Gélek alkalmazasi lehetdségel
a papir- €s borrestauralasban
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Az olddszeres tisztitas, szennyezddések, ragasztok, bevo-
natok eltavolitasa vizes vagy szerves oldoszeres kezelés-
sel komoly kockazatot jelentd, ugyanakkor gyakran alkal-
mazott restauratori beavatkozas. Az elmult évtizedekben
szamos kutatast végeztek kiméletes modszerek kifejlesz-
tésére és a kezelések hatékonysaganak ellendrzésére. Az
un. ,,zold kémia” iranyelveihez alkalmazkodva egyre in-
kabb kivanatossa valt a kornyezetre és a kezelést végzd
személyre kevésbé veszélyes oldoszerek hasznalata és a
vegyszerek mennyiségének csokkentése. gy terelddott
a figyelem a géleknek a restauralasi folyamatban torté-
n6 alkalmazasara. A legtdbb tapasztalat a festményres-
taurdlasban gytlt 6ssze, err6l mar bdséges szakirodalom
all rendelkezésre. A papir- és borrestauralas teriiletén a
gélek hasznalatarol még viszonylag kevés informacio 1a-
tott napvildgot. Az alabbiakban a szerzdék a témakdrben
szerzett sajat tapasztalataikat teszik kozz¢, kiegészitve a
hozzaférhetd szakirodalom vonatkoz6 adataival.

A hidrogélek altalanos tulajdonsagai

A gélek nagy viszkozitasu kolloid diszperziok, melyek-
ben kelléen magas a kolloidalis részek (polimerek) kozti
kolcsonhatas ahhoz, hogy fizikailag tobbé-kevésbé szi-
lard format alkossanak. Atmenetet képeznek a szilard és
a folyadék halmazallapot kozott.! A részecskéiket Ossze-
tartd vonzoerdk alapjan beszélhetiink fizikai és kémiai
gélekrdl. A fizikai gélekben — mint példaul a zselatin, a
gellan és az agar — a polimer molekulakat masodlagos fi-
zikai vonzoerdk (pl. van der Waals, hidrogénkdtés) tartjak
Ossze, amit a hosszi molekulalancok 6sszekuszalddasa is
segit. A fizikai géleket tobbnyire oldatukbol hiitéssel al-
lithatjuk eld, a kritikus gélesedési hémérséklet az a pont,
ahol kialakul a haromdimenzi6s gélallapot.?

A kémiai gélekben erds elsddleges kémiai kotések rog-
zitik a részecskéket tobbnyire térhalot alkotva, mint pél-
daul a festmények tisztitdsaban alkalmazott Carbopolban.?
A kémiai géleket monomerjiikb6l polimerizacioval allitjak
el egy vagy két 1épésben, illetve két térhald egyesitésével

I A szol és gél megnevezés a kolloid koncentraci6 két végletére utal: a

szilardak és nem folynak.

2 Csetneki 2006. pp. 3-5.

3 A Carbopol kémiailag karboxivinil polimer, melyet akrilsavak polime-
rizaciojaval és térhalositasaval képeznek.

(interpenetracios gélek, IPN) az utobbira példa a Nano-
restore markanevii anyag. A gélek tehat egy szilard és egy
folyadék fazisbol allnak. Amennyiben a folyadék viz, ak-
kor hidrogélnek, ha szerves olddszer akkor organogélnek
nevezzik az anyagot.* A restauratorok altal alkalmazottak
kémiai Osszetételiiket tekintve lehetnek szénhidratok (pl.
gellan, agar, xantan®), celluloz szarmazékok (metil-cellu-
16z, karboximetil-celluldz, etil-hidroxietil-celluléz), szin-
tetikus polimerek (polivinil-alkohol, polivinil-pirrolidon,
stb,) és szilikatok (pl. magnézium-litium-szilikat). Allaguk
alapjan megkiilonboztetiink rideg pordzus és viszkozus
géleket. A rideg gélek (agar, gellan) vaghatok, alaktartok,
a viszkozus gélek stiriin folyosak, egy résziik tixotrop.©

