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I. BEVEZETES

A restauratoroknak szamos kérdésre kell megoldast taldlniuk a tisztitasi folyamatok
megtervezése elott. Meg kell gy6zddniiik arrdl, hogy a miitdrgy milyen megtartassal
rendelkezik, milyen a szennyezddés vagy az elvaltozas jellege és mértéke. Informaciokat kell
gyljteniink arrdl, hogy a kezelend6 feliilet milyen tipusti beavatkozasoknak tud ellendllni-, a
vivo-, és a hatdéanyagok tekintetében, valamint vegyszeres tisztitasi eljarasok esetében meg kell
hatarozniuk azt is, hogy az eltdvolitando réteg vagy szennyezddés milyen kémiai
tulajdonsagokkal rendelkezik. A folyamatok pontos megtervezésére a tisztitdssal jard
visszafordithatatlan valtozasok miatt van sziikség, és azért, mert kontrollalni is tudnunk kell ezt
a folyamatot. A tisztitasi folyamat szabalyozhatosdganak természetszeriileg egyiitt kell jarnia
azzal is, hogy menet kozben, folyamatosan, kozvetleniil és megbizhaté modon ellendrizni
lehessen az éppen tisztitas alatt allo feliiletet.

A rendkivill sokoldalu tisztitasi eljarasok koziil dolgozatomban a kiilonféle kofeliileteken
alkalmazhatd géles tisztitds modszereit kivantam 6sszegytjteni eltérd szennyezddéstipusok és
elvaltozasok vonatkozasdban. Valasztdsom azért esett erre a témakorre, hogy egy dsszefoglalo
dokumentéciot hozzak 1étre az efféle eljarast alkalmazni kivano érdekléddk szdmara, a
korestauralas tertiletén. Emellett fontosnak tartom a mitargyak lehet6 legjobb allapotanak

megOrzését, a kiméletesen kifejlesztett tisztitasi eljarasok alkalmazasaval.



II. KOVEK FELULETEN ELOFORDULO SZENNYEZO ANYAGOK

II.1. Szarmazas szerinti csoportositas

I1.1.1. Légkori eredetii szennyezoédések

A légkorbol szarmazo hatoanyagok és a nedvesség, a kdvel reakcioba Iépve jelentds szerepet
jatszanak a kiiltéri kdszobrok kémiai karositdsanak eldidézésében. ,,A légkor egy finom
diszperz rendszer, amely levegdbdl és a benne szétoszlott szilard és cseppfolyds részecskékbdl
all. A levegét alkotd gazok koziil a romlas szempontjabol legjelentdsebb a szén-dioxid, kén-
dioxid, nitrogén-oxidok €s az ammonia. Mivel részaranyuk kicsi a 1égkdrben, nyomalkotoknak
nevezziik Oket. Részben természetes folyamatok (vulkéni tevékenység, szerves anyagok
lebomlasa, villamlas, mikroorganizmusok tevékenysége), részben az emberi tevékenység altal
(kozlekedés, fiités, ipari tevékenység) jutnak a légkorbe.” (Kriston:61) A légkorben talalhato
karos anyagok viselkedését és a 1égkdrben maradasuk idejét méretiik hatdrozza meg elsGsorban.
A leveg6ben szamos apr6 szennyezd részecske talalhato, a 0,1-2,5um kozotti tartomanyban a
korom, az aeroszolok és a fémporok, a 2.5-10 um tartomanyban a porszemcsék, a penész,
valamint annak spérdi és a pollenek, a 10 um-nél nagyobb tartomanyban az emberi haj,
szOrszéalak-, és kiillonbozd nagyobb méretli pollenek helyezkednek el. A részecskék részben
szaraz, részben nedves iilepedéssel tdvoznak a légkorbdl. Szaraz iilepedésnél a 0,1 pm-nél
kisebb részecskék lilepedését a molekularis diffizio és a hdmérsékletkiilonbség hatarozza meg.
A részecskék az alacsonyabb hémérsékletii hely iranyaba mozognak a termoforézis! miatt. A
0,1 um - 10 um kozotti részecskék iilepedését dontéen a turbulens diffizié? hatdrozza meg. A
szennyezddés mintazatok kialakuldsaban jelentds szerepet jatszik a 1égaramlat, a turbulencia és
a hely1 héforrasok. Az ebben a tartomanyban elhelyezkedd részecskéek tlilepedési sebessége a
legkisebb, ezek maradnak meg legtovabb a légkdrben. A 10 pm-nél nagyobb szennyezdk
ilepedéséért a gravitacio felel, de jelentds szerepet jatszik a részecskék alakja és felszini
szerkezetiik is. A szaraz iilepedést befolyasolhatja még a parolgés és a paralecsapodas. Ha egy
feliiletre a kornyezeténél alacsonyabb hémérséklete miatt para csapodik ki, kovetkezményeként

iranyaba egy para és részecske aramlés indul meg. Ezt kdvetden megnd az lilepedési sebesség

1 Olyan mozgékony részecskék keverékeiben megfigyelhetd jelenség, ahol a kiilonb6zd részecsketipusok
eltéréen reagalnak a hémérséklet erejére. Ez a jelenség hajlamos arra, hogy a konnyii molekulékat a forrd
tertiletekre, a nehezeket pedig a hideg teriiletekre mozgassa.

2 Az 6rvényld mozgas oka az, hogy az draml6 levegd mozgasa a felszini stirlodas miatt egyenetlenné, 6rvényldvé
valik, ezaltal a szennyezdk iilepedése dontden modosulhat.



(Stefan hatés). Ellenkez6 esetben, ha a feliiletrél parolog a viz, akkor az megakadélyozhatja az

iilepedést. 3
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1. kép: A levegdben lévo szennyezdk osztalyzasa méretiik alapjan

soot — korom, aerosols — aeroszolok; powdered metal — fémporok; dust particles — porszemcsék; mold

and its spores — penész és annak spordi, some pollen — pollenek; human hair — emberi haj;

2. kép: Fekete kereg

3 KRISTON, 62.



I1.1.2. Bioldgiai eredetii szennyezédések

Biologiai folyamatok kozé soroljuk a ndvényi €s allati tevékenységgel Osszefiiggd hatasok
kovetkezményeit. Hatasuk elsésorban a latvanyban nyilvanul meg, elszinez6dést okoznak ¢és
bevonatot képeznek. A fOszerepet az algak, a gombdk, a zuzmok, a mohak és a baktériumok
jatsszak. Tevékenységiik alapfeltétele az, hogy a koveken a megfeleld tapanyag, energiaforras
¢s viz alljon rendelkezésre. A tapanyagot kinyerhetik a levegdbdl szarmazo részecskékbdl, és a
porusokban, kapillarisokban szallitott folyadékbol is. Foként a tartésan nedves helyeken
vannak jelen, arnyékos oldalakon, esdcsatorna kornyékén, épiiletek labazatan, belsé terek
sarkaiban, hideg feliileteken. K&veken elsdsorban kemolitotrof és organotrof szervezetek,
valamint algék jelenhetnek meg. A kemolitotrof szervezetek energiaforrasként csak szervetlen
vegyiileteket hasznélnak fel, kozéjiik tartoznak a nitrifikdldo baktériumok. Az organotrof
szervezetek csak szerves vegyliletekbdl fedezik energia és tdpanyag sziikségletiiket, ide
sorolhatok a kiilonféle gombak. Az algdk élettevékenységéhez sziikséges energiat a fény adja.
Kozvetlen roncsold hatast azok a szervezetek tudnak kifejteni, amelyek olyan szerves savakat
allitanak eld, mint a citromsav és az oxalsav. Ezek kolcsonhatésba 1éphetnek a kovek anyagéval.
A kdzet kalcium-karbonat kotéanyaga egy ilyen folyamat sordn oxalattd alakulhat, majd 1égkori
szennyezOdés hatasara sziirke réteget képez, amely vizoldhatatlan, eltavolitasa er6sen roncsold
hatast, hiszen csak mechanikusan vagy savas eljarasokkal hajthatdo végre. Ilyen a fekete
kannapenész (aspergillus niger), amely oxdlsavat is termel.*

A biologiai szennyezddések kialakuldsdban fontos szerepet toltenek be az allatok, koztiik a
galambok, verebek, egyes helyeken a denevérek €s a kutyak. Az allati tirtilék egyrészt a latvanyt
kozvetleniil befolyasolja, mert elszinezi a kozet feliileti rétegét, masrészt hozzajarulnak a
soterheléshez a keletkezo és a beldliik kivalo K2HPO4- 3H20, CaHPO4- 2H2O0, illetve
C5H3(NH2)N40 (guanin), (NH4,K)H2PO4 (guano), CH4N20 (karbamid) vegyiiletek révén.
A foszfor oxidjai vizben olddédva kiillonbozd foszfor savakat alkotnak, salétromos-, vagy

salétromsav jelenlétében ortofoszforsavva alakulnak (H3PO4). °

*KRISTON, 66.
5 KRISTON, 68.



