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Abstract

Pop art is a 20" century art movement that originated in England. The themes of pop art are drawn from the
products of the popular culture, and its techniques are very diverse. Pop art has been present in Hungary since
the mid-1960s. Pop art works, even if they are very recent, may require restoration due to the quality of the
materials used or the potential damage caused by the environmental conditions. The same happened to Gyorgy
Kemény’s pop art masterpiece, the protected mural ‘Secco’, which is located on the walls of a room in a
downtown apartment in Budapest. In the present study, we report the results of the scientific analyses related to
the restoration. The analyses were carried out to determine the causes of deterioration and to identify the
pigments used in the mural. The mural layers and various colours were analysed for chemical composition using
a handheld XRF spectrometer in situ and for mineralogical composition using X-ray diffraction (XRD) analysis
on small detached samples. SEM-EDX, micro-XRD and Raman microspectroscopy were used for detailed
characterisation of the paint layers and the identification of the inorganic and organic colorants used. This
combined analytical approach confirmed the use of chrome yellow (PbCrOy, in greens), cobalt blue (cobalt
spinel/CoAl>Oy, in blue) inorganic pigments, as well as phthalocyanine (PB16, PG7 and PG36 in green, PB15 in
blue and light green), PY3 (in light green), PR3 (in red) and PBkS (in black) synthetic organic pigments. The
deterioration of the mural was most likely caused by the combined effect of moisture and traffic-related
vibration, enhanced by the hardening, brittleness and volume change of the paint film layer due to ageing.

Kivonat

A pop-art 20. szdazadi, Angliabol indulo képzomiivészeti iranyzat. Témdit a popkultura termékeibol meriti,
technikdi igen valtozatosak. Magyarorszagon az 1960-as évek kozepétol van jelen. Bar a pop-art miivek
egydaltalan nem régiek, a felhasznalt anyagok mindsége vagy a miitargyat karosito kérnyezeti tényezék miatt
mégis restaurdlasra szorulhatnak. Igy tortént Kemény Gyorgy alkotdsa, a védett *Szekké’ falfestmény esetén is,
amely a budapesti Arany-haz egyik lakasaban, a volt cselédszoba falan talalhato. Jelen munkankban a
restauralashoz kapcsolodo természettudomanyos vizsgalatok eredmeényeirdl szamolunk be. A vizsgalatok célja a
karosodas okainak feltarasa, valamint a festményhez alkalmazott pigmentek jellemzése volt. A falak egyes
rétegeinek és kiilonbozo szineinek kémiai dsszetételét in situ kézi rontgenfluoreszcens spektrométerrel (hXRF),
dsvanyos dsszetételet levalasztott mintakon réntgen-pordiffrakcioval (XRD) hataroztuk meg. A festékrétegek
részletes jellemzésére és a szinado szervetlen és szerves pigmentek azonositasara SEM-EDX-t, mikro-XRD-t és
Raman mikrospekroszkopiat alkalmaztunk. A kiilonféle vizsgadlati modszerek kombindlasaval igazoltuk
kromsarga (PbCrOy, zoldekben), kobaltkék (kobalt-spinel/CoAl,Oy kékben) szervetlen pigmentek, valamint
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ftalocianin (PB16, PG7 és PG36 zéldben, PB15 halvanyzoldben és kékben), PY3 (halvanyzéldben), PR3
(vorosben), és PBES (feketében) szintetikus szerves pigmentek jelenlétét. A falfestmeény karosodasat a nedvesség
és a kozlekedésbdl szarmazo rezgések egyiittesen okozhattak, amit fokozott a festékfilm oregedéssel jaro

keményedése, ridegsége és téerfogatvaltozasa.
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1. abra: Kemény Gyorgy: *Szekko’. a) A vords pontok szammal a mintavételek helyét jelolik, b) a négyjegyti
szam a kézi rontgenfluoreszcens spektrométerrel (hXRF) végzett mérések helyét mutatjak.

Fig. 1.: Gyorgy Kemény: 'Secco'. a) red dots with numbers indicate the sampling sites, b) four-digit numbers

indicate handheld XRF measurement points

Bevezetés

A pop-art az 1950-es években sziiletett Angliaban,
majd az Amerikai Egyesiilt Allamokban is
megjelent (Livingstone 1990). A dadaizmusban és
részben a sziirrealizmusban gyokerezik, témait a
popkultira termékeibodl, a plakatokbol, képregé-
nyekbdl, hirdetésekbdl meriti. A targyakat tiszta
szinekkel, vilagos viszonyrendszerben festi. A pop-
art nagy alakjai az akrilfestékeket is hasznaltak,
melynek elénye a gyors szaradas, valamint, hogy
szaradas kozben nem valtozik a megjelenése, azaz
az eredmény szinte azonnal lathato, tovabba tartos.
Jellemz6 technikai a szaraz ecsetes festés, az
elmosas, a pottyozés, a frocskolés, a rafolyatas, a
szivacsos felvitel, a késes felvitel, valamint a
lazirozas (http://www.craftsy.com). A hazai pop-
art jellegzetes mialkotasai kozé tartozik a
Siillyedjek felfelé (Altorjay Sandor, 1966), a La
maison des anges (Konkoly Gyula, 1966) és az
Asztronautak (Siskov Ludmill, 1968). Pop-art
stilusban késziiltek falképek is, ilyen példaul Keith
Haring a melbourne-i Collingwoodban
(https://melbourneharingmural.com.au) talalhato
falfestménye, amely 1984-ben késziilt. A modern
falképek jellemzden szekkd technikaval késziilnek.
Szekko készitése soran szaraz vakolatra festenek
szervetlen vagy szerves kotGanyagba kevert pig-
mentekkel (Bona 2006), példaul akrilfestékekkel.
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Munkéank sordn Magyarorszag egyik legfontosabb
pop-art falfestményét vizsgaltuk, amely tulajdon-
képpen egy nagyméretii szekko (1. abra). A mivet
1970-71-ben festette Kemény Gyorgy grafikus-
miivész (Budapest, 1936-), a magyar pop-art jelen-
tds alakja, aki korabban féleg plakattervezéként
alkotott és valt hiressé. Ars poeticdjanak része az
»alkalmazott” és a ,,magas” miivészet kdzotti hata-
rok atlépése, a ,.hagyomanyos” és ,,progressziv”’
kifejezési formak kozotti kiilonbségtétel felsza-
molasa (Fehér 2016).

A 2011-ben védetté nyilvanitott *Szekko’ falfest-
mény magantulajdonban van, Budapest 5. keriileté-
ben, a Ferenciek terén elhelyezkedd Arany-haz
egyik lakasanak cselédszobdjaban talalhatd. A ko-
riilbeliil 48,5 m? falfeliilet(i festmény beboritja a
falakat, a mennyezetet, a radiatort és a flitéscsove-
ket is. Képregényszerl stilusban, ,horror vacui’
elven tolti ki a feliiletet. A falakon szerteleniil
rendezédnek egymas mellé politikai, miivészettor-
téneti és tomegkulturalis szereplok, igy Lukacs
Gyorgy, Lev Trockij, Monica Vitti, Angela Davis
¢és masok. Egyfajta profan kapolnanak megfelelden
az abrazolt ,,ikonok” ala nevek is keriiltek. Feltiinik
a voros csillag, a jin-jang, valamint a hideghaborus
korszak, az anarchizmus és a flower power tovabbi
szimbolumai (1. abra). A miivész, a két donator és
barataik 1970 kés6 6szén kezdték meg a honapokig
tartd festé munkat Koszeg Ferenc lakasanak
cselédszobajaban (2a abra).


http://www.craftsy.com/
https://melbourneharingmural.com.au/
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2. abra: a) A szoba alaprajza (Farkas et al. 2016-2018a), b) a festékréteg feltaskasodasa (II. fal) és levalasa (IV.

fal) (Matyas et al. 2018)

Fig. 2.: a) Plan of the room (Farkas et al. 2016—2018a), b) blistering (wall II) and detachment (wall IV) of the

paint layer (Matyas et al. 2018)

A késziilo festmény kozos alkotas volt, az ikono-
grafidjat a jelenlévok vitattdk meg a marxizmus
reneszanszanak — mely a privat térben zajlott le —,
valamint a szexualis forradalomnak az idészakaban.

Kemény megrajzolta a figurdkat, kikeverte a
szineket, a nagyobb feliiletekre aztdn a hazigazdak
¢és a vendégek vitték fel a festéket. 1971 aprilisaig
tartottak az utolsé simitasok (Matyas 2016).