A celluléz szarmazékokat régdta alkalmazzak a papir-
restauratorok pakolasként lokalisan pl. ragasztok felpuhi-
tasara, kihasznalva az anyagnak azt a tulajdonsagat, hogy
stirli (paszta-szer(l) oldata lassan engedi at az oldoszert a
papirba, igy annak nedvesedése kontrollalhato. A viszko-
zus gélek hatranya azonban az, hogy beiilnek a porézus
anyagok feliileti liregeibe és onnan csak olddszerrel ta-
volithatok el. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az ilyen
géles pakolas utan a papir hordozé nedves, oldoszeres
kezelésére van sziikség. A rideg gélek ezzel szemben az
eddigi kutatasok szerint nyom nélkiil eltavolithatok a ke-
zelt feliiletrdl, ezért hasznalatuk elénydsebb nedves keze-
l1ésekre érzékeny papirtargyak esetében. A pordézus anya-
gok tisztitasaban leginkabb az agar és a gellan hasznalata
terjedt el, ezért ezekkel foglalkozunk részletesebben.

Agar gél

Az agar a Agarophytes tengeri algak csaladjaba tarto-
z6 fajok sejtfalaban talalhatdo anyag, amit két f6 szén-
hidrat az agaropektin és az agar6z alkot. Természetes
allapotban, a sejtfalban nagyjabol 1:2=agaropektin:agardz
tomegaranyban talalhatok meg, ami fajonként némileg
valtozik. A finomitatlan agar két alkotdja koziil az agardz
a gélesedo frakcid, ami tisztitds utan elméletileg teljesen
tiszta és semleges, szobahémérsékleten nem vizoldhato.

4 Csetneki 2006. pp. 6-7.

5 Axantan élelmiszeripari és kozmetikai segédanyag (E 415).

6 A tixotropia a gélnek az a tulajdonsaga, hogy az allas kdzben hosz-
szabb-rovidebb id6 alatt felépiild, alaktarto szilard-szerii szerkezet me-
chanikai behatasra (pl. nyiras, gyors keverés) 0sszeomlik, folyékonnya
valik, majd a nyugalomban ujra felépiil.

7 Wolbers 2017. pp. 381-382.
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Az agar gél kereskedelmi forgalomban tdbbnyire rész-
ben finomitott, tehat valamennyi agaropektint tartalmazo
formaban kaphat6.® Az agaropektin alkotoban 1év6 io-
nizalhatd csoportok miatt vizes oldatban negativ toltést
hordoz, enyhén savas kémhatasu. Mar nagyon alacsony
(1%-0s) koncentracioju oldatabol is készithetd gél, ami
rideg, merev kissé opak tombbé szilardul. Készitésekor a
port hideg vizbe keverjiik, 85 °C {616tti hdmérsékletre me-
legitjiik (a legegyszertibben mikrohulldmu siit6 kdzepes
fokozatan tobbszor kivéve és megkeverve) majd kiontjiik
és hagyjuk kihiilni. A gélesedési pont (az a hdmérséklet,
ahol a gél szilardulni kezd) a két alkotd aranyatol fligg,
de altalaban 32-45 °C kozott van. A gél szilardsagat a pH,
az agar koncentracioja és a hozzaadott cukrok, ionok ha-
tarozzak meg. Az agar tigynevezett termoreverzibilis gél,
ami azt jelenti, hogy a megszilardult anyagot felmelegitve
az ismét folyékony, majd lehtilve Gjra szilard allagu lesz,
tulajdonsagai valtozatlanok maradnak. Alacsony (kb. 5
alatti) kémhatas tonkreteszi a gélszerkezetet, csakugy,
mint a tartésan magas hémérséklet, enyhén lugos kozeg-
ben azonban stabil marad. Mitargyak kezelés¢hez 2-6%-
os koncentracioban alkalmazzak. Az agar koncentracio
ndvekedésével csokken a gélben a porusok atmérdje, ez-
altal lassul az anyag olddszerleadasa. Vizzel elegyedd ol-
doszerekkel bizonyos szazalékban keverhetd, ilyenek pl.
az etilalkohol, aceton, etilén-glikol, propilén-glikol.

