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I.BEVEZETES

Valoszinlileg ahany restauraldssal, vagy restauratorképzéssel, mitargyak kutatdsaval foglalkozo
intézmény van a vilagon, annyi kiilonb6z6 protokoll 1étezik a kdtdanyag kutatasra. Hogy ki milyen teszteket
¢s méréseket alkalmaz, meghatarozza, hogy milyen felszereléssel rendelkezik, mire van anyagi lehetdsége,
¢s milyen tapasztalatokat szerzett az egyes eljarasokkal. Természetesen a legidealisabb eset az lenne, ha
minden mitargy vizsgalatakor a legtobb, és legpontosabb eredményeket add teszteket és méréseket
végeznénk el, de erre sajnos altalaban nincs lehetdség. Ebben a munkéban egy olyan vizsgélatsort mutatok
be, amely kémiai-fizikai reakciokon alapuld teszteket, és miiszeres vizsgalatokat is alkalmaz. Az egyes
technikakkal kapott eredményeket egymassal kiegészitve kdvetkeztethetiink a rétegek kdtéanyagara.

A cseppentéses (spot test) tesztek alternativat jelentenek a metszetszinezéssel szemben.
Kivitelezésiik nem tal bonyolult és koltséges, de szakmai felkésziiltséget €s megfeleld laborkoriillményeket
kivannak meg. A dolgozatban részletesen, 1épésenként bemutatasra keriil 5 féle, kdtdanyagtipusra specifikus
teszt. A lehetséges pozitiv eredményeket standardokon mutatjuk be, majd két miitdrgy mintain mas

technikakkal kiegészitve, egy vizsgalatsor részeiként is.

I1. A DOLGOZATBAN BEMUTATOTT VIZSGALATOK LEPESEI
I1.1. Fénymikroszkopos vizsgalatok

A mitargyakbdl vett mintak fénymikroszkopos vizsgalataval alapvetd informacidkhoz jutunk. A
keresztmetszet csiszolatok alapjan a rétegszerkezetet, a szemcsepreparatumokkal a pigmentek mikroszkdpos
jellemzdit, és sok esetben a tipusat is meg tudjuk hatidrozni. A tovabbi tesztekhez és miiszeres mérésekhez
elengedhetetlen kiindulési alapot jelentenek ezek a vizsgalatok: a cseppentéses tesztekhez ezek alapjan
preparaljuk a mintdkat a megfeleld rétegekbdl, a miiszeres elemzéseket pedig altaldban keresztmetszeten
végezziik. A fénymikroszkdpos vizsgalatokra a Magyar Képzomiivészeti Egyetem Restaurator tanszékének
laborjaban keriilt sor, Zeiss Discovery V20 sztereo mikroszkop, illetve Zeiss Axioimager 2 (2x-40x)
polarizacios mikroszkdp hasznélatdval. A felvételeket Axiocam MRc5 kameraval, és Canon D500-as

tilkorreflexes fényképezdgéppel készitettiik.

I1.2. Mikrokémiai tesztek szervetlen anyagokra

A szervetlen anyagokra végzett egyszeri mikrokémiai tesztek (pl. kalium-ferrocianid teszt
vastartalom, kén-hidrogén teszt réz- ¢és oOlomtartalom kimutatasara, savas megcseppentés karbonatok
meghatarozasahoz) olyan kiegészité informaciokat adnak, amelyek lényegesek lehetnek a kdtéanyag
elemzés szempontjabol. Bizonyos szervetlen OsszetevOk jelenléte hatdssal lehet a tovabbi tesztek

eredményeire. JO példa erre, hogy a savas alapu tesztek kiértékelhetdségét a kioldodo karbonat tartalom igen
3



megneheziti, vagy példaul ha egy réteg olomfehéret tartalmaz, az befolyasolhatja az FTIR mérések
eredményességét is a kotbanyag esetében. A mikrokémiai tesztek a Magyar Képzémiivészeti Egyetem

Restaurator tanszékének laborjaban késziiltek.

11.3. Cseppentéses tesztek

Ezekhez a kémiai reakcidokon alapuld vizsgalatokhoz viszonylag kis mennyiségli mintira van
sziikség ¢s a megfeleld reagensekre. Az eljarasok elég érzékenyek és szelektivek, de természetesen ezeknél
is eléfordulnak olyan koriilmények, amelyeket a kivitelezéskor figyelembe kell venni. A cseppentéses
tesztekkel bizonyos elemek vagy OsszetevOk meghatarozasara van lehetdség, viszonylag egyszeriien és
koltséghatékonyan. Ezeknek az eljardsoknak is megvannak a korlataik, csupan egy anyagtipus jelenlétét
vagy hidnyat jelzik, a pontos és biztos eredményekhez egyéb vizsgalatok is sziikségesek.

Fel kell hivni tovabba a figyelmet, hogy ezek a kémiai tesztek egyes esetekben veszélyes, vagy mérgezo
anyagok haszndlatat jelentik. Ezért a vizsgalatokat csak képzett szakembernek (labor technikus, kémikus)
megfeleld koriilmények kozott (elszivoval vagy vegyifiilkével felszerelt labor), és megfeleld védéoltozetben
végezzek (kopeny, szemiiveg, kesztyli, esetleg maszk). A cseppentéses tesztek a Pardubicei Egyetem

Restaurator tanszékének laborjaban késziiltek, szakmai feliigyelet mellett.
A cseppentéses, vagy mikrokémiai teszteket a kovetkezoképp osztjuk fel:

¢ Elem specifikus reakciok

e (Csoport specifikus reakciok

11.4. SEM-EDS vizsgalatok

A SEM-EDS vizsgalatokkal meghatarozhatjuk, hogy egy-egy réteg milyen kémiai elemeket
tartalmaz. Mivel a technika csak az elemekre vonatkozoéan ad informaciot, a legbiztosabban a
fénymikroszkopos vizsgalatok eredményeivel Osszevetve kovetkeztethetiink a pigmentek. toltdanyagok
tipusara. A SEM-EDS vizsgalatokra a Pardubicei Egyetem Restaurator tanszékének laborjaban keriilt sor,

Tescan markaja, Mira3 berendezéssel.

11.5. FTIR mérések

Az FTIR vizsgélattal a rétegben talalhatdo Osszetevokre a molekula kotés rezgések alapjan
kovetkeztethetiink. Bizonyos szervetlen OsszetevOk nagymértékben befolyasoljdk a kotéanyag tipusanak
meghatarozhatosagat, mint példaul a gipsz. Az FTIR méréseket a pragai Technikai Muzeum laborjaban

végezték, Nicolet iN 10 mikroszkoppal, germanium ATR kristaly alkalmazéséaval.



I1l. OTFELE CSEPPENTESES (SPOT) KOTOANYAGTESZT BEMUTATASA
STANDARDOKON

A tesztek anyagai és lépéseinek leirasa Bayer K., Bayerova, T.: Basics of binding media and pigment identification,

2018, cimii egyetemi jegyzete alapjan késziilt, a standardok kivitelezésében Karol Bayer dllt a szerzo segitségere, a

felvételeket a szerzo keészitette

111.1. Schiff vagy PAS (Periodic Acid Schiff) reakcio — fehérje kimutatasara

Csoport specifikus reakcio pirrol szarmazékokra

Sziikséges anyagok és felszerelés

e Dimetil-amino-benzaldehid
e koncentralt hangyasav

e kapillaris cs6, 100mm, 80ul
e tiiszelepes Bunsen-¢go

e szlirGpapir

A vizsgilat elve

Fehérje specifikus teszt, a tobbi kdtdéanyagtipus nem adhat ra pozitiv eredményt. Melegités hatasara a fehérje
szétesik (pirolizalodik®), és illékony pirrol® szarmazékok keletkeznek (I). A giz halmazallapota
szarmazékok reagalnak a reagens p-dimetil-amino-benzaldehiddel® (11), és egy kondenzaciés termék - Schiff

bazis” jon 1étre - ami Ujrarendezddik egy lila szinli kinin-szarmazékka.

! Magas hémérséklet eredményeképpen 1étrejové kémiai bomlas. Kémiai Kislexikon Typotex Elektronikus Kiado Kft. 2007
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s17.html 2018.05.16.

% C4HsN, ttagu, gyfirtis aromas vegyiilet.
http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/kemia/szerves-kemia/nitrogentartalmu-heteroaromas-vegyuletek/a-pirrol-az-
imidazol-es-a-purin 2018.05.16.

* CgH1;NO, CAS Number: 100-10-7 https:/pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/4-_dimethylamino_benzaldehyde#section=Top
2018.05.16.

* Olyan vegyiilet, amely egy aromas aminosav és egy aldehid vagy keton kondenzacidjaval keletkezik. Pl.:
RNH,;+R’CHO—RN:CHR’+H,0

A vegyiiletek gyakran kristalyosak; a szerves kémiaban az aromas aminok meghatarozasara hasznaljak (eléallitjak a Schiff-bazist
és mérik az olvadaspontot). Nevét a német kémikus, Hugo Schiff (1834-1915) utan kapta. Kémiai Kislexikon Typotex
Elektronikus Kiad6 Kft. 2007 https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s17.html 2018.05.16.



https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s17.html
http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/kemia/szerves-kemia/nitrogentartalmu-heteroaromas-vegyuletek/a-pirrol-az-imidazol-es-a-purin
http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/kemia/szerves-kemia/nitrogentartalmu-heteroaromas-vegyuletek/a-pirrol-az-imidazol-es-a-purin
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=100-10-7&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=hu&region=HU&focus=product
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/4-_dimethylamino_benzaldehyde#section=Top
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s17.html

(1 (1 (1

CH <©— N (CH,),
Ng

+ H* —= HN

ramOmren

(1) (V)

1. kép: A reakcid folyamata

A reagens elkészitése

A por formaban kaphato p-dimetil-amino-benzaldehidbél koriilbeliil 2 g-nyit tesziink egy nagyobb
milanyag mintatarto aljaba, és pipettival a koncentralt hangyasavbol® 2-3 cseppet cseppentiink rd. Nem

baj, ha marad a reagensbdl szilard allagt az oldatban, ez jelzi, hogy biztosan telitett.

A vizsgilat menete

2. kép: Az elkészitett P-DAB reagens ¢és a sziikséges anyagok: 3. kép: A szétvalasztott réteg darabkaja
p-Dimetil-amino-benzaldehid és metansav (hangyasav)

1. Sztereo mikroszkoppal kivalasztjuk a vizsgalni kivant réteget, majd kiilonvalasztjuk ket egy

megfeleld szikével.

2. Egy 80ul-es kémcsObe tesszilk a mintat, és egy megfeleld eszkdzzel (tii, vagy gdombolyld végl

iivegeszkdz) kb. 2 cm mélyre nyomjuk bele.

° metansav (hangyasav): Szintelen, csipds szagl és izii folyadék: HCOOH; relativ stiriisége: 1,2; op.: 8 °C; fp.: 101 °C.
Eloallithato a natriumsobol (natrium-metanoat) koncentralt kénsav hatasara. A természetben a hangyakban, és szrds csalanokban
fordul el6. A legegyszeribb karbonsav. Kémiai Kislexikon Typotex Elektronikus Kiadé  Kft. 2007
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s17.html 2018.05.16.
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4. kép: A szétvalasztott réteg darabkait a kapillarisba 5. kép: A minta a kapillarisban
helyezziik, kb. 2 cm-nyire az egyik végétdl

Gazlang felett megolvasztjuk a kémcsd végét, és Osszezarjuk vele a kémcsovet. Nem szabad megfogni
a kémcs6 nyitottan maradd végét, mert szennyezddés keriilhet a csére, ami befolyasolhatja a tesztet. (
A gézlangnak elég magas hémérsékletiinek kell lennie, olyan erdsnek, hogy ne lassuk a lang
narancssarga szinét, hanem csak a kék részt. Ha elég sok levegdt engediink a rendszerbe, hangosabb
lesz, és a lang is kevésbé lesz lathatd. A lang két kék részbdl fog allni, a belsd, kisebb kék rész kiilsé
peremén a legmagasabb a homérséklet. Korbe-korbe kell forgatni a csovet, hogy ne deformalddjon el,

ne hajoljon el a c¢sd. Végiil mikroszkop alatt ellendrizni kell, hogy lezarult-e a vége.)

6. kép: A kémceso végét gazlang felett dsszeolvasztjuk - 7. kép: A mintat lerazzuk a kapillaris 6ssze-
bezarjuk zart végébe

Lerazzuk a mintat a kapillaris 6sszezart végébe.

Sziir6papirbol olyan vékony darabot vagunk, amit bele tudunk a kémcs6 nyitottan hagyott végébe
illeszteni, koriilbeliil a ¢s6 harmadaig. Ellendrizziik a levagott darabot, hogy biztosan belefér-e a
kapillarisba.

A szlirGpapirt belemartjuk a reagensbe, kb. 2 cm-nyire, majd visszatessziik a kapillaris nyitott végébe.



8. kép: A szlir6papirbol vékony csikot vagunk 9. kép: A levagott papirt a kémcsébe probaljuk

7. A kémcs6 zart végét lassan a gazlang folé kozelitjiik, folyamatosan mozgatva megmelegitjiik, hogy
elkertiljik az liveg megolvadasat és elhajlasat. A kémcsé kozepét is atmelegitjiik, hogy a keletkez6
g4z ne csapodjon ki a kémecsdé hidegen marado oldalan. Fokozatosan tovabb tartjuk a langban, és
melegitjiik tovabb a mintat, koriilbeliil 2 percen keresztiil. A keletkezé gaz lilasan elszinezi a papir
reagensbe martott végét, ha fehérje van a mintaban. A minta elszenesedhet a vizsgalat kozben, de ez

nem befolyasolja az eredményt.

10. kép: A szlir6papir végét a reagensbe martjuk, majd 11. kép: Gazlang felett fokozatosan melegitjiik a mintat
visszaillesztjiik a kapillarisba

A mintak el0készitésénél a vizsgalatra torekedniink kell arra, hogy csak egy rétegbdl szdrmazzon a kaparék.
Ezt nagyon vékony rétegek esetén szinte lehetetlen elérni, ezért tisztaban kell vele lenniink, hogy pontosan
mely rétegeket tartalmazza a mintank. Ha példaul egy olaj festménybdl vett festékréteget vizsgalunk, és
ennek vastagsaga csupan 20 mikron koriili, szinte biztos, hogy a kaparékunkban marad alapozoréteg is. Az
alapozok tipikus kotdanyaga allati fehérje (enyv), ami pozitiv reakcidt adhat, igy a vizsgalat a festékréteg

szempontjabol hamis eredményt hozhat.



111.2. Szappanképzés (hab teszt) - szarado olajok kimutatdsdara

Csoport-specifikus reakcio

Sziikséges anyagok és felszerelés

e  Ammonium-hidroxid 26%-os (tomény)
e Hidrogén-peroxid 30%-os (tomény)

e targylemez

A vizsgélat elve

A széarad¢6 olajokban talalhato zsirsavak vagy észtereik luggal torténd elszappanositasakor hab (feliilet aktiv
anyag) képzodik. Ammonium-hidroxidot alkalmazva a reakcidhoz ammodnia hab keletkezik. Hidrogén-

peroxid hozzaadasaval oxigén szabadul fel, és stabil hab képzddik a feliileten.

CH—O—CO—R CH,— OH

| |

CH—0—CO—R + 3NHOH —3= CH—OH +R—G0 —0 —NH+ R'—CO — 0 — NH,
|

CH—0—CO—R’ CH,— OH

12. kép: A reakci6 folyamata

A vizsgilat menete

1. A mintdt egy siillyesztett targylemez kozepére tessziik, €s kicsit szétnyomjuk egy fém eszkozzel, hogy

nagyjabol por allagh legyen.

13. kép: A vizsgalando réteg darabkaja 14. kép: A mintat poritjuk

2. Egy nagyobb pipettaval koriilbeliil 2 csepp 26%-0s (tomény) ammonium-hidroxidot (NH,OH)

cseppentlink ra.



15. kép: Témény ammonum-hidroxidot cseppentiink a mintara 16. kép: Tomény hidrogén-peroxidot adunk az oladathoz

3. Ezutan 1-2 csepp friss hidrogén-peroxidot cseppentiink (30% p.a.) az ammonium-hidroxidba. Ha az

oldat feliiletén stir(i, stabil hab képzddik, ami percekig megmarad, akkor olaj van a mintaban.

‘.-

17. kép: A megcseppentett minta a targylemezen 18. kép: A pozitiv reakci6 eredménye stabil hab

A teszthez hasznalt hidrogén-peroxidnak ,,frissnek” kell lennie — vagyis a hosszabb ideig kisebb iivegben

tarolt anyag nem biztos, hogy jol fog miikddni.

Mas anyagok is képesek buborékokat, esetleg habot képezni, ha ezen a modon kezeljiik 6ket — példaul egyes
gyantak is. Ezekben az esetekben azonban a hab nem stabil, kevésbé ,,stirii”, és par perc alatt eltiinik az oldat

feliiletérol.

Csakugy, mint a Schiff reakcid esetében, ennél a tesztnél is nagyon fontos, hogy a vizsgaland6 rétegeket

precizen szétvalasszuk a hamis eredmények elkeriilése érdekében.
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111.3. Bial’s teszt — noveényi gumik kimutatdsara

Csoport specifikus reakcio pentozra

Sziikséges anyagok és felszerelés

e Orcinol (5-methyl-resorcinol)

e koncentralt s6sav (HCI)

e 10%-o0s vas-klorid oldat (FeCl)

e kapillaris, 100mm, 80ul

e targylemez

e tliszelepes Bunsen-¢g6

e glicerin

e kisméreti f6zOpohar vagy kémcsd

o kémcs6fogod

A vizsgalat elve

A novényi gumik (pl. gumiarabikum, gylimdlcsfa gumik), és a keményitd vagy keményité szarmazékok a
poliszacharidok® kozé tartoznak, de makromolekuldik kozott kémiai Ssszetételbeli kiilonbség van. A
keményiték ugyanis kizarolag hexozbél’ épiilnek fel (vagyis cellulozbol), mig a névényi gumik pentozt® is
tartalmaznak. Melegités hatdsara a pentéz molekuldk széthasadnak, és sosavval reagalva (dehidratacio®)
furfurol'® (furanaldehid) keletkezik. Orcinollal** (5-methyl-resorcinol) reagéltatva a furfurolt, zold szinii

fukszin'? szarmazék alakul ki.