A készités ota eltelt 6tven év alatt a festmény
allapota romlott, feliiletén, els6sorban a II. és a III.
fal talalkozasanal, kiilonféle karosodasok jelentek
meg (Matyas 2016, 2018): feltaskasodas, elvalas,
hamlas (2b abra), repedezés (leginkabb a VI
falon), vakolathiany, festékhianyok és kipergések.
A falon tobb javitds ¢és atalakitds nyoma
megtalalhat6: vakolatkiegészitések, valamint az
eredeti festésen glettelés, és atfestés is tortént a II.,
I, IV. és V. falon. A II. falon egykor egy
mosdokagylo/falikit volt, azonban ezt leszerelték, a
helyét kivakoltak és fehérre festették. A feliileti
szennyezés (por, foleg az 1. falon) és a sotétedés
ellenére a szinek még mindig jo allapotban, szinte
az eredeti formajukban 6rzédtek meg.

A festmény allapota miatt sziikségessé valt a
restauralas és a konzervalds, amelyet a Magyar
Képzémiivészeti Egyetem Restaurator Tanszékének
hallgatoi (Matyas Viktoria Beatrix, Farkas Bianka,
Hallai Laura, Pintea Aliz Rahel) végeztek el 2016—
2018 soran (Farkas et al. 2016-2018b, Matyas
2018, 2019). A falkép tisztitisa mechanikusan,
szarazon kezdodott Aka-Pad szivacs, szike és
specialis radirok hasznélataval. Ezt kovette a
nedves tisztitds vizzel — mivel nem oldja a festéket
— ¢és specidlis szivacsokkal; kisérletek alapjan dolt
el, hogy melyik szivacs melyik szinii festék-
felilleten optimalis. A feltdskasodott ¢és elvalt
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festékeket harom kiilonb6zé ragasztasi mod
felvaltott alkalmazasaval rogzitették vissza. Az
elvalt vakolatot injektalassal rogzitették. A vakolat-
hianyokat a korabbihoz hasonldé mész-homok
vakolattal potoltak. A festékhianyokat matt, akril
alapu festékkel potoltdk, az eredeti szinhatast
megkdzelitd szinezéssel, majd akvarell vonalkas
retussal kezelték, a kopasokat pedig akvarell
laztirozéassal.

A restauralas tamogatasara részletes anyagdssze-
tételi vizsgalatot végeztiink tobb, egymast kiegé-
szité vizsgalati modszer alkalmazasaval, melyeket
modern festmények szervetlen és szerves alkoto-
inak meghatarozasara jellemzdéen alkalmaznak (pl.
Magrini et al. 2017, Lizun et al. 2022). Célunk volt
a milvész altal a ’Szekkd’-hoz hasznalt festék-
anyagok, elsdsorban a pigmentek meghatarozasa,
valamint a karosodasi jelenségek okainak feltarasa.

A festmény rétegfelépitése

A lehullott festménydarabokbol és a kozvetleniil
falbol vett festménymintak keresztmetszet-csiszola-
tain végzett polarizaciés mikroszkopos vizsgalatok,
valamint a mikrokémiai tesztek alapjan a festmény
rétegfelépitése az alabbi (Matyas Viktoria és tarsai
munkaja alapjan (Farkas et al. 2016-2018a, Matyas
et al. 2018), 3. abra):

A falra mész-homok vakolatot (0,5-1 mm) vittek
fel 1948-ban, a szoba kialakitdsa soran. Ugyan-
ebben az iddszakban keriilt a vakolatra két, karbo-
nattartalmu glettréteg (50-300 um), majd a szobat
kifestették fehér festékkel (30-70 pm).

A miivész késébb ezt a réteget hasznalta alapként a
festményhez, a fehér festékre keriiltek az altalaban
egy rétegben felhordott szines festékek (10—
100 pm).
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3. abra: A festékmintak rétegfelépitése: a) kék (6. minta), b) zdld (2. minta), ¢) vords (II/1. minta), d) rézsaszin
(5. minta), e) sarga (1. minta), f) fekete (3. minta) és g) halvanyzold (50x obj., POL) (1: glett, 2: fehér
festékréteg, 3: szinado festékréteg) (Farkas et al. 2016-2018a, a g-t kivéve)

Fig. 3.: The layer structure of the paint samples: a) blue (sample 6), b) green (sample 2), ¢) red (sample 11/1), d)
pink (sample 5), e) yellow (sample 1), f) black (sample 3), g) light green (50x, POL) (1: final render, 2: white
paint layer, 3: colouring paint layer) (Farkas et al. 2016—2018a, except Fig. g)

A miivész csak azokon a helyeken festett a fehér
részekbe fehér Wallkyd festékkel, ahol sziikséges
volt. A festékrétegek Osszetétele viszonylag egysé-
ges, a pigmentek nagyon aprd szemcsések (1-—
2 um). Bennilk a szinadé szemcséken (pigmen-
teken) kiviil toltéanyagok talalhatok, amik testet
adnak a festéknek és befolyasoljak a filmvastag-
sagot, a folyékonysagot (feltehetéleg a viszkozi-
tast), tovabba mattitjak a szint. A fehér alapozo
festékrétegben megfigyelhetok a téltéanyag jelleg-
zetes hosszukas szemcséi. A fekete festékréteg
feletti fehér festékréteg, tovabba a sarga festékréteg
feletti glett- és fehér festékréteg utolagos atfestés
(1976) eredménye (3e—f abra).

A festmény Wallkyd ipari falfestékkel késziilt
(gyarto: Tiszai Vegyi Kombinat), a festék kivalasz-
tasanal két szempont volt: olcso legyen és konnyen
beszerezhetd. A Wallkyd kotdanyaga nagy polime-
rizacios foku, levegén szarado alkid migyanta. Az
alkid mugyantdk térhdloés poliészterek, amiket
jellemzden ftalsavanhidritbdl vagy maleinsavanhid-
ritbdl, illetve trimetilol-propanbol, glicerinbdl vagy
pentaeritritbdl allitanak eld (Eastaugh et al. 2008).
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Mint kotéanyag, a miigyanta o feladata a filmkép-
z¢s, de hatassal van a tapadas, fényesség, kemény-
ség, rugalmassag ¢és tartdossag novelésére is. A fehér
szini festék pigmentalasa titan-dioxiddal tortént,
ami adalékként penészgatldt tartalmaz. A fehér
szini Wallkydot utolag szinez6 pasztakkal szinez-
ték. A gyartd szerint: “Erdsebb szindrnyalat esetén
a pasztak — az eldirt higitasban — énmagukban is
felhasznalhatok. Az okker és szatinober szinezék
rendkiviil szintartoak és fényalloak, azonban
szinezésre kevésbé alkalmasak, ezeket nmagukban
célszerii hasznalni” (Farkas et al. 2016-2018a).
Emiatt Farkas et al. (2016-2018a) feltételezték,
hogy az okker €s szatinober/vords pasztakon kiviil a
tobbi szinhez szerves pigmenteket hasznalhattak,
amelyek kevésbé fényallok. Az altaluk végzett
mikrokémiai tesztek alapjan (porosz kék proba) az
(okker)sarga pigment vas(Il)-oxidnak, a szatindber/
voros vas(II-1IT)-oxidnak, a fekete pigment vas(III)-
oxidnak bizonyult (Farkas et al. 2016-2018a,
Matyas et al. 2018).



Archeometriai Mithely 2025/XXI1./4.

Vizsgalati modszerek

Elézetes in situ roncsolasmentes kézi rontgen-
fluoreszcens (hXRF) méréseket végeztiink a fest-
mény kiilonbozod szinl részein, a kiillonb6zd szin,
jo éallapoti foltokon és a kdrosodott részeken. A
méréseket Spectro XSORT Combi hordozhato
(kézi) XRF késziilékkel végeztik, 15-50 keV
gyorsitofesziiltséggel, 30-120 pA arammal, Rh
forrast hasznalva, gyarilag beépitett Gin. kdrnyezeti
(Environmental) kalibracioval. Pontonként 60 ma-
sodperc mérési idot alkalmaztunk. A spektrumok
kiértékelését XLabPro 5.1 szoftverrel végeztiik.