Gellin gél

A gellan gél egy vizoldhaté magas molekulatomegii po-
liszacharid, amit a Sphingomonas elodea baktérium fer-
mentacio tjan allit eld. Elsdsorban az élelmiszeriparban
alkalmazzak stabilizald, emulgealo, siirité és gélesitd
anyagként.'” Egyenes lancaiban a kovetkezd négy cu-
koregység ismétlddik: B-D-gliikéz, B-D-gliikuronsav,
B3-D-gliikdz, B-L-ramnéz. Természetes formajaban két
fiiggelék lehet még jelen az elsé B -D-gliikoz egységen:
acetat és glicerat csoport. Az utdbbi un. acil csoportok
erdteljes hatassal birnak a gél tulajdonsagaira. A magas
acil tartalmu gél (HAGG) puha, rugalmas, opak, mig az
alacsony acilezésti (LAGG) merev, rugalmatlan, toré-
keny, de attetsz4.! Készitése az agar géllel azonos modon
torténik. A por beoldasa utan a diszperziot 85-95 °C kozé
kell melegiteni, majd kiontve hiilés kdzben megszilar-
dul. A gélesedési pont az dsszetételtdl fliggéen 80 °C és
szobah6mérséklet kozott van.'> A keletkezett gél nem

8 Az élelmiszeriparban siirit6-, allagjavitd anyagként elterjedten hasz-
nalt, por formaban szerezhetd be (E 406).

9 Wolbers 2017. p. 386.

10 A gellan gélt elészor 1988-ban kezdték hasznalni az élelmiszeriparban
Japanban. Ma mar ezen kiviil a kozmetikai és gyogyszeripar is
alkalmazza szerte a vildgon és nem mérgez6 anyagnak tekintik, szintén
por formaban szerezhet6 be (E 418).

1T HAGG: high acil gellan gel, LAGG: low acil gellan gel. Maitland 2020. p. 5.

12 Ca és Mg ionok jelenlétében a gélszerkezet modosul, a gélesedés ala-
csonyabb hémérsékleten torténik, ezért a csapviz hasznalata elényos
lehet. Nickerson et al. 2003. pp. 577-583.

82

1. kép. Az attetsz6 gellan (a) és az opak agar (b)
gélkocka rongypapiron.

termoreverzibilis. A gellan a benne 1évo Ca és Mg ionok
mennyiségétdl fiiggden puhabb vagy keményebb, de min-
denképpen rideg, vaghato és attetsz6 gélt képez. Az agar-
hoz hasonldéan 2-6%-0s koncentracioban alkalmazzak,
oldészerleadasa a koncentracio novekedésével csokken.
Oldoszertiirése rossz, tulajdonképpen csak vizzel miiko-
dik megfeleléen, ugyanakkor az enyhén savas és lugos
tartomanyban egyarant meg6rzi gélszerkezetét (1. kép).

A hidrogélek szerepe a restauralasban
¢és miikodési mechanizmusuk

A géleket foként tisztitasi céllal alkalmazzak (szennyezo-
dések, lebomlasi termékek le- és kioldasara), ragasztok,
bevonatok felpuhitasara és eltavolitasara, illetve kez-
eldszerek bevitelére. Mindegyik eljaras esetében a cél egy
oldészernek a kezelt anyagba juttatasa, majd az ott altala
feloldott termékek eltavolitasa. Az oldoszerek behatolasat
és az eltavolitani kivant anyagok kioldasat meghatarozza
a papir és bor pordzus szerkezete, kolloidkémiai tulajdon-
sagai, fizikai folyamatok (ozmozis, kapillaris nyomas,
gravitacid), a részt vevé molekuldk mérete és polaritasa,
valamint befolyasoljak a kdrnyezeti paraméterek (pH,
hémérséklet, 1égnedvesség). A bonyolult kolloidkémiai
folyamatok megértésé¢hez érdemes kozelebbrél megvizs-
galni a gélek miikddési mechanizmusat, valamint a papir
és bor szerkezetét és vizfelvételét.

A rideg vizes, vagy oldoészeres gélek nem csupan az
oldészer siiritésében és ezaltal a pordzus anyagba hatolas
lassitasaban, lokalizalasaban jatszanak szerepet, hanem
részt vesznek a tisztitdsi mechanizmusban is. Elméleti-
leg két kiilonbdzo folyamat megy végbe: ion diffuzio és
ozmozis", melyek alapja a két anyag kozti ionkoncentra-
ci6 gradiens (kiilonbség). Ha vizes gélt tesziink porozus
feliiletre, a gélbdl viz fog diffundalni (dramlani) a tisz-
titand6 anyagba, onnan pedig ionok, polaros molekulak
vandorolnak a gélbe. A vizes gél és a nedves feliilet ko-
zott tehat megindul egy ionkiegyenlitédési folyamat. Az
ozmozis jelensége akkor jelentkezik, ha féligateresztd

