egy
allapot, mert a téma, a szervetlen pigmentek korének kutatdsa még szamtalan iranyban
folytathatd. Sok helyen - ezekre a dolgozatban is utaltam -, nagyobb hidnyok vannak a
szakirodalomban és a kutatasokban, ilyen pl. a rézzoldek teriilete, vagy a modernebb
pigmentek kore. A cél olyan alapinformécios, magyar nyelvii anyag létrehozésa volt,
amely tovabbfejleszthetd, az alapvetd ismereteket rendszerezi és hasznalata egyszerii.

Természetesen mivel se kémiai, se fizikusi végzettségem nincs és az altalam
olvasott, forditott szakirodalom kémiai és fizikai részére vonatkozé anyagot szakmai
szempontbdl felilbiralni nem tudom, megprobaltam ehhez nalam hozzaértdbb,
természettudomanyos szakteriileteken dolgozo kollégak segitségét igenybe venni, az
altalam bizonytalannak tartott részeket altaluk véleményeztetni (kulon kdszonet illeti Sajé
Istvant). Véleményem szerint a szervetlen pigmentek kifejezetten olyan terulet, amelyet
csak kozos munkaval lehet kutatni.

134 Karolyi Anna (2002): Féként Eurdpa teriiletén az okortol a XIX. szdzad végéig hasznalatos szervetlen
fehér, sarga és barna pigmentek / Vihart Anna (2005): Kék, zdld szerves pigmentek és szinezékek. Szerves és
szervetlen feketék / Petrik Timea (2005): Természetes szerves voros, sarga és barna pigmnetek és szinezékek
az Okortdl a 19. szazadig. Vékonymetszet készités, szakdolgozat, MKE
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Kdszonetnyilvanitas:

Elsésorban halas koszonetemet fejezném ki Forrai  Kornélidnak, aki
szakdolgozatom megirdsa Ota tamogatott, es szakmai segitseg mellett, a kdzOs
egyiittgondolkodasokkal, tjra erdt, motivaciot adott a munkahoz.

Sajé Istvannak, aki természettudoményos hatteret biztositott, a miiszeres (XRD)
vizsgalatokat elvégezte, és szamtalan pigmentet, asvanyt, irodalmat o©nzetlenil a
rendelkezésemre bocsatott, és szeretetteljes biztatasaval a befejezésig segitett.

Megkoszonom segit6kesz tanaraim, foként témavezetdim, Menrath Péter és Kriston
LaszI6 tandcsait, épit6é jellegi kritikait, szamomra néha nem tal elfogadhato érveit-
ellenérveit, melyek nélkiil valdszintileg nem késziilt volna el a dolgozatom.

Gorbe Katalinnak és Dobai Csabanak, hogy teenddik mellett id6t és energiat
szakitottak a korrektUrazasra.

Kollegadimnak és barataimnak, hogy restauratori munkaik vizsgalatinak egy részét
ram biztak, ezzel a gyakorlati tapasztalatom gyors fejlddést biztositva, és hogy a
rendszerezés otletét lelkesen tamogatjak, igényt tartva munkamra.

Koszonet emellett csaladomnak, Gabiknak a szamitogépes hattermunkakban nyujtott
tanacsaikért, Istvannak (1), Edesanyamnak és Petinek.

Szeretnék koszonetet mondani még mindazoknak, akik segitettek, akik miivébol
Otleteket meritettem, akikt6l masoltam, akik masolnak rélam és mindazoknak, foként a
didkoknak, hogy mernek olyan ,,butasdgokat” ,,megddbbentd szakmai” kérdéseket feltenni,
amelyek arra inditatnak, hogy az alapok ¢€s alapismeretek jszer(i rendszerezésébe fogjak.