5. kep: Alga

6. kép: Allati iiriilék



I1.1.3. Emberi tevékenységgel kapcsolatos szennyezodések

Az emberi tevékenységgel okozott szennyezddések kialakulhatnak egy helyteleniil elvégzett
restaurdlas vagy szandékos rongélds (graffiti), vagy gondatlansdg soran (porral jard

tevékenység a mitargy kozelében).

7. kep: Vandalizmus

I1.2. Szennyezodések polaritas szerinti osztalyozasa
I1.2.1. Apolaris szennyezdédések

Azok a szennyezOdések sorolhatok ide, melyek molekuldin nincsenek mdasodlagos kémiai
kotéseket kialakitd funkcids csoportok. a szennyezddés molekulai van der Waals kotésekkel
kotédnek egymashoz és a targyhoz. Igaz, hogy a kotderdk gyengék, de nagy kiterjedésii
szennyezddés esetében, ha molekuldi mélyen behatolnak a porusokba, csak nehezen
tavolithatok el. Mig az apolaris kornyezeti por portalanitassal eltavolithato a felszinrdl, addig a

szintén apolaris bitumenes anyagok, asvanyi viaszok, paraffin, természetes gyantak csak



részben tavolithatok el mechanikusan, teljes mértékben csak apolaris olddszerekkel
valaszthatok el.® Az olddszerek alkalmazasa azonban rendkiviil kockazatos a kétisztitasban,
mivel a folyékony olddszerek a porusokban gyorsan mozognak, ezéltal konnyen szétteritik a

feloldott szennyezddést (pl. tintafolt).
I1.2.2. Polaris szennyezodések

A polaris szennyezddések csoportjaba az ionos vegyiiletek tartoznak, igy a legtdbb so, és fém-
korrozidtermék, melynek kristdlyai pozitiv és negativ toltésti  ionokbol allnak.
Vizoldhatosagukat a vizmolekuldk dipolus tulajdonsdganak koszonhetik. A vizmolekulak
parcialisan pozitiv toltést résziikkel csatlakoznak az ionkristaly negativ ionjaihoz és parcialisan
pozitiv toltésti résziikkel a pozitiv ionjaihoz. Igy 16pésrél 1épésre szedik szét a kristalyt ionjaira,
majd erds hidratburokkal veszik korbe azokat, igy tartjak ket oldatban. A kiilonb6zo
elektronegativitasu atomokbol felépiild, kovalens kotésekkel kotott vegyiiletek polarisak, ezért
a molekuldnak van egy részlegesen negativ és egy részlegesen pozitiv toltésii része, tehat
dip6lusmolekula. A szennyezddések kozott 1éteznek poldrisabb és kevésbé polaris tipusok. A
kevésbé polarisak molekuldi a van der Waals kotések mellett dipolus kotésekkel kotddnek. A
polarisabbaké hidrogénkotéssel kotddnek egymashoz. A szerves polaris szennyezddések

nagytomegii szennyezédés esetén is vizoldhatok maradnak.’
I1.2.3. Vegyes apolaris és polaris szennyezédések

A vegyes apoldris és polaris szennyezddéseknek két kiilonbozd tipusa fordul eld. Az egyik
tipusnal egy molekulan beliil az apolaris és a polaris részek is megtalalhatok. Ilyen felépitésii a
legtobb nagymolekuldju szerves szennyezddés (zsirok, olajok, ndvényi enyvek, gyantdk,
fehérjék, szinezékek). A szénlanc adja az apolaris részt, amely van der Waals erdkkel kotddik,
¢és a molekuldban jelenlévd heteroatomok biztositjak a hidrogén vagy dipdluskotést 1étrehozni
képes polaris csoportokat. A vizoldhatosdg a polaris és az apolaris részek egymashoz
viszonyitott aranyatol fiigg. Ezeknél kiilonb6zd vegyszeres kezelésekre van sziikség (savas,
lugos hidrolizis, enzimes lebontas, oxidacio vagy redukcid), ahhoz, hogy a keresztkotéseket
tartalmazé nagy szerves molekula vagy a fémvegyiilet vizoldhatova valjon. Ezeknek a
kezeléseknek a miitargy anyaganak érzékenysége szab hatart. Az apoléris (viztaszitd)

szennyezddést (por, korom, pigment) polaris anyagok (cukor, zsir, fehérje, ragasztok) tartjak a

6 TIMARNE BALAZSY, 1992, 157.
7 TIMARNE BALAZSY, 1992, 158.
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feliileten. Az apolaris szennyez0dés nem tavolithato el a polaris kdtéanyag eltavolitasa nélkiil.
8

SZENNYEZODEST{PUS PELDAK
sok
cukrok
Vizoldhat6 szennyezdédések savas, vagy bazikus lebomlasi
termékek
szinez6anyagok
fehérjék
Vizoldhatatlan, de vizzel duzzaszthatd keményitd
szennyezddések enyv, tojasfehérje
zsirok
Vizoldhatatlan, de vizesen olajok
emulgealhato szennyezddések viaszok
gyantak
Vizoldhatatlan, nem emulgealhato megkeményedett természetes vagy
szennyezddések szintetikus makromulekulak
penészgomba
Teljes mértékben vizoldhatatlan por
szennyezddések korom

Tablazat I: A szennyezbdések csoportositasa a vizoldhatésag szempontjabol®

8 TIMARNE BALAZSY, 1992, 159.
9 SOMODI, 2019
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III. VIZES OLDATOK OSSZETETELE ES TULAJDONSAGAI

I11.1. A viz tisztasaga

A viz egy hosszl korfolyamat utan keriil a vizvezetékbe. A napenergia hatasara a tengerek,
tavak és folyok vize elparolog, a homérséklet csokkenésével a gaz halmazéllapota viz kis
cseppek formdjaban kondenzal, majd ezek a cseppek aggregatumai lesznek a felhdk
alkotorészei. Egy bizonyos cseppméret elérése utan, a viz es6 vagy ho formajaban visszatér a
Foldre ¢és athalad a talajon. A 1égkoron athaladd esdviz sok légkori szennyezddést, savas és
egyéb korroziv gazokat (kén-dioxid, nitrogén-dioxid, szén-dioxid, hidrogén-szulfid) oldhat be,
¢s magaval ragadhat szilard szemcséket, baktériumokat is, ezért allithatd az a tény, hogy a viz
igen agressziv oldoszer. A vezetékes viz, amelyet csak részben tisztitanak meg kdzpontilag, sok
olyan anyagot tartalmaz, amelyet kordbban a talajbol beoldott, illetve magaval sodort. A talaj
vizoldhato s6i, a novényvédoszerek, a folyokba, tavakba keriilt mososzerek, haztartasi és ipari
vegyszerek, valamint baktériumok, gombaspordk mind jelen vannak abban a vizben, amelyet
tisztitasra kivanunk hasznélni.°

A kationok jelenléte sok szempontbdl nem kivanatos a mosooldatban. Minél nagyobb
koncentracioban vannak jelen, annal kevesebb tovabbi fémvegyiiletet képes a viz feloldani. A
viz anionjai részben a talaj vizoldhato séibdl, szulfatokbél (SO4*), karbonatokbol (COs>),
hidrogénkarbonatokbol (HCO3"), nitratokbdl (NOs.), kloridokbdl (CL°), részben a 1égkorbdl
beoldott savas gazokbol (SO, CO2, NO»), illetve némelyikiik (kén-dioxid) oxidacidja utan
kialakult savakbol adddnak, de bekeriilhetnek épitési hulladékként is, mint pl. a meszes viz,
amely (OH") forras. Az anionok a viz pH-jaért feleldsek, kiilonb6z6 kémhatast okozva. Minél
tisztabb a viz (desztillalt viz) annal tobb savva alakuld gazt képes beoldani a 1égkdrbol. Ezért
vizes oldatok készitése eldtt mindig ellendrizni kell a hasznalt viz pH-jat és semlegesiteni kell

azt. 1!