Lo

hartya valasztja el az eltérdé ionkoncentracidji oldatokat,

13 Ozmozis: két féligatereszté hartyaval elvalasztott nem egyenld kon-

kulak féligateresztd hartyan torténd diffuzidja a nagyobb koncentracio
felé. Hajtoerd a koncentraciok kiegyenlitédése.



anélkiil csak viz- és iondiffiizi6 torténik. Ez a membran
lehet egy vékony szerves filmréteg a vizes gél és a mi-
targy nedves anyaga kozott (az utobbi feliiletén, pl. egy
zsiros szennyez6dés).'* Cremonesi és munkatarsai ugyan-
akkor modellkisérletekkel igazoltak, hogy a zselatin, az
albumin, a kazein, a poliszacharid mézgak ¢és a celluloz
is féligateresztd hartyaként viselkedik, s6t maga a gél is
ilyen tulajdonsagokkal bir."> Ez tehat azt jelenti, hogy a
papir és kollagén miitargyalkotok, a benniik és rajtuk 1évo
ragasztok, kotdéanyagok, valamint a gél egyarant képes
ozmozison keresztll elésegiteni az ionok aramléasat viz
jelenlétében. A tisztitasi folyamatot befolyasolja a po-
rézus anyagokban a folyadékok spontan felszivodasaért
felel6s kapillaris nyomas is, ami a papir, illetve bor és a
vele érintkez6 viz, valamint a levegd hatarfeliiletein je-
lentkezik és nagysaga fligg az anyag nedvesithetéségének
mértékétdl. A vizben oldodo szennyezddések kioldasa a
porézus anyagokbol tehat egy meglehetésen bonyolult
és sok tényez0 altal befolyasolt folyamat, amelyben nagy
szerepe van a gél és a targy ionkoncentracidjanak, vala-
mint polaritasanak. A gél iontartalmat és ezzel tisztit6 ha-
tasat fokozni lehet sok, illetve elektrolitok hozzaadasaval,
ami a papir nedves kezelésénél is bevett gyakorlat.'®

A papir kolloidkémiai tulajdonsagai
és nedvesithetésége

A papir nedvességfelvételét befolyasolja a rostalapanyag
tipusa, Osszetétele, a feltards modja, a lapszerkezet kiala-
kulasa (a rostok iranyultsaga), a segédanyagok (t61t6- és
enyvezdanyag), valamint a feliiletkezelések (pl. simitas)
modja és mértéke. A viz (és egyéb oldoszerek) behatola-
sa a papirba annak makro és mikro feliiletein torténik. A
celluloz rostok kdzel hengeres alakl, néhany milliméter
hosszl részecskék, melyeknek a fala réteges szerkezetii.
A rostfal rétegeiben helyezkednek el eltéré dsszetételben
és lefutasi szoggel (iranyultsaggal) a mikrofibrillakba ren-
dez6d6 celluloz lancok, valamint az egyéb kiséréanyagok,
mint a poliézok (hemicellul6z'?), viasz, gyantak, pektin és
a lignin. A celluloz és a hemicellul6z a nagy mennyiségii
hidroxilcsoport jelenléte miatt polaris jellegii, hidrofil tu-
lajdonsagu. A rost rugalmassagat ado viz a celluloz lan-
cok kozé (az amorf tartomanyban) és a mikrofibrillakat
koriilvevé hemicelluléz lancai k6zé épiil be monomo-
lekularis (kotott) és multimolekularis (szabad) vizréteg
formajaban. A lignin ezzel szemben hidroféb tulajdon-
sagll és nagy mennyiségben helyezkedik el a rost kiilsé
sejtfalaban, csokkentve ezzel annak nedvszivo képességét.

14 A természetben az €16 sejtek feliiletén levd dupla lipidréteg lehet jo
példa egy ilyen membranra.

15 Cremonesi — Casoli 2017. p. 22.

16 J6 példa erre a desztillalt viz dusitasa kalcium-karbonat, vagy kalcium-
hidroxid hozzaadassal. Ebben az esetben a tisztito hatast a lagos
kémbhatas is fokozza, a vizben nem oldhat6 savak semlegesitésével.

17" A hemicellul6z (poliozok) tobbfajta szénhidrategységbdl felépiild elaga-
76 lancu, altalaban a cellul6zénal alacsonyabb polimerizacios foku, kony-
nyen hidrolizalhat6 polimer, ami lugokban oldédik. Koltai 2009. p. 23.