® Monoszacharid (egyszerti cukor) molekulék hosszi lancabol allo szénhidratok barmely csoportja. A homopoliszacharidok csak
egy tipusti monoszacharidbdl allnak; a heteropoliszacharidok két, vagy tobb tipusubol. Néhany fontos poliszacharid: a keményitd,
a glikogén és a celluloz. Kémiai Kislexikon Typotex Elektronikus Kiado Kft. 2007
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s17.html 2018.05.18.

7 Monoszacharid, amelynek hat szénatom van a molekuldjaban. Kémiai Kislexikon Typotex Elektronikus Kiado Kft. 2007
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s08.html 2018.05.18.

® Monoszacharid, amely molekuldnként 6t szénatomot tartalmaz. Kémiai Kislexikon Typotex Elektronikus Kiadé Kft. 2007
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s17.html| 2018.05.18.

° Kémiai reakcio, amelyben egy vegyiilet 2:1 aranyban veszit hidrogént és oxigént. Azok az anyagok, mint példaul a tomény

kénsav, amelyek képesek a H,O elvonasarara ilyen modon, a dehidrataloszerek. Kémiai Kislexikon Typotex Elektronikus Kiado
Kft. 2007 https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s04.html 2018.05.18.

1% Szintelen folyadék, CsH,4O,. A furan aldehidszarmazéka; Kémiai Kislexikon Typotex Elektronikus Kiado Kft. 2007
https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-kemiai/ch01s06.html 2018.05.18.

! Analitikai reagens. CAS number: 6153-39-5, CH3CgH3-1,3-(OH), - H,0.
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/01875?lang=hu&region=HU 2018.05.18.

2 Anilin szarmazék, eredetileg textilipari szinezék. Valtozatait analitikai reagensként hasznaljak. Fluorescent and luminescent
probes for Biological activity, A practical guide to technology for quantitative real-time analysis, second edition, Edited by: WT-
Mason, Biological techniques series, Academic press 1999
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H,OH HO
o OH

|

—me~ N/

z61d szinli komplex

19. kép: A reakci6 folyamata

A Bial’s reagens elkészitése

A reagens: telitett orcinol oldat készitése koncentralt sdsavban (HCI) (koriilbeliil 0,4g orcinol 1 ml

koncentralt sosavban)
B reagens: 10%-os vas-klorid oldat (FeCls)
Kozvetleniil a teszt eldtt keverjiink 6ssze 1 ml A reagenssel 2,5 ml B reagenst

A vizsgalat menete

20. kép: A vizsgalathoz sziikséges anyagok és eszkdzok 21. kép: A reagensbdl egy targylemez szélére cseppentiink

1. A mintat a kapillarisba helyezziik, megfeleld eszkozzel (tli, gombdlyl végli livegpalcika) koriilbeliil
1 cm-nyire betoljuk a csé végétol.

2. A reagensbdl két-harom cseppet egy targylemez szélére cseppentiink, és a kapillarist merélegesen a
lemez oldalahoz tartva felszivunk beldle egy keveset.

3. Kortiilbeliil 2 cm-nyire beljebb mozgatjuk az oldatot a kapillaris végétdl, majd gazlang felett

Ovatosan forgatva lezarjuk a cs6 végét.

12



22. kép: Kis mennyiséget felszivunk a kapillarisba a 23. kép: Gazlang felett lezarjuk a cs6 végét
reagensbol

4. Megvarjuk, amig a cs6 vége kihiil, majd lerdzzuk a reagenst a mintaval a kapillaris zart aljadba. Nem

szabad leveg6nek maradnia az oldat alatt, mert melegitéskor kifroccsenhet, és balesetet okozhat.

24. kép: Kémcsbéfogoval mozgatjuk a kémcesovet 25. kép: Gazlang felett ovatosan melegitjiik a kémcsdvet

5. Glicerint toltiink egy kisméretli kémcsdbe vagy foézopoharba. A kapillarist a reagenssel
belehelyezziik, a glicerinnek el kell lepnie a reagenst. A kapillaris nyitott végének a vizsgalatot

végzO személytdl ellenkezd iranyba kell esnie, hogy az esetleg kifroccsend reagens ne okozzon
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sériilést! Egy fém kémcsdfogoval mozgatjuk az liveget a gazlang folé.

6. A gazlangot nagy intenzitasra allitjuk (a langnak csak a kék kozépsd része latszodjon, a
hémérsékletet noveljiik ilyen mddon), és a lang kiilsé részébe (a nem lathato rész, ahol a hdmérséklet
alacsonyabb) tartjuk par pillanatra az iiveget. Kivessziik a langbol, és a kapillarist kiemeljiik a
glicerinbdl, megrazogatjuk a reagenst, és visszaengedjiik a csovet az oldatba. Ismét a lang kiilsd
részéhez mozgatjuk az tlveget, az el6zd [épést ismételjiik koriilbeliil 5-10 percig. Miutan
atforrdsodott a glicerin, és benne a reagens, ha a minta pentdzt tartalmaz, a sarga szinii oldat zolddé

valtozik. A szinreakcid kizarolag pent6z jelenlétében kovetkezik be.

o MIQ 2%

26. kép: A mintaval dsszekevert Bial’s reagens a melegités el6tt 27. kép: Pozitiv eredmény, z6ld szin
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111.4. Storch/Morawski reakcio — természetes gyantak kimutatdasdara

Csoport-specifikus reakcio

Sziikséges anyagok és felszerelés

e Ecetsav-anhidrid® (C;HgO5)
e koncentralt kénsav (H,SOy)
e Oraiiveg

e iiveg pipettak

e tliszelepes Bunsen-¢gd

e fém csipesz

e targylemez

e kapillaris cs6, 100mm, 80ul

A vizsgalat elve

A gyantdk és balzsamok szines reakcid termékeket hoznak létre, a reakcid mechanizmusa nem teljesen

tisztazott.

A vizsgilat menete

28. kép: A teszthez sziikséges anyagok és eszk6zok 29. kép: A mintara ecetsav-anhidridet cseppentiink

1. A mintat egy oraiivegre tessziik. Racseppentiink egy nagyméretii liveg pipettabol 2-3 csepp ecetsav-
anhidridet.

2. Fém csipesszel fogjuk meg az oraiiveget, és gazlang felett 6vatos melegitéssel oldjuk fel a gyantat az
ecetsav anhidridben. Viszonylag alacsony hdmérsékleten dolgozzunk (a ldng legyen lathatd). Az

oraliveget lassan mozgassuk korbe-korbe a lang felsd része felett, nem tegyiik bele a kozepébe,

B Csip6s szagl, szintelen folyadék, (CH;CO)20, fp. 139.5 °C. Hasznaljék szerves szintézisekben acetilezd szerként (-OH vagy -
NH csoportot tamad) és az aszpirin és celluldoz mlianyagok gyartasnal. Vizzel hidrolizalva etansavat ad. Kémiai Kislexikon
Typotex Elektronikus Kiado Kft. 2007 https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-
kemiai/ch01s05.html#etansav_anhidrid 2018.05.18.
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vegylik ki idonként a langbol. Ne tartsuk egy helyben az oraiiveget, mert szétrepedhet a kozepe. Nem

baj, ha a sav elparolog, toltsiink Gjabb cseppet a mintara, ha még nem oldddott fel. Mindig viseljiink

kesztylit, kdpenyt és szemiiveget, mert a sav szétfroccsenhet, ha talheviil.

30. kép: A feloldott mintat kapillarisba szivjuk fel 31. kép: Kénsav és ecetsav-anhidridben feloldott minta a
kapillarisban
3. Ha feloldodott a minta (vagy oldddott beldle egy kis mennyiség), szivjuk fel egy iliveg pipettaval az
oldatot, ¢s egy targylemez szélére cseppentsiik (Lasd az abrat a Bial’s tesztnél). A kapillarist érintsiik
hozz4 a targylemez szélén 1évé oldathoz, és szivjunk at bele egy keveset. Koriilbeliil egy centire

»razzuk le” a kapillaris nyilasatol.

4. Egy masik targylemez szélére cseppentsiink egy liveg pipettdval kénsavat, és szivjunk be a
kapillarisba az ecetsav anhidrides oldattal megegyezé mennyiségli kénsavat. Legyen kozte levegd!

,»,Razzuk” kicsit le a kénsavat is, koriilbeliil 1 cm-nyire a kapillarisba.

5. Erds lang felett (magas hdmérsékleten) zarjuk le a kapillaris végét (Lasd az abrat a Schiff reakcional).
Nagyon fontos hogy ennél a tesztnél biztosan dsszeolvadjon a csé vége, hogy az utolsé 1épésnél ne

froccsenjen ki a sav.

32. kép: A cs6 végét gazlang felett lezarjuk 33. kép: Pozitiv eredmény, egyenletes lilas-barna szin

6. Hagyjuk kihilni a kapillarist (kb. 1-2 perc) és az oldatokat razzuk le az aljaba, hogy
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osszekeveredjenek. Ha homogén, egyenletes szinli lilas-barnds szint kapunk, a minta tartalmaz
gyantat.

Poliszacharid tartalmi mintdkndl félrevezetd eredményt kaphatunk, mert ez az anyagcsoport is
szinreakciot ad, de sziirkés sziniit. Tovabbi kiilonbség, hogyha a minta nem oldodik fel ecetsav-
anhidridben, ¢és kis darabkék fognak maradni a kémcsében. Amikor az utolsd 1épésben létrejon a
reakcio, az elszinez0dés nem egyenletes, homogén lesz, hanem kis sziirke, sotét foltok keletkeznek a

fel nem oldddott anyagbol.
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111.5. Kalium-jodidos (Lugol oldatos) teszt — keményitd és dextrin kimutatisara

Csoport specifikus reakcio

Sziikséges anyagok és felszerelés

e Kalium-jodid oldat™*

e targylemez

A vizsgélat elve

Amikor a jod atom a keményité vagy dextrin molekulahoz kot, kék szinii komplex jon 1étre (dextrin
esetében nem inkabb kékes-lila, barnas-vords szinii).
l2(s) + I"(aq) — Is" (aq)
I3~ (aq) + keményité molekula — [keményit6-1s]” + [ (aq)

kék vagy barnas komplex

34, kép: A reakcid folyamata

A reagens elkészitése

Mivel a jod rosszul oldédik vizben, jod és kalium-jodid keverékét hasznaljuk az oldat eléallitasahoz. 2,5 g

jodot és 1,7 g kalium-jodidot oldjunk fel 100 ml desztillalt vizben.

A vizsgilat menete

b i )ks.

_ @ 'J*

35. kép: A vizsgalathoz sziikséges anyagok ¢s eszk6zok 36. kép: Cseppentsiink az oldatbdl a targylemezre a minta
mellé

1. A mintat egy targylemezre tessziik.

“ Fehér, kristalyos, szilard anyag: KI, er6sen keser(i izii, oldhato vizben, etanolban, acetonban; szabalyos; relativ stirtisége: 3,13;
op.: 681 °C fp.: 1330 °C. Eléallithat6: jodot forrd kalium-hiroxid oldattal reagéltatva, majd frakcionalt kristalyositéssal elvélasztva
a jodattol (ami szintén keletkezik). A kalium-jodidot széles korben alkalmazzak analitikai reagensként, a fényképészetben, €s az
asztali s6hoz is adagoljak adalékanyagként, a jodhiany miatt kialakulo golyvanak és mas rendellenességeknek megelozésére.
Kémiai Kislexikon Typotex Elektronikus Kiadé Kft. 2007 https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tkt/oxford-typotex-
kemiai/ch01s11.html 2018.05.18.
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2. A kalium-jodid oldatot a minta mellé cseppentjiik, nem kdzvetleniil a mintara.

39. kép: A reagens a tiszta dextrin mellett 40. kép: Barnas szinti komplex jon 1étre

3. Mikroszkop alatt egy tiivel belehtizzuk az oldat egy részét a mintdba. Keményito tartalom esetén

sotétkék szinl komplex jon 1étre, dextrin esetén pedig barna szinii.
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IV. A VIZSGALATSOR ALKALMAZASA KET MUTARGY ESETEBEN
I1.1 Altobello Melone: Krisztus szinevaltozasa

Mintaveteli helyek

41. kép: Mintavételi helyek Altobello Melone: Krisztus szinevaltozasa cimii festményén™

I1.1.1. Fénymikroszkopos vizsgalatok és mikrokémiai tesztek szervetlen osszetevokre

1. minta

Az els6 mintat Janos kopenyébdl vettiik. A makro

felvételen lathatd (balra), hogy a ruha szinét egy
vilagosabb vords alapszinre felvitt sotétebb voros
lazarral alakitottak ki. A két réteg a sztereo

mikroszkopos képen is (lent, balra) lathato.

42. kép: A mintavételi hely fotoja

'> Az dbran csak a dolgozatban vizsgalt mintak helye van feltiintetve
20



43. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra)

Az alapoz6 fehér, kisméretli és nagyobb (akar 100-300
mikron  koriili), szogletes szemcsékkel. Két
© festékréteget  kiilonboztethetiink meg. Alul a
- narancssarga, fehérrel kevert réteg lathatd, felette a
rozsaszines lazir. A rdézsaszin gombolyded szemcsék
. UV ¢és BV gerjesztésben lumineszkéalnak, ami szerves
szinezékre utal.

44. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megyvilagitas, 20x-0s objektiv

45. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-0s objektiv

A narancssargaval kevert rétegben szogletes attetszo
szemcsek is taladlhatoak. Az alapozés és a festékrétegek
kozott vékony, lumineszkald réteg lathato, valdszintileg

szigetelés. A drapéria szinét tehat gy alakitottdk ki,

hogy egy fehérrel kevert narancssargés alapszinre voros

lazart vittek fel.

46. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv
21



47. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

4

48. kép: Minium szemcse, polarizacios mikroszkop, 40x-€es
objektiv

50. kép: Rozsaszin szemcesék a laziurbol, polarizacios
mikroszkop, 40x-es objektiv

\

20 pm I

49. kép: Minium szemcse jellegzetes z6ld interferencia szine,
polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv

A festékrétegekbdl készitett preparatumban az 5 mikron
koriili szemcsékbdl allo vords pigment mikroszkopos
jellemzo6i alapjan minium. A lumineszkald rdzsaszin
pigment jellegzetes gombdlyded alaki szemcsékbdl all,
valdszintlileg szervetlen hordozora lecsapatott Szerves
szinez€k. A rétegben talalhatdoak tovabba néhany

mikronos erdsen kettdstord attetszé szemesék is.
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52. kép: A mintavételi hely fotoja

A keresztmetszet csiszolaton mikrokémiai tesztet
végeztiink 6lom tartalom kimutatdsara. Az also, fehérrel

kevert narancssarga festékréteg elsotétedett a hidrogén-

szulfidtol, ami megerdsiti az Olom tartalmi voros

(minium) és fehér (6lomfehér) hasznalatat. A
szigeteloréteg szintén elsotétedett, ami olom szikkativ

hasznélatara utal.

A masodik mintat Jakab kék ruhajabol vettik. Az
alapoz6 szine sargdsabb, mint az 1. mintanal, ezt
okozhatja a magasabb kotdanyag tartalom, vagy a
korabbi beavatkozasok soran a pergd festékrétegek

rogzitéséhez hasznalt ragaszto.

53. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra)

54. kép: A minta polarizacidés mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv

A keresztmetszeten lathatjuk, hogy az alapozést tobb

rétegben vitték fel. Az alapozo és a festékréteg is

" fiiggblegesen keresztiil repedt, a repedésben 1évé

' transzparens anyag erSsen lumineszkdl: a rétegek

rogzitésére hasznalt ragaszto lehet.
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A festékréteg nagyméretii, szogletes kék szemcsék és
fehér pigment keveréke, vords kiséréasvanyokat is

talalunk benne. A kék és voros szemcsék UV és BV

‘ gerjesztésben sOtéten jelentkeznek, ami vas vagy réz
| tartalomra utal. A festett réteg alatti transzparens
. szigetelés nagyon vékony, UV ¢és BV gerjesztésben

jobban kivehetd, lumineszkal.

56. kép: A minta polarizacids mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv

57. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

58. kép: Azurit szemesék voros kiséréasvannyal, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas,
polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv
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A festett rétegbdl készitett preparatumban talalhaté kék pigment mikroszkopos tulajdonsagai alapjan azurit. A
kiséréasvanyként eléfordulé vords szemcse valamilyen réztartalmi asvany lehet (példaul kuprit). Kisebb

mennyiségben erésen kettdstoro, kisméretii attetszé szemcsék is lathatdak a rétegben, ami valdszinileg 6lomfehér.

3. minta

A harmadik mintat Janos ruhajabol vettiik. Az alapozas
itt is sotétebb, sargasbarna, valdsziniileg az utdlag

hasznalt beitaté anyag miatt.

59. kép: A mintavételi hely fotdja

60. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra)

A festékréteg keverék, a zold szemcsék mellett vordsek,

sargak és feketék is talalhatdak benne. UV és BV

 gerjesztésben a réteg sotét, ami réz vagy vas tartalomra

< outal. A transzparens, UV gerjesztésben erdsen

lumineszkalo réteg a szigetelés lehet.

61. kép: A minta polarizacids mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20xX-os objektiv
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62. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv

S0pm

63. kép: A minta polarizacioés mikroszkopos képe, normal

megvilagitas, 50x-es objektiv

10 pm 1

65. kép: Z061d és vords szemcse parhuzamos (balra) és részben keresztezett analizator - polarizator allas, polarizacios m., 40x-€s
objektiv
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A z0ld pigment megjelenése és mikroszkopos tulajdonsagai alapjan szerves réz-komplex. A zold szemcsén beliil
megfigyelhetéek a sargas-barnas elvaltozasok, ami jellemzé az atalakuld réz-rezinatokra. A kiséréasvanyként

eléforduld voros szemesék magas torésmutatojuak, valosziniileg réz kiséréasvanyok (pl. kuprit).