A roncsolasmentes XRF mérést kovetden a
festménybdl tovabbi muiszeres vizsgalatra célzottan
vettlink mintékat: egyrészt a kiilonb6z6 makrosz-
képos megjelenésii falfeliiletekr6l lekapart porokat
(1a abra), masrészt kisméretii lehullott festmény-
toredékeket, amelyekb6l miigyantaba agyazott,
polirozott keresztmetszetek késziiltek. Hét kiilon-
b6z6 szini festéket vizsgaltunk lehullott toredéke-
ken (kék, vords, sarga, rozsaszin, fekete, sotét- és
vilagoszold), tovabbi kettt (okker, bord6) minta-
vétel nélkiil, csak in situ kézi XRF spektrométerrel.
A vizsgalatokhoz felhasznaltuk a restauratoroknak
a polarizacios mikroszkopos vizsgalatokhoz készi-
tett, miigyantaba agyazott keresztmetszet-csiszola-
tait is, az emlitett hét szinbdl hat esetben (3a—
fabra, Farkas et al. 2016-2018a, Matyas et al.
2018), a halvanyzold minta csiszolata ujonnan
késziilt (3g abra). Tovabbi két vords festékmintat
(4. és 1I/3. mintak, Farkas et al. 2016-2018a) a
szinez6 pigment meghatarozasara kontrollként
vizsgaltunk meg.

A vakolatbol, a glettbdl és a fehér festékrétegbdl
vett pormintdk, valamint egy kék festékminta
kristalyos fazisainak meghatarozasara rontgen-
pordiffrakcios (XRD) méréseket végeztiink Rigaku
Miniflex 600 diffraktométerrel (2—70° 26, 35 perc
mérési id6, 40 keV, 15 mA, Cu Ka sugarzas, grafit
monokromator és szcintillacios detektor). A porokat
megOroltik, majd 40 mg-ot 1 ml alkoholban szusz-
pendalva iilepitettiik fémlapra.

A festékmintdk miigyantaba agyazott, polirozott
keresztmetszeteit JEOL Superprobe 733 elektron-
mikroszondaval vizsgaltuk (mérési paraméterek:
20 keV, 6nA). A kémiai 0&sszetételt Oxford
Instruments AZtec X-ACT Premium SDD
energiadiszperziv (EDX) rontgenspektrométerrel
hataroztuk meg. A pontméréseket 10—40 masod-
percig, a teriileti elemzést (a minta mérettdl fliggo-
en 1000-10000 um?) 100 méasodpercig, az elemtér-
képezést 30 percig végeztiik.

A SEM-EDX mérések kiegészitéseként, a festék-
rétegek kristalyos alkotéinak meghatdrozasara, a
polirozott keresztmetszeteken és egy nem bedgya-
zott kék festékminta felilletén mikro-rontgen-
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diffrakcioés (mikro-XRD) méréseket végeztiink
Rigaku D/MAX Rapid II késziilékkel (mérési
paraméterek: 50 keV, 0,6 mA, 100 pm-es kolli-
RIGAKU 2DP-vel konvertaltuk diffraktogramma.
A fazismeghatarozast RIGAKU PDXL2 szoftverrel
végeztiik.

A festékrétegek szerves pigmentjeinek azonositasa-
ra Raman mikrospektroszkopos vizsgalatot végez-
tiink a keresztmetszet-csiszolatokon HORIBA Jobin
Yvon LabRAM HR 800 tipusu, nagy felbontast
konfokalis Raman-mikrospektrométerrel. A méré-
seket Nd:YAG lézerrel (A = 532 nm) végeztiik,
1800 vonal/mm optikai racs felbontds mellett. A
konfokalis apertara 50-200 um ko6z6tt, a mérési idé
pedig 2—-100 sec kozott valtozott. A 1ézernyaldbot
100x objektivvel fokuszaltuk a minta felszinére, a
nyalab mérete ~1 um (lateralis) és behatolasi mély-
sége ~2 um volt. A lézer teljesitménye a forrasnal
130 mW, a minta felszinén pedig ~25 mW. A
spektralis  felbontds 0,7 cm!  volt 1398,5 cm’!
Raman eltolodasnal. Az adatok kiértékelése
LabSpec  szoftverrel tortént. A  pigmentek
meghatarozasat a SOPRANO adatbéazis alapjan
végeztiikk (https://soprano.kikirpa.be/) (Fremout &
Saverwyns 2012).

Eredmények

Kézi XRF elemzés

A habarcs jellemz6 elemei a Ca és a S mellett a Si
¢és a Fe. A fal, a javitas és a vakolat XRF spektru-
maban ezeken tul Mg, Al, és Zn is megjelenik kissé
eltéré aranyban (4. dbra, 1. tablazat). A Mg tarta-
lom 1 tomeg% alatti, ingadozé és a habarcsban a
legnagyobb. Al koncentracioja a javitasban a legna-
gyobb, a tobbi elemhez képest tizszeres, szazalék-
nyi mennyiségli (1,36 tdomeg%). A Zn mennyisége
is a javitasban a legnagyobb, a tobbi réteg harom-
szorosa, ezres nagysagrendl beiitésszammal (3720,
a kimutatasi hatar tizszerese). A Ti csak a javitas-
ban mutathat6 ki (2,54 tomeg%). A Fe is megjele-
nik a javitasban, koncentracioja 0,2—0,3 tomeg%. A
S tartalom 44,5 tomeg% a vakolatban és falban, 1—-
2 tomeg% a habarcsban és a javitasnal.

A szinek XRF spektrumainak f6 alkotéi a Si és a
Ti, kisebb mennyiségben megjelenik a Ca, S, Mg és
Al (5. abra, 1. tablazat). Ti legnagyobb mennyi-
ségben a fehér szinben jelenik meg. A S tartalom
széles tartomanyban szor, legkisebb mennyiségben
a bordoban (0,3 tdmeg%), legnagyobb mennyiség-
ben a vordsben (1,16 tomeg%) mértiik. A szin-
képzésben résztvevd elemek meghatdrozasahoz a
spektrumokban megjelend tovabbi csucsokat és
ezek relativ belitésszamait vizsgaltuk meg (5. abra,
1. tablazat). A sarga és az okker szinekben nem
mutattuk ki olyan elem relativ disulasat, ami a szint
meghatarozhatja.


https://soprano.kikirpa.be/
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4. abra: A vakolat, javitas, fal és habarcs XRF spektruma
Fig. 4.: XRF spectra of the plaster, repair, wall and mortar
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5. abra: A jellegzetes szinek XRF spektrumai
Fig. 5.: XRF spectra of the colours
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1. tablazat: A falrétegek ¢és a szinek kézi XRF spektrométerrel mért kémiai Osszetétele (tomegszazalékban, ill.
betlitésszamban)

Table 1.: Chemical compositions of the wall layers and colours measured by handheld XRF (weight% and
counts, respectively)

Mg | Al ] si [ s T a] K] ca] Ti [ Fe Cu | Pb | P [ Cr [ Mn] Zn | Br | Ba
tomeg%o/weight% beiitésszam/counts

4573vakolat | 0,60 | 0,04 | 0,04 | 4,10 | 0,16 | 0,02 | 22,38 | 0,05 | 028 | 432 279 | 1944 | 117 | 610 | 432 - 1381
4574 javitas | 0,72 | 1,36 | 3,44 | 127 | 022 | - | 2419 | 2,54 | 033 | 646 | 6667 | 4283 | 305 | 446 | 3720 | 384 | 4058
4575fal | 0,60 | 0,04 | - | 454|010 | 0,01 | 22,74 | 0,07 | 0,23 | 333 256 | 3080 | 190 | 457 | 1487 - 2294
4576 habarcs | 0,66 | 0,04 | 4,63 | 1,99 | 0,08 | 035 | 18,65 | 0,08 | 0,59 | 258 134 | 291 | 251 | 3387 | 960 - 2768
4546 fehér | 2,54 | 1,11 [ 13,02 [ 1,00 | - |o012] 3,73 | 1557 | 0,10 | 1579 | 5649 | 4983 | 329 | 528 | 15513 - 3689
4549 okker | 0,90 | 0,83 | 2596 | 0,97 | 434 | 035 | 0,74 | 9,87 | 0,09 | 579 | 39722 | 743 | 139 | 405 | 13572 - 2622
4551 sarga | 0,80 | 1,48 | 23,45 | 0,82 | 3,58 | 028 | 3,78 | 10,04 | 0,19 | 836 | 25423 | 728 | 347 | 398 | 12762 - 2096
4554 voros | 0,60 | 4,02 | 41,62 | 1,16 | 0,01 | 0,52 | 2,06 | 2,90 | 0,36 | 692 | 38383 | 1353 | - | 1138 | 7709 - 7531
4557z61d | 0,80 | 1,99 | 23,86 | 0,83 | 3,03 | 0,32 | 1,33 | 11,47 | 0,27 | 15198 | 42437 | 322 | 1376 | 414 | 20635 | 62470 | 2882
4556 h.zold | 0,90 | 1,31 | 22,97 | 143 | 3,49 | 0,37 | 1,40 | 12,38 | 0,16 | 1038 | 47191 | 1238 | 2226 | 701 | 12646 - 3205
4560 bordo | 0,70 | 2,66 | 21,84 | 0,30 | 0,36 | 039 | 134 | 6,64 | 3,59 | 819 | 23194 | 228 | 236 | 598 | 8560 - 2128
4561 kék | 0,75 | 2,43 | 28,67 | 0,99 | 0,06 | 0,40 | 2,07 | 11,47 | 0,20 | 36833 | 14515 | 3555 | - 308 | 11094 - 3041