A papiripari rostfeltaras soran a hemicelluloz és a lignin
egy részét eltavolitjak, igy helyiikon tiregek keletkeznek.
A rost liregei a csdszert sejt belsejében futd lumen (rostii-
reg), és a rostfal rétegei kozott kialakuld gomb formaju,
valamint keskeny csészerti iregek (kapillarisok), melyek
fontos szerepet jatszanak a vizfelvételben. A papirhaloban
ezen kiviil az dsszekuszalddott rostok kozott is 1éteznek
kisebb-nagyobb poérusok, melyek mérete fligg a rostfelta-
ras modjatol (fibrillalas, vagas) és mértékétdl (rosthosszu-
sag). A papir készitése vizes kozegben torténik, amikor az
iregek tagak, a rostok er6sen duzzadt allapotban vannak,
majd a lapképzést kovetd szaritas soran elveszitik viztar-
talmuk tulnyomoé hanyadat, ami a porusok egy részének
bezarodasaval'® és a rost keresztiranyu zsugorodasaval jar.
Az eredetileg hengeres papirrostok a szaraz papirban kol-
lapszalt, lapos szalagszerti allapotban talalhatok, viztartal-
muk kb. 6-10% (50% koriili légnedvesség esetén). A resta-
uralas soran végzett nedves kezeléskor a viz a celluldzrost
mikrorepedéseibe, porusaiba hatol be és a fibrillak eltavo-
lodasat, részleges felhasadasat okozza, ezzel pedig a rostfal
és a teljes rost anizotrop duzzadésat eredményezi, vagyis
a rost keresztmetszete akar 50%-ban is megnd, de a hosz-
sza nem valtozik. A lignintartalmu rostok duzzadasa mini-
malis, mert a sejtfal kiils6 rétegében elhelyezkedd lignin
akadalyozza a celluloz vizfelvételét.!”” Részben ez az oka
a facsiszolatot tartalmazo6 papirok nehéz nedvesedésének.

A mechanikai rostfeltaras, vagyis az 6rlés modjaval és
mértékével is befolyasolhato a papir nedvesedése. Minél
rovidebbek és fibrillaltabbak?® a rostok, annal kisebb tire-
gek, porusok képzddnek koztiik a lapképzés soran, egyben
annal tobb rostkozi kapcsolat alakul ki, ami rogziti a szer-
kezetet. Nedvesitéskor az erdsen fibrillalt rostszerkezetl
papir (pl. pausz) nagymértékii méretvaltozast szenved.

A papir nedvszivo képességét gatolhatja az enyvezés
modja és mértéke is. A zselatinnal végzett feliileti enyve-
z¢s soran egy fehérje filmréteg alakul ki a papir feliiletén,
ami megakadalyozza a por és szennyezddések bejutasat a
pérusokba és korlatozza a savak és az oxigén hozzaférését
a papirhoz. A vizfelvételt és leadast kiegyensulyozd
szerepe is van, hiszen eldszor a zselatin (enyv) veszi fel
a nedvességet, duzzad, s csak lassan engedi be a vizet
a papirba. Fokozottan igaz ez timsos enyv hasznalata
esetén, mivel a tims6 aluminium ionjai keresztkdtéseket
alakitanak ki a fehérjével, keményitve és nedvességgel
szemben tobbé-kevésbé ellenallova téve a filmet. Ez az
oka a feliileti enyvezéssel ellatott rongypapirok sokszor

18 A papirkészités soran a rostok ismételt nedvesités-szaritas ciklusokon
mennek keresztiil, ami a porusaik egy részének végleges bezarodasat
eredményezi, ezt nevezik a szakirodalomban elszarusodasnak. A fo-
lyamat (ha joval kisebb mértékben is), de a restauralas soran végzett
nedvesités-szaritas ciklusokban is megtorténik, kiilondsen a lugos ke-
zelések soran, melyek erételjesebb rostduzzadast okoznak.

19" Koltai 2009. p. 43.