A z61d szemcsék kénhidrogén gaz hatasara elsotétedtek,

ami igazolja a pigment réz tartalmat.

A z0ld réteg vas- és réztartalmanak kimutatasara
- mikrokémiai tesztet végeztiink. A keletkezé kék
csapadék vasat, a vOrOsesbarna pedig rezet jelez a

rétegben.

67. kép: Mikrokémiai teszt vas- és réztartalom kimutatasara

4. minta

A mintat Jézus fehér ruhdjabol vettiik. A sztereo

T Lt

mikroszkopos felvételeken lathatjuk, hogy a minta
OsszetOredezett, a rétegeket barnds, ragasztd tartja

0ssze.
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g,

é{
N
g
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]

68. kép: A mintavételi hely fotoja
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69. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra)

Az alapozd erfsen sériilt, az UV és BV gerjesztésben
erdsen lumineszkdl a ragasztd, ami befolyt a
repedésekbe. A mintat alul egy vékony alapozoréteg
tartja Ossze, ami szintén erdsen lumineszkal -

valdsziniileg a pergd rétegek visszaragasztisara hasznalt

anyag miatt.

70. kép: A minta polarizacioés mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv

A fehér festékréteg nagyrészt aproszemcsés fehér,
kisebb mennyiségli szdgletes, attetsz6 szemcsével, és a
szin arnyaldsdra hasznalt feketével. A réteg alsé részén
is lathatunk fekete szemcséket, ami alafestésre vagy

alarajzra is utalhat.

72. kép: A minta polarizacidés mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv
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74. kép: Kettdstoro fehér szemesék aggregatumba rendezédve, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator -
polarizator allas, polarizacids mikroszkop, 40x-es objektiv

75. kép: Pozitiv kénhidrogén teszt

A festékrétegbdl készitett szemcsepreparatumban (fent)
aproszemcsés, aggregatumokba  Osszedllt, erdsen
kettostord szemceséket lathatunk. Kisebb mennyiségben
gyengén kettOstord attetszd szogletes szemcsék is
el6fordulnak benne. A fehér festékréteg kén-hidrogen
gaz hatdsara nagyrészt elsotétedett (balra), ami

olomfehér pigment hasznalatara utal.
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6. minta

A 6. mintat a testszinbdl (Janos labfejébdl) vettiik. A
festékréteg repedezett és  hidnyos, a  sztereo

mikroszkopos képen lathaté az alapozas helyenkénti

sargas elszinezddése, amit a ragasztdéanyag okozhatott.

76. kép: A mintavételi hely fotdja

77. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra)

Az alapozoban megfigyelhetjiik a nagyméretii, hasabos
szemcséket. A festékréteg viszonylag vékony az

alapozashoz képest, 25 mikron koriili.

100 pm

78. kép: A minta polarizacids mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv
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szigeteloréteg.

’/- ‘ 50 pm

-

80. kép: A minta polarizaciés mikroszkopos képe, normal
megyvilagitas, 50x-es objektiv

}—50pmis | " —S0um

81. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

-

82. kép: Vords szemcse és aggregatumba dsszeallt kettdstord fehér pigment, parhuzamos és keresztezett analizator - polarizator
allas, polarizacids mikroszkop, 40x-es objektiv
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A festékrétegbdl készitett szemcsepreparatumban talalhaté vords pigment mikroszkopos jellemz6i alapjan cindber
lehet. Az erdsen kettGstord, aproszemcesés attetszé szemcesék a 4. minta fehér rétegében latottakkal megegyeznek:

vagyis 6lomfehér lehet a pigment.

7. minta

A 7. mintat Péter narancssargas kopenyébdl vettiink. A
. festékréteg szintén hidnyos ¢és repedezett volt a
mintavétel helyén. Az alapozoérétegek sargéasbarna
elszinez6dését a pergd rétegek rogzitésére szolgalod

. ragaszt6 okozhatta.

84. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra)

Az alapoz6 egy vastagabb, nagyszemcsés also, és harom

vékonyabb felsd rétegbdl all. A rétegek jol

megkiilonboztethetdek, a felsd vékonyabbak sotétebbek,
 valésziniileg a nagyobb mennyiségii kotdanyagtél. A
: keresztmetszet bal oldalan az alapozoréteg feléig leérd

repedés talalhato.

85. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv
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A narancssarga réteg szemcséi szogletesek, hasabosak,
" UV és BV gerjesztésben sotétek. A rétegbol készitett
preparatumban  lathatd  szemcsék  gyantaszertiek,
megjelenésre a realgarhoz és az auripigmenthez

hasonloak, de izotrépok.

87. kép: A minta polarizacids mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv

88. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

89. kép: Hasabos, gyantaszeriien fényld szemcsék, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas,
polarizaciés mikroszkop, 40x-es objektiv
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8. minta

A 8. mintat Péter ruhdjabol vettiik. A festékréteg szintén
felkagylosodott, Osszerepedezett. A sztereo
mikroszkopos képen a mintak alja sargids, ami a
visszaragasztashoz hasznalt ragasztd lehet. A bal oldali

minta aljan vords szemcséket is lathatunk.

90. kép: A mintavételi hely fotoja

91. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra)

8a

Az alapozoban két réteget kiilonboztethetiink meg.
Felette normal megvilagitasban transzparens, UV és BV
gerjesztésben er6sen lumineszkalo réteg talalhato, ami

szigetelés lehet. Két festékréteg talalhaté a mintan: az

also élénkebb vords, a felso rozsaszines arnyalati.

92. kép: A minta polarizacidés mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv

93. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv
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Az als6 festékrétegben lathaté fehér ovalis,
lumineszkalé  ,,csomok”  valészinlileg  6lom
szappanok, vagyis a kotéanyag olaj, vagy olaj
tartalmu lehet. A festékréteg keverék, voros, fekete
¢s fehér szemcsékbdl all. A vorések UV-ban
sotéten jelentkeznek. A felsé réteg UV és BV

gerjesztésben rézsaszines, valdsziniileg (szervetlen

hordozora lecsapatott) szerves szinezék.

94. kép: A minta polarizacids mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv

95. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztéshen, 50x-es objektiv

A masik beagyazott minta aljan vords keverék réteg
maradvanyai lathatéak. A narancssargas szemcsék
mellett feketék, és apro élénkvorosek is talalhatoak
benne. Osszetételében és megjelenésében eltér a felsd
voros rétegtél. A réteg korabbi festék maradéka, vagy

befolyt retus lehet.

96. kép: A minta polarizacioés mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv
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97. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

. o1 =

98. kép: Vords szemcse az also festékrétegbdl, parhuzamos (balra), és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas,
polarizaciés mikroszkop, 40x-es objektiv

. P

99. kép: Voros és fekete szemesék az also festékrétegb6l, parhuzamos (balra), és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator
allés, polarizacioés mikroszkdp, 40x-es objektiv
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100. kép: Rozsaszin szemesék a lazarbol, parhuzamos (balra), és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allés, polarizacios
mikroszkop, 40x-es objektiv

A felso festékrétegbdl készitett szemcsepreparatumban kétféle voros, aproszemcsés kettdstord fehér, és rozsaszini

izotrop pigmentet talaltunk. A barnds-vordses arnyalati pigment mikroszkopos tulajdonsagai alapjan vas-oxid voros

lehet, ezt megerdsiti a pozitiv vasteszt a kaparékon. Az erdsen kettéstord, hasabos vords pigment jellemz6i alapjan

cindber, a rdzsaszin pedig szervetlen hordozéra lecsapatott szerves szinezék lehet. A szinezék szemcséi

megjelenésiikben és tulajdonsagaiban egyeznek az 1. minta lazir rétegében talaltakkal.

A vOrés réteg vastartalmanak igazolasara végzett

mikrokémiai teszt pozitiv lett.

101. kép: A kék csapadék vasat jelez a voros rétegben

Az alapozo (az 1-es mintdbol)

102. kép: Kalcium-szulfat szemcse, keresztezett analizator - polarizator allas, beiktatott lambda lemez (jobbra), pol. m., 40x-es
objektiv

37



103. kép: Mikrokémiai teszt az alapozon

Az alapozobol készitett preparatumban mikroszkopos
tulajdonsagai  alapjan  kalcium-szulfat szemcséket
azonositottunk. A kaparék  minta  sdsavas
megcseppentésre nem pezsgett, a teszt alatdmasztotta a

toltéanyag meghatarozast.
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1V.1.2. Cseppentéses tesztek
1. Fehérje kimutatasa Schiff/PAS reakcioval

A tesztet a 2. 3. 4. 6. ¢és 8. mintdkon végeztiik el, valamint az alapozon, amit az 1. mintabdl vettiink.

A rétegeket igyekeztiink a lehetd legjobban szétvalasztani egymadstol, hogy elkeriiljiik az esetleges hamis

eredményeket.

%" ;l:’a.ff:“

104. kép: A megvizsgalt alapoz6 darab (az 1-es mintabol) 105. kép: Pozitiv fehérje teszt eredmény az alapozora

106. kép: A teszthez hasznalt kék festékréteg (2.) darabjai 107. kép: Negativ fehérje teszt eredmény a kék festékrétegre

108. kép: Minta a zold festékrétegbdl (3.) 109. kép: A zold festékréteg gyenge pozitiv fehérjére




110. kép: A fehér festékréteg (4.) darabja

- _
e ) L
o
- ‘ ~.
-
.
-
112. kép: A teszthez hasznalt testszin (6.) darabja 113. kép: Kissé elsotétedett papir, de nem lathato lila szin
Ex 1
rik
114. kép: Minta a voros festékrétegbol (8.) 115. kép: Gyenge pozitiv eredmény a voros rétegre

A festmény alapozo6jabol vett minta egyértelmiien pozitiv eredményt adott a Schiff tesztre, vagyis fehérje
tartalmi. A festékrétegek kozil a kék (2.) szin vizsgalata negativ lett, a zold (3.) és a voros (8.) rétegek

esetében halvany lildsan elszinez6dott a sziirdpapir. A fehér (4.) és a testszin (6.) tesztjéhez hasznalt papir
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kissé elsotétedett, de nem lathaté lila arnyalat, ami fehérje jelenlétét alatdmasztana®®. Ezek alapjan az

alapozo fehérje tartalmu, és a festett rétegek feltehetéen nem azok.

2. Szarado olaj kimutatasa szappanképzéssel

A tesztet ugyanazokon a mintakon végeztiik el, mint a Schiff-reakciot, vagyis a 2. 3. 4. 6. és 8., valamint az

1. mintabdl vett alapozon. Ennél a vizsgalatnal is torekedtiink a lehetd legjobban szétvalasztani a rétegeket,

de egyes mintdknal ez nem sikertilt tokéletesen (pl. 2. és 8.).

116. kép: A teszthez hasznalt alapozo6 darab az 1-es mintabol 117. kép: Az alapoz6 pozitiv eredménye

118. kép: A kék réteg (2.) darabja 119. kép: A kék réteg egyértelmiien pozitiv

R\ papir kismértékii elsotétedését a teszt kivitelezésének tokéletlensége is okozhatja — ha a lang felett tartott kapillaris talsagosan
atforrosodik, a papir megfeketedhet, megbarnulhat.
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120. kép: A z61d réteg (3.) teszthez hasznalt darabjai 121. kép: A z6ld minta gyenge pozitiv eredménye

122. kép: A fehér (4.) réteg vizsgalathoz hasznalt darabja 123. kép: A teszt egyértelmiien pozitiv a fehér rétegen

124. kép: A testszinbdl (6.) vett minta darabja 125. kép: A testszin eredménye gyenge pozitiv
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126. kép: A voros (8.) réteg vizsgalathoz hasznalt darabja 127. kép: A voros réteg gyenge pozitiv eredménye

Az alapoz6 darabja az oldatokkal (ammonium-hidroxid majd hidrogén-peroxid) megcseppentve
lassan elpezsgett, kozben kisebb és nagyobb méretii buborékok is keletkeztek. A kialakuld stri hab
kozvetleniil a mintadarab felett percekig megmaradt, ami arra utalhat, hogy az alapozdban is lehet szarado
olaj (esetleg a festékrétegekbdl atszivodott olaj is okozhatta a reakcidt) vagy a szigeteld réteg.

A kék (2.) és fehér (4.) festékrétegeken végzett vizsgalat soran egyértelmiien stabil, tartdsan
megmarado (tobb mint 5 percig) hab keletkezett, ami szaradé olaj jelenlétét jelzi.

A z06ld (3.), a voros (8.) és a testszin (6.) esetében ugyanugy keletkeztek kisebb és nagyobb
buborékok, mint az alapozondl, de stabil, tartésan megmarad6 hab nem alakult ki. Ezt okozhatja esetleg a

mintdk kis mérete (3. és 6.), ha nincs elegendd olaj a mintaban az egyértelmii eredményhez.

A tesztek alapjan valdszinlisithetdé hogy a festett rétegek inkabb olaj tartalmuak, az alapozo pedig

vagy tartalmaz olajat vagy csak beszivta a felette 1év6 szigeteld és festett rétegek kotdanyagat.

3. Novényi gumik kimutatasa Bial’s teszttel (pentdz kimutatas)

A pentdz tartalom kimutatasdhoz a 4-es minta alapoz6jabol, a fehér (4.) és a testszin (6.) rétegeibdl vettlink

mintakat.

Az alapozobol vett mintdkat feloldottuk a
reagensben, majd glicerinfiirddben melegitettiik. A
Bial’s reagens sargas szine nem valtozott el, vagyis
az alapozd negativ eredményt adott ndvényi

gumikra.

128. kép: Alapozo darabok a teszthez a 4-es mintabol
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129. kép: A reagens a melegités eldtt 130. kép: A reagens szine valtozatlan a melegités utan

A fehér (4.) festékréteg darabajaival végzett teszt

ugyanugy negativ lett, mint az alapoz6 rétegé.

131.kép: A teszthez hasznalt fehér réteg (4.) darabjai

132. kép: A reagens a melegités elott 133. kép: A reagens szine valtozatlan a melegités utan
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A testszin (6.) mintdi se okoztak szinvaltozast a

reagensben, vagyis ez a réteg is negativ ndvényi

gumikra.

134. kép: A teszthez hasznalt testszin (6.) darabjai

< " » Y e s~

135. kép: A reagens a melegités eldtt 136. kép: A reagens szine valtozatlan a melegités utan

Osszefoglalva, mindhdrom (alapozé a 4-es mintabol, fehér réteg (4.) és testszin (6.)) minta negativ

eredményt adott novényi gumikra a Bial’s teszttel.

4. Természetes gyantdk kimutatdsa Storch-Morawski teszttel

A természetes gyanta tartalom vizsgdlatdhoz a zo6ld (3.) a testszin (6.) és a vOrds (8.) rétegbdl vettiink

mintakat.

137. kép: A vizsgalathoz hasznalt zold réteg (3.)
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139. kép: A testszin (6.) darabja a teszt elott 140. kép: Negativ eredmény a testszin rétegén

141. kép: A vords (8.) rétegbdl vett minta 142. kép: A vords réteg negativ eredménye

A mintavételre a festménybdl mar a lakk- és atfestések eltavolitasa utan kertilt sor, igy a bevonatként esetleg
hasznalt természetes gyantdk mar nem adhattak hamis eredményt a festett rétegekre (a lakkrétegek hidnyat
megerdsitik a keresztmetszet csiszolatok felvételei). Mindharom minta negativ lett a Storch-MorawskKi

vizsgalattal természetes gyantara.

5. Keményitd vagy dextréz kimutatasa kdlium-jodiddal

A keményit6 vagy dextroz hasznalatanak vizsgalatdhoz az 1. minta alapozdjabol, a fehér (4.) és a sarga (7.)

festékrétegbol vettiink mintakat.
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143. kép: Az 1. mintabol vett alapoz6 darab a teszt el6tt 144. kép: Az alapoz6 minta a kalium-jodid oldatban nem

sotétedett el

145 kép: A fehér (4.) réteg darabja a vizsgalat el6tt 146. kép: A fehér réteg a reagensben nem valtozott el

147. kép: A sarga (7.) réteg darabja a teszt el6tt 148. kép: A sarga réteg a kalium-jodid oldatban nem sotétedett

el

A fehér (4.) minta esetében az a festékrétegen maradt alapozd kismértékben elsotétedett, ez

jelentheti, hogy a rétegben keményitd vagy dextrdz van. Az alapozd (az 1. mintabdl) és a sarga (7.) réteg

nem valtozott el, vagyis negativ eredményt adtak keményitére és dextrézra. Mivel a festményt tobb

alkalommal is javitottdk, restauraltdk, elképzelhetd, hogy a beavatkozasok soran ilyen anyagokat is
hasznaltak.




1V.1.3. SEM-EDS

1. minta

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE Ly
SEM MAG: 1.80 kx WD: 1576 mm 50 ym

149. kép: Az alapoz6 mérési helye

-

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 16.45 mm 20 pm

151. kép: Az als6 voros réteg 1. mérési helye, voros
pigmentek

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEMMAG: 4.00kx  WD:1645mm  20pm

153. kép: Az also, voros réteg 2. mérési helye, fehér
pigmentek

MIRA3 TESCAN

cps/eV.
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150. kép: Az alapoz6 nagy mennyiségli kalciumot és ként

tartalmaz
cps/eV
3.0{
z.s{
20
B O
157 i P ca Pb
1 Je
1.0
o.s{ “‘
] UL —
6

0.0 -
0 2 4

"o

152. kép: A magas 6lom tartalom megerdsiti, hogy a vords
pigment minium

0.8+
Ca Pb

0.6

0.4~

0.2+

0.0

154. kép: A fehér rétegben magas a kalcium, kén és 6lom
tartalom
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cps/eV

2.0

104
0.5
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE ! MiRA3 TESCAN NI | L‘ B
SEMMAG: 4.00kx  WD:1645mm 20 pm oon ! ‘ { i o &
keV
155. kép: A fels6 voros lazar mérési helye, vords pigmentek 156. kép: A lazirban a nagy mennyiségii kén és kalcium

mellett aluminium is taldlhato

Az alapoz6 toltdanyaga a mérések alapjan gipsz. Az 1. minta narancsos arnyalati pigmentje minium,
amire a magas O0lom tartalom utal a rétegben. A lazrban aluminium tartalmt anyag (pl. aluminium-
hidroxid) és valdsziniileg kalcium-szulfat talalhatd, ezek feltehetéen a vords szinezék hordozoja,

toltdanyaga.