Végll azokat, akik bar nem tudtdk, vagy nem akartdk segiteni munkamat,
ugyanakkor munkakedvemet sem probaltak elvenni.
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Képjegyzék:

(A disszertacioban szerepl6 képek a szerz6 sajat digitalis felvételei, kivétel: 23, 54, 55,

56, 57,

67, 68, 71, 72, 76, 77, 78 keép)

1.kép Szamitdgépes képszerkesztd programokkal Osszeillesztett fotok, keresztmetszet

csiszolat, normal és lumineszcens felvétele.(kép forrasa: Salai: Maria a Gyermek

Jeézussal és Keresztelo Szent Janossal, Szépmiivészeti Muzeum, restaurdlta:
Szentkiralyi Miklos)

2. kép Cinkfehér réteg keresztmetszeti lumineszcens képe

3.keép zoldfold réteg keresztmetszete, olaj kotéanyagban.

4.kep zoldfold réteg keresztmetszete, lumineszcens felvétel

5.kep zoldfold réteg keresztmetszete, lumineszcens felvétel

6.A-B. kép Keresztmetszet csiszolat normal és lumineszcens felvételen (smalte) Minta

szarmazasi helye: Szépmiivészeti Muzeum, Régi szobor osztaly: Lorenzo Ghiberti

utan:Madona Gyermekkel, Itsz.: 1169 (restauralta: Boros lldikd)

7.kép verdigris szemcse, atmend fényben
8.kép mangén kék szemcse, atmend fényben
9.kép természetes cindber, szemcse atmend fényben

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

kép malachit szemcsék, atmend fényben

kép auripigment szemcse, atmend fényben

kép egyiptomi kék, atmend fényben

kép z6ldfold, atmend fényben

kép ultramarin, atmené fényben

kép smalte, szemcsék atmend fényben

kép realgar, szemcse atmené fényben

kép stroncium-sarga, atmend fényben

kép cinkfehér, atmend fényben

kép bazikus-verdigris, szalas kétegben atmend fényben
kép bazikus-verdigris, szalas megjelenése atmené fényben
kép minium polikristalyos csomoi, atmend fényben

kép scheele z6ld aggregatuma, atmend fényben

kép kobalt sarga dentrikus aggregatumokban, atmené fényben (kép forrasa:
Cornman M.: Cobalt Yellow (Aureolin), Artists’ Pigments szerk:Feller R.L.
(Cambridge 1986) 37-460.)

kép mesterséges azurit, atmend fényben

kép mesterséges azurit, atmend fényben, keresztezett polarizatorral
kép cindber szemcse, atmend fényben

kép azurit szemcse, atmend fényben

kép csont fehér szemcse, atmend fényben

kép malachit szemcse, atmend fényben

kép smaragd z6ld aggregatum, atmend fényben

kép minium aggregatum, atmend fényben

kép z01dféld szemcse, atmend fényben

kép zoldfold keresztmetszetben, lumineszcens felvétel

kép z01dféld szemcse, atmend fényben

kép z6ldfold szemcse, atmend fényben

kép atacamit szemcse, atmend fényben

kép bazikus-verdigris szalas kotege, atmend fényben

kép smalte szemcse, atmend fényben

kép onfehér szemcse, atmend fényben
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40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
5l.
52.
53.
54.

55.

56.

S7.

58.
59.

60.

61.
62.

63.
64.
65.
66.
67.

68.

69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.

kép smalte szemcsék keresztmetszeten

kép onfehér keresztmetszeten

kép egyiptomi kék, atmend fényben

kép smalte, atmend fényben

kép smalte, atmend fényben

kép ultramarin szemcse, atmend fényben

kép ultramarin szemcse, elforgatva atmené fényben

kép realgar szemcse, atmené fényben

kép vivanit szemcse, atmené fényben

kép semleges verdigris szemcsék, atmend fényben

kép ultramarin, atmené fényben

kép egyiptomi keék, atmend fényben

kép azurit, atmend fényben

95. kep termeszetes cindber, atmend fényben

kép ultramarin, atmend fényben (kép forras: Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.;
Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)

kép egyiptomi kék, atmend fényben(kép forras: Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin,
T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)

kép azurit, atmend fényben((kép forras: Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.;
Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)

96. kép természetes cindber, atmené fényben(kép forras: Eastaugh, N.; Walsh, V_;
Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)

A-B. kép azurit szemcse, atmend fényben

A-B-C. kép smalte szemcse atmend fényben, részben keresztezett polarizatornal és
érzékeny ibolya (550nm) segédlemez alatt.