10 TIMARNE BALAZSY, 1992, 160.
1 TIMARNE BALAZSY, 1992, 160.
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I11.2. A vizkeménység

A vizben oldott kalcium- és magnéziumsok okozzdk a viz keménységét. A viz keménységét
német keménységi fokban (nk fok vagy nk®) szoktak kifejezni. Egy német keménységi fok az
1 liter vizben 10 mg kalcium-oxiddal (CaO) egyenértékii kalcium- vagy magnézium vegyiiletet
jelent. Meszes vagy hordalékos talajokban furt kutak vize lehet akar 120 nk fokos is. Kétféle

vizkeménység 1étezik, a valtozo és az allando vizkeménység.

A valtozo vizkeménység esetében a viz mindig tartalmaz szén-dioxidot (CO2). Mészkoves talaj
oldhatatlan kalcium- ¢s magnézium-karbonatjai a viz és a szén-dioxid segitségével vizoldhato

hidrogén-karbonatokka alakulnak:
CaCO3 + COz + H20 =Ca(HCO3)»
MgCO; + COz + H2O = Mg(HCO3)»

Forralaskor a hidrogén-karbonatokbol felszabadul a szén-dioxid, és ujbol kivalnak az
oldhatatlan kalcium- és magnézium-karbonatok. A kalcium- ¢és magnézium-karbonatok
rendszerint iszap alakjaban csapddnak ki, ezaltal a keménység csokken. Az atmenetileg
jelenlévé hidrogénkarbondtok a vizben ligos kémhatast okoznak. Lugra érzékeny targyak
esetén a hidrogénkarbonatok forralassal eltavolithatoak, vagy lugossidga semlegesitéssel
megsziintethetd. Célszerll a forralast a vizlagyitas eldtt végrehajtani és a visszamaradt iszapot

lesziirni.

A vizben oldott kalcium- ¢és magnézium-hidroxidok, kloridok ¢és szulfatok akkor is
megmaradnak a vizben, ha azt kiforraljak. Ezért az emlitett sok altal okozott vizkeménységet

allandé keménységnek nevezik. 2
II1.3. Viztisztitas

A desztillalt viz készitésekor a vizbdl az 6sszes szennyez0 vegyiiletet eltavolithatjuk, tigy, hogy

a vizgdzt elvezetjiik és kondenzaljuk. A desztillalt viz igen agressziv oldoszer.

A nem kivanatos kationok ioncserével és kémiai eljarasokkal is eltavolithatoak. Vizlagyitassal
a kationok koziil csak a viz keménységét okozo kalcium- és magnézium ionokat tavolitjak el.
Az 1oncseréld berendezés fO része egy oszlop, melyet vizateresztd, de vizben nem oldodo

miigyantaval toltenek meg, amelyhez szulfonsavcsoportokat, illetve annak nétriumsoéit (-

12 TIMARNE BALAZSY, 1992, 161.
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OSOs3Na) kotottek. Amikor a viz athalad az oszlopon, a kalcium- és magnéziumionok natriumra
cserélddnek. az egyvegyértékii natriumionok nem rogzitik a szennyezddéseket a targyhoz, €s
nem okoznak valtozast a szappanok hatdsaban. Az ioncseréldbdl a vizbe keriilt natriumionok
nem valtoztatjdk meg a viz kémhatasat sem, semleges sot képeznek a kalcium- vagy
magnéziumionok altal hatrahagyott szulfat- vagy kloridionokkal, amelyek semleges oldatot
adnak.

A kémiai vizlagyitasra sokféle vegyszer alkalmas, olyanok, amelyek vizoldhatatlan sokat vagy
vizoldhato komplex vegyiileteket képesek képezni a kalcium- és magnéziumionokkal. Az
utobbiakat komplexképzOknek nevezziik. Régen a vizlagyitast szoda (natrium-karbonat,
(Na;COs3) hozzdadéasaval végezték. A natrium-karbonat mind a vizben oldott kalcium- és
magnéziumsokkal, mind a vassokkal kémiai reakcidoba 1ép és vizoldhatatlan karbonatokat
képez. A visszamaradt finom csapadék rendkiviil lugos kémhatast. Szintén igen lugos oldatot
ad a tris6 (trindtrium-foszfat, Na;PO4 . 12H>0), amely a kémiai reakcid soran vizoldhatatlan
foszfatokat képez a kalcium- és magnéziumionokkal. Ha a keletkez6 foszfatokat nem sziirik le,
azok ujra visszaalakulnak a kiindulési vegyiiletekké, amitol az oldat kémhatasa 0jbol lugossa
valik.

Enyhébben vagy erdsebben lugos oldatot képeznek a polifoszfatok. A natrium-tripolifoszfat
(NasP3010), a natrium-hexametafoszfat (Na2(Nas(PO3)s), a natrium-pirofoszfatok (NaxHoP2 O,
NasP>07) vagy a natium-polifoszfat (NaPOs), a vizben oldott kalcium- és magnéziumionokkal
vizoldhaté komplex vegyiiletet alkotnak. Az ilyen és hasonlé komplex kalciumvegytiletekben
a kalcium igen erdsen kotott, ezért nem torténhet meg az, hogy a vizlagyitd mész-szappant
kémhatast, mig a natrium-hexametafoszfat 1%-os oldatdnak kémhatasa kozel semleges.
Kivalo vizlagyité az EDTA (etilén-diamin-tetra-ecetsav) di-, vagy tetra-natriumsdja. A nitrilo-
triecetsavas natrium és a trinatrium-citrdt az EDTA-hoz hasonléan alkalmas alacsony
homérsékleten torténd vizlagyitasra, anélkiil, hogy jelentdsen megvaltoztatndk a viz semleges
pH-jat.

A desztillalason kiviil ionmentes vizet a vizlagyitashoz hasonldé modon vegyes anion és
kationcserélé miigyantaval toltott berendezésben lehet eldallitani. Ezekben kétféle gyantatoltet
van, az egyikhez szulfonsavcsoportok kotddnek, amelyek hidrogénjét cserélik le a vizben 1évo
kationok. A masik gyantan a quaterner ammoniumcsoportokhoz kapcsolodo hidroxidesoportok
cseré¢lddnek a vizben 1évd anionokra. Az igy a vizbe keriilt hidrogén és hidroxidionokbol
tovabbi vizmolekulak képzddnek. Az ionmentes viz kémhatdsa semleges, egészen addig, amig

a levegdbdl nem kot meg szennyezd gazokat.
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A desztillalt viz és az ionmentes viz kozott a kiilonbség az, hogy az ionmentes vizben benne

maradnak a vizet szennyezd baktériumok vagy mas mikroorganizmusok.
111.4. A viz feliileti fesziiltsége

A viz molekulai dipélus molekulak, amelyeket hidrogén mésodlagos kotderdk tartanak Gssze.
A szilard jégben minden vizmolekulat hidrogénkotések kotnek ossze, 0°C f616tt a folyékony
vizben, a hdémozgas kovetkeztében a hidrogénkotések egy része megszakad, ezért a
vizmolekuldk el tudnak gordiilni egymason, amikor kiontik egy edénybdl. Nyugvo allapotban
azok a vizmolekuldk vannak kiegyensulyozott allapotban, amelyeket minden irdnybol
vizmolekuldk vesznek koriil, mert ekkor az elektronok a kialakult hidrogénkotések miatt a vizet
alkot6 atomokban a legalacsonyabb energiaszinten vannak. A viz felszinén azonban a levegd
iranyabol nincsenek partner vizmolekuldk, ezért a felszini molekuldk energiagazdagabbak az
alsobb molekuldknal. A felszini vizmolekulakban felgyiilemlett tobbletenergia okozza a feliileti
fesziiltséget. A beliilrdl a felszini vizmolekuldkra hato, a levegd oldalarol kiegyensulyozatlan
huzéerd kényszeriti a sziik keresztmetszetii csében 1évd viz felszinét homoru formdba, a
vizeseppet pedig gdmb forméba. Emiatt a feliileti fesziiltség miatt nem képes a viz behatolni a

tisztitand6 anyagba, azaz nem képes azt nedvesiteni.

13 TIMARNE BALAZSY, 1992, 163.
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IV. FELULETAKTIV ANYAGOK

Azokat az anyagokat, amelyek valamely olddszerben feloldva csokkentik annak feliileti
fesziiltségét, kapillaraktiv anyagoknak nevezik. Azokat a kapillaraktiv anyagokat pedig,
amelyek az adott olddszerben 1% alatti toménységeknél nagymértékii felileti fesziiltség

csokkenést okoznak feliiletaktiv anyagoknak, illetve tenzideknek nevezik.