2. minta

cps/eV.

o ’ 4 6 1‘0 l‘Z 1‘4
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN e
SEM MAG: 2.00 kx WD: 16.51 mm 50 pm
157. kép: A kék réteg mérési helye, kék és fehér pigmentek, 158. kép: A kék rétegben nagy mennyiségii réz és 6lom

voros kiséréasvannyal talalhato

A vizsgalat alapjan a 2. minta festett rétege azurit és 6lomfehér keveréke lehet.
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3. minta

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 2.00 kx

Det: BSE \

WD: 16.561 mm 50 ym

159. kép: A zold réteg 1. mérési teriilete

SEM HV: 16.0 kV
SEM MAG: 2.00 kx

Det: BSE \

WD: 16.561 mm 50 ym

MIRA3 TESCAN

161. kép: A zold réteg 2. mérési teriilete

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 2.00 kx

Det: BSE
WD: 16.51 mm

MIRA3 TESCAN

.50 pm

163. kép: A zold réteg alatti szigetelés mérési helye

cps/eV

1.2+

cps/eV.

162. kép: Az 6lom és on tartalom valdsziniileg a kisebb
mennyiségli sarga pigmenthez kothetd

cps/ev

s
CO Cu
Ci

Al'Si P [S K Ca Cu

kev

164. kép: A szigetel6 rétegben foszfor talalhatod

A 3. minta z06ld szinl keverék réteg, magas réz tartalommal, ami a zold pigmenthez, és vas tartalommal,

ami a zold és a voros szemcesékhez is kothetd. A rétegben kisebb mennyiségii 6lom is eldfordul 6nnal, ami
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6lom-6n sarga hasznalatat is feltételezi. A festékréteg alatti szigetelés foszfort tartalmaz, ez meger6sitheti
a szerves anyag hasznalatat, illetve a festékrétegben hasznalt fekete szinii szemcsék is tartalmazhatjak az

elemet, amennyiben csontfeketét hasznalt a festd.

A 4. minta

cps/eV.

K ca Pb
a
3 1.5
1.0
% £ 0.5
SEM HV: 15.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN A i
o.oj—eee,—eeﬁ T ; —
4 6

SEM MAG: 2.00 kx WD: 15.85 mm

165. kép: A fehér réteg mérési teriilete 166. kép: A magas 6lom tartalom az 6lomfehér pigmenthez
kotheto

A vizsgalat alapjan a 4. minta festett rétege 6lomfehér tartalmu, kalcium-szulfattal keverve.

A 6. minta

Fe

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE

SEM MAG: 4.00 kx WD: 16.26 mm [ el I et s oy

167. kép: A testszin 1. mérési teriilete 168. kép: A rétegben nagy mennyiségli kalcium, kén és 6lom
talalhato
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cps/eV

s o H Hg
2]
.
SEM HV: 15.0 kv Det: BSE ]
SEM MAG: 4.00kx  WD: 16.26 mm o I e e e A A
0 2 4 6 8 10 12
kev
169. kép: A testszinben talalhatd vords szemcse mérési helye 170. kép: A vizsgalt vords szinli szemcse ként és higanyt is
tartalmaz

A 6. minta a testszin, melynek kialakitdsahoz a mérési eredmények szerint 6lom fehéret, kalcium-

karbonatot és cindbert is hasznaltak.

A 7. minta

cps/eV

] S0 I[As

87

6]

4

2]
SEM HV: 20.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCANE e o e Eee——— ‘L“ i

0 2 4 6 8 10 12 14

SEM MAG: 2.00 kx WD: 16.23 mm 50 pm keV
171. kép: A narancssarga réteg egy szemcséjének mérési 172. kép: A pigment arzén és kén tartalmu

helye

A 7-es minta narancssargas pigmentjét a miiszeres vizsgalat alapjan auripigmentként hataroztak meg, erre
az arzén és a kén tartalom ardnyainak Osszehasonlitdsabol kovetkeztettek (kb. 65% As és 45% S). A
realgar és az auripigment kémiailag ugyanabbdl a két elembdl all (arzén és kén), de mennyiségiiket
tekintve eltérnek egymastol a két pigmentben (realgar: arzén: 70%, kén: 30%, auripigment: arzén: 60%,
kén: 40%). Pontosabb eredményeket XRD mérésekkel kaphatnank a pigmentrdl, ugyanis a fent emlitett

asvanyok mellett tovabbi arzén-szulfid valtozatok is szoba johetnek.
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A 8. minta

cps/eV.

C Fe Si Pb K Ca Fe Pb
6 |ca
o]
2]
. ol ‘L"L‘\“‘\“‘L‘\“‘\‘“‘\‘
0 2 4 6 8 10 12
2 keVv
SEM HV: 15.0 KV Det: BSE
SEM MAG: 200kx  WD: 16.17 mm
173. kép: Az alsé voros réteg mérési teriilete 174. kép: A rétegben magas az 6lom és vas tartalom

.

SEM HV: 15.0 kV Det: BSE : MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx WD: 16.17 mm 50 ym

175. kép: A fels6 voros lazir mérési teriilete 176. kép: A lazirban nagy mennyiségii kalcium és kén mellett
aluminium is el6fordul

A 8. minta festékrétege vords okker és 6lom tartalmui vords pigment (minium) keveréke. A mérések nem
allapitottak meg higany tartalmat, igy nem tamasztottak ala a mikroszkopos vizsgalatok szerinti cindber
tartalmat. A 8-as minta lazurjat kalcium-szulfat, valamint az aluminium és szilicium alkotjak, amelyek a

szinezék szervetlen hordozoi vagy toltéanyagai lehetnek.
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1IV.1.4. FTIR mérések kotéanyag meghatdrozdsra

Az FTIR meéréseket Ivana Kopeckd és Eva Svobodovad, a pragai Narodni Techniké Muzeum (Nemzeti
Technikai Muzeum) munkatarsai végezték. A vizsgalat hivatalos, angol nyelven készitett dsszefoglaloja a

dolgozat mellékletében talalhato

A festménybdl 3 minta (1. 2. és 3.) infravoros spektroszkdpids mérésére keriilt sor.

1. minta

024! Melone - sample 2B - ground layer
022 Melene - sample 1B - ground layer
0.20:gy psum

o.sa-é

c.mé

014!

0.135

o,aoé

o,oag

0.08:

0,04
0,02
: .

0.00¢

0.02;
0,04

0,08

Absobance

A

“3s00 3000 2800 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

177. kép: Az 1. és 2. minta alapozoinak spektruma

A mintak alapozd rétege gipsz, amelynek a cstcsai kitakarjdk az esetleges fehérje kotdanyag savjait a
spektrumokon. (Olajra jellemz6 csucs nem lathato a felvételen.) A vizsgalatokat készité szakemberek

ezért a kotdanyagra nem tudtak kdvetkeztetni.
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iMElcne - sample 1B - colour layer
010 white lead
0.00/gy pSUM (gesso)
iegg albumine
0.07:

0,08

Absobance
o
©
w

0.00% N, ot
0.01: l
§ A
0,02 a :
02 Ao
0,03 _Ajwk R, 3 fwmé“"”j %%J&w
0,04 — Ww
as00 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumbers (cm-1)

178. kép: Az 1. minta voros festékrétegének spektruma a feltételezett Gsszetevok standard spektrumaival Gsszevetve

Az 1. minta voros festékrétegének kdtdanyagaként lenolajat és tojasfehérjét valdszintsitettek.

2. minta

0.045: Melone - sample 3 - ground layer
iMelone - sample 2B - ground layer
fanhyarit

0.035:gy psum

0.040

0.020:

0.025

0.020!

0.015:

Absotbance

0.010!

0005+

0.000°

0.005!

0,010}

0.0154

O.ON:—__—/‘N s

“as00  =o00 =280 2000  so0 1000
Wavenumbers (cm-1)

179. kép: A 2. és 3. minta alapozoinak spektruma a gipsz és anhidrit standard spektrumokkal dsszehasonlitva

A 2. és 3. minta alapozoirdl készitett spektrumokon szintén csak a gipsz €s anhidrit savjai jelennek meg,

az atfedések miatt a szerves 0sszetevd nem meghatarozhato.
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0-"inMelone - sample 2B - colour layer - other place
o.1oia2unt MP (standard AVU)
‘lead white, DEF.JOHAN, tabl. KBr
0.00igy psum (standard AVL
legg albumine
0.987jin seed ail(AVU)
0.7}

0,08!

0,05

Absobance

“as00 =000 2500 2000
Wavenumbers {cm-1)

180. kép: A 2. minta kék festékrétegének spektruma a feltételezett 6sszetevOk standard spektrumaival 6sszevetve

A kék festékrétegben az azuriton és 6lomfehéren kiviil szintén szarado olajat €s tojas fehérjét

valoszinusitettek.

3. minta

0.0 Melone - sample 3 - ground layer

0.040: Melone - sample 3 - ground layer - other place
:Melane - sample 2 - ground layer

0035de

0.030:

0.025+

0.020;

0.015:

Absomance

0.010:

0.005:

0.0003

0.010!

0015+ Bely s o

o

“as00 8000 2s00 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

181. kép: A 2. és 3. minta alapozoinak spektruma az anhidrit standard spektrummal 6sszevetve

A 3. minta alapozojarol készitett spektrumon szintén csak az anhidrithez és gipszhez kothetd csticsok

lathatoak, amelyek atfedésben vannak a kotdanyag csticsokkal.

56



822! Mielone - sample 3 - colour layer - other place
0.26: gy psum (standard AVU)

0.24;Verona earth green Kremer (standard AVU)
0.22}egg abumine

0.18!

0.16!

0,14

0.12:

Absobance
(=]
=)

“2500 2000
Wavenumbers (cm-1)

182. kép: A 3. minta zold festékrétegének spektruma a feltételezett 6sszetevok standard spektrumaival Gsszevetve
A spektrumok alapjan a zold festékréteg is olaj €s fehérje kotdanyagu.

Az FTIR vizsgalatok alapjan a tablakép alapozorétegének kotOanyaga nem volt meghatarozhatd, a
szervetlen Osszetevd (gipsz) csucsainak atfedése miatt. A festékrétegek kotOanyagat olaj és kis

mennyiségll fehérje keverékeként valdsziniisitik.
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1V.1.5. A mintikon végzett vizsgalatok 0sszegzése a kotéanyag meghatdrozds szempontjabol

1B vilagos -
Vﬁrii;g 8A voros,
alapozo v6riis, 2B kék 3B zold 4A fehér 6 testszin TA sarga vOros
, lazirral
lazurral
. 6lomfehér
rez sarga és
fen minium, tartalmu v (igr 5s cinober (?),
jeny olomfehér z0ld sarga | Olomfehér realgar vasoxid
mikrosz- . : e . . okker, R o
. gipsz + azurit és voros és kalcium- . (izotrop vords +

kopos . cinober (?) .

s szerves szem- karbonat tipus?) szerves
vigsgalat L . szem- L

szinezék csékkel . szinezék
csékkel
keverve
keverve
mikrokémi pozitiv . pozitiv .

. . . pozitiv . pozitiv
ai tesztek negativ kén- . kén- 1
szervetlen | sosavteszt | hidrogén keén- hidrogén kalium-

dsszete- (gipsz) teszt hidrogén teszt ferro-cianid

< gip . teszt (réz) . teszt (vas)
vokre (6lom) (6lom)
cseppen-
téses
tesztek
fehérje . . . . . c
pozitiv negativ negativ negativ negativ pozitiv
olaj pozitiv pozitiv pozitiv (?) pozitiv pozitiv (?) pozitiv (?)
keményito negativ negativ negativ
gyanta negativ negativ negativ
gumi negativ negativ negativ
minium €s . 6lom-fehér auripig-
. . réz és vas , P
kalcium- azurit tartalmi 6lom- és vOros ment (az -
kalcium- karbonat Olom- . fehér, okker, Asand S ,
Sem-EDS . . , pigmen- . , e s okker és
szulfat és/vagy fehérrel . kalcium- | sarga okker kozotti g
. tek, 6lom- , . minium
kalcium- keverve 6n srga (7) karbonat @) aranyok
szulfat ga ks cinober miatt)
nem olaj és olaj és olaj és
hata- . A A
FTIR megnas fehérje fehérje fehérje
rozhatd

1. tablazat: A mintadkon végzett tesztek eredményeinek dsszegzése

Az alapozobdl készitett szemcsepreparatum alapjdn a tdltdanyag kalcium-szulfat, a szervetlen
Osszetevére végzett mikrokémiai teszt (savas megcseppentés) ezt megerdsitette. A rétegen végzett
cseppentéses tesztek koziil negativ eredményt kaptunk névényi gumira, gyantara és keményitdre. A Schift-
PAS reakci6 egyértelmiien pozitiv lett fehérjére, az olaj tartalomra végzett vizsgalat szintén. A SEM-EDS
mérés szintén igazolta a réteg gipsz tartalmat. FTIR eljarassal a vizsgalatot végz6 szakemberek nem tudtak a
kotéanyagra kovetkeztetni, ugyanis az itt is Kimutatott gipsz atfedd savjai kitakartak az esetleges fehérje
csucsokat. (A szaradd olajra jellemz6 sav nem lathatd a spektrumon.) Tehat az alapoz6 gipszes toltdanyag,
¢s fehérje, esetleg olajtartalmu kdtdéanyag keveréke.

A pigmentek fénymikroszkopos és szervetlen dsszetevokre végzett mikrokémiai vizsgalata nagyrészt
megegyezett a SEM-EDS-szel végzett mérésekkel (kivétel a 7-es minta). Ezek alapjan, az 1-es mintan
miniumot és Olomfehéret, a lazirban szerves szinezéket haszndlt a festd. A szinezék hordozojaként,
toltdanyagaként kalcium-szulfatot vagy aluminium tartalma anyagot hasznaltak. A 2-es minta festékrétege
azurit €s 6lomfehér keveréke. A 3-as minta réz vagy vas tartalmu zdldet tartalmaz, a mérések szerint kis

mennyiségli 6lom-6n sargaval keverve. A 4-es minta 6lomfehér tartalmu, a 6-os szintén, vords és sarga
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okkerekkel és kis mennyiségli cinoberrel. A 7-es mintdn a narancssarga pigmentet mikroszkopos jellemzoi
alapjan arzén-szulfidnak (leginkabb realgarként) azonositottuk, a miiszeres mérés szerint is arzén tartalmi
pigment alkothatja a réteget, de pontos meghatarozésa csak kristalyszerkezet alapjan lehetséges (XRD). A 8-
as mintdban a miiszeres mérések szerint minium és vords okker keveréke alkotja az alsd réteget, ezen is
szerves lazar lathato. A szinezék hordozodja ebben az esetben is kalcium-szulfat vagy aluminium tartalmt
anyag. A mikroszkopos szemcsepreparatumban lathatod cinober szemcsék higany tartalmat muiszeresen nem
tudtuk Kimutatni, de ezt okozhatja az egyes csucsok atfedése a spektrumon. A rétegben 6lom szappanok is
elofordulnak, ami eleve utalhat olaj (vagy olaj tartalmil) kotéanyagra. A festett rétegek kotéanyaganak
meghatarozasara végzett cseppentéses tesztek alapjan is szarado olaj talalhato a rétegekben, fehérje pedig
nem, vagy csak nagyon kis mennyiségii. A kdtéanyag tovabbi tipusaira végzett cseppentéses tesztek (Storch-
Morawski teszt természetes gyantakra, kalium-jodidos teszt keményitére, Bial’s teszt novényi gumikra)
negativak lettek. Az FTIR vizsgalatok szerint a festékrétegek pedig biztosan tartalmaznak szarado olajat,
valdszintileg kis mennyiségii fehérjével (tojas fehérjével) keverve.

A mitargyon végzett vizsgalatsor jol illusztralja, hogy az egyes technikdk kiegészitik egymast. Az
alapozo kotéanyagara a miszeres mérések (FTIR) alapjan nem tudtunk kovetkeztetni, viszont a
cseppentéses tesztek fehérjét és olajat mutattak, illetve a cseppentéses tesztek negativ eredményei (gyanta,

gumi, keményitd) is alatamasztjak ezt.
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11.2 Az 51.638 leltari szamu romai szarkofag (Szépmiivészeti Miizeum, Egyiptomi
osztaly)

183. kép: Mintavételi helyek a szarkofagbol’

1V.2.1. Fénymikroszkopos vizsgdalatok és mikrokémiai tesztek szervetlen dsszetevokre

3A minta

el 3 ’ -
184. kép: A mintavételi hely fotoja 185. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal

megvilagitas, 10x-es objektiv

" Az dbran csak a dolgozatban vizsgalt mintak helye van feltiintetve
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. e '®
186. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 10x-es objektiv

A 3-as mintat a szarkofag talprészérdl, a cipd kék
peremébdl vettiik. A keresztmetszeten négy
réteget kiilonboztethetink meg. A legalso
sOtétbarna, attetsz6, voros és fekete szemcsék
keveréke, barnas kotdanyaggal. Felette hasonlo
Osszetételli, de vilagosabb barna réteg lathato. A
két réteg a szarkofag ,,alapjaul” szolgal6 agyagos-

homokos keverék lehet, amibdl kialakitottak a

187. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal ~ koporsoformat. Ezen egy fehér alapozis, majd
megvilagitas, 20x-os objektiv

durva kék szemcsékbol allo festékréteg talalhato.

188. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv

==
189. kép: Kettdstord kék szemesek, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas, polarizacios
mikroszkop, 40x-es objektiv

61



A nagyméretii, akar 40 mikronos, hasabos, szilankos kék szemcsékbdl allo pigment mikroszkopos

jellemzoi alapjan valdsziniileg egyiptomi kék.