A bordd szinben mértiik a legnagyobb, a tobbi
szinhez képest egy nagysagrenddel nagyobb Fe
koncentraciot (3,59 tomeg%). A vorosben (a bordot
kivéve a tobbi szinhez képest) a Fe dusul kis-
mértékben, a Ba — figyelembe véve a Ti-nal vald
atfedést — a tobbi szinben mért beiitésszam két-
haromszorosat éri el. A zoldekben a Cu relativ
dusulasat, valamint a Cr és az Pb legnagyobb

crer

crer

novekedésével egylitt  jar.
Tovabba a sotétebb zold szin spektrumaban meg-
jelenik a Br is (5. abra). A kékekben mértiik a Cu
legnagyobb mennyiségét, Cr-t viszont nem mutat-
tunk ki. A sotétebb arnyalat ebben az esetben is
tobb rezet tartalmaz. A fekete szinnél és a rozsa-
szinnél a miiszer mennyiségi koncentracidadatokat
nem szamolt, a spektrumok (5. abra) alapjan a
szinképz6 elem(ek) egyértelmiilen nem hataroz-
hatd(k) meg.

Rontgen-pordiffrakciés (XRD) elemzés

A rontgen-pordiffrakcids vizsgalat elsddleges célja
a sériilt falfeliiletek anyaganak vizsgalata volt. A
vakolatban kloritot, 10A-8s rétegszilikatot, gipszet,
kvarcot, plagioklaszt, kalifoldpatot, dolomitot és
kalcitot azonositottunk (6. abra). A glettben kimu-
tattunk kalcitot, gipszet, kvarcot, kloritot, valamint
rutilt. A fehér festékréteg Osszetevoi a kalcit,
dolomit, klorit, rutil és talk (6. abra).

A gipsz ¢és kalcit aranya 1:10 a IL., III. és IV. fal
vakolataiban (glettben), még a levalt festékréteg
alatt is. A faliktnal a gipsz:kalcit arany 1:2-re val-
tozik, mig a V. és VI. fal vakolatandl az arany
megfordul a gipsz javara és 4:1 lesz.

Elektron-mikroszondas (SEM-EDX) elemzés

A szines festékréteget tartalmazo6, polirozott
keresztmetszet-csiszolatokat abbol a célbol vizsgal-
tuk, hogy az XRF spektrométer altal kimutatott
elemeket melyik rétegekhez, illetve milyen szem-
csékhez tudjuk rendelni.
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A kék, z61d és voros szinek glettrétegében (7., 8., 9.
és 10. abra) teriileti SEM-EDX elemzés alapjan a
Ca és a S dominal, egy szazalék felett mennyiség-
ben mutathat6 ki még a Si és a Mg (2. tablazat). A
glettrétegben 10-100 pm-es kalcit és kalifoldpat
szemcséket azonositottunk. A kéntartalom altalaban
0,8-1,2 tdmeg%-nyi, a voros festés glettrétegének
egyes pontjaiban eléri a 3,2 tdmeg%-ot. A kéntarta-
lom lathatéan csokken a glettrétegtol a fehér festék-
réteg felé (10c abra). A kén aprokristalyos kalci-
um-szulfat szemcsék formajaban van jelen, eseten-
ként néhany 10 pm-nyi méretben. A glett feletti
fehér festékréteg valtozé vastagsagii (30—80 um),
jellemzo eleme a Ti, és lemezes megjelenésii, hosz-
szikas formaju magnézium-szilikat (talk), valamint
gipszszemcséket tartalmaz (7a-b és 8. abra,
2. tablazat).

A kék festékréteg teriileti EDX elemzés alapjan
0,9 tomeg% kobaltot, 0,7 tomeg% kromot és
0,3 tomeg% rezet tartalmaz (7. abra, 2. tablazat).
A kobaltdusuléas apré (1-3 pm-es) Co-Cr(-Cu)-tar-
talmu szemcsékhez kotddik (11. abra). A pigment-
szemcsékben a Co ¢és a Cr koncentracidja tizszeres,
mig a Cu koncentracidja kétszeres a festékréteg
teriileti elemzéssel mért Osszetételéhez képest. Az
Al és a Si aranya szintén megvaltozik: a teriileti
mérésben 1:6, mig a szemcsékben 3:4, ami alumi-
nat anyagu pigmentre utal. A pigmentszemcsék
mellett titan-oxidot, barium-szulfatot és Kkloritot
azonositottunk.

A z0ld festékrétegben az Al koncentracidja megno,
a Ti koncentracioja viszont lecsokken az alatta 1évo
fehér festékréteghez képest. Cr-Pb és Pb-S szem-
cséket azonositottunk (8c—d., 9. és 11. abra),
amelyek finom eloszlasban jelennek meg, méretiik
néhany pm-nyi. A pigmentszemcsék mellett titan-
oxid és barium-szulfat is megjelenik, valamint
3,5 tomeg% klort, 1 tdmeg% bromot és 0,5 tomeg%
rezet mértiink (8e. és 9. abra, 2.tablazat). A
halvanyzold festékrétegben — amelyr6l korabban
polarizaciés mikroszkopos vizsgalat nem késziilt —
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a z0ldhoz hasonléan Cr-Pb és Pb-S szemcséket
talaltunk. A zoldhoz képest kevesebb rezet
tartalmaz (0,1 tdmeg% Cu), viszont klort és bromot
nem mutattunk ki (2. tablazat).

A vOros minta rétegeiben a vas szemcsés formaban
jelenik meg, azonban a szemcsék nagy része nem a

2. tablazat. Az egyes festékrétegek, a kék festékréteg alatti
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szinado festékrétegben, hanem a glettben talalhato
(10b abra). A vords festékréteg 0,5 tomeg% titant
és 1 tdmeg% bariumot tartalmaz (2. tablazat), az
utobbi barium-szulfat szemcsékhez kothetd. A
kontrollként vizsgalt, tovabbi két voros festékminta
(4. és 1I/3. mintdk) egyikében sem adddott olyan
elemdusulas, ami a szint magyarazta volna.

fehér festékréteg, valamint a vords festékréteg alatti

glett kémiai Osszetétele SEM-EDX elemzés alapjan (tomeg%, rétegenként egy-egy teriileti mérés, <kh

kimutatasi hatar alatt)

Table

2. Chemical composition of the paint layers, the white paint layer beneath the blue paint layer, and the

final render beneath the red paint layer measured by SEM-EDX (weight%, one area measurement per layer, <kh

under detection limit)

10 15 20 25 30 35

40 45 50 55 60 65 70

2-theta (deg)

6. abra: A vakolat, a glettek (2675 a II. falr6l és 2683 a VI.
(Chl
dolomit, Qz — kvarc, Kfs — kalifoldpat, Rt — rutil)