A feliiletaktiv anyagok molekuldi aszimmetrikus felépitésiiek: a molekula egy apolaris
(hidrofob, azaz viztaszito) és egy vagy tobb, egymastdl térbelileg elkiiloniilo, a vizoldhatosagot

biztosité polaris (hidrofil, azaz vizkedveld) csoportbol all.*

Ezek a molekuldk vékony film
forméjaban a vizes fazis feliiletén helyezkednek el. A feliiletaktiv molekuldk behatolnak a
szennyezés €s a szennyezett anyag kozé és a szabaddd valt szennyrészecskéket emulzid
forméjaban oldatba viszik. A feliiletr6l a detergens nedvesitd hatdsa vdalasztja le, és az
emulgeald hatdsa tartja a vizes oldatban a szennyrészecskéket. Ez a kettds hatas egyiittesen a
detergens hatas. A diszpergalt szennyrészecskék nem képesek 01jbol 6sszeallni, azonos toltésiik
miatt.

A detergens latin eredetli sz, jelentése ,letdrl6”. A szénak kétféle értelmezése is létezik:
hasznéljak olyan amfipatikus molekuldkra, melyek egy nagy szénatom szamu alifas farkat és
egy polaris fejet tartalmaznak, illetve atfogoéan is alkalmazzédk a hdaztartadsi és ipari
tisztitoszerekre. Beszélhetlink természetes és szintetikus detergensekrdl is. A természetesek
kozé tartoznak az epesavak és a szaponinok, a szintetikusak k6zé az ionosak (anionaktiv,
kationaktiv), nem-ionosak és amfoter detergensek tartoznak.’™® A II tabldzat részletesen

Osszefoglalja az anionos €s a nem ionos feliiletaktiv anyagok tulajdonségait.

14 TIMARNE BALAZSY, 1994
15 MULLER — HODOSSI — FARKAS
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TULAJDONSAG

ANIONOS

NEM-IONOS

pH anionna kell disszocialnia, nem disszocial
lugos kozeg a kedvezd
lugos pH-t adhat savas kozegben is
alkalmazhat6
savas mutargyaknal nem nincs pH- valtozas
alkalmazhato
olajos szennyezddések nem érzékeny a pH-ra
elszappanositasara
cme 0,5-30g/ 0,05-0,5g/1
felhdsodési pont 40 — 60°C vagy magasabb 30°C vagy ez alatt

hémérséklet

né a homérséklet — no az

n6 a homérséklet — csokken

oldhatosag az oldhatdsag
vizkeménység Ca?*, Mg** -al nem érzékeny a
vizoldhatatlan komplex vizkeménységre
mosoOképesség hosszabb indukcios id6 rovid indukcids 1d6
hosszabb moséasi id6 rovid mosasi id6, alacsony
hémérsékleten
hosszu 4ztatasi id6 érzékeny miitargyaknal
idealis
stabilizalas a negativ toltések miatt jol hidrogén kotést létesit a
miikddik — taszitjak szennyez&dés polaris
egymast a szennyezddés- részeivel
mosoészer micellak
habzas habzik —né a nem habzik
szennymegkoto feliilet
oblithetdség tobbszori Oblités kevesebbet kell 6bliteni

Tablazat I1: Az anionos és nem ionos feliiletaktiv anyagok tulajdonsagai
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V. AKOMPLEXKEPZOK MUKODESE

A komplex vegyiiletek olyan Osszetett vegyiiletek, amelyekben a f6 kdtéseken kiviil koordinativ
kotések is vannak. A koordinacidés komplex vegyiiletekben az egy vagy tobb fémionbdl alld
kdzponti magot ionokbdl vagy polarizalhaté molekuldkbol (ligandumokbdl) 4116 koordinacios
ov veszi koril. A komplexképzddés soran a ligandumok egy bizonyos atomjuk, az G.n.
donoratomjuk szabad elektronparjaval kapcsolédnak a fémionokhoz oly modon, hogy a fémion
betoltetlen elektronhéja a donoratom elektronparjat befogadja. A fém és a ligandum
donoratomja kozott koordinativ kotés 1étesiil.

A restaurdlasban legismertebb komplexképzdk a az EDTA natrium soi, a nitrilo-triacetat, a
borostyankdsav és a kiilonbozo citratok. Az EDTA kétféle formaja hasznalatos, az EDTA di-,
illetve a tetra-natriumsoja formdjdban. Az etilén-diamin-tetraecetsav két, illetve négy
natriummal képzett sdja az egyik legismertebb komplexképzd. A két valtozat kozott a
kiilonbség az, hogy a dinatriums6 savas, a tetranatriumsoé lagos pH-ju oldatot ad. ,,Az EDTA
natriumsoit elterjedten hasznaljadk fémiontartalmiu szennyezddések eltavolitdsara és
vizlagyitasra (kalcium és magnézium ionok megkotésére).” (Timarné Balazsy, 1994:31)1° Az
EDTA lugos kozegben alkalmas lehet az egyik leggyakoribb, 1égkori szennyezés hatdséara
létrejott, kalcium-karbonat tartalmi kozeteket érinté kalcium-szulfat, azaz gipszkéreg
eltavolitasara. Lugositasra alkalmazhatdo az ammonia-oldat. A kdrestauratori gyakorlatban a
natriumvegyliiletek hasznalata so6képz0 hatdsa miatt keriilendd. Helyette alkalmazhatunk
ammonium-karbonétot, vagy ammonium-bikarbonatot.’

A citromsav, illetve a citromsav vizoldhat6 so1 (natrium-, kdlium-, ammoniumsok) tobbféle
fémion megkotésére alkalmasak.

disszocial mind a harom karboxilcsoport. Savas, illetve semleges koriilmények kozott a fémiont
a citromsav két sz€lsé karboxilmaradék és hidroxilcsoportja segitségével koti meg. Lugos
kozegben mind a harom karboxilcsoport disszocial, és a citromsav-maradék molekula harom-
negativ toltésli ionna valik. Ligos kozegben a citromsav hidroxilcsoportja is jelentds részt vallal
a komplexképzésben, miutan hidrogénjét leadja. Ekkor egy dimer szerkezet alakul ki. Ez nem
csak lug hatéasdra, hanem Fe’* ionok jelenlétében semleges vagy savas kdzegben is kialakul,
mert olyan erds polarizaciot gyakorolnak a komplexképzd hidroxilcsoportjara, hogy arrol

leszakad a hidrogén. A komplexképzok beburkoljak az altaluk megkdtott fémiont. A keletkezd

16 TIMARNE BALAZSY 1994, 30.
17 KRISTON, 81.
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fém-citrat komplex stabilitasa jelentOsen fiigg attdl a fémiontol, amelyet a citromsav vagy soja
megkot. A citratok a Fe** és a Cu?" ionokat kotik meg a legerésebben, de mas fémionokkal is
hajlamosak komplexképzésre. A citromsav és a citratok pH-ja nagy tartomanyban terjed ki
(magunknak tudjuk szabalyozni nagy tartoméanyon beliil), és alacsony hdémérsékleten képesek
komplexképzésre. Vizes oldatukban nem adnak extrém savas vagy ligos pH-t. A stabilitasi
allando alapjan a citromsav komplexképzési rangsora a kdvetkezo:

Fe’* > Cu*" > APP* > Pb?" > Zn?* > Ni**, Co?" > Cd*" > Mn?" > Mg*" > Ca?" > Fe?" > Sr** >
Ba2t

A komplexképzok teljesen disszocialt formajukban képesek a fémionok megkdtésére, azaz a
magasabb pH-ju oldatokban fejtik ki maximalis hatasukat. pH=12 {f61¢ azért nem szabad menni,
mert a komplexképzok erdsen lugos kozegben vizoldhatatlan vegyiileteket képeznek a

fémionnal, amely kirakodik a miitargy feliiletére.