10. minta

190. kép: A mintavételi hely fotoja 191. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megyvilagitas, 10x-es objektiv

192. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 10x-es objektiv

A 10-es mintdt a figura bal fiilének vOros
peremérdl vettiik. Ezen a keresztmetszeten is
lathato a két also, barna réteg, felette pedig a fehér
alapozés. Felette harom tovabbi réteg talalhato:
alul egy aproszemcsés, €1énkvords festés, kozépen
egy attetszd szemcesékbdl 4llo, legfeliil pedig egy

rozsaszines arnyalati réteg. A legfelsé réteg UV

¢és BV gerjesztésben rozsaszinen lumineszkal.

193. kép: A minta polarizacios mikroszkdpos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv
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194. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

- ) o -
‘r&’ . @
195. kép: Attetszé és halvany rozsaszin szemcesék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator
allas, polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv

3 PEN
196. kép: Attetszd és sotétvords szemesék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allds,
polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv
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197. kép: A kék csapadék vastartalmat jelez a vords rétegben

12. minta

A festett rétegekbol készitett
szemcsepreparatumban  attetsz6,  vOros  és
szinezékszerli, halvany rdézsaszin szemcsék
lathatéak. Mikroszkopos jellemzdi alapjan a

sOtétebb szinli pigment vas-oxid vOrds, ezt a

mikrokémiai teszt is alatamasztotta, amit a
vastartalom kimutatdsara végeztiink. A rdézsaszin
pigment megjelenése ¢és tulajdonsdgai szerint
szervetlen hordozora lecsapatott szerves szinezék

lehet.

198. kép: A mintavételi hely fotdja

199. kép: A minta polarizacids mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv

A 12-es mintat a figura fémréteggel bevont maszkjanak bal oldalardl, a bal fiil és a szemo6ldok koziil

vettiik. A keresztmetszeten legalul a vildgosabb barna keverék réteg lathatd, rajta a homogén fehér

alapozas. A fémet kozvetleniil az alapozasra vitték fel, a fehér réteg felsé része sotétebb, transzparens,

valosziniileg a ragasztdéanyag miatt.

200. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv
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201. kép: A minta képe parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allasban, normal
megvilagitas, S0x-es objektiv

202. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

A fémréteg vékony, néhany mikronos vastagsagu,
UV és BV gerjesztésben sotéten jelentkezik,
részben keresztezett analizator-polarizator allasnal
reflektdl. A réteg egybefliggd, nem szemcsés,
tehat foliar6l van szo. Kén-hidrogén gaz hatasara
nem sotétedett el, vagyis valoszinlileg nem réz és

eziist 6tvozet, ezek alapjan arany.

203. kép: Kén-hidrogén hatasara a fémfolia nem sotétedett el
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14. minta

204. kép: A mintavételi hely fotoja 205. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv

206.kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv

A 14-es mintat a fejfedd jobb peremét diszitd
minta sarga részérdl vettiik. A barna, legalso
rétegben nagymeéretti (kb. 500 mikronos) attetsz6
szemcs€k is lathatoak. Ezen a fehér alapozas, majd
egy vékony, aproszemcsés pigmentbdl allo sarga

réteg talalhatd. A festékréteg UV ¢és BV

gerjesztésben sotét, ami vastartalomra utal.

207. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv

208. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv
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209. kép: Sarga és attetszd szemcsék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas,
polarizaciés mikroszkop, 40x-es objektiv

A festékrétegbdl készitett szemcsepreparatumban
a gombolyded, gyengén kettdstord szemecsékbol
allo sarga pigment mikroszkopos tulajdonsagai
alapjan okker lehet. Ezt megerdsiti a kék

csapadék, ami a vastartalom igazoldsara végzett

mikrokémiai teszt soran keletkezett.

210. kép: Pozitiv vasteszt a sarga festékrétegen

15. minta

211. kép: A mintavételi hely fotoja 212. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megyvilagitas, 20x-os objektiv

213. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv
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A 15. mintat a figura bal véllan atfutd sotét szinl
ruhaszegélybdl vettilk. A keresztmetszet nem a
targy teljes rétegszerkezetét mutatja, legalul a fehér
alapozas lathato. Ezen egy nagyon vékony, 5
mikron koriili voros festékréteg talalhatd, amin
fekete és rozsaszin szemcsék keverékébdl allo réteg
- kovetkezik. A szinezékszerii szemcsék UV és BV

gerjesztésben rozsaszinen lumineszkalnak.

214. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megyvilagitas, 50x-es objektiv

216. kép: Rozsaszin, attetszo és fekete szemcesék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator
allas, polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv
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217. kép: Voros, attetszo és fekete szemesék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator
allas, polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv

218. kép: A kék csapadék vastartalmat jelez a vords rétegben

20. minta

A festett rétegekbdl készitett szemcseprepara-
tumban lathatjuk, hogy a ro6zsaszin szemcsék
hasonloak a 10. legfelsé rétegében
talalhatokhoz. Mikroszkopos jellemz6i alapjan
tehat szervetlen hordozora lecsapatott szinezék
lehet, a sotétebb vords szemcesék pedig vas-oxid
vorosek. A vastartalom igazolasiara végzett
mikrokémiai teszt soran csak kevés kék csapadék
keletkezett, de ezt okozhatta a minta Kkis
mennyisége is.

minta

219. kép: A mintavételi hely fotoja

220. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv
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221. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv

A 20. mintadt a fejfed6 jobb als6 részérdl, a
peremén végigfutd minta zold részEébdl vettiik. A
barna hordoz6 rétegen a fehér alapozas talalhato,
amiben sargas, feltehetéen ndvényi rostos szalak
lathatéak. A festékréteg fekete ¢s fakozold

szemcsék keverékébal all.

222.. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megyvilagitas, 50x-es objektiv

223. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

l 20 pm I 20 pm

224. kép: Zold szemcse, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas, polarizacios
mikroszkop, 40x-es objektiv
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225. kép: Sarga és attetsz6 szemcsék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas,
polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv
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226.kép: Fekete és attetszé szemcesék, parhuzamos (balra)
analizator - polarizator allas, polarizaciés mikroszkop, 40x-es
objektiv

227. kép: Kénhidrogén hatasara a zold szemcsék elsotétedtek

_ sarga

A festékrétegbdl készitett szemcsepreparatumban

~ attetszd, fekete, halvanyzoldes és kis mennyiségii

szemcsét  talaltunk.  Mikroszkdpos

tulajdonsagaik alapjan a sarga pigment okker

o lehet, a zold pedig réz tartalmt komplex. A kén-

hidrogén teszt igazolta a réztartalmat, a zold
szemcsék elbarnultak a gaz hatasara, kalium-
‘ferrocianiddal  megcseppentve  viszont  Kis
mennyiségli kék csapadék keletkezett, ami a

vastartalmat tdmasztja ala.

228. kép: A kalium-ferrocianid teszt soran kevés kék
csapadék keletkezett
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29. minta

229. kép: A mintavételi hely fotoja 230. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv

231. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv

A 29. mintat a figura mellkasarol, a fehér ruhabol
vettliik. A barna hordozén a fehér alapozas 1athato,
homogén szemcsézettel. Fehér festékréteget nem
tudunk elkiiloniteni a keresztmetszet alapjan,
vagyis nem hasznaltak egyéb pigmentet a fehér

részek kialakitasahoz.

232. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 50x-es objektiv

233. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv
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234. kép: KettOstoro attetsz6 szemcesék, parhuzamos (balra) €s részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas,
polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv

A fehér rétegbdl készitett szemcsepreparatumban

attetsz6,  kettdstoré pigment lathatd, ami

mikroszkopos jellemzoéi alapjan kalcium-karbonat

lehet. Ezt alatdmasztja a mikrokémiai teszt is,

mivel a kaparék sdésavval megcseppentve

elpezsgett, vagyis savérzékeny anyagrol van szo.

235. kép: A darabminta savas megcseppentés hatasara
elpezsgett

35. minta

236. kép: A mintavételi hely fotoja 237. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal
megvilagitas, 20x-os objektiv
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238. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv

239. kép: Kettdstord vords szemesék, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas, polarizacios

.S
.4 .-a ..'t
-

3 ]
: '( s, V.
&
. a
o,

P - 2

240. kép: Pozitiv vasteszt

mikroszkop, 40x-es objektiv

A 35. mintat a szarkofag jobb oldalardl, a kar
magassagabol, a ruha szegélyén lathatdé voros
savbol vettilk. Alul a barna hordozo egy része,
felette a fehér alapozas, majd egy voros festékréteg
talalhatd6. Az aprészemcsés vOrds pigment
mikroszkdpos tulajdonsagai alapjan vas-oxid voros

lehet, ezt alatimasztotta a pozitiv vasteszt is.

74



Alapozas (a 15. mintabol)

W™

i) dra

241. kép: Kett6storo attetszo szemesék, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas, polarizacios
mikroszkop, 40x-es objektiv

242, kép: Kett6storo attetsz6 szemcsék, keresztezett 243. kép: A rétegbdl vett kaparék savas megcseppentésre
analizator -polarizator allas, lambda lemez beiktatasaval, teljesen elpezsgett
polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv
Az alapoz6 mikroszkopos jellemzoi alapjan kalcium-karbonat szemcsékbdl all. Ezt megerdsitette a

mikrokémiai teszt is, a rétegbdl vett minta savas megcseppentésre maradéktalanul elpezsgett, vagyis

savra érzékeny anyagbol all.
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1V.2.2. Cseppentéses tesztek

1. Fehérje kimutatasa Schiftf/PAS reakcidval

A vizsgélathoz az alapozd darabjait, és a 3. 10. 15. 29. és 35. mintdk festékrétegeibdl vett mintakat
hasznaltuk. A teszt eldtt torekedtiink ra, hogy a rétegeket a lehetd legjobban szétvalasszuk egymastol, a

hamis eredmények elkeriilése érdekében.

®
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e e
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244. kép: A teszthez hasznalt alapoz6 darabok 245. kép: Az alapozo esetében a papirdarab kissé

elsotétedett, de nem lila szin(

247. kép: A kék réteg negativ eredménye

248. kép: A vords réteg lazurral (10.) a kapillarisban 249. kép: A 10-es minta negativ eredménye
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250. kép: A voros és fekete (15.) rétegek a teszt elott 251. kép: A vizsgalat negativ eredménye

252. kép: A fehér réteg (29.) darabja a vizsgalat el6tt 253.kép: A fehér réteg esetében a papir kissé elsotétedett, de

nem lathat6 lila szin

254. kép: A teszthez hasznalt vords (35.) rétegek darabjai 255. kép: A vizsgalat negativ eredménye a voros rétegekre

A tesztek eredményei ketté minta kivételével (az alapozd és a 29 fehér.) egyértelmiien negativak lettek.
Azonban ebben a két esetben lathato barnds-fekete szin valoszintlileg a vizsgalat tokéletlen kivitelezése miatt
jott 1étre (a papir a tal magas hémérsékleten megégett). A pozitiv eredmény viszont minden esetben lilas

szinreakciot adna. Ezek alapjan valosziniileg sem az alapoz6 sem a festékrétegek nem tartalmaznak fehérjét.



2. Szarado olaj kimutatasa szappanképzéssel

A teszthez szintén az alapozobol, és a 3. 10. 15. 29. 35. mintak festékrétegébdl vett mintakat hasznaltuk. A

rétegekbdl vett darabok mennyisége és mérete eltérd volt, a kisebb mintdk esetén gyengébb reakciot

figyeltiink meg.

256. kép: A teszthez hasznalt alapoz6 darabok 257. kép: Az alapoz6 mintajan buborékok keletkeztek

258. kép: A kék (3.) rétegbdl vett minta 259. kép: A kék rétegen is megfigyelhetdek buborékok

260. kép: A vords réteg lazurral (10.) a reakcio el6tt 261. kép: A voros réteg esetében is képzddtek buborékok
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262. kép: A voros és fekete (15.) rétegek darabja 263. kép: A 15. mintan is keletkeztek buborékok

264. kép: A fehér rétegbdl (29.) vett minta a teszt el6tt 265. kép: A fehér mintan szintén lathatéak buborékok

266. kép: A vords festékréteg (35.) darabjai 267. kép: A voros rétegeken is keletkeztek buborékok

Minden minta esetében intenziv buborékképzdodést tapasztaltunk, de a keletkezett hab nem volt olyan stabil
¢s stirli, mint példaul a Melone festmény 2. és 4. mintajan. A szarkofagot egy kordbbi restauralas alkalmaval
kezelhették valamilyen konzervald anyaggal18 (esetleg miigyantaval), ezért elképzelhetd, hogy ez okozta a
buborékok kialakulasat.

'8 A 2018-as restauralashoz késziilt lumineszcens felvételeken bevonat volt lathat6, ami acetonra oldddott.
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3. Novényi gumik kimutatasa Bial’s teszttel (pentdz kimutatas)

A novényi gumi tartalom vizsgalatara szolgalo tesztet az alapozon, a 3. és a 29. mintdkon végeztiik el.

Az alapozobol vett mintdkat feloldottuk a
reagensben, ezt kdvetden pedig glicerinfiirdében
melegitettiik. A Bial’s reagens sargas szine nem
valtozott el, vagyis az alapoz6 negativ eredményt

adott névényi gumikra.

269. kép: Az oldat a melegités el6tt 270. kép: Az oldat szine nem valtozott a melegités utan

A kék festékrétegbdl vett minta tesztje szintén

negativ lett novényi gumikra.

271. kép: A kék festékréteg darabja
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272. kép: A reagens a mintaval a melegités eldtt 273. kép: A reagens szine valtozatlan a melegitést kovetSen

A vizsgalat alapjan a fehér réteg sem tartalmaz

névényi gumikat.

274. kép: A fehér réteg darabjai

275. kép: A reagens a melegités elott 276. kép: A reagens szine nem valtozott a melegitést

kovetéen

81



4. Természetes gyantak kimutatasa Storch-Morawski teszttel

A cseppentéses tesztet a 3. 10. és 35. mintak festett rétegein végeztiik el.

277. kép: A kék festékréteg darabja a teszt elott 278. kép: Negativ eredmény a kék mintan

279. kép: A 10. minta vords rétegeinek teszthez hasznalt 280. kép: A voros rétegek is negativ eredményt adtak
darabjai

281. kép: A 35. minta vords rétegének darabja a teszt el6tt 282. kép: A voros réteg vizsgalatakor sem tortént szinreakciod

Mindharom minta esetében negativ eredményt kaptunk a cseppentéses teszttel természetes gyantakra.




5. Keményit6 vagy dextréz kimutatasa kalium-jodiddal

A teszthez az alapozd, a 10. és a 29. minta darabjait hasznaltuk fel.

i

283. kép: A teszthez hasznalt 10. minta festett rétegének 284. kép: A minta barnasan elszinez6dott
darabja

285. kép: A 29. minta fehér rétege a teszt elott 286. kép: A darabok elsotétedtek a reagens hatasara

287. kép: Az alapozo darabjai a vizsgalat eldtt 288. kép: Az alapozo darabjai szintén elvaltoztak

A teszt mindharom minta darabjai esetében szinvaltozassal jart — a 10. minta elbarnult, a 29. és az alapozo
kaparékja kékesen elsotétedett. A vizsgalat alapjan feltételezhetjiik, hogy a rétegek tartalmaznak keményit6t
vagy dextrint.




1V.2.3. SEM-EDS

Az elemanalitikai vizsgalatot a 3. 10. 12. 14. 15. és 20. mintakon végeztiik el.

3. minta

17591
MAG: 202 x HV: 20.0 kV WD: 19.4 mm

289. kép: A 3. minta hordozdjanak mérési teriilete

17591
MAG: 202 x HV: 20.0 kV WD: 19.4 mm

291. kép: A 3. minta alapozdjanak mérési teriilete

x 0.001 cps/eV.
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Xa)

|CF ‘Mgl cl K !
Na i S Ca

200

100+

[

0

290. kép: A barnas hordozoéban a natrium, kalium, mangan és
kén tartalom mellett a szilicium és kalcium a legtobb

x 0.001 cps/eV

700
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400

Y

0 Mgl a K
Na [Si s ©

300+

o
tS

200

i, mmﬂLu I S S v e e P P e e
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keV

292. kép: A fehér alapozas foleg kalciumot tartalmaz
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17592
M'K)G: 353 x HV: 20.0 kV WD: 19.4'mm

293. kép: A 3. minta kék festékrétegének mérési teriilete

17592
MAG: 353 X HV: 20.0 kV_WD: 19.4mm

295. kép: Egy kék szemcse mérési pontja

x 0.001 cps/e'

500
400~

300

Mg
Na Al Cl K

200+

100

294. kép: A festékrétegben magas a szilicium és kalcium
tartalom, de réz is talalhato benne

cps/eV

0.8+

j ¢
0.6
|

296. kép: A kék szemcsékben réz, kalcium és szilicium

talalhato

A 3. minta hordozdja a mérések szerint agyagos fold, finom homok és kalcium-karbonat keveréke lehet.

A fehér szinli alapozd foleg kalcium-karbonat, a kék pigment réz, szilicium és kalcium tartalma

komplex, vagyis egyiptomi kék lehet. Minden spektrumon megjelent a klor, ami valosziniileg soként van

jelen a mitargy anyagaban a natriummal €s kaliummal.
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10. minta

17584
MAG: 101 x HV: 20.0 kV WD: 16.9 mm

297. kép: A 10. minta hordozojanak mérési teriilete

17584
MAG: 101 x HV: 20.0 kV WD: 16.9 mm

299. kép: A 10. minta alapozojanak mérési teriilete

cps/eV
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
11k Mg
1.0- S [Fe
110 A el K
])lclNa si's ca Fe
O,Sj Ca
0.6
0.4
" M Ju “
O-O*ﬁ—'—'—'—v—'—'—'—rli i T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

keV

298. kép: A hordozoban a nagy mennyiségl sziliciumon
kiviil aluminium, kalcium, mangén, klor és vas is talalhato

cps/eV.