20 Az un. zsiros &rlés soran az Srldberendezés kései tobbé-kevésbé ron-
csoljak, megbontjak a rostfeliiletet, fibrillakotegeket szabaditanak ki a
sejtfalbol, ezzel megnd a rost feliilete és erdteljesebbé valik a fizikai
Osszekuszalodas, valamint joval tobb masodlagos hidrogénkotés kiala-
kulasara van lehet6ség az 6sszefliz6d6 rostok kozott.
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tapasztalt lassu és olykor egyenetlen nedvesedésének.?!
Az Gigynevezett anyagaban enyvezés esetén a rostszusz-
penzidhoz keverik az enyvezdanyagot, igy annak mole-
kulai a rostok feliiletén kotédnek meg, és teszik azokat
kiilonb6z6 mértékben hidrofobba. Az 1807-ben beveze-
tett gyanta enyvezésnél a luggal elszappanositott, ezaltal
vizoldhatova tett gyantaszuszpenzidé a hozzaadott timso
hatasara finom részecskeméretben kicsapddik a rostok-
ra, ott masodlagos vonzéerdkkel kotodik, majd a papir
szaradasakor belezsugorodik a rostfeliiletbe. Az ily mo-
don késziilt papir a felhasznalt timsotol savas kémhata-
s> Az 1953-ban szabadalmaztatott alkil-ketén-dimer
(AKD), majd az 1974-ben szintetizalt alkil-borostyanko-
sav-anhidrid (ASA) ugynevezett reaktiv enyvezdanya-
gok, melyek semleges kozegben alkalmazhatok, igy
lehetévé tették semleges és lugos kémhatasu papir el6-
allitasat. Az AKD és az ASA egyarant nagy molekulast-
lyu, hosszl apolaros szénlancokat (hidrofob rész) és kis
reaktiv csoportot tartalmaz. A reaktiv csoport észterko-
téssel kapcsolodik a cellulozhoz a rostfeliileten, ezaltal
kémiailag teszi azt hidrofobba. Mig a gyantamolekulak
szerves oldoszerrel kioldhatok a papirbol, a reaktiv
enyvezOanyagok nem tavolithatok el oldassal, mert
kovalens kotéssel kapesolodnak a rostokhoz.® Altalanos-
sagban azt mondhatjuk, hogy a legerdteljesebb enyvezo
hatast (ezaltal a legalacsonyabb nedvszivo képességet)
a reaktiv enyvez6anyagok (AKD, ASA) eredményezik,
ezt koveti a gyanta, majd a legkisebb enyvez6 hatassal a
zselatin bir. Ugyanakkor meg kell emliteni a facsiszolat
tartalmu papiroknak a nedvesedés szempontjabol fontos
tulajdonsagat, az in. dnenyvezési mechanizmust. Ezt a je-
lenséget a mechanikai facsiszolatbdl a gyartas soran rész-
ben kioldodott zsirsavak és természetes gyantak okozzak,
amik hidrofil és hidrofob részeket egyarant tartalmaznak.
A kész papirban a rostfeliiletre vandorolnak ¢és ott a hid-
rofil résziikkel hidrogénkdotést létesitenek a celluldzzal,
a hidrofob (tehat viztaszitd) részik pedig a papirfeliilet
felé fordul, plusz enyvezbhatast okozva. Ez az oka an-
nak, hogy a facsiszolatos papirok jol nyomtathatok olajos
kotéanyagi nyomdafestékkel, azonban még akkor is
nehezen nedvesithetdk, ha nem, vagy kevéssé enyvezet-
tek. A 19-20. szazadi papirok esetében taladlkozhatunk az
anyagéaban enyvezés €s egy feliileti, gyakran keményitds
kezelés kombinalasaval (pl. transzparens papirokon), ami
tovabb neheziti a viz bejutasat a rosthaloba.

A papir természetes Oregedése sordn az amorf ré-
gidkban végbemend hidrolitikus €és oxidacids reakciok
eredményeként a celluldzlancok tordelddnek, né a kris-

21 Az egyenetlen nedvesedést okozhatja a zselatinfilm, vagy a papir sérii-
Iése (a rostok megtorése hajtasban, szakadas), esetleg bizonyos szeny-
nyez6dések jelenléte is.

22 A gyantaenyvezést 1807-1980 kozott alkalmaztak a papirgyartasban,
azonban egy technologiai fejlesztésnek koszonhetden az 1930-as évek-
t6] kisebb mennyiségii tims6 adagolasara volt sziikség, ami lehetdvé
tette kalcium-karbonat toltdanyag hozzaadasat, csokkentve ezaltal a
kész papir savassagat.

23 Banik 2011. pp. 162-164.
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talyos részek aranya, csokken a rost rugalmassaga. Ezzel
egyidejiileg a hidroxil oldalcsoportok atalakulasa a papir
nedvszivo képességének csokkenéséhez is vezet.