A citratok veszé€lyt jelentenek a festett rétegek fémtartalmu pigmentjeire, hiszen alkalmasak az
agyagos szennyezOdések széttordelésére és diszperzidban tartdsara, éppen ezért a természetes
asvanyi pigmentek diszpergalasara is képesek. 1® A kérestauratori gyakorlatban is figyelniink

kell erre a jelenségre agyagtartalmi kovek esetében.
V.1. Komplexképzok alkalmazasa feliiletaktiv anyagokkal

Ahhoz, hogy a szennyezddést eltavolitsak a feliiletrdl, a restauratorok gyakran alkalmaznak
feliiletaktiv anyagokat. A feliiletaktiv anyag csokkenti a viz és a szennyezddés, valamint a viz
¢és a miitdrgy anyaga kozotti feliileti fesziiltséget, amely gatja a tisztitasnak. A feliiletaktiv anyag
segit a nedvesitésben, a szennyezddés szétdaraboladsaban és diszperzidban tartasaban is. A
restauratorok korében a nemionos feliiletaktiv anyagok egyre elterjedtebbek, hiszen
semlegesek, savas kozegben, kemény vizben, valamint alacsony hdémérsékleten is jol

alkalmazhatok.

A feliiletaktiv anyagot tartalmazé oldathoz adott komplexképzd a tisztitds sordn komplexet
képez a szennyezddés két, illetve haromértékli fémionjaival. Megkoti a viz keménységét okozo
kalcium és magnézium ionokat, melyek jelenlétében nehezebb a negativ toltésli és a polaris
szennyezddések eltavolitdsa. Amennyiben a komplexképzd lugos kémhatasu, elszappanositja a

zsirokat, olajokat, ezzel nagymértékben hozzajarul a tisztitashoz. A komplexképzd lecsokkenti

crcr

18 TIMARNE BALAZSY 1994, 31.
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el ugyanazt a tisztito hatast.’® Ha csak valamilyen folyadék feliileti fesziiltségének
megsziintetése, azaz nedvesitOképességének a novelése a cél, elegendd annyi feliiletaktiv
anyagot adagolni, amennyi a folyadék felszinét tobbé-kevésbé beboritja. Ha a feliiletaktiv
anyagot nemcsak nedvesitésre, hanem mosasra kivanjuk alkalmazni, a nedvesitéshez sziikséges
csak egy, a feliiletaktiv anyagra és az oldoszerre jellemz6 koncentracidig képes csokkenteni az
oldat feliileti fesziiltségét. A koncentracidt tovabb novelve, a feliileti fesziiltség kozel allando
marad, vagyis a feliileti fesziiltség-koncentracido gorbén egy sziik koncentraciotartomanyban
toréspont jelentkezik. Ezt a koncentracidt nevezik kritikus micella koncentracionak vagy
roviden cme-nek. Mértékegysége: mol/liter. A micellakban a feliiletaktiv anyag molekulai gy
tomoriilnek, hogy a hidrofob részek (a vizbdl kiszorulva) fordulnak a micella belseje felé, a
hidrofil részek pedig kifelé, a vizmolekuldk iranyaban helyezkednek el. A micelldk jelenléte
elengedhetetlen ahhoz, hogy egy feliiletaktiv anyag mososzerként miikodjon. A cmce alatt
ugyanis-, a feliiletaktiv anyag molekuldi a viz felszinén gyiilekeznek, a cmc kortil kialakuld
micelldk tehat azok, amelyek mar nem jutnak a felszinre és bennmaradnak a vizben. Ezek
képesek majd a targyrdl felemelkedd szennyezddés befogadasara. 2°

A komplexképz6 a fémiont vonzza, tehat csak abban az esetben tordeli szét a zsiros-olajos

szennyréteget, ha abban elegendd fémion tartalmi részecske szennyez3dés van jelen.?!

19 TIMARNE BALAZSY 1994, 35.
20 TIMARNE BALAZSY 1992, 172.
2 TIMARNE BALAZSY 1994.
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VI. ELVI MEGFONTOLASOK

A targy €s annak felszine miivészeti érték hordozoja. A tisztitas céljaul éppen ezért nem szabad
kitlizni a keletkezéskori allapot visszaallitasat mert az megvalosithatatlan. A szennyezddés egy
része ugyanis beépiil a feliileti rétegbe és tisztitaskor nem lehet az eredetitél megkiilonboztetni,
attol elvalasztani. Mindig a miitargy kordnak és torténetének megfeleléen megvaltozott feliilet
visszaallitasa lehet a cél, ennek érdekében inkabb kisebb mértékii, visszafogottabb legyen a
tisztitds, ha mindezt vesz¢€ly fenyegetné. A tisztitas tehat bonyolult, egymassal kapcsolatban
allo kérdések, dontések és cselekvések egyiittese, s megtervezésekor figyelembe kell venni a
mar emlitetteken tilmenden, hogy a tisztitds altaldban olyan beavatkozéds, amely
visszafordithatatlanul megvaltoztathatja a targy addigi latvanyat. Nemcsak a szinét, hanem a
feliiletének a jellegét is, napfényre hozhatja a természetes torzuldsokat, a korabbi rossz
beavatkozasokat, nyitotta teheti a gyenge fugakat, lathatova teheti a kovon beliili szerkezeti
hibakat. A "tiszta" feliilet kiiltérben altaldban csak viszonylag rovid ideig marad meg, ezért a
feliileti porusok belsejére is kiterjedd mélytisztitds nem szolgalja a targy érdekét, hanem karara
van. A korabbi javitadsok szinhatasban nagyon eliithetnek, s igy foltossa tehetik a letisztitott
feliiletet. Bonyolult feliileti épitmények esetén a "koszmintazat" kialakuldsat nem lehet
megakadalyozni, teljes megsziintetése, letisztitdsa csak mélytisztitassal, altalaban a feliilet
jelentds karositasaval lehetséges. A tisztitdsnak ilyen esetben éppen ezért sohasem szabad
egységesnek lenni, hanem mindig alkalmazkodni kell a tényleges feliilethez. Faragvanyok,
gipszontvények teljes tisztitdsa nagy mértékben csokkenti a térbeliség hatasat, amelyen mar
csak utdlagos patinazassal segithetiink.

Nagyon fontos arra a kérdésre is valaszolni, hogy kell6képpen indokolt-e a tisztitds. A mar
emlitett kovetkezményeken kiviil szamolni kell azzal is, hogy a tisztitdsi folyamat soran
nemcsak a szennyezddést tavolitjuk el, hanem a feliilet anyagéabdl is elvehetiink, ha nem
alkalmazunk tisztitoprobakat, amelyek elvégzésekor kiderithetjiik, hogy melyik eljaras a
legkiméletesebb a miitargy szamara. Kizarolag az a tisztitas tartozik a restauralasi tevékenység
koz¢, amelynek a célja egyrészt a kO romlasi folyamatainak lassitasa, illetve festett feliiletek
esetén az egyaltalan megvalosithato jol lathatosag és tanulméanyozhatdsdg megteremtése és
ennek érdekében eltavolitja a vizhaztartast karosan befolyasold kiilsé kérget, a szerkezeti
hibakat elleplezd, a kdvek anyagéaval reakcioba 1ép0, a festett feliiletet elfedd szennyezddést, a
fizikai aprozodast okozd sokat, masrészt eltdvolit minden a targyat eltorzitd, meghamisitd
szandékosan felvitt szennyezddést, igy a kiillonbozd szovegeket, abrazolatokat (falfirkat) festék

¢és katrany foltokat stb. Nem tartozik viszont a tisztitas korébe a feltaras. A mondottaknak
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megfeleléen a tisztitdsnak két valtozatat kiilonboztetjik meg. Az egyikre, a restauraldsi
szempontbol jo allapotban 1évo targyak esetén kertil sor az allagmegdvast szolgald rendszeres
karbantartds (megel6z6= preventiv konzervalas) keretében, mig a masikra a restauralést

sziikségszertien megel6z6 konzervalasi eljarasban.??

22 KRISTON, 75.
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VII. KOTISZTITO PASZTAK ES GELEK

A pasztakra jellemzd, hogy nagy mennyiségli finoman diszpergalt anyagot tartalmaznak, amely
megnoveli a keverékek tapadoképességét. A gélek kémiai szerkezetiiket tekintve térhalos,
félszilard, kocsonyds jellegli homogén anyagok, amelyek folyékony vegyiiletek szilard
anyagban valé eloszlatdsaval jonnek létre. Es ez azért jo nekiink, mert ilyen formaban

befolyésolni lehet a kezeldanyagok reakcioidejét, hatasfokat és anyagba szivodasat.
VII.1. Kotisztito pasztak és gélek vivoanyagai
- CMC (karboxi-metil-cellul6z)

karboxi-metil-celluléz, natrium-klorid ¢és natrium-glikolat keveréke. Por allagu,

pelyhes, fehér, szagtalan anyag. 1%-0s vizes szuszpenzidban pH értéke 7-11 kozotti.
- agyagasvanyok (attapulgit vagy szepiolit [bentonit]) — somentesitésm,

- szalas celluldzszarmazékok (Arbocel) — somentesités,

- papirp€p — sdmentesites,

- agar agar,
Az Agarophytes algae vorosalga fajok sejtfalanak alkotéeleme. Erds gélt képez.