0.5+

Lol o m

—_

00—7 7T T T T T T T e e e T T T T T T T
0 2 4 6
keV

300. kép: Az alapozb nagyrészt kalciumot, de ként, kaliumot
és natriumot is tartalmaz
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2.0{
5]
1.6{
1.4{

1.2

1.0+

S 0 Al
(HI‘Fe Mg Si 'S (c Fe

17584

MAG: 101 x HV: 20.0 KV WD: 16.9 mm BT ’ : ! e’ ° " "’

301. kép: A 10. minta festékrétegének mérési teriilete 302. kép: A voros festékrétegben a kalciumon kiviil kén,
aluminium, és vas is el6fordul

A 10. minta hordozdja, csakiigy, mint a 3. mintan az elemanalizis szerint agyagos fold lehet, natrium- és
kalium-klorid sokkal. Az alapozé nagyrészt kalcium-karbonat, a festékrétegben pedig vas tartalmu

pigment talalhato, valamint kalcium-szulfatra vagy aluminium tartalmu anyagra lecsapatott szinezék.

12. minta

Fe
| IF Na JAI ‘
© Mg Si P s €l K Ca Fe

ILMJ il ||

17589 R e Y , —————
MAG: 353 x HV: 20.0 kV WD: 16.0 mm -
303. kép: A 12. minta hordozdjanak mérési teriilete 304. kép: A rétegben nagy mennyiségii kalciumon és

sziliciumon kiviil kén, aluminium, mangan, kalium, natrium
és klor talalhato
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3.5
3.0
2.5

2.0

17589 : g.gi#LﬁJ;ﬁ A,
MAG: 353 x HV: 20.0 kV WD: 16.0 mm kev

o
~
IS
o
)

10

305. kép: A 12. minta alapozdjanak mérési teriilete 306. kép: A fehér alapozdban nagyrészt kalcium és kisebb
mennyiségben kén is eléfordul

cps/eV

4.5+

17590
MAG: 1513 x HV: 20.0 kV WD: 16.0 mm

LML.AILM_M_
2 4 6 8 10 12 14
keV

307. kép: A fémréteg mérési teriilete 308. kép: A fémfolia nagyobb mennyiségben aranyat, de
kisebb aranyban eziistot is tartalmaz az 6tvozet

Spectrum: 99

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Gold L-series 87.72 94.03 89.62 3.20
Silver L-series 5.57 5.97 10.38 0.31

Total: 93.29 100.00 100.00

309. kép: A fémfblia Osszetételének szazalékos értékei

A hordozo és az alapozas Osszetétele egyezik az el6z6 két mintanal megallapitottakkal. A fémfélia

otvozet, anyaga kortlbeliil 90% arany, és 10% eziist.
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14. minta

- cps/eV.
]
o]
.
.
K
Cl
S
34 (\: o Na Al s & K Ca
] Ca
2]
17586 R
MAG: 202 x HV:20.0 kV WD: 15.2 mm I ]
uiﬁ%%ﬁﬁ!%”H‘HH_H‘_HW—‘-—‘——:
0 1 2 3 4kev 5 6 7 8
310. kép: A 14. minta hordozdjanak mérési teriilete 311. kép: A réteg nagy mennyiségii sziliciumot és kalciumot
tartalmaz, kevesebb kénnel, natriummal, kaliummal és
klorral
cps/eV.
5]
ol

3
1 Mg l

o Na Al si Ca

4 ¢ s ¢
N &
N N
1 |l e M 7 VI JLILL

on
52

g . L L |
MA5.1 -#:-»i.},....‘:)-“.-'-s‘ '\{'if :._ QTP § VY A R >l ! 2 4kev > © 7 8
312. kép: A 14. minta alapozojanak mérési helye 313. kép: Az alapoz6 ezen a mintan is foleg kalciumot
tartalmaz
cps/eV.
2.5;
201
1.5;
4 Is
Cl
K |Fel Mmgal
(.: Na S P S cl K Ca Fe
1 C:
1.0
0.5;
mh | YWY T L I\
2

4 6 8 10
kev

314. kép: A 14. minta sarga festékrétegének mérési helye 315. kép: A sarga rétegben kimutathato a vas
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Az elemanalitikai vizsgalat alapjan a hordoz6 és az alapozas anyaga egyezik az el6z0 mintdkéval, a

sarga pigment pedig okker, esetleg jarosit lehet.

15. minta

cps/ev

17575 2 4“‘6‘“8“‘10“‘12“‘14“‘16“‘18“‘
e

MAG: 151 x HV: 20.0 kV WD: 16.5 mm
316. kép: A 15. minta alapozdjanak mérési helye

318. kép: A fekete és rozsaszin keverék festékrétegnek 319. kép: A festett rétegben nagy mennyiségi kalcium,
mérési helye aluminium, kén és vas is talalhato
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0.001 cps/eV
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keV
320. kép: A festett réteg egy vordses szemcséjének mérési 321. kép: A vords szemese nagy mennyiségii mangant,
pontja sziliciumot, vasat és kalciumot tartalmaz

A minta alapozorétege a mérések alapjan szintén kalcium-karbonat lehet, a festett rétegben kalcium-

szulfat el6fordulhat, mint a szerves szinezék hordozoja, valamint vas tartalm, és foldpigmentek is.

20. minta

cps/eV.

1.0; S O 'Na [Al Cl K
] | C Fe Mg[si s Ca Fe
-4 Ca
U.Si
0.6{
0.4{
U.ZE w “L
17504 | JRE | S IO WS
MAG: 151 x HV: 20.0 kV WD: 16.4 mm 0 2 4 L 10 12 14
322. kép: A 20. minta hordozdjanak mérési teriilete 323. kép: A hordozo foleg sziliciumot, kalciumot,

aluminiumot, mangant ¢s vasat tartalmaz
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cps/e’

17594

MAG: 151 x HV: 20.0 kV WD: 16.4 mm e ° 10 12 1
324. kép: A 20. minta alapozojanak mérési teriilete 325. kép: Az alapozo nagyrészt kalciumbol all
% 0.001 cps/eV
1000
800
600~
K
cl Mg
s|o [Na Al s K
S Cu Si Cl Cu
400 Ca
200
17505 1 I‘ M u SN WA |
MAG: 303 x HV: 20.0 kV WD: 16.4 mm | | S A
keV
326. kép: A zo6ld festékréteg mérési helye 327. kép: A rétegben kalcium mellett szilicium és réz is
kimutathato

A 20. minta hordozdjanak €s alapozojanak dsszetétele egyezik az el6zé mintakéval. A zold pigment réz

tartalmat megerdsitette az elemanalitika.
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1IV.24. FTIR

A Fourier Transzformdcios infravoros spektroszkopias mérésekre a 3. 10. és 14. mintakon keriilt sor.

3. minta
0,045{Egyptian coffin - sample 3E - ground lay er
" {Egyptian coffin - sample 3E - ground lay er - other place
" ichalk (standard AVU)
0,035lin seed oil (AVU
0 ijpoxy resin, Licenced to NTM Praha
0,025!
0,020:
g 0015
%o.moi
- i
< I
0.005~'
0,000! A
0,010 N ( l
0,015} MJL I
-0,020-_
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumbers (cm-1)

328. kép: A 3. minta vilagosabb barna hordozé rétegérodl készitett spektrumok standardokkal dsszevetve

A 3. minta alapozo6jaban kréta toltdanyag mellett olajra és epoxi miigyantara jellemzd csticsok lathatdak.

0.040-Egyptian coffin - sample 3E - colour layer
o Egyptian coffin - sample 3E - colour layer - other place
" Ichalk (standard AVU)
0,030.€dyptian blue Kremer (standard AVWU)
dextrin bily Sg
0,025-
0,020-
0,015+
0,010
0,005
el o AP BBt i g NP
0,000-

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

Absombance

329. kép: A 3. minta kék festékrétegének spektruma standardokkal 6sszehasonlitva

A kék pigmentet spektruma alapjan a mérést végzo szakemberek egyiptomi kékként hataroztak meg,

kotéanyagként poliszacharidot (pl. dextrint) valoszintsitettek.
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0,040 Egyptian coffin - sample 3E - colour layer
{Egyptian coffin - sample 3E - colour layer - other lay er

0'Oaf‘EEgyptian coffin - sample 3E - colour layer - other place

0,030

0,025!
0,020!
0,015

0,010

Absobance

0,005

0,000

0,010! s

0,015

00 3000  2s00 2000  1s00 1000
Wavenumbers (cm-1)

330. kép: A kék festékrétegrol felvett spektrumok

10. minta

®22iEgyptian coffin - sample 10E - non-embedded sample - white
0.20:chalk (standard AVU)

0,18igy psum

0,16!

0,14

0,12}

0,10}

0,08!

0,08!

Absobance

0,04:
0,02}
0,00%

0,02

-0,04:

0,06:

0,08!
0,10}
| .

3500 3000 2500 “2000  1s00 1000
Wavenumbers (cm-1)

331. kép: A 10. minta alapozojanak beagyazatlan darabjarol készitett spektrum és standardok

A 10. minta fehér alapozorétege a vizsgalat szerint kréta és gipsz keveréke. Kotdanyagra a szervetlen

Osszetevok csucsainak atfedése miatt nem lehetett kovetkeztetni.
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‘Egyptian coffin - sample 10E - white underlay er
'chalk (standard AVU)
%.25/lin seed oil (AVU)
‘Epoxy resin, Licenced to NTM Praha
0,20:

0,15: A

0,10:

Absombance

0,05:

M

0,00:

20,10; _‘A&

-0,15: Y oo N
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

332. kép: A 10. minta alapozorétegének spektruma standardokkal dsszehasonlitva

A 10. minta fehér alapozasanak spektruman (beagyazott mintan) szintén olaj, epoxi és kréta csucsokat

hataroztak meg.

{Egyptian coffin - sample 10E - white lay er up the red
c"45’}Chalk(standard AVU)
0.401lin seed oil (AVU)

0,35

0,30!

Absomance

0,15!
0,20 J)\k

“3s00 300 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

333. kép: A 10. minta két voros rétege kozott talalhatod fehér spektruma és standardok

A voros festékrétegek kozotti fehér rétegben olajat és krétat feltételeznek a szakemberek.
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45! Egyptian coffin - sample 10E - upper red layer
[chalk(standard AVU)

4,0-mineral venetian red Kremer (standard AVU)

3‘sjEpoxy resin, bisphenol A

3,0:

2,51

Absorance

1,5%

M Jj

3500 3000 “2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

334. kép: A 10. minta rozsaszines lazarjanak spektruma a standardok mellett

A felsO rézsaszines lazarban a krétahoz és voros okkerhez kothetd csticsokat, valamint kotéanyagként

olajat hataroztak meg. A bedgyazo gyanta savjai szintén jelen vannak.

O‘,,,ngyptian coffin - sample 10E - dark red layer - other place
1D_Ebéloba krida plavena (standard AVU)

B iCervedi benétska Kremer (standard AVU)

0.0011 - cond ail (AVU)
°*°8‘;Epoxy resin, bisphenol A

0.07:

0.06:
0.05!
0.04;

0.03!

Absorbance

0,02}
0.01!

0,007

0,011
L '—_——/\/¥ n l
- A 1 ‘ /\

= '\ A \ ;/ W N
'004 /\./ ¥ \ ]\ y

N A
0,08: o

£ ————— S = - e —— e " —— s i e .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Wavenumbers (cm-1)

335. kép: A minta bal fels6 részén talalhato toredékes réteg spektruma és standardok

A rétegben a mérések alapjan vords okkert, gipszet és kdtdanyagként olajat feltételeznek. A beagyazéd
epoxi csucsok jelen vannak a spektrumon.
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0.070:Eqgyptian coffin - sample 10E - non-embedded sample - red
0.06s chak (standard AVU)

0,060 :dextrin bily Sg

o_oss_fre{! - mixture of red clays Kremer (standard AVU)

0,050-3

0,045:

o.o4o-f

0,035-5

o,oao-f

o‘ozs-f

0,020:

001s! l

0,010 ’

o.oos-: i u -
0,000:

0,005:

20,0104

0015:
0,020
T a0 so0 2800 2000  1s00 1000
Wavenumbers (cm-1)

Absobance

336. kép: Az also voros réteg beagyazatlan darabjarol felvett spektrum standardokkal 6sszevetve

A beagyazatlan voros festett rétegek gorbéje a kréta, vords okkerek és valamilyen poliszacharid (pl.

dextrin) spektrumaival mutat hasonlésagot.

14. minta

: MgEgyptian coffin - sample 14E - white layer

" [dextrin bily Sg

0.045 white chalk (standard AVU)

0.040:Epaxy resin ester, 60% epaxide +40% fatty acids

0.035;

o‘oe,o.f

n.nzs-f

u.ozo-f
2 i
g 0.015§
2 0010!
2 ]

0.005:

n.ooo;

n.ooa;—v-/\/\ L/\
4:.0105

4:.015-3 1 I
-o.ozof &

41025% A M
L T —— I om—— e S N A I o

3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

337. kép: A 14. minta fehér alapozdjanak spektruma és standardok

A minta fehér alapozojaban a vizsgalat sordn toltdanyagként krétat, kotéanyagként poliszacharidot (pl.

dextrint) hataroztak meg, de az epoxi csucsok is megjelentek a spektrumon.
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012t gyptian coffin - sample 14E - upper yellow layer
01"ichak (standard AVU)
0.10:dextrin bily Sg

0.00:. inseed oil

0.08iEpaXy resin ester, 60% epaxide + 40% fafty acids
07 Y €llow ochre Sg40800

0.06:

0,05:

Absobance

e e e
Wavenumbers (cm-1)

338. kép: A sarga festékréteg spektruma standardok mellett

A sarga rétegben a krétat és sarga okkert feltételeznek. Kotdanyagként a poliszacharid (pl. dextrin)

mellett olaj tartalmat sem zarnak ki, az epoxi savjai szintén lathatoak a spektrumon.

98



1V.1.5. A mintakon végzett vizsgdlatok osszegzése a kotdanyag meghatdarozas szempontjabol

hordozo 10 voros 12 aran J(;S ‘Yg:g:
és 3 kék és voros 1. Y1 14 sarga . 20 zold 29 fehér | 35 voros
alapozé lazar folia feketével
keverve
hordozd: vas-oxid
fény agyag’ _ vzis—"ox! d vords és
) alapozo: . . | VvOrds és , feketék . .
mikrosz- b egyiptomi arany sarga kalcium- | vas-oxid
i féleg ; szerves - szerves . o
kopos - kék o folia okker L, karbonat vOros
i odlat kalcium- szinezék szinezék-
VIESSAIat | yarbonat kel
keverve
pozitiv
kalium-
ferro-
pozitiv pozitiv pozitiv cianid
roké- ozitiv kalium- kalium- kalium- teszt ozitiv
mikroes | pozitly, ferro- ferro- ferro- (vas) pozitv,
mial sosav . . .. sosav
tesztek teszt cianid cianid cianid teszt
teszt teszt teszt pozitiv
(vas) (vas) (vas) kén-
hidrogén
teszt
(réz)
cseppen-
téses
tesztek
fehérje ? negativ negativ negativ ?
olaj pozitiv? | pozitiv? | pozitiv? negativ ? pozitiv ?
keményité | pozitiv pozitiv
gyanta negativ negativ
gumi negativ negativ negativ
vOros
hordozé: okker,
agyag csont
alapozo: VOros arany €s fekete, réz
Sem- kalcium- egylptoml okkpr, eziist sarga kaluum— tartalm
EDX , kék kalcium 1 okker karbonat, ..
karbonat, . folia Kalci z61d
Kalcium- karbonat alcium-
szulfat szulfat,
foldpig-
ment
hordozo: ka'”””?' ,
alumini- _ _ karbonat sarga
egyiptomi voros okker,
um ; X .
szilikétok kék, olaj okker, polisza-
FTIR - ), olaj (?), charid,
kalcium- . g .
, polisza- polisza- olaj (?),
karbonat - . . ,
olisza- charid charid, beagyazo
pchari q beagyazo gyanta
gyanta

2. tablazat: A mintakon végzett tesztek eredményeinek Gsszegzése

A hordozon végzett elemanalitikai mérések aldtdmasztottdk a fénymikroszkopos vizsgalatok

eredményeit, ezek szerint a szarkofag alapjat képz6 anyag agyag és homok (kvarc, montmorillonit, kaolinit,
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¢s anortit) keveréke, ezt pontosan egy utdlag végzett rontgen diffrakcids vizsgalat is kimutatta’®. A felsébb,
vilagosabb barna részeken kalcium-karbonat (kréta) is talalhatdo benne. Az FTIR vizsgalat is a hordozot
aluminium-szilikatok és kalcium-karbonat keverékeként hatarozta meg.

A fehér alapozas toltdanyaga kalcium-karbonat (kréta), a mikroszkopos, mikrokémiai és miiszeres
vizsgalatok alapjan is. A kotdanyagra vonatkozoan a cseppentéses tesztek poliszacharidot (keményité vagy
dextroz) jeleztek. Az olaj kimutatdsara végzett hidrogén-peroxidos vizsgalattal nem kaptunk egyértelmi
negativ eredményt, mivel hab képzddott a reakcid sordn. Az FTIR mérések spektrumain mindkét kotéanyag
csoportra jellemz6 csucsokat talaltunk, tehat elképzelhetd hogy a poliszacharid mellett olaj is talalhato
benne.

A festett rétegek mikroszkopos, elemanalitikai és spektroszkopids vizsgalatdnak eredményei nagyon
hasonlé eredményeket adtak. A 3. minta kék pigmentje mikroszkopos jellemz6i alapjan egyiptomi kék, a
SEM-EDS mérés és az FTIR vizsgalat igazolta ezt. A 10. minta als6 voros festékrétege vastartalmu, felette a
fehér réteg kalcium-karbondt, ezt mindhdrom eljards alatamasztotta. A legfelsd réteg szinezékének
hordozoja az elemanalitika szerint valdszinilileg kalcium-szulfat, az FTIR spektrumokon szintén taladlunk
gipszre jellemzd savokat. A fémrétegen végzett SEM-EDS mérés megerdsitette a fénymikroszkopos és
mikrokémiai tesztek eredményét, vagyis valoban aranyfolidt hasznaltak. Az elemanalitika révén
megtudhattuk, hogy ezt kis mennyiségii eziisttel 6tvozték. Minden eljarassal megerdsitést nyert, hogy a 14.
mintan taldlhat6 sarga pigment vastartalmu, valdszinilileg okker. A 15. minta als6 festékrétege vords okker,
ezt minden technika egyértelmiien igazolja. A felette talalhato keverék rétegben az elemanalitika alapjan a
szinezék hordozoja kalcium-szulfat. A mérések fold pigmenteket is feltételeznek a rétegben. A 20. minta
z0ld szemcséiben a SEM-EDS mérések megerdsitették a réz tartalmat, vagyis valamilyen réz tartalmi
pigmentrdl van sz6. Az elemanalitikai vizsgalat szinte az Osszes rétegben kimutatott klort, natriumot és
kaliumot, ezek feltehetden soként vannak jelen a targyban.