— klorit, 10A-phyllo — 10A-6s rétegszilikat, Tlc — talk, Pl — plagioklasz, Gy — gipsz, Cal —

falrol) és a fehér festékréteg rontgendiffraktogramjai

Fig. 6.: The X-ray diffraction patterns of the plaster, the final render (2675 from wall II and 2683 from wall VI)
and the white paint layer (Chl — chlorite, 10A-phyllo — 10A phyllosilicate, Tlc — talc, P1 — plagioclase, Gy —
gypsum, Cal — calcite, Dol — dolomite, Q — quartz, Kfs — K-feldspar, Rt — rutile)
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o Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Cr Fe Co Cu Br Ba Pb
glett 3225 | - [ 195|051 | 326 [ 185018 | - [ 5974 - - lo27] - - - - -
fehér 44,78 | 039 | 3,09 | 327 | 16,85 | 0,90 | 097 | 029 | 229 | 27,19 | - - - - - -
kék 4786 | - | 1,41 | 506 | 28,73 | 0,66 | 029 | 0,48 | 127 | 10,61 | 0,67 | 029 | 090 | 0,30 | - | 1,50 | -
z0ld 46,49 | - - 1466|3306 099 |354]077] 030 | 275 | 0,18 | 0,63 | - | 046 | 1,07 | 2,96 | 1,97
hzold | 4575 | - - 1477 3298|056 | - | 033 - 304 | 036 026] - |o014]| - |239]428
Vords 50,15 | 0,45 | 043 | 6,08 | 36,54 | 0,58 | 0,76 | 1,04 | 2,09 | 0,50 - o039 - - 098 | -

rozsaszin | 4522 | <kh | 4,39 | 2,86 | 17,50 | 0,39 | - | 022 | 030 | 2836 020 | - - 041 | -
sérga 48,96 | - - 1459|3485 | 086 | 411 | 052 | 1,34 | 451 027 | - - <kh | -
fekete | 51,74 | - | 042 | 501 | 3982 [ 018 | - | 061 | 047 | 1,06 043 | - - 026 | -
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7. abra: A kék festés a—b) visszaszortelektron-képe, Co-tartalmti szemcse (bp — kék pigment) és a tovabbi
fazisok (Brt — barit, Tlc —talk, Rt — rutil, Cal — kalcit, Kfs — kalifoldpat), ¢) Co eloszlasi térképe, d) Cu
eloszlasi térképe, e) Cr eloszlasi térképe és f) S eloszlasi térképe

Fig. 7.: Blue painting: a—b) BSE images, Co-bearing particle (bp — blue pigment) and other phases (Brt —
barite, Tlc —talc, Rt — rutile, Cal — calcite, Kfs — K-feldspar), ¢) Co distribution map, d) Cu distribution map,
e) Cr distribution map and f) S distribution map
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8. abra: A z06ld festés a—b) visszaszortelektron-képe, Pb-Cr-tartalmti szemcse (gp — z6ld pigment) és tovabbi
fazisok (Ang — anglesit, Brt — barit, Chl — klorit, Dol — dolomit, Tlc —talk, Rt — rutil, Cal — kalcit, Kfs —
kalifoldpat, Qz — kvarc), ¢) Cr eloszlasi térképe, d) Pb eloszlasi térképe, e) Cu eloszlasi térképe és f) S
eloszlasi térképe

Fig. 8.: Green painting: a—b) BSE images, Pb-Cr bearing particle (gp — green pigment) and other phases (Ang
— anglesite, Brt — barite, Chl — chlorite, Dol — dolomite, Tlc —talc, Rt — rutile, Cal — calcite, Kfs — K-feldspar,
Qz — quartz), ¢) Cr distribution map of the, d) Pb distribution map, e) Cu distribution map and f) S distribution
map
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9. abra: A zold festés a) Al eloszlasi térképe, b) Ti eloszlasi térképe, ¢) Br eloszlési térképe, d) Zn eloszlasi
térképe, e) Cl eloszlasi térképe és f) Ba eloszlasi térképe. A Ba és a Ti vonalainak atfedése miatt a
rutiltartalmu fehér festékrétegben megjelenik a barium.

Fig. 9.: Green painting: a) Al distribution map, b) Ti distribution map, ¢) Br distribution map, d) Zn
distribution map, e) Cl distribution map, and f) Ba distribution map. Due to the overlapping of Ba and Ti
lines, barium appears in the white paint layer, which contains high amount of rutile.
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10. abra: A vords festés a) visszaszortelektron-képe, b) Fe eloszlasi térképe, ¢) S eloszlasi térképe, d) Mn
eloszlasi térképe, e) Ba eloszlasi térképe és f) Ti eloszlasi térképe. A Ba és a Ti vonalainak atfedése miatt a
rutiltartalmu fehér festékrétegben megjelenik a barium.

Fig. 10.: Red painting: a) BSE image, b) Fe distribution map, ¢) S distribution map, d) Mn distribution map,
e) Ba distribution map and f) Ti distribution map. Due to the overlapping of Ba and Ti lines, barium appears
in the white paint layer, which contains high amount of rutile.
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11. abra: A kék festékréteg Co-Cr-tartalmt és a zold festékréteg Cr-Pb-tartalmtl pigmentszemcséinek EDX

spektruma

Fig. 11.: EDX spectra of Co-Cr-bearing pigment particles in the blue and Cr-Pb-bearing pigment particles in the

green paint layers

A tovabbi harom szin (rozsaszin, fekete, sarga)
mintaiban a festékréteg szinezdje (pigmentje) kér-
déses. A Mn koncentracidja kimutatdsi hatar
(~0,2 tdmeg%) alatti. A Fe mennyisége a feketében
hasonld, a masik kettében pedig kevesebb, mint a
voros festékrétegben (<0,4 tomeg%). fgy a szint
mas, valoszinlileg szerves eredeti szinezd
okozhatja. Emellett az Osszes szin koziil a sarga
festékréteg tartalmazza a legtobb klort (4,1 tdmeg%
Cl), mig a rozsaszin festékréteg a legtobb titant
(2. tablazat).

A sarga festékréteg alatti és feletti fehér festék- és
glettrétegek megjelenése kissé eltér (3e abra), a
felsdkben nagyobb a szemcseméret (10-20 um),
mint az alsdéban (2-5 um). Az elemosszetételt
tekintve az als6 fehér festékréteg kevesebb S-t
tartalmaz (0,8 tdmeg%), mint a felsd (5,6 tomeg%),
az utobbi feltehetéen nagyobb mennyiségben
tartalmaz gipszet.

Emellett mindkét esetben a glettrétegtél a fehér
tapasztaljuk. A fekete festékréteg alatt és felett
elhelyezkedd két fehér festékréteg (3f abra) meg-
jelenése ¢és Osszetétele hasonld, azonban a S
mennyisége nagyobb a felsében (2,2 tomeg% alul,
6,1 tomeg% feliil) valosziniileg szintén a nagyobb
gipsztartalom miatt.

Mikro-rontgendiffrakciés (mikro-XRD) elemzés

A keresztmetszet-csiszolatok legfelsd, szinado
festékrétegét mikro-XRD vizsgalattal elemeztiik, a
kvarc és a rutil mellett a zoldekben 6lom-szulfatot
(anglesit, PbSO4) ¢és Olom-kromatot (krokoit,

PbCrO4) azonositottunk (12. abra). A kékben és
zoldekben alarendelt fazisként barit is megjelenik.
A Raman mikrospektroszképiai vizsgalat (Id.
késébb) alapjan kimutatott szintetikus szerves
pigmentek jelenlétére utald reflexiok feltételezhetok
a kékben (szintetikus szerves kék pigment, PB15),
valamint a zoldekben (szintetikus szerves zold és
kék pigmentek, PB16 és PG7).

A vords festékréteg diffraktogramjaban a kvarcon,
bariton, rutilon, kalciton és talkon kiviil mas fazis
nem azonosithatd (utdbbi ketté az alatta 1évo fehér
festékrétegb6l szarmazo jel lehet). A kontrollként
vizsgalt tovabbi két voros festékminta szintén nem
mutatott szervetlen vords szinezore utald reflexio-
kat, valosziniileg szerves eredetli pigmentet alkal-
maztak.

A rozsaszin, fekete és sarga festékrétegek diffrakto-
gramjaban kvarc, kalcit, és rutil, a rézsaszinben és
sargaban barit, valamint a sargaban megjelend
gipsz asvanyokon kiviil mas fazis nem azonosithatd
(12. abra), ami felveti — a SEM-EDX eredmények-
nél mar emlitett — szerves szinezOk jelenlétét. A
rozsaszinnél kimutatott rutil nemcsak az alsobb
rétegbOl szarmazik, mennyisége alapjan a szinado
festékréteg része is.