- celluloz-éterek (Klucel, Metylan)
A Klucel por allagu fehér, 5-8 pH-ji anyag. Nem ionos hidroxipropil-celluléz, amely
vizben és organikus oldoszerekben oldhato.

- poliakrilsav szarmazékok (Carbopol, Pemulen)
Nagy molekulatomegli térhaldsitott poliakrilsav polimerek. A Pemulen hidrofil és
hidrofob részeket is tartalmaz. Kivalo gélképzd polimerként szolgal.

- poliszacharid xantangumi (Vanzan NF-C),

- poliszacharid agar,

- gellan rigid.
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VII.2. Koétisztito pasztak és gélek hatéoanyagai
Komplexképzok és egyéb kelatok

- ammonium-citrat,

- ammonium-karbonat,

-  EDTA Nay,

- EDTA Nay,

- ammonium-bikarbonat,

- ammonium-hidroxid,

- natrium-citrat,

- natrium-hidroxid.
Feliiletaktiv anyagok

- zsiralkohol-szulfonat (Evanat),

- Triton X 100,

- Teepol.
Késztermékek

- Arte Mundit (Remmers) - Oldészermentes, filmképzd peel off paszta por, korom és
egyéb szennyez6dések vizmentes eltavolitasahoz. Felhasznalasra kész termék, amely

mélyhatasu tisztitast eredményez. Filmréteget képez €s megkoti a szennyezddést.
Komplexképzd adalékanyaggal beallithatd az alapfeliilethez és a szennyezddés
mértékéhez
- Clean Galena (Remmers) — ,,Asvéanyi feliiletek kibocsatismentes tisztitasara szolgald
tisztitoszer.” Lagos, pH= 10.
Ioncseréld pasztak

- Fassadenreininger (Remmers)
Tisztitd paszta varosi szennyezddések (korom, por, ipari szennyezddések) eltdvolitasara.

Savas, pH=5 paszta, amely ,,fliggbleges feliileten is allékony”.
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VIII. A KOVEK FELULETERE ES ANYAGARA HATAST GYAKORLO
SZENNYEZO ANYAGOK KIALAKULASA ES ELTAVOLITASA
GELEKKEL

A géleket €s pasztakat elsdsorban a hat6idd novelése érdekében kezdték el alkalmazni, valamint
a hagyomanyos modon végzett vegyszeres, nedves tisztitds egyik legjelentdsebb hatranya, a
gyors anyagba szivddas kikiiszobolése miatt. A hasznalatdval jard tovabbi elényok kozé tartozik
az is, hogy egyenletes kapcsolatot teremtenek a hatdéanyag és a tisztitandod feliilet kozott,
befolyésolni lehet az oldoszer elparolgasat €s igy megndvelhetd a reakcid 1do6, szamottevden
mérsékelhetd a mechanikai terhelés. A paszta és a koszréteg érintkezési feliiletén indul meg a
kémiai reakcio, és a folyamat elérehaladasaval is elvileg csak egészen csekély mértékben tud a
vegyszer a hordozoba vandorolni. A géles tisztitas egyik legfobb eldnye az, hogy csak nagyon
csekély vizet hasznal fel, és igy a kezelt feliiletet szdmottevéen nem nedvesiti.

korlatozasara, a tisztitdo oldat feliileten valo tartasa altal. E célbol a restauratorok kiilonbozo
polimereket hasznalnak, mint pl. a celluloz-étereket (Klucel, Metylan), magas viszkozitasu
poliakrilsav szdrmazékokat (Carbopol, Pemulen) és a poliszacharid xantdngumit (Vanzan NF-
C). kozos vonasuk, hogy a gél alkalmazédsa utdn vizes vagy egyéb olddszeres attorlésre,
utokezelésre van sziikség a visszamaradt anyagok eltavolitasanak érdekében. Az agar és gellan
rigid gélek szilard allapotuknak kdszonhetden visszamaradod szermaradvany nélkiil emelhetéek
le a feliiletrs].23

Kiilondsen vizérzékeny feliiletek esetében az agar az egyike a viz szallitdsara elérhetd,
legbiztonsagosabb modoknak. Az agar vizsgélata sordn bizonyitottdk, hogy sokkal (kloridok,
nitratok, szulfatok) telitett fresko-mintadarabokbol a sok kivonasara is eredményesen
alkalmazhato. A kezelés hagyomanyosan vizzel telitett pakoladsok (agyagasvanyokkal)
formajaban valosul meg, amely hatdsos, de a vakolatba juto viz eldsegiti a sk vandorlasat. A
kezdeti sikeres sokivonas utan gyakran a sok lassan visszavandorolnak a felszinhez.

Vannak esetek, amikor a gélt duzzasztasra hasznaljak, majd mechanikai eljarassal tavolitjuk el
a szennyezédést.?*

A kapillaraktivitast is felhasznald szivopakoldsok alkalmazéasakor leggyakrabban valamilyen

agyagot pl. attapulgitot, kaolinitet, montmorillonitot, bentonitot vagy cellulozt pl. papirpépet,

2 SOMODI, 2019
24 SOMODI, 2019
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biikkfaport hasznalnak. A legerdteljesebb hatdsi a montmorillonit és a vermikulit, de
szaradaskor ez a két tipus zsugorodik a legjobban, ezért veszélyt jelentenek a gyengébb
megtartasu feliiletekre. A celluloz alapu pakolasok szivd, folyadékszallito €s tarold képességét
a rovid és hosszl rostl, valamint a rost nélkiili valtozatok keverési aranyanak valtoztatasaval
lehet moédositani, €s igy az eltdvolitani kivant anyaghoz és a targy tulajdonsagaihoz lehet
alakitani. Kovek sotartalmanak csokkentésekor gyakran kevernek cellul6z rostokat pasztava
duzzado6 agyagokkal.

Az erds szivohatas csokkentése miatt a feliiletet célszerii eldnedvesiteni.

A tisztitopasztas eljarast alaposabban megvizsgéalva nyilvanvalova valik, hogy ez a nagyon jo
modszer a targyra nézve veszélyeket is rejteget, ha nem kell6 kortiltekintéssel alkalmazzak. A
pasztak nem akadalyozzak meg a vegyszerek kdbe valo bejutasat, mindossze csak erdteljesen
mérséklik. Hasonl6 érvényes a kémiai reakcidk soran keletkezd anyagok azon részére is, amely
nem vandorol a pasztaba, hanem a porusrendszerben marad. Ezek a paszta eltavolitasat koveto
alapos lemosas soran még beljebb juthatnak a kapillaris aktivitds miatt, s a szaradas soran a
felszinre kijutva megvaltoztathatjak a feliilet optikai hatdsat, de sokiviragzast is okozhatnak.
Csak egészséges kovek esetén tekinthetjiik biztonsagosnak, mallott feliileteken sulyos karokat
okozhat. Ertékes feliiletekhez a lehtzhaté véltozat nem ajanlhato, mert a feliiletbdl szemcséket
téphet ki. Elsdsorban tomott kdvekre ajanlhatd, mert a porozus kdvek porusaibdl a paszta
maradvanyait rendkiviil nehéz eltavolitani, ha ott maradnak, akkor elsziirkitik a feliiletet.
Porozus felszin esetén japan papir kdzbensd réteggel megakadalyozhatd, hogy a porusokba
bejussanak a paszta maradvanyai, de ilyenkor a tisztitas sebessége a kdzvetlen kapcsolat hianya

miatt jelentds mértékben lecsdkken.?®

25 KRISTON, 92.
26 KRISTON, 81.
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8.kép: A tisztitando kofeliilet 9. kép: A kofeliiletre felhordott 10. keép: A kofeliilet a pakolas
(Jak, Szent Gyorgy bencés pakolas (Jak, Szent Gyorgy eltavolitasa utan (Jak, Szent
apatsag, Nyugati kapu, déli bencés apatsag, Nyugati kapu, Gydrgy bencés apatsag,
béllet) deéli béllet) Nyugati kapu, déli béllet)