A festett rétegek kotOanyagaira végzett vizsgalatok hasonld eredményeket adtak, mint az alapozonal.
A cseppentéses tesztek koziil az olaj kimutatasara végzett vizsgalat nem adott ugyan egyértelmii pozitiv
eredményt (nem volt stabil a képzddott hab), de negativat se, viszont a poliszacharidokat jelzd szinreakcid
végbement. Az FTIR mérések spektrumain szintén olajra €s poliszacharidra jellemz6 savokat allapitottak
meg. Mivel a szarkofagot egy korabbi restauralas alkalmaval miigyantaval kezelték, elképzelhetd, hogy ez

az anyag befolyasolta a kotdanyag vizsgalatok eredményeit.

19 o . P iy R .. i .
A méréseket Sajo Istvan végezte, ennek alapjan az agyagos alapanyagban a kvarc 30%, a montmorillonit 30%, a kaolinit 10%, és az anortit 30%
[FileName] Sample Id.: MeasDate Wavelen Tube kV mA Step ScanRange Max.I

[ge_xs58 ]

58.sar, romai szarkofag 07-19-2018 1.5419 Cu 40 35 0.04 2.8-54.8 1266
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V. A VIZSGALATOK SORAN SZERZETT TAPASZTALATOK OSSZEGZESE

A két mitargyon végigvitt vizsgalatsor jol illusztralja, hogy minél tobb tipust tesztet végziink el,
annal pontosabb képet kapunk az alkalmazott anyagokrdl. Az egyes technikdk kiegészitették egymast: a
fénymikroszkopos vizsgalat az alapot jelentette, a rétegrendet €s a szemcsekaraktert hataroztuk meg vele. A
szervetlen Osszetevokre végzett mikrokémiai tesztek eredményei 6sszhangban vannak a SEM-EDS mérések
adataival. Az elemanalitika révén olyan informécidokhoz jutottunk, amelyek kizarolag fénymikroszkopos
vizsgalattal nem megszerezhetéek: példaul megtudtuk a szarkofagon talalhaté fémfolia pontos Osszetételét,
vagy egy kérdéses tipusu pigmentet felépitd elemek aranyat a szemcsékben (auripigment-realgér). A
cseppentéses tesztek eredményeit az FTIR mérések megerositették, a két miitargy esetében jol mikodtek
ezek az eljarasok.

Fontos tapasztalat, hogy kizarolag egy tipusti vizsgalat alapjan nem szabad végleges
kovetkeztetéseket levonni. Példaul kizarolag az FTIR méréssel a szarkofag kék festékrétege esetében a
szilikat kotések rezgése alapjan ultramarin kékre (0sszegképlete: 3Na2O 3Al,05 6SiO, 2Na,S) és egyiptomi
kékre (CaCuSisO1p) is gyanakodhatnank. A két pigment fénymikroszkopos tulajdonsagai azonban teljesen
eltéréek, jol megkiilonboztethetd a két anyag. Az elemanalitikai mérések szintén segitségiinkre vannak a
pontositasban: réz (Cu) és kalcium (Ca) tartalom esetén egyiptomi kék, magas natrium (Na) és aluminium
(Al) tartalom esetén ultramarinr6l lehet sz6. Ez a példa arra hivja fel a figyelmet, hogy a kiértékelést végzd
személynek tisztaban kell lennie az adott anyagcsoport tulajdonsdgaival, hogy a téves kovetkeztetéseket
elkertilhessiik. Csupan egyetlen technika, vagy egyetlen vizsgalat eredményeinek hasznalataval félrevezetd
adatokat is kaphatunk. Ha a kiértékelést ilyen mdédon végzd szakember tapasztalatlansaga miatt hamis
eredményeket kozol az esetleg szintén hozza nem értd megrendeldvel (pl. ha egyéb tudomanyteriiletrdl,
miivészettorténet, egyiptologia stb. érkezik a kérés), az téves megallapitdsokhoz vezethet egy miitargy
esetében. Ezért nagyon lényeges az eredmények kozlésénél megadni, hogy mi alapjan allapitotta meg az
adott anyagot a szakember (pl. az emlitett fenti esetben az FTIR mérésnél a szilikat cstcs alapjan). Ezen a
modon, a tobbi vizsgéalat eredményével Osszevetve, elkeriilhetdek a félreértelmezések, €és szakszerli
megallapitasok tehetdek.

Osszefoglalva a tapasztalatokat, a cseppentéses (spot) tesztek jo alternativat jelenthetnek a
kotdanyagra vonatkozo gyors, koltséghatékony vizsgalatok kozott. Segitségiikkel a dolgozatban targyalt két

esetben elég pontos eredményeket kaptunk, amelyeket miiszeres vizsgalat is megerdsitett.
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VIl. KEPJEGYZEK
1. kép: A reakcio folyamata (Bayer, K., Bayerova, T., 2018)

2. kép: Az clkészitett P-DAB reagens ¢és a sziikséges anyagok: p-Dimetil-amino-benzaldehid és metansav
(hangyasav) 4 szerzd felvétele

3. kép: A szétvalasztott réteg darabkaja A szerzo felvétele

4. kép: A szétvalasztott réteg darabkait a kapillarisba helyezziik, kb. 2 cm-nyire az egyik végétol A szerzo

felvétele

5. kép: A minta a kapillarisban A4 szerzo felvétele

6. kép: A kémcso végét gazlang felett 0sszeolvasztjuk — bezarjuk 4 szerzo felvétele
7. kép: A mintat lerdzzuk a kapillaris 6sszezart végébe A szerzo felvétele

8. kép: A szlir6papirbol vékony csikot vagunk A szerzo felvétele

9. kép: A levagott papirt a kémcsdbe probaljuk A4 szerzo felvétele

10. kép: A szlir6papir végét a reagensbe martjuk, majd visszaillesztjiik a kapillarisba A szerzo felvétele
11. kép: Gazlang felett fokozatosan melegitjiik a mintat 4 szerzé felvétele

12. kép: A reakcio folyamata (Bayer, K., Bayerova, T., 2018)

13. kép: A vizsgalando6 réteg darabkéja A szerzo felvétele

14. kép: A mintat poritjuk A szerzo felvétele

15. kép: Tomény ammonum-hidroxidot cseppentiink a mintara A szerzo felvétele
16. kép: Tomény hidrogén-peroxidot adunk az oladathoz A szerzé felvétele

17. kép: A megcseppentett minta a tdrgylemezen A szerzo felvétele

18. kép: A pozitiv reakci6 eredménye stabil hab 4 szerzo felvétele

19. kép: A reakci6 folyamata (Bayer, K., Bayerova, T., 2018)

22. kép: Kis mennyiséget felszivunk a kapilldrisba a reagensb0l 4 szerzo felvétele
23. kép: Gazlang felett lezarjuk a csé végét A szerzo felvétele

24. kép: Kémcsofogdval mozgatjuk a kémcsovet 4 szerzo felvétele
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25. kép: Gazlang felett Ovatosan melegitjiik a kémcsovet 4 szerzo felvétele

26. kép: A mintaval 6sszekevert Bial’s reagens a melegités elott A szerzo felvétele
27. kép: Pozitiv eredmény, zold szin A4 szerzo felvétele

28. kép: A teszthez sziikséges anyagok és eszkdzok A szerzo felvétele

29. kép: A mintara ecetsav-anhidridet cseppentiink A szerza felvétele

30. kép: A feloldott mintat kapillarisba szivjuk fel A szerzd felvétele

31. kép: Kénsav és ecetsav-anhidridben feloldott minta a kapillarisban 4 szerzo felvétele
32. kép: A cs6 végét gazlang felett lezarjuk A szerzo felvétele

33. kép: Pozitiv eredmény, egyenletes lilas-barna szin 4 szerzo felvétele

34. kép: A reakcio folyamata (Bayer, K., Bayerova, T., 2018)

35. kép: A vizsgalathoz sziikséges anyagok €s eszkdzok A4 szerzo felvétele

36. kép: Cseppentsiink az oldatbol a targylemezre a minta mellé A szerzo felvétele
37. kép: A reagens a tiszta keményitd mellett A szerzo felvétele

38. kép: Kék szinli komplex jon 1étre 4 szerzo felvétele

39. kép: A reagens a tiszta dextrin mellett 4 szerzo felvétele

40. kép: Barnas szinli komplex jon létre 4 szerzo felvétele

41. kép: Mintavételi helyek Altobello Melone: Krisztus szinevaltozdsa ciml festményén

http://www.szepmuveszeti.hu/adatlap_eng/the transfigurationaltobello_melone_9818 2018.05.22. A kép

alapjan készitette a szerzo

42. kép: A mintavételi hely fotdja A szerzo felvétele

43. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra) 4 szerzo felvétele

44. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzé felvétele
45. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele

46. kép: A minta polarizacidés mikroszkdpos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele

47. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv A szerzé felvétele
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48. kép: Minium szemcse, polarizacidés mikroszkdp, 40x-es objektiv A szerzo felvétele

49. kép: Minium szemcse jellegzetes zold interferencia szine, polarizacidés mikroszkop, 40x-es objektiv A

szerzo felvétele

50. kép: Rozsaszin szemcesék a lazurbol, polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele

51. kép: Kénhidrogén teszt az 1. mintan A4 szerzo felvétele

52. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

53. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra) 4 szerzo felvétele

54. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele
55. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-0S objektiv A szerzo felvétele

56. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, S0x-es objektiv A szerzo felvétele
57. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, S50x-es objektiv 4 szerzo felvétele

58. kép: Azurit szemcsék vords kisérédsvannyal, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator -

polarizator allés, polarizaciés mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele

59. kép: A mintavételi hely fotoja 4 szerzo felvétele

60. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra) A szerzo felvétele

61. kép: A minta polarizacids mikroszkdpos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv A szerzo felvétele
62. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele

63. kép: A minta polarizacids mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele
64. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele

65. kép: Zold és vords szemcse parhuzamos (balra) és részben keresztezett analizator - polarizator allas,

polarizacios m., 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele

66. kép: Kénhidrogén teszt 4 szerzo felvétele

67. kép: Mikrokémiai teszt vas- és réztartalom kimutatasara 4 szerza felvétele
68. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

69. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra) A szerzo felvétele
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70. kép: A minta polarizacids mikroszkdopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv A szerzo felvétele
71. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-0s objektiv 4 szerzo felvétele

72. kép: A minta polarizacids mikroszkdpos képe, normal megvilagitas, S0x-es objektiv 4 szerzo felvétele
73. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv

74. kép: Kettostord fehér szemesék aggregatumba rendezddve, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra)

analizator - polarizator allés, polarizaciés mikroszkop, 40x-es objektiv A szerzo felvétele

75. kép: Pozitiv kénhidrogén teszt 4 szerzo felvétele

76. kép: A mintavételi hely fotoja 4 szerzo felvétele

77. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra) A szerzo felvétele

78. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele
79. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-0s objektiv 4 szerzo felvétele

80. kép: A minta polarizaciés mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele
81. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv 4 szerzd felvétele

82. kép: Voros szemcese €s aggregadtumba Osszedllt kettdstord fehér pigment, parhuzamos ¢és keresztezett

analizator - polarizator allas, polarizacids mikroszkdp, 40x-es objektiv A szerzo felvétele

83. kép: A mintavételi hely fotdja A szerzo felvétele

84. kép: A minta sztereo mikroszkdpos képe feliilnézet (balra) €s alulnézet (jobbra) 4 szerzo felvétele

85. kép: A minta polarizacids mikroszkdpos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv A szerzo felvétele
86. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele

87. kép: A minta polarizacids mikroszkdpos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele
88. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv 4 szerzd felvétele

89. kép: Haséabos, gyantaszerlien fényld szemcsék, parhuzamos (balra) €s keresztezett (jobbra) analizator -

polarizator allas, polarizacids mikroszkdp, 40x-es objektiv 4 szerzd felvétele
90. kép: A mintavételi hely fotdja A szerzo felvétele

91. kép: A minta sztereo mikroszkopos képe feliilnézet (balra) és alulnézet (jobbra) A szerzo felvétele
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92. kép: A minta polarizacids mikroszkdpos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv A szerzo felvétele
93. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-0s objektiv 4 szerzo felvétele
94. kép: A minta polarizacids mikroszkdpos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele
95. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele
96. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, S0x-es objektiv A szerzo felvétele
97. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele

98. kép: Voros szemcese az alsd festékrétegbdl, parhuzamos (balra), €s keresztezett (jobbra) analizator -

polarizator allés, polarizacidés mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele

99. kép: Vords és fekete szemesék az alsd festékrétegbdl, parhuzamos (balra), és keresztezett (jobbra)

analizator - polarizator allas, polarizacids mikroszkdp, 40x-es objektiv A szerzo felvétele

100. kép: Roézsaszin szemcsék a lazarbol, parhuzamos (balra), és keresztezett (jobbra) analizitor -

polarizator allés, polarizacidés mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele
101. kép: A kék csapadék vasat jelez a voros rétegben A szerzo felvétele

102. kép: Kalcium-szulfat szemcse, keresztezett analizator - polarizator allas, beiktatott lambda lemez

(jobbra), pol. m., 40x-es objektiv A szerzd felvétele

103. kép: Mikrokémiai teszt az alapozén A szerzo felvétele

104. kép: A megvizsgalt alapozd darab (az 1-es mintabol) A szerzo felvétele
105. kép: Pozitiv eredmény az alapozora A4 szerzé felvétele

106. kép: A teszthez hasznalt kék festékréteg (2.) darabjai A szerzé felvétele
107. kép: Negativ eredmény a kék festékrétegre 4 szerzo felvétele

108. kép: Minta a zold festékrétegbdl (3.) A szerzo felvétele

109. kép: A zold festekréteg gyenge pozitiv fehérjére 4 szerzo felvétele

110. kép: A fehér festékréteg (4.) darabja A szerzo felvétele

111. kép: A papir elsotétedett, de nem lila szinli 4 szerzo felvétele

112. kép: A teszthez hasznalt testszin (6.) darabja A szerzo felvétele

113. kép: Kissé elsotétedett papir, de nem lathato lila szin 4 szerzo felvétele
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114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:

kép:

Minta a voros festékrétegbol (8.) A szerzo felvétele

Gyenge pozitiv eredmény a vOrds rétegre A szerzo felvétele

A teszthez hasznalt alapoz6 darab az 1-es mintabol A4 szerzo felvétele
Az alapoz6 pozitiv eredménye A szerzo felvétele

A kék réteg (2.) darabja A szerzo felvétele

A kék réteg egyértelmiien pozitiv A4 szerzo felvétele

A z01d réteg (3.) teszthez hasznalt darabjai A szerzo felvétele

A z6ld minta gyenge pozitiv eredménye A szerzo felvétele

A fehér (4.) réteg vizsgalathoz hasznalt darabja 4 szerzd felvétele
A teszt egyértelmiien pozitiv a fehér rétegen A szerzo felvétele

A testszinbdl (6.) vett minta darabja A szerzo felvétele

A testszin eredménye gyenge pozitiv 4 szerzo felvétele

A vOros (8.) réteg vizsgalathoz hasznalt darabja A szerzo felvétele
A vOrds réteg gyenge pozitiv eredménye A4 szerzo felvétele
Alapoz6 darabok a teszthez a 4-es mintabol 4 szerzo felvétele

A reagens a melegités elott 4 szerzo felvétele

A reagens szine véltozatlan a melegités utdn 4 szerzo felvétele

131.kép: A teszthez hasznalt fehér réteg (4.) darabjai A szerzo felvétele

132. kép: A reagens a melegités elott 4 szerzo felvétele

133. kép: A reagens szine valtozatlan a melegités utan 4 szerzo felvétele

134. kép: A teszthez hasznalt testszin (6.) darabjai A szerzd felvétele

135. kép: A reagens a melegités elott 4 szerzo felvétele

136. kép: A reagens szine valtozatlan a melegités utdn 4 szerzo felvétele

137. kép: A vizsgélathoz hasznalt zold réteg (3.) A szerzo felvétele

138. kép: A teszt negativ eredménye a zold rétegen A4 szerzo felvétele
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139. kép: A testszin (6.) darabja a teszt eldtt 4 szerzo felvétele

140. kép: Negativ eredmény a testszin rétegén A szerzo felvétele

141. kép: A voros (8.) rétegbdl vett minta 4 szerzo felvétele

142. kép: A vOrds réteg negativ eredménye A4 szerzo felvétele

143. kép: Az 1. mintabol vett alapoz6 darab a teszt eldtt 4 szerzo felvétele

144. kép: Az alapoz6 minta a kalium-jodid oldatban nem sététedett el A szerzd felvétele

145.kép: A fehér (4.) réteg darabja a vizsgalat elott 4 szerzo felvétele

146. kép: A fehér réteg a reagensben nem valtozott el A szerzo felvétele

147. kép: A sarga (7.) réteg darabja a teszt elott A szerzo felvetele

148. kép: A sarga réteg a kalium-jodid oldatban nem sotétedett el 4 szerzé felvétele

149. kép: Az alapoz6 mérési helye A4 felvételt Karol Bayer készitette

150. kép: Az alapoz6 nagy mennyiségii kalciumot és ként tartalmaz A felvételt Karol Bayer készitette
151. kép: Az also voros réteg 1. mérési helye, vords pigmentek A felvételt Karol Bayer készitette

152. kép: A magas 6lom tartalom megerdsiti, hogy a vords pigment minium A felvételt Karol Bayer

készitette

153. kép: Az also, voros réteg 2. mérési helye, fehér pigmentek A felvételt Karol Bayer készitette
154. kép: A fehér rétegben magas a kalcium, kén és 6lom tartalom 4 felvételt Karol Bayer készitette
155. kép: A fels6 voros lazar mérési helye, voros pigmentek A felvételt Karol Bayer készitette