Emellett mikro-XRD modszerrel a kék festékréteg
egy nem bedgyazott mintdjanak feliiletét is meg-
meértiik, valamint megfeleld mennyiségli mintaval
rendelkeztiink hagyomanyos rontgen-pordiffrakcios
vizsgalat elvégzéséhez is. Mindkét modszerrel
spinellszerkezetii aluminatot (CoAl>Os, kobaltkék)
mutattunk ki kvarc, rutil, talk és klorit mellett
(13. abra).
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12. abra: A szinadd festékrétegek keresztmetszet-csiszolatairol késziilt mikro-rontgendiffraktogramok (Ang —
anglesit, Brt — barit, Qz — kvarc, Rt — rutil, Gy — gipsz, Cro — krokoit, Cal — kalcit, Tlc - talk, PB15 (JCPDS 00-
002-0312), PB16 (JCPDS 00-036-1883), PG7 (JCPDS 00-022-1684))

Fig. 12.: Micro-X-ray diffraction patterns of the paint layers (Ang — anglesit, Brt — barite, Qz — quartz, Rt —
rutile, Gy — gypsum, Cro — crocoite, Cal — calcite, Tlc — talc, PB15 (JCPDS 00-002-0312), PB16 (JCPDS 00-

036-1883), PG7 (JCPDS 00-022-1684)
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13. abra: A kék festékréteg pormintajanak rontgen-diffraktogramja (pXRD) és egy nem beagyazott mintdjanak
feliiletérdl késziilt mikro-rontgendiffraktogram (mXRD) (Qz — kvarc, Chl — klorit, Rt — rutil, Sp — spinell

(CoAlLO4, JCPDS 01-082-2252), Tlc — talk)

Fig. 13.: X-ray diffraction profiles of the blue paint layer performed on a powdered sample (pXRD) and on the
surface of an intact (not embedded) sample (mXRD) (Qz — quartz, Chl — chlorite, Rt — rutile, Sp — spinel

(CoAlO4, JCPDS 01-082-2252), Tlc — talc)
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14. abra: A festékrétegek és a PY3, PR3, PB15, PB16, PG7, PG36, Pbk8 és PbCrO4 pigmentek referencia

Raman spektruma a SOPRANO adatbazisbdl, a) halvanyzdld és vords, b) zold, ¢) fekete és kék festékréteg

Fig. 14: Raman spectra of the paint layers and reference PY3, PR3, PB15, PB16, PG7, PG36 and PbCrO4

pigments from the SOPRANO database, a) light green and red, b) green, ¢) back and blue paint layers
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3. tablazat. A vizsgalatok eredményeinek Osszesitése

Table 3. Summary of the analytical results
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XRD kvarc, Klorit, rutil, spinell (CoA1204) - -
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Ca-szulfit, | Ti-ddsulds, C."ﬁ;gg‘gmcsék Cr-Pb és Pb-S szemesék, Cu-
kalcit  és | Mg-szilikat | PI8MCNISZEMESCK, 1 quculas,  barit,  Ti-dioxid | barit, Ti-
SEM-EDX 1t 4ot . s Co, Cr, Cu dusulas, , . L .,
kalifoldpat | szemcsék és i dioxid K szemcsék, Cl- és Br-disulas (a | disulas
szemcsék gipsz Ti-dioxid szemesck, z6ldben)
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PbCrOs,
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:‘1‘;{‘;‘(‘);‘;:;“& - - f;alls"lcsli‘mn'kek (PG7, PG36), | ftalocianin- | PR3
p P ftalocianin-kék | kék (PB15)
(PB16)

Raman mikrospektroszkopia

Raman mikrospektroszkopiai vizsgalatok alapjan
(14. abra) — a SOPRANO adatbazissal 6sszevetve
— a halvanyzold festékrétegben szintetikus szerves
sarga és kék pigment, PY3 (pigment yellow 3) és
Cu-ftalocianin, PB15 (pigment blue 15), mig a
vorosben szintetikus szerves vords pigment, PR3
(pigment red 3) pigment talalhato. A sotétzold
festékrétegben az o6lom-kromat (PbCrO4) mellett
szintetikus szerves kék, PB16 (pigment blue 16,
ftalocianin) és z6ld pigmentek, PG7 (pigment green
7, ftalocianin) és PG36 (pigment green 36,
ftalocianin), mig a kék rétegben szintén Cu-
ftalocianin, PB15 (pigment blue 15) van jelen.

A rézsaszin festékrétegben rutilt azonositottunk. A
fekete szinben PBkS8 (pigment black 8, amorf szén)
fekete pigmentet detektaltunk (14. abra). A sarga
festékrétegrdl viszont a Raman mikrospektroszko-
pia nem adott értékelhetd spektrumot, igy tovabbra
sem egyértelmil a szinezd tipusa.

Diszkusszio

A festékrétegek és pigmentek

A kiilonbozé vizsgélati modszerek eredményeit a
3. tablazat Osszesiti.

A fehér festékréteg XRF vizsgalattal kimutatott Ti
tartalma rutilhoz (titan-dioxid, titdnfehér) kothetd,
ami megegyezik a gyarto altal megadott Ossze-
tétellel. Emellett a fehér és szines festékrétegekben
kimutattunk talk, kalcit, dolomit, klorit, kvarc és
barit 4svanyokat t6ltdanyagként.
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A kék szinnél az elézetes XRF mérés alapjan
feltételezett rézdusulast az elektron-mikroszondas
(SEM-EDX) mérés megerésitette. Raman mikro-
spektroszkopiaval porfiringylrlis szintetikus szer-
ves, réztartalma ftalocianin pigmentet, PB15-6t"
(ftalocianin-kék) azonositottunk. A kobalt mennyi-
sége — a SEM-EDX elemzés alapjan gy a festék-
réteg atlagos Osszetételében, mint a pigment-
szemcsék Osszetételében — a réznél nagyobb. A
kobalt spinell-szerkezetli kobalt-aluminat pigment-
ként van jelen (CoAl>Os, kobaltkék), amit rontgen-
diffrakcioval sikeriilt kimutatni. A kézi XRF készii-
1€k kromot nem mutatott ki kimutatasi hatar feletti
mennyiségben, viszont a SEM-EDX elemzés
igazolta a jelenlétét a festékrétegben. Az SEM-
EDX pont-mérések alapjan a pigment kobalt mellett
kromot is tartalmaz (Co(AlCr)>0s). A spinellek
ipari eldallitasa a 19. szazad elején kezddédott.
1960-ban allitottak eld eldszor a kobalt-aluminatot.
Az 1d6k soran kereskedelmi Osszetételiik valtozott
mindségi, gazdasagossagi €s toxicitasi szempontok
miatt, viszont maig kaphatok kivalo optikai
adottsagaik ¢és jo fizikai-kémiai ellenallo képes-
ségiilk miatt. Homérséklettlirésiik kivalo, akril és
alkid kdtéanyagokkal szemben ellenallok (Angelin
et al. 2017).

A z0ld szineknél az XRF vizsgalat kimutatta a
krémot, melyek az XRD vizsgalat alapjan 6lom-
kromat (PbCrOs, krokoit, kromsarga) pigmentként
van jelen (3. tablazat). A kromsarga jellemzden
tartalmaz az O6lom-szulfatot is (PbSO4) (Kithn &
Curran 1986), amit szintén kimutattunk. Raman
mikrospektroszkopiai vizsgalat alapjan a sotétebb
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z0ld szin szintetikus szerves kék pigmentet, PB16-
ot és zold pigmenteket, PG7-et™ és annak
brémozott szarmazékat, PG36-ot! tartalmaz, azaz a
sotétzold festék szervetlen sarga (kromsarga),
szerves kék és zold szinek keverékébdl késziilt. Az
aluminiumkoncentracié megné a szines festék-
rétegben — legnagyobb mértékben a vorosben, de a
fehérhez képest a kékben, zdldben is —, ami alapjan
feltételezhetd, hogy aluminium-hidroxidra csaptak
le a pigmenteket. A ftalocianin pigmenteket —
PBI15, PB16, PG7 és PG36 — 1935 koriil kezdték
gyartani (Russel 2010). Tartés, rendkiviil erds
szinez6k jo fényallosaggal. Ellenallnak savaknak,
alkalidknak, hoének, olajnak, olddszereknek,
szappanoknak (https://seoblogarticles.in/history-of-
phthalocyanine-blue-pigments/). A  ftalocianin
pigmentek szine fligg a komplexalt kationtdl, illetve
az aromas gyurik helyettesitdé csoportjaitol
(Thomas 1990; Eastaugh et al. 2008).