VIII.1.  Zsiros szennyezodés

A jelenleg leginkdbb elfogadhato eljaras soran a faragvanyok feliiletét vizes kozegben
tenzidekkel tisztitjak. Az olddszerek gyakran szétteritik a szennyezddést, vagy a ké pdrusain
keresztiil mélyebbre viszik azokat.
A zsiros szennyezddések elsGsorban kiiltéren, a nagy gépkocsi forgalmu helyeken, templomok
belsd terében a viaszgyertydk, mécsesek égetése, az emberi érintések (szakralis targyak),
fogdosas (kiiltéri szobrok) miatt johet 1étre.
Karbonattartalmu feliiletek esetén altalaban alkalikus tisztitast alkalmaznak. A leggyakrabban
hasznalt lugok a natrium-hidroxid ¢és a kalium-hidroxid. A zsiros szennyezdédéseket
elszappanositjak, ¢és igy konnyen eltavolithatova véalnak. A szennyezddések eltdvolitasa utan
fontos a visszamaradt hatéanyag semlegesitése savas pH-ji anyagokkal, annak ellenére, hogy
a karbonatokkal nem 1ép reakcioba. Ennek oka az, hogy a levegd szén-dioxidjanak hatasara viz
jelenlétében karbonatokka alakulnak at.
2KOH +CO. + H.O — K.CO. + 2H.O

2NaOH + CO. + H.O — Na.CO: + 2H.O

A sok a semlegesités soran keletkezd sokkal egyiitt késObb a sok kéarositd hatasanak valtozatait

eldidézhetik. %’

27 KRISTON, 80.
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11. kép: Zsiros szennyezddés

(Ismeretlen XVIII. szazadi mester: Szent pdpa szobor)

VIIL.2.  Gipszesedés

A kén-dioxid vagy a csapadékkal keriil ki a levegdbdl, vagy kozvetlenil leiilepedik. A
mészkovek viszonylag konnyen adszorbeéljak a feliiletiikon a kén-dioxid molekulakat, és azok
ott a nitrogén-oxidok, illetve fémnyomok hatisara tovabb oxidalodnak. A keletkezd kénsav
reagal a karbonatokkal, és a szerkezet roncsolddasaval parhuzamosan gipsz keletkezik:

CaCOs3 + H2S0O4 + H2O — CaSOy4 - 2H20 + CO2

Részben hasonld a helyzet mész (meszelés) illetve mészkotésti festett rétegek esetén is. A
rétegeket felépitd apro kalcitkristalyok viszonylag lazdn kapcsolodnak ezért elegendd hely van
kozottiik a gipszesedéssel egyiitt jaro térfogat novekedéshez. Ha ezt a réteget kozvetleniil nem
éri nedvesség (pl. esd) akkor az eredeti szerkezet megmarad, csak az atalakulds mértékének

megfelelden beliilrdl a kiilsé felszin felé haladva egyre tomottebb lesz. Ha viszont mérsékelt
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nedvesség hatasdnak van kitéve, akkor az atkristdlyosodasok ¢és részleges kioldodas
(kiligozodas) miatt durva gipszkristalyok képzddnek €s az eredeti szerkezettel vald hasonlosag
megsziinik. Ezen tilmenden még két tovabbi kdvetkezménye is van a gipszesedésnek. Egyrészt
sotétedik a feliilet mert a gipsz torésmutatdja kisebb, mint a kalcité, ezért kisebb mértékii a fény
visszaverddése is. Ezt a folyamatot erdsiti a gipszrétegbe beépiild por és korom. Masrészt a
gipszes feliilet érzékenyebb a nedvességre, ezért kiiltérben, esének kitett feliiletekrdl
konnyebben lemosodik.

Az aeroszol részecskék kozott a leggyakoribbak a HoSOs, NHsHSO4, (NH4)2SO4, CaSOs,
MgS0O4, NaSO4. Ezen beliil is az er0sen szennyezett vidékeken, a kénsav a legelterjedtebb.
Meéretiik altalaban 0.1-1 pm kozott van, ezért viszonylag sokdig képesek a légkdrben
megmaradni. A savas lilepedés (savas csapadék) tulnyomo, kb. haromnegyed részét képezik.

rrrrr

erdteljesen megndvekszik. Részben erre vezethetd vissza az a tapasztalat, amely szerint a

romlas sebessége is szezondlis valtozast mutat.?®

Az endogén kéreg jelentdségének, szerepének megitélésében azonban kelld dvatossagot kell
tanasitani. Tomott, csekély porozitasu mészkovek és marvanyok esetén ugyanis a gipsztartalmu
kéreg maganak a targynak az anyagabol alakul ki, az eredeti feliileti réteg alakul at, ezért az
hordozza a megmunkalas fizikai nyomait is. Porézus mészkovek esetén viszont csak a belsd
kéreg van szoros kapcsolatban az eredetinek tekinthetd feliilettel, mig a kiilsé kéreg a
mélyebben 1év0 rétegek karbonatos kdtdanyaganak az atalakulasaval, és a keletkezd gipsznek
a kiils6 felszinen vald kristdlyosodasaval all kapcsolatban. Ennek megfelelden a k6 tipusatol

fliggden mas és mas hangsulyt és megitélést kap a kéreg eltavolitdsa.?®

28 KRISTON, 64.
2 KRISTON, 75.
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12. kép: Gipszesedett sotét kereg marvany kdfeliileten (Jankovits Gyula: Libatolvaj 1891/1905)
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13. kép: Gipszesedett kéreg durva mészko feliileten

(Gazdagréti Szentharomsdg-oszlop 1761)

A gipszkéreg eltavolitasanak lehetséges modjai:
ammonium-karbonat » az ammoénium-karbonatos pakolas esetén a lejatsz6do reakcio:

(NH4)2COs3 + CaSO4:2H20 — (NH4)2SO4 + CaCOs3 + 2H20

A feliilet nemcsak a gipsz oldodaséaval tisztul. A varosi kdrnyezetben jelenlévd olajos, zsiros
anyagok a kezelés soran végbemend elszappanositassal eltavolithatéak. A gondot az jelenti,
hogy az ammodnium-szulfat vizben jol oldodik, s igy, ha a késdbbiekben nem vonjak ki vagy
nem alakitjak at pl. barium-szulfattad, akkor sokivirdgzast okozhat. A porusrendszerben
keletkezé kalcium-karbonat szilarditja a felszini réteget és ez kedvezd, de a felszinen
kikristalyosodo rész mészfatyolt képezve vilagositja a feliiletet, és ez alkalmanként nagyon
zavaroan hat. E két utobbi hatast csak akkor lehetne elkeriilni, ha a keletkezd s6oldat teljes
egészében a tisztitd pakolasba tudna vandorolni. Ezt azonban egyeldre gyakorlatilag lehetetlen
megoldani, éppen ezért a még nedves pakolas leszedése utan rogton el kell tdvolitani legalabb

a feliiletr6] a keletkezett reakcioterméket.°

30KRISTON, 82.
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14. kép: (bal oldalon) Tisztitoproba - ammonium-citratos és ammonium-karbonatos pakolas gipszkéreg

eltavolitasdara (Gazdagréti Szentharomsag-oszlop 1761)

15. kép: (jobb oldalon) Az elért eredmény (Gazdagréti Szentharomsdag-oszlop 1761

ammonium-bikarbonat » ammonium-hidrogén-karbonat pakolas esetén lejatszodo reakcio:
2NH4HCO; + CaSO4-2H20 — (NH4)2SO4 + Ca(HCO3)2 +2H20

szamolnunk kell azzal, hogy nemcsak a gipsz, hanem a kalcit is oldodik, viszont a csekélyebb
pH (kb.8,5) miatt kevésbé veszélyes a szerves anyagokra. (Az ammonium-karbonat hosszas
tarolas alatt ammonium-hidrogénkarbonattd alakul, s mert az masképpen viselkedik ezért
ajanlatos mindig friss vegyszerekkel dolgozni.) Kiilon gondot jelent, ha a kében, a vakolatban
szerves anyagok is vannak, mert a beldliik kioldott alkotorészek elszinezddést, foltosodast
okozhatnak. Eppen ezért ajanlatos ilyen esetben az agyag vagy papirpépes pakolast nem
teljesen szaraz allapotban levenni, s a levétel utan rogtdn desztillalt vizes, sokivond pakolast
felvinni a feliiletre. Erdsen gipszes feliiletek esetén a sokivonast tobbszor is meg kell ismételni
mert a gipsz nemcsak a felszini, hanem a mélyebben 1évo rétegek anyagédbol is keletkezett, és

csak az utolsé pakolast kell teljesen kiszaritani.3!