156. kép: A lazirban a nagy mennyiségii kén €s kalcium mellett alumininium is talalhato A4 felvételt Karol

Bayer készitette

157. kép: A kék réteg mérési helye, kék és fehér pigmentek, voros kiséréasvannyal A felvételt Karol Bayer

keészitette
158. kép: A kék rétegben nagy mennyiségli réz és 6lom talalhato A felvételt Karol Bayer készitette
159. kép: A zold réteg 1. mérési terlilete A felvételt Karol Bayer készitette

160. kép: A rétegben nagy mennyiségli réz és vas talalhatd A felvételt Karol Bayer készitette
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161. kép: A zold réteg 2. mérési terlilete A felvételt Karol Bayer készitette

162. kép: Az 6lom ¢és On tartalom valdsziniileg a kisebb mennyiségii sarga pigmenthez kothetd A felvételt

Karol Bayer készitette

163. kép: A zold réteg alatti szigetelés mérési helye 4 felvételt Karol Bayer készitette

164. kép: A szigeteld rétegben foszfor talalhato A4 felvételt Karol Bayer készitette

165. kép: A fehér réteg mérési teriilete A felvételt Karol Bayer készitette

166. kép: A magas 6lom tartalom az 6lomfehér pigmenthez kothetd A felvételt Karol Bayer készitette
167. kép: A testszin 1. mérési teriilete 4 felvételt Karol Bayer készitette

168. kép: A rétegben nagy mennyiségli kalcium, kén és 6lom taldlhatod A felvételt Karol Bayer készitette
169. kép: A testszinben talalhatd voros szemese mérési helye A4 felvételt Karol Bayer készitette

170. kép: A vizsgalt voros szinli szemcse ként és higanyt is tartalmaz A felvetelt Karol Bayer készitette
171. kép: A narancssarga réteg egy szemcséjének mérési helye A felvételt Karol Bayer készitette

172. kép: A pigment arzén €s kén tartalmu A4 felvételt Karol Bayer készitette

173. kép: Az also voros réteg mérési terlilete 4 felvételt Karol Bayer készitette

174. kép: A rétegben magas az 6lom és vas tartalom A felvételt Karol Bayer készitette

175. kép: A fels6 voros lazar mérési teriilete A felvételt Karol Bayer készitette

176. kép: A lazirban nagy mennyiségli kalcium és kén mellett aluminium is eléfordul A4 felvételt Karol

Bayer készitette
177. kép: Az 1. és 2. minta alapozoinak spektruma A4 felvételt Eva Svobodova készitette

178. kép: Az 1. minta voros festékrétegének spektruma a feltételezett dsszetevok standard spektrumaival

Osszevetve A felvételt Eva Svobodova készitette

179. kép: A 2. és 3. minta alapozdinak spektruma a gipsz ¢és anhidrit standard spektrumokkal

Osszehasonlitva A felvételt Eva Svobodova készitette

180. kép: A 2. minta kék festékrétegének spektruma a feltételezett Osszetevok standard spektrumaival

osszevetve A felvetelt Eva Svobodova készitette

110



181. kép: A 2. és 3. minta alapozoinak spektruma az anhidrit standard spektrummal 6sszevetve A felvételt

Eva Svobodova készitette

182. kép: A 3. minta zdld festékrétegének spektruma a feltételezett GsszetevOk standard spektrumaival

Osszevetve A felvételt Eva Svobodova készitette

183. kép: Mintavételi helyek a szarkofagbol 4 szerzd felvétele

184. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

185. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 10x-es objektiv A szerzo felvétele
186. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 10x-es objektiv A szerzé felvétele

187. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele
188. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele

189. kép: Kettdstord kék szemcesék, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizétor - polarizator allas,

polarizécios mikroszkop, 40x-es objektiv A szerzé felvétele

190. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

191. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 10x-es objektiv 4 szerzd felvétele
192. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 10x-es objektiv 4 szerzo felvétele

193. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv A szerzé felvétele
194. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele

195. kép: Attetszé és halvany rozsaszin szemcsék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra)

analizator - polarizator allés, polarizaciés mikroszkop, 40x-es objektiv A szerzo felvétele

196. kép: Attetszd és sotétvords szemesék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator -

polarizator allas, polarizacids mikroszkdp, 40x-es objektiv 4 szerzd felvétele

197. kép: A kék csapadék vastartalmat jelez a vords rétegben A szerzé felvétele

198. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

199. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele

200. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-0s objektiv 4 szerzo felvétele
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201. kép: A minta képe parhuzamos (balra) €s részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allasban,

normal megvilagitas, 50x-es objektiv A szerzo felvétele

202. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv A szerzo felvétele

203. kép: Kénhidrogén hatasara a fémfolia nem sotétedett el 4 szerzo felvétele

204. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

205. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv A szerzo felvétele
206.kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele

207. kép: A minta polarizaciés mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele
208. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele

209. kép: Sarga és attetsz0 szemcsék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator -

polarizator allés, polarizacidés mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele

210. kép: Pozitiv vasteszt a sarga festékrétegen A4 szerzo felvétele

211. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

212. kép: A minta polarizaciés mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele
213. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-o0s objektiv A szerzd felvétele

214. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv A szerzé felvétele
215. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele

216. kép: Rozsaszin, attetszé és fekete szemcsék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra)

analizator - polarizator allés, polarizaciés mikroszkop, 40x-es objektiv A szerzo felvétele

217. kép: Vords, attetszo €s fekete szemcesék, parhuzamos (balra) €s részben keresztezett (jobbra) analizator

- polarizator allas, polarizacids mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele

218. kép: A kék csapadék vastartalmat jelez a voros rétegben A4 szerzo felvétele

219. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

220. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele
221. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-o0s objektiv A szerzo felvétele

222. kép: A minta polarizacids mikroszkdpos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele
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223. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv A szerzo felvétele

224. kép: Z61d szemcse, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator - polarizator allas,

polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzd felvétele

225. kép: Sarga és attetsz0 szemcsék, parhuzamos (balra) €és részben keresztezett (jobbra) analizator -

polarizator allés, polarizaciés mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele

226.kép: Fekete és attetszd szemcesék, parhuzamos (balra) analizator - polarizator allas, polarizacids

mikroszkop, 40x-es objektiv A szerzd felvétele

227. kép: Kénhidrogén hatdséra a zold szemcsék elsotétedtek A szerzo felvétele

228. kép: A kalium-ferrocianid teszt soran kevés kék csapadék keletkezett A szerzo felvétele

229. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

230. kép: A minta polarizacidés mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele
231. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele

232. kép: A minta polarizacidés mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 50x-es objektiv 4 szerzo felvétele
233. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 50x-es objektiv A szerzo felvétele

234. kép: Kettdstoro attetszo szemcsék, parhuzamos (balra) és részben keresztezett (jobbra) analizator -

polarizator allés, polarizacidés mikroszkop, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele

235. kép: A darabminta savas megcseppentés hatasara elpezsgett A szerzo felvétele

236. kép: A mintavételi hely fotdja 4 szerzo felvétele

237. kép: A minta polarizacios mikroszkopos képe, normal megvilagitas, 20x-os objektiv 4 szerzo felvétele
238. kép: A minta UV (balra) és BV (jobbra) gerjesztésben, 20x-0s objektiv 4 szerzo felvétele

239. kép: Kettdstord voros szemcesek, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator

allas, polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv A szerzo felvétele
240. kép: Pozitiv vasteszt 4 szerzé felvétele

241. kép: Kettdstoro attetszd szemcesek, parhuzamos (balra) és keresztezett (jobbra) analizator - polarizator

allas, polarizacios mikroszkop, 40x-es objektiv A szerzo felvétele

242. kép: Kettdstoro attetszd szemcesék, keresztezett analizator - polarizator allas, lambda lemez
beiktatasaval, polarizacids mikroszkdp, 40x-es objektiv 4 szerzo felvétele
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243. kép: A rétegbdl vett kaparék savas megcseppentésre teljesen elpezsgett 4 szerzo felvétele
244, kép: A teszthez hasznalt alapoz6 darabok A4 szerzo felvétele

245. kép: Az alapoz6 esetében a papirdarab kissé elsotétedett, de nem lila szinli A szerzo felvétele
246. kép: A kék (3.) festékréteg darabja a kapillarisban A4 szerzo felvétele

247. kép: A kék réteg negativ eredménye A szerzo felvétele

248. kép: A voros réteg lazarral (10.) a kapillarisban A4 szerzo felvétele

249. kép: A 10-es minta negativ eredménye 4 szerzd felvétele

250. kép: A voros és fekete (15.) rétegek a teszt elott 4 szerzo felvétele

251. kép: A vizsgalat negativ eredménye A szerzd felvétele

252. kép: A fehér réteg (29.) darabja a vizsgalat eldtt A szerzo felvétele

253.kép A fehér réteg esetében a papir kissé elsotétedett, de nem lathato lila szin A szerzd felvétele
254. kép: A teszthez hasznalt voros (35.) rétegek darabjai A szerzd felvétele

255. kép: A vizsgélat eredménye a voros rétegekre A szerzo felvétele

256. kép: A teszthez hasznalt alapoz6 darabok A4 szerzo felvétele

257. kép: Az alapozon buborékok keletkeztek 4 szerzo felvétele

258. kép: A kék (3.) rétegbdl vett minta A szerzo felvétele

259. kép: A kék rétegen is megfigyelhetdek buborékok A szerzo felvétele

260. kép: A voros réteg lazarral (10.) a reakcid elott 4 szerzo felvétele

261. kép: A voros réteg esetében is képzodtek buborékok A4 szerzo felvétele

262. kép: A voros és fekete (15.) rétegek darabja 4 szerzo felvétele

263. kép: A 15. mintén is keletkeztek buborékok A szerzé felvétele

264. kép: A fehér rétegbdl (29.) vett minta a teszt elOtt A szerzo felvétele

265. kép: A fehér mintan szintén lathatoak buborékok A szerzé felvétele

266. kép: A voros festékréteg (35.) darabjai 4 szerzo felvétele

267. kép: A voros rétegeken is keletkeztek buborékok A4 szerzo felvétele
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268.

269.

270.

271.

272.

273.

274.

275.

276.

2717.

278.

279.

280.

281.

282.

283.

284.

285.

286.

287.

288.

289.

290.

kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:
kép:

kép:

Az alapozobol vett darabmintak A szerzo felvétele

Az oldat a melegités elott A szerzo felvétele

Az oldat szine nem valtozott a melegités utan A4 szerzo felvétele

A kék festékréteg darabja A szerzo felvétele

A reagens a mintaval a melegités elott A szerzo felvétele

A reagens szine valtozatlan a melegitést kvetden A4 szerzo felvétele

A fehér réteg darabjai 4 szerzo felvétele

A reagens a melegités elott A szerzo felvétele

A reagens szine nem valtozott a melegitést kdvetden 4 szerzo felvétele
A keék festékréteg darabja a teszt elott 4 szerzo felvétele

Negativ eredmény a kék mintan A4 szerzo felvétele

A 10. minta vOrds rétegeinek teszthez hasznalt darabjai 4 szerzé felvétele
A voros rétegek is negativ eredményt adtak A4 szerzd felvétele

A 35. minta vOrds rétegének darabja a teszt elott 4 szerzo felvétele

A vOros réteg vizsgalatakor sem tortént szinreakcid A4 szerzo felvétele

A teszthez hasznalt 10. minta festett rétegének darabja 4 szerzo felvétele
A minta barnasan elszinezddott A szerzo felvétele

A 29. minta fehér rétege a teszt eldtt A szerzo felvétele

A darabok elsotétedtek a reagens hatasara A szerzo felvétele

Az alapoz6 darabjai a vizsgalat elott A szerzo felvétele

Az alapoz6 darabjai szintén elvaltoztak 4 szerzo felvétele

A 3. minta hordozo6janak mérési teriilete A felvételt Karol Bayer készitette

A barnas hordozéban a natrium, kalium, mangan és kén tartalom mellett a szilicium és kalcium a

legtobb A felvételt Karol Bayer készitette

291. kép: A 3. minta alapozojanak mérési teriilete A felvételt Karol Bayer készitette
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292. kép: A fehér alapozas foleg kalciumot tartalmaz A4 felvételt Karol Bayer készitette
293. kép: A 3. minta kék festékrétegének mérési tertilete A felvételt Karol Bayer készitette

294. kép: A festékrétegben magas a szilicium ¢€s kalcium tartalom, de réz is talalhaté benne A4 felvételt Karol

Bayer készitette

295. kép: Egy kék szemcse mérési pontja A felvételt Karol Bayer készitette

296. kép: A kék szemcsékben réz, kalcium és szilicium talalhatd A felvételt Karol Bayer készitette
297. kép: A 10. minta hordozojanak mérési terlilete A felvételt Karol Bayer készitette

298. kép: A hordozoban a nagy mennyiségii sziliciumon kiviil aluminium, kalcium, mangén, klor és vas is

talalhato A felvételt Karol Bayer készitette
299. kép: A 10. minta alapozdjanak mérési teriilete A felvételt Karol Bayer készitette

300. kép: Az alapozd nagyrészt kalciumot, de ként, kaliumot és natriumot is tartalmaz 4 felvételt Karol

Bayer készitette
301. kép: A 10. minta festékrétegének mérési teriilete 4 felvételt Karol Bayer készitette

302. kép: A vords festékrétegben a kalciumon kiviil kén, aluminium, és vas is el6fordul 4 felvételt Karol

Bayer készitette
303. kép: A 12. minta hordozdjanak mérési teriilete 4 felvételt Karol Bayer készitette

304. kép: A rétegben nagy mennyiségli kalciumon és sziliciumon kiviil kén, aluminium, mangan, kalium,

natrium ¢és klor talalhato A felvételt Karol Bayer készitette
305. kép: A 12. minta alapozojanak mérési teriilete 4 felvételt Karol Bayer készitette

306. kép: A fehér alapozoban nagyrészt kalcium és kisebb mennyiségben kén is el6fordul 4 felvételt Karol

Bayer készitette
307. kép: A fémréteg mérési teriilete 4 felvételt Karol Bayer készitette

308. kép: A fémfolia nagyobb mennyiségben aranyat, de kisebb aranyban eziistot is tartalmaz A felvételt

Karol Bayer készitette
309. kép: A fémfolia 0sszetételének szdzalékos értékei A felvételt Karol Bayer készitette

310. kép: A 14. minta hordozo6janak mérési teriilete A felvételt Karol Bayer készitette
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311. kép: A réteg nagy mennyiségl sziliciumot és kalciumot tartalmaz, kevesebb kénnel, natriummal,

kaliummal és klorral 4 felvételt Karol Bayer készitette

312. kép: A 14. minta alapozojanak mérési helye 4 felvételt Karol Bayer készitette

313. kép: Az alapozd ezen a mintan is foleg kalciumot tartalmaz A4 felvételt Karol Bayer készitette
314. kép: A 14. minta sarga festékrétegének mérési helye A4 felvételt Karol Bayer készitette

315. kép: A sarga rétegben kimutathat6 a vas A4 felvételt Karol Bayer készitette

316. kép: A 15. minta alapozojanak mérési helye 4 felvételt Karol Bayer készitette

317. kép: A réteg nagyrészt kalciumbol all 4 felvételt Karol Bayer készitette

318. kép: A fekete és rozsaszin keverék festékrétegnek mérési helye A felvételt Karol Bayer készitette

319. kép: A festett rétegben nagy mennyiségi kalcium, aluminium, kén és vas is talalhatd A felvételt Karol

Bayer készitette
320. kép: A festett réteg egy voroses szemcséjének mérési pontja 4 felvetelt Karol Bayer készitette

321. kép: A vOrds szemcse nagy mennyis€égii mangant, sziliciumot, vasat és kalciumot tartalmaz A4 felvételt

Karol Bayer készitette
322. kép: A 20. minta hordozdjanak mérési teriilete 4 felvételt Karol Bayer készitette

323. kép: A hordoz¢ foleg sziliciumot, kalciumot, aluminiumot, mangéant és vasat tartalmaz A felvételt Karol

Bayer készitette

324. kép: A 20. minta alapozojanak mérési teriilete 4 felvételt Karol Bayer készitette

325. kép: Az alapozd nagyrészt kalciumbol all A felvételt Karol Bayer készitette

326. kép: A zold festékréteg mérési helye A felvételt Karol Bayer készitette

327. kép: A rétegben kalcium mellett szilicium €s réz is kimutathatd A felvételt Karol Bayer készitette

328. kép: A 3. minta vilagosabb barna hordozo rétegérdl készitett spektrumok standardokkal 6sszevetve A

felvételt Eva Svobodova készitette

329. kép: A 3. minta kék festékrétegének spektruma standardokkal 6sszehasonlitva A4 felvételt Eva

Svobodova készitette

330. kép: A kék festékrétegrdl felvett spektrumok A felvételt Eva Svobodova készitette
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331. kép: A 10. minta alapozojanak beagyazatlan darabjarol készitett spektrum és standardok A felvételt Eva

Svobodova keszitette

332. kép: A 10. minta alapozorétegének spektruma standardokkal 6sszehasonlitva A4 felvételt Eva Svobodova

keszitette

333. kép: A 10. minta két voros rétege kozott talalhato fehér spektruma és standardok A felvételt Eva

Svobodova készitette

334. kép: A 10. minta rozsaszines lazrjanak spektruma a standardok mellett A felvérelt Eva Svobodova

keszitette

335. kép: A minta bal felsd részén talalhato toredékes réteg spektruma és standardok A felvételt Eva

Svobodova keszitette

336. kép: Az also voros réteg beagyazatlan darabjardl felvett spektrum standardokkal dsszevetve A felvételt

Eva Svobodova készitette
337. kép: A 14. minta fehér alapozojanak spektruma és standardok A felvételt Eva Svobodova készitette

338. kép: A sarga festékréteg spektruma standardok mellett 4 felvételt Eva Svobodova készitette
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VIIl. MELLEKLETEK

Az Altobello Melone festmény mintainak FTIR mérési eredményei

Az 51.638 leltari szama rémai szarkofag mintainak FTIR mérési eredményei
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