A szintetikus 6lom-kromat pigmentet (kromsargat)
az 1800-as évek elejétdl gyartjak (Kithn & Curran
1986) ¢és széles korben hasznaltak tobbek kozott
fal- és olajfestményekhez is (Gliozzo & lonescu
2022). Az 1920-as évektdl az alkidfestékek
jellemz6 alkotdja, egészségiigyi kockazata miatt
azonban falfestékben vald hasznalatat az 1950-es
évektol betiltottak (Hansen et al. 2018). Kromsargat
szintetikus szerves pigmentekkel keverve hasznal-
tak z6ld szin kialakitdsara mas modern mialkota-
soknal is, pl. PB15 pigmenttel keverve a daniai
Herlev Hospital ajtéinal (Hansen et al. 2018). Mas
esetben az Olom-kromatot a sarga kiilonféle
arnyalatainak el6allitdsdra hasznaltdk, pl. Pinot
Gallizio La Caverna dell'Antimateria (1958—1959)
c. festményénél a kromsargat litopon fehérrel
(BaSO4 és ZnS keveréke) és szintetikus szerves
sargaval (PY3V) keverték a sotétsarga arnyalat eld-
allitasara (a zoldet szintén kék és sarga keveréké-
bbl, azonban szintetikus szerves pigmentekkel
(PB15 ¢és PY3) Allitottak eld) (Bartolozzi et al.
2014). Az 6lom-kromatot kimutattak tovabba orosz
avantgard képek sarga szinli festékrétegeiben,
amikben a z61d csikokat ftalocianin-kék hozzakeve-
rése eredményezte (Artesani et al. 2019).

A halvanyzold festékréteg a sotétebb zoldhoz
hasonléan o6lom-kromatot tartalmaz. Mivel a
Raman mikrospektroszkopia szintetikus szerves
PY3 sarga és PB15 kék pigmentet mutatott ki, ez a
szin szervetlen sarga pigment mellett szerves
sargaval és szerves kékkel késziilt. A szerves sarga
pigment, a PY3 (pigment yellow 3) az arilid
(Hansa) sargak csoportjaba tartozik, 1910 6ta gyart-
jék (Russel 2010). Jo fényallosaggal rendelkezik,
ellenall viznek, olajnak, savaknak és bazisoknak és
csak 150°C-ig hoallo. Szerves olddszerekben jol
oldédik, ami atkristalyosodas altali szinvaltozast
okozhat (Berrie & Lomax 1997). Aluminium
hordozora készitett pop-art festményeken PY3-at
PG7-tel keverve, valamint PG36-ot hasznaltak a
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z0ld arnyalatok beallitasara (Longoni et al. 2022).
Egy argentin épiilet, a Gallerias Pacifico falfest-
ményein szintén alkalmaztdk a PY3-at PY74
pigmenttelV! egyiitt (Moretti et al. 2013).

A mikrokémiai tesztek vas-oxid pigment jelenlétét
mutattdk a vOrds, a sarga és a fekete szinekben
(Farkas et al. 2016-2018a, Matyas et al. 2018).
Vas-oxid pigment jelenlétét azonban e szinek
egyikében sem tudtuk egyértelmiien igazolni. Egye-
diil a bord6 szin XRF spektruméban jelenik meg
kiugré vastartalom. A vOrdés szinben az XRF
spektrum a tobbi szinhez képest (a bordot kivéve)
kissé nagyobb vastartalmat mutatott, viszont a
SEM-EDX vizsgalat nem erdsitette meg a vastar-
talmu szervetlen pigment jelenlétét. igy felvetdik a
szerves pigment hasznalata.

A Raman mikrospektroszkopiai vizsgalat PR3
(pigment red 3VM) jelenlétét igazolta a vords
szinben. A PR3 a PY3-hoz hasonl6éan aromas diazo
szerkezetli (toluidin-voros), az 1905-as évek oOta
hasznaljak (Hansen et al. 2018; Russel 2010).
Szerves oldoszerekre (észter, keton) érzékeny; alka-
lidknak, szappanoknak és savaknak is ellenall. Kis
fényallosaga miatt az 1970-es évek ota feleakkora
volumenben gyartjak (Berrie & Lomax 1997). A
PR3-at alkalmaztdk cinober imitdlasra PR51VIH
lakkpigmenttel és PR63-mal™® keverve (Pause et al.
2019). A déniai Herlev Hospital ajtoéinal az 6lom-
kromatot PR3 pigmenttel keverték, ezaltal rozsaszin
arnyalathoz jutva (Hansen et al. 2018). A PR3
Francis Bacon (1909-1992) fest6 palettajanak is
gyakran hasznalt eleme volt (Russel 2010).

A sarga, rozsaszin és fekete szinek kapcsan az
XRF, az XRD és a SEM-EDX modszerekkel sem
tudtuk meghatarozni a szinez6t. El6bbi kettonél a
Raman mikrospektroszkopia sem volt informativ
(kivéve a rozsaszinben kimutatott rutilt, ami az
arnyalat miatt hozzakevert fehér festék lehet), mig a
feketénél PBk8-at (pigment black 8), azaz szén-
tartalm( pigmentet azonositottunk.

Megjegyzendd, hogy Zn megjelenik a szinek XRF
spektrumaban, de SEM-EDX alapjan dusulast nem
mutat egyik rétegben sem (9d abra). Oxidacios
jellemzodi miatt hajlamosabb az atalakulasra, mint a
tobbi jelenlévd kation, kozben a szinét nem valtoz-
tatja meg, tehat a keletkezé sok (klorid, szulfat,
stb.) is fehérek maradnak (Kiihn 1986).

A karosodasok

A kérosodas folyamatat — a festékréteg feltaskaso-
dasat, majd levalasat — tobb tényezd befolyasolta
kiilonboz6é mértékben. A soképzddés az egyik,
melynek sordn jelentds szerep jut a kiilonbozd
szulfatoknak (Arnold & Zehnder 1991).

A felszinrdl a rétegek belseje felé novekvd kéntar-
talmat mutattunk ki SEM-EDX elemzéssel. A vako-
latban és féként a glettrétegben rontgen-pordiffrak-
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cioval pedig gipsz (CaSO42H,0) jelen-1étét
azonositottuk kalcit, kvarc, klorit és rutil asvanyok
mellett. A nedvesség ¢és a levegd kén-dioxid tartal-
manak hatasara a vakolatban és a glettben 1évo
kalcium-karbonat foltokban gipsszé alakult, ami
térfogatnovekedéssel jart, igy a feliilet fokozatosan
felptiposodott (Blduer Bohm et al. 2001; Zehnder &
Schoch 2008).

A restauratorok a szobaban tobb alkalommal végez-
tek falnedvességmérést, az Osszes fal szaraznak
bizonyult (Farkas et al. 2016-2018a; Matyas 2018).
A levegd paratartalmat is figyelemmel kisérték: a
levegd szaraz, 30% koriili a relativ paratartalom a
helyiségben a téli id6északban, mig nyaron 40-45%.
A hoémérséklet a kozponti flitésnek és a szoba
elhelyezkedésének koszonhetéen télen, a flitési
szezonban allanddan 20-23 °C kdzott van (a szobat
minden oldalrdl fhtott helyiségek veszik koriil). A
nyari, melegebb idészakban a szoba rossz szelld-
z¢ése miatt viszonylag meleg, 23-26 °C kozott van
(Farkas et al. 2016-2018a).

Rontgen-pordiffrakcidos  vizsgalattal —kiilonbséget
tudtunk kimutatni a falak vakolatanak (glettjének)
asvanyos Osszetételében, pontosabban a kalcit és a
gipsz aranyaban. A gipsz azon a falon (V. és VL
fal) van jelen a legnagyobb mennyiségben, ahol a
karosodas nem volt annyira erételjes. Ily modon a
karosodast feltehetéen, a kozlekedésbbl szarmazo
rezgések €s a nyarak pards melege egyiittesen
okozza helyenként eltéré mértékben, de egymas
hatasat felerdsitve. A kozlekedésen kiviil a helyiség
(IV. és V. fal) melletti lift altal eldidézett rezgések,
valamint a IIl. falnal a lakas 1976-ban végzett
nagyobb atalakitasdval jar6 mechanikai hatasok
(Farkas et al. 2016-2018a) szintén gyorsithattak a
festékrétegek levalasat.