A-B kép krom-oxid-hidrat zold (viridian) atmend fényben és részben keresztezett
polarizatornal.

kép A-B minium szemcsék, atmend fényben és részben keresztezett polarizatorral:
A-B kép mangan kék szemcsék, atmend fényben és részben Kkeresztezett
polarizatorral

A-B. kép mesterséges vas-oxid, atmend fényben és keresztezett polarizatornal.

A-B. kép masszikot (6lom sarga), atmend fényben és keresztezett polarizatornal
A-B. kép egyiptomi kék szemcse atmend fényben

kép azurit szemcse atmend fényben

A-B kép porosz kék, atmend fényben és Chelsea filterrel. (kép forras: Eastaugh, N.;
Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier
(2004)

A-B. kép mesterséges ultramarin, atmend fényben és Chelsea filterrel. (kép forras:
Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T.; Siddall, R. The Pigment Compendium CD-
ROM Elsevier (2004)

kép Smalte pigment nyitolapja

kép Auripigment nyitolapja

kép Természetes ultramarin hasznalata (egyes kép forrasa: Howard Helen: Pigments
of English Medieval Wall Paintings (London, 2003)

kép Azurit hasznalata (egyes kép forrasa: Howard Helen: Pigments of English
Medieval Wall Paintings (London, 2003) J. Gettens E. W. Fitzhugh: Azurite and
Blue Verditer/ Artists’ Pigments Vol. 2 / szerk.:A. Roy (Oxford 1993).)

kép Természetes vas-oxid vorosek hasznélata

kép Azurit elvaltozasa (egyes kép forrasa: Eastaugh, N.; Walsh, V.; Chaplin, T;
Siddall, R. The Pigment Compendium CD-ROM Elsevier (2004)

kép Azurit elvaltozasa
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76.

77.

78.

79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

kép Cindber elvaltozasa (egyes kép forrasa: Grout R. és Burnstock A.:A study of the
Blackening of Vermilion / Zeitschrift fur Kunsttechnologie und Konservierung
2000/1 15-220)

kép Cindber elvaltozasa (egyes kép forrasa: Keune K., Boon J.: Analytical Imaging
Studies Clarifying the Process of the Darkening of Vermilion in Paintings
(Analytical Chemistry 2005, 77, 4742-4750)

kép Cindber elvaltozasa (egyes kép forrasa: Keune K., Boon J.: Analytical Imaging
Studies Clarifying the Process of the Darkening of Vermilion in Paintings
(Analytical Chemistry 2005, 77, 4742-4750)

kép Természetes ultramarin, fotétechnikai vizsgalatai

kép Természetes vas-oxid vorosek, fototechnikai vizsgalatai

kép Azurit keresztmetszet csiszolata normal és lumineszcens felvételeken

kép Zoldfold keresztmetszet csiszolata normal és lumineszcens felvételeken

kép Zoldfold keresztmetszet csiszolata normal és lumineszcens felvételeken

kép Természetes ultramarin atmené fényben

kép: Természetes ultramarin atmené fényben

kép Verdigris atmen6 fényben

kép:Verdigris atmend fényben

kép Zoldfold szemcsék, atmend fényben

kép Smalte szemcsék, atmend fényben

kép Azurit kémiai analizise

kép Azurit kémiai analizise

kép Természetes ultramarin kémiai analizis

kép Porosz kék kémiai analizise

kép Kobalt kék 6sszesité dia
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