31 KRISTON, 82.
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ammonium-citrat » a citratok oldatahoz a pH bedllitas €és szintentartas céljabol ammonium-
hidroxidot vagy ammonium-karbonatot lehet hozzaadni. A hat6éidére vonatkozoan is érdemes
probakat végezni, hiszen azt befolyadsolhatja a szoboralkotd kdzet, és a gipszkéreg vastagsaga

1S.

VIIL.3.  Meészfatyol

A kalcium-karbonat fatyol eltavolitasara is hasznaljak még a P. és L. Mora altal kifejlesztett
AB57%? pasztat, de elsésorban a zsiros szennyezddések és gipszesedés eltavolitdsara hoztak
létre a keveréket. FO hatdbanyaga az ammonium-hidrogénkarbonat és a natrium-

hidrogénkarbonat. Alkalmazasa utan socsokkentd pakolast célszerii felvinni a kezelt feliiletre.®
VIII.4.  Réz- és vassok

A réz korrézids termékei altal okozott elszinez6dés megsziintetésére altalaban ammonium-
klorid ¢és aluminium-hidroxid vagy etiléndiamin-tetraecetsav kettdés natriumsojanak pl.
ammoOnium-hidroxiddal Iugositott oldatat haszndljak pakolasban. A keletkezd reakcidtermékek
felszivatasara nagy abszorpcidju toltéanyagot (agyagot, papirt, CMC-t) kevernek a pasztaba.
Onmagéaban az ammoénium-hidroxidra is reagal a réz korrézid, de azt szivopakolassal kell

kivonni a porustérbol.

32 AB57 — 250 gramm EDTA + 300 gramm Ammo&nium-karbonat (bikarbonat) + 50 gramm Triton X 100 + 600
gramm CMC + 1 liter viz
33 KRISTON, 84.
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16. kép: Réztartalmu metdl folia ammonium-citrdt pakoldssal elldtva

A vizsgalddasok eredményei, tapasztalatai nagyon biztatod képet mutatnak a vasszennyezddések
eltavolitasaval kapcsolatosan. Nemcsak olyan esetekben, amikor a szennyezddés kiilsd
forrasbol szarmazik, hanem olyankor is, amikor magéban a koében fordulnak elé olyan

vasvegyiiletek, amelyek feleldsek az elszinez6désért.

17. kép: A marvany anyagaban jelenlévé pirit kioldodasa
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18. kép: Kiilsd forrasbol szarmazo vasszennyezodés a ko feliiletén

Tisztitds szempontjabdl nyilvanvaloan ez utobbi jelenti a nagyobb gondot, mert nemcsak a
legkiilsé felszini réteg az érintett ilyen esetekben, hanem az alatta 1évé kisebb-nagyobb
vastagsagu réteg is. Az alkalmazhaté komplexképzdk koziil az ammonium-citratot dnmagaban
is hasznaltdk mar korabban is vasszennyezddések eltavolitasara. Az oldat savas kémhatasban
veszElyt jelent a karbonatos kézetekre, ezért ammonium-hidroxiddal lugosithaté a kivant
mértékben. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy ammonium-hidroxiddal lugositott pakolasban
szamottevéen megnott a vasszennyezdok eltavolitasanak hatasfoka, eredményessége. A pH-t6l
fliggden zoldes szin {Fe[CsHs07(FeOH)] [CsHa(FeO)O7(NH4)2] (H20)2}3 CeHs07-
6H>0

illetve vordses-barna

{Fe[CsHa(FeO)O7(NH4)2] (H20)2} C¢HsO7- xH20

komplex képzddik. Az ammoénium-hidroxidos lugositassal és 9-es koriili pH mellett lehetett a
legjobb eredményt elérni. Az eljaras kiilon kiemelend6 eldnyei: a vas/citrat arany a komplexben
sokkal nagyobb igy mint pl. natrium-citrat vagy citromsav esetén, az ammonium so6bol
semmiféle karositd anyag (s6) nem marad vissza, a keletkezd komplex vizben nagyon jol
oldédik, s igy konnyen a pakolasba tud vandorolni, a lugos kdzeg miatt pedig a karbonatokra

lényegében semmilyen veszélyt sem jelent.3

34 KRISTON, 84.
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Egy esettanulmany soran marvany mintatesteket készitettek, melyeket hidratalt vas-I1-szulfat
oldatba aztattak, igy az oldat narancsos barna szinli vas-III-szulfidd4 oxidaldédott a mintatest
feliiletén. A mesterségesen kialakitott vassokat attapulgit, bentonit, ammoénium-, valamint
natrium-citrat keverékével tavolitottdk el. A pasztat szobahdmérsékletli ionmentes vizzel
allitottak eld.

Az elsé mintara nem helyeztek pakoldst. A masodik mintdra ammonium-citrattal és natrium-
hidroxiddal (pH=9), a harmadik mintdra ammonium-citrattal és ammonium-hidroxiddal
(pH=9), a negyedik mintara ammo&nium-citrattal és ammonium-hidroxiddal (pH=7), az 6todik
mintara natrium-citrattal (pH=9), a hatodik mintara ammonium-citrattal és ammonium-
hidroxiddal (pH=8) kevert pakolast helyeztek fel. A pakoldsokat 24 orara lefedték miianyag
foliaval, majd a hat6ido letelte utan kitakarva hagytak szaradni a teljes eltavolitas eldtt.

A vizsgalt eredmények alapjan a pH=9 értékli ammonium-citrattal kezelt mintdkon volt a
legeredményesebb a folteltavolitas. Az 6tddik mintatest eredményezett némi foltcsokkenést, de
a natriumsok atkristalyosodasanak kdvetkeztében a k& feliiletén fellevelesedés keletkezett.®
Szamos tanulmany szerint az agar géllel kezelt kovek esetében a vaskorrdzios foltok
¢észlelhetden halvanyodtak, néhany esetben pedig teljesen eltlintek. Ezek a gélek csupan tiszta
vizzel késziiltek. Nem taldlhaté szakirodalmi utalds az agar kelatképzd tulajdonsdgarol két-,
vagy harom vegyértékii fémionokkal, habar elméletileg az agardz szamos hidroxilcsoportot
tartalmazo szerkezete kompatibilis a kelatképzéssel. Az ionos szerkezetli agaropektin szulfat és
piruvatsavas funkcids csoportjai 4ltal alkalmas lehet kation-cserélé reakciora és Fe** ionokkal

val6 kelatképzésre.®

% FRANK - ALBERTO 1995
3 SOMODI 2019
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IX. OSSZEGZES

Sokszor hallhatunk arr6l, hogy egy rosszul elvégzett restauratori tevékenység, tisztitas soran
alkalmazott kezeldszerek milyen visszafordithatatlan karokat okozhatnak. Ilyen problémat
jelenthet, példaul, amikor az alkalmazasra keriil vegyszer az anyagba szivodva megvaltoztatja
a mitargy megjelenését, belsd szerkezeti felépitését, vagy rovid reakcidideje miatt gyorsan
roncsolja a feliiletet.

A kiilonbozo gélekkel és pasztakkal kevert kezeldszerek alkalmazasa nagyrészt hozzajarult a
korabban problémat okoz6 jelenségek elkeriiléséhez. A kémiai reakcidk tobbnyire a felhordott
gél és a szennyezddésréteg, vagy elvaltozas érintkezési feliiletén indul meg, igy a vegyszer csak
csekély mértékben tud a hordozoba szivodni. A dolgozat készitése alatt igyekeztem arra
torekedni, hogy részletesen Osszegylijtsem a koéfeliileteken eléforduld szennyezdanyagok €s
elvaltozasok tipusait, kialakuldsukat, valamint az eltavolitasukra és mérséklésiikre alkalmas
géles tisztitasi eljarasokat, elméleti szinten.

A dolgozat célja elsésorban az, hogy az efféle eljarast alkalmazni kivano egyetemi hallgatok
egy kutatasi anyagon beliil ismerkedhessenek meg a kdrestauralasban alkalmazott géles és
pasztds anyagok hasznalataval.

A kutatas tovabbi, gyakorlati vizsgalatat leendé szakdolgozatom készitésének keretein beliil

kivanom folytatni, valamint az eddig megismert eljarasokat a készobrasz-restaurator miitermi

gyakorlat alatt restaurdlando szobor tisztitasakor igyekszem hasznositani.
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X. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek Kaldi Richardnak és tanaraimnak, Agardi

Fanninak és Szemerey-Kiss Balazsnak tdmogatasukért €s szakmai tanacsaikért.
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