Az 1960-as évek Ota terjedtek el a miigyanta alapt
falfestékek és veliik egy idoben az ezeknél haszna-
latos miligyanta oldatok és diszperzidk hasznalata a
falfestmény restauralasaban. Par évtizedig tigy tiint,
hogy ezek az anyagok nagyon tartdsak, a kilenc-
venes évek koriill kezdtek gylilni a kedvezdtlen
tapasztalatok. Eleinte a szakemberek ugy probaltak
kivalasztani a legjobb anyagokat a vakolat és festék
szilarditasahoz, illetve a festékek kotdanyagahoz,
hogy a muanyagok oOregedési tulajdonsagait vizs-
galtdk. Hamar kideriilt, hogy nem az anyagok
Oregedése, hanem a miigyanta filmeknek a vakola-
tokkal és hagyomanyos festékekkel vald fizikai
Osszeférhetetlensége az egyik legfontosabb oka a
romlasnak. A restauralasban régota koztudott, hogy
a festék-fixalas esetén keriilni kell a feliileti film-
képzddést, mivel az a festékréteg lehamlasdhoz
vezethet (Mora et al. 1977). Mora alapmiivében
mint a fixalasok karosodasanak egyik jellemzd okat
(Mora et al. 1977). A miigyanta alapu festékek
ugyan tobbségiikben nem alkotnak teljesen zard
filmet a fal feliilletén, de az alkidgyanta alapu
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festékek biztosan szilard Osszefliggd filmet alkot-
nak. A miigyanta filmek évtizedes tapasztalatok
szerint nem bizonyultak kompatibilisnek a torténeti
épitéanyagokkal.

A miigyantak negativ hatasaira mara tobb szakcikk
is felhivta a figyelmet (Alvarez 1987; Danzl &
Leitner 2005). Komoly vizsgalatok indultak a
vakolatok feliiletére felhordott miigyanta filmek
hosszutava viselkedésének megismerésére
(Lehmann 2004). Kideriilt, hogy a tdomegesen
megfigyelhetd karosodasok egyik korabban nem
kellgen értékelt oka a miigyanta réteg dilatacioja
(h6- vagy paradilatacid). Ezért ma a restauralasok
egyik f6 célja a mligyanta alapt fixativok eltavo-
litasa a falfestményekbol (Maetzke 2001; Matteini
et al. 2001; Wierdl 2002; Danzl & Leitner 2005;
Brazil 2014; Lee et al. 2018). Természetesen ez
nem johet szoba akkor, amikor a miigyanta alapt
feliileti film maga a miialkotas.

Az alkidfesték hosszasan polimerizaloédik, azaz
egyre ridegebbé, keményebbé valik. Ez az orege-
dési folyamat térfogatvaltozashoz is vezethet. Ha a
festékréteg a dilatacid miatt hosszabb ideig valta-
kozva zsugorodik és duzzad, letépheti magat a
felilletr6l. A kutatdsok szerint a miigyantak
hédilatacioja mintegy tizszerese a vakolatokénak
(Wendler et al. 1998; Heritage 2000; Lehmann
2013). Ehhez jarulhat hozza a falak kiilonb6zo,
sokszor foltos héterhelése (pl. napsugarzas, radia-
tor). Szamos példa bizonyitja, hogy a miigyanta
alapu festékek alatt id6vel elporlik a vakolat és a
festék hamlani kezd, felpondorodik. Hasonld hatasa
lehet a kiils6 lagyitdszerek lassu elparolgasanak is.
Ez esetlinkben inkabb az also diszperzios rétegnél
képzelhetd el. A festék ekkor is ridegebbé valik és
zsugorodik (Pescoller 1996). Ha a festék és az
alatta 1év6 vakolat kozotti tapadas gyenge, a hamlas
viszonylag hamar megkezdddhet még akkor is, ha
nincsenek beazasok.

Osszefoglalds

Kemény Gyorgy pop-art ’Szekkd’ falfestményét
vizsgaltuk tobb analitikai mddszer (hXRF, XRD,
mikro-XRD, SEM-EDX, Raman mikrospektrosz-
kopia) egylittes alkalmazasaval a falfestmény
restauralasahoz kapcsolodva. A multianalitikai
megkdzelités lehetdve tette a festékrétegek tobbsé-
génél a szintetikus szervetlen és/vagy szerves pig-
ment kimutatasat, valamint a karosodas okainak
feltarasat.

A kék festékrétegben szervetlen kobaltkék (kobalt-
spinell, CoAL,O4) és szerves ftalocianin-kék (PB15)
pigmentet is kimutattunk. A zold festékrétegekben
a szint a kromsarga (PbCrO4), valamint a szerves
ftalocianin-kék (PB16) és ftalocianin-zold (PG7,
PG36) pigmentek egyiittesen adjak. A halvany-
z6ldben emellett szintetikus sdrga PY3 pigment
talalhato krémsarga és ftalocianin-kék mellett, tehat
kétféle kevert zold festéket hasznaltak. A vords



Archeometriai Mithely 2025/XXI1./4.

festékben szintetikus PR3 pigmentet, mig a feketé-
ben széntartalmu PBk8 pigmentet azonositottunk.

A falfestmény karosodasat (feltaskasodas, levalas)
feltehetden a kozlekedés és egyéb okok altal ger-
jesztett rezgés, valamint a vakolatban a soképz6dés
(gipszesedés) okozta térfogatnovekedés éveken at
tartd hatdsa egylittesen valtotta ki. Ezt a hatést
fokozta a festékfilmnek az dregedésébdl szdrmazd
keményedése, ridegsége és térfogatvaltozdsa. A
festéknek a vakolatétol eltérd dilataciojabol eredd
valtakozo fesziiltségek is hozzajarultak a festék-
réteg hamlasahoz, pusztulasahoz.

A szerzok tudomanyos kozremiikodése

Szabo Maté Kisérletvezetés, adatkezelés, eredeti
kézirat, javitott kézirat, vizualizadcié. Bajndczi
Bernadett Modszertan, validalas, ellenOrzés,
eredeti kézirat, javitott kézirat. Aradi Laszlé Eléd
Kisérletvezetés, eredeti kézirat, vizualizacié. Bona
Istvan Kutatasvezetés, eredeti kézirat.

Koszonetnyilvanitdas

Koszonettel tartozunk Toth Marianak, aki altal a
téma kozelébe keriilhettiink. Koszonjik Miiller
Alexandranak a preparatumok elkészitésében nyuj-
tott segitségét. Koszonjik tovabba Matyas
Viktoérianak, Farkas Biankanak, Hallai Lauranak és
Pintea Aliz Rahelnek, hogy rendelkezésiinkre
bocsatottak a természettudomanyos és a restauralasi
dokumentaciot, valamint a beagyazott festék-
mintdkat. Galambos Evénak és Madar Maridnak
koszonjiik a kézirat gondos lektoralasat és hasznos
szakmai tanacsait.
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'PB15 (pigment blue 15): réz-(12,10Z,192,297)-
(2,11,20,37,38,39,40heptaazanonaciklo[28.6.1.13,1
0.
112,19.121,28.04,9.013,18.022,27.031,36]tetrakont
al,3(40),4,6,8,10,12(39),13,15,17,19,21,23,25,27,2
9,31,33,35-nonadecén

"PB16 (pigment blue 16): (2,11,20,37,38,39,40
heptaazanonaciklo[28.6.1.13,10.112,19.121,28.04,9
.013,18.022,27.031,36] tetrakonta-1,3(40),4,6,8,
10,12(39),13,15,17,19,21,23,25,27,29,31,33,35-
nonadecén

WPG7 (pigment green 7): réz-
5,6,7,8,15,16,17,23,24,25,26,32,33,34,35-
pentadekakloro-2,11,20,29,37,38-hexaza-39,40-
diazanidanonaciklo[28.6.1.13,10.112,19.121,28.04,
9.013,18.022,27.031,36]
tetrakontal,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21(38),22(27),23
,25,28,30(37),31(36),32,34-nonadecén

V' PG36 (pigment green 36): réz-
5,7,15,17,23,25,32,34-oktabromo-
6,8,16,24,26,33,35-heptakloro-2,11,20,29,37,38-
hexaza-39,40-
diazanidanonaciklo[28.6.1.13,10.112,19.121,28.04,
9.013,18.022,27.031,36]
tetrakontal,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21(38),22(27),23
,25,28,30(37),31(36),32,34-nonadecén

V' PY3 (pigment yellow 3): (2-[(4-kloro-2-
nitrofenil)diazenil]-N-(2-klorofenil)-3-
oxobutanamid)

VI'PY74 (pigment yellow 74): (2-((2-metoxi-4-
nitrofenil)azo)-N-(2-metoxifenil)-3-oxo-butanamid)
VILPR3 (pigment red 3): 1-[(4-metil-2-nitrofenil)
diazenil]naftalén-2-ol

VITPR51 (pigment red 51): 4-[(2-hidroxinaftalén-1-
il)diazenil]-2-metilbenzénszulfonsav

X PR63 (pigment red 63): 3-hidroxi-4-((1-szulfo-2-
naftalenil)azo)-2-naftalénkarbonav
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