A bor kémiai tulajdonsagai
és viselkedése nedvesség hatasara

A bér nedvesedés szempontjabol sokban hasonlit a pa-
pirhoz, de kiilonbségeket is mutat, ami a rostszerkezetét
felépité fehérje kémiai tulajdonsagainak kovetkezmé-
nye. A kollagént alkotd fehérjelanc polaris és apolaris
oldallancu aminosavainak sorrendje és elhelyezkedése
lehetévé teszi a molekula spiralla csavarodasat (hélix-for-
macid), majd harom lanc 0Osszekapcsolodasat tropo-
kollagénné. A tropokollagén molekuldk egymas mellé
rendezédésével kialakuld mikrofibrillakbol és fibrillak-
bol keletkeznek a borrostok. Ezek kiilonbozo szogii és
iranyt 6sszefliz6désével jon létre a boér haromdimenzios
szerkezete. A fenti folyamatok soran kialakulo térbeli for-
makat a fehérjelancok kdzott képz6dé kovalens-, s6-, hid-
rogénkdotések vagy van der Waals erdk rogzitik. Az oldal-
lancokon talalhaté amino- és karboxil csoportok okozzak
a bdr Ggynevezett amfoter* tulajdonsagat, vagyis a kor-
nyezeti pH fliggvényében kialakuld valtozo toltésallapot,
specialis esetben az ikerionos allapot I1étrejottét.

A bér rugalmassagat biztositdé viz a rostokon beliil
kialakulé amorf tartomanyban és a rostok kozott koto-
dik hidrogénkétéssel (kotott viz), ez a viztartalom csak
nagyon extrém koriilmények kozott tavozik. Mivel kol-
loidméret(i, fonal alaka ériasmolekulakbol all, a kollagén
is gélszerkezetli anyag, ami nagy fajlagos feliilete révén
adszorpcioval jelentds mennyiségii vizet képes megkotni
(szabad viz) a rostjaiban és azok ko6zott. A kollagénlanc
polaris oldalcsoportjai miatt sav- és ligmegkotd képes-
sége is joO, ezen alapul a cserzés és szinezés folyamata. A
vizfelvétel és a nedvességre valo érzékenység szempont-
jabol kiilonbséget kell tenniink a cserzetlen és cserzett,
valamint a j6 allapott és a mar oregedett, lebomlott szer-
kezetii borok kozott.

A cserzetlen bdr és a pergamen nedvességre érzékeny
voltat a készités soran torténd feszités hatasara a feliilet-
tel parhuzamosan elrendezddott és szorosan Osszetapadt
rostszerkezetének koOszonheti, valamint annak, hogy
— pergamen esetében — meszezéskor a nyersbor zsirtar-
talmanak jelentds részét eltavolitottadk. A rostokat nem
védi sem a cserzdanyag, sem a zsirozoanyag, a legkisebb
paratartalom — emelkedésre duzzadnak, ami jelentds tér-
fogatnovekedéssel jar. Méretvaltozasuk hasonldan a pa-
pirrostokhoz anizotrop, vastagsaguk erdsen novekszik,
hossziranyban viszont rovidiilnek. Dehidratalas kovet-
keztében eldszor a szabad viz tavozik, a kollagénrostok
vékonyodnak és 1-5%-kal megrovidiilnek, a rostnyaldbok
térfogata csokken.” A cserzetlen bor és pergamen targyak

24 Olyan vegyiiletek, melyek savként és bazisként egyarant képesek
viselkedni.
25 B.Kozocsa et al. 2013. p. 87.



kiilonosen érzékenyek a folyadék allapota vizre, ami az
valtozasat okozhatja.

A cserzett borok érzékenysége fiigg a cserzdanyagok
tipusatol és a kikészitéstol. A cserzés a kollagénfehérje és
a cserzOanyag kozotti kémiai reakcidé eredménye, amely
vizes kozegben torténik. A parhuzamosan futd polipep-
tid lancokat a cserzéanyagok tobbsége keresztiranyban
Osszekoti. Mivel a bort nem feszitve szaritjak, a rostok
megdrzik a haromdimenzios elrendezddésiiket. Az asvanyi
cserzbanyagok kozil a leggyakrabban hasznalt a timso6 és a
krom.? E16bbi f6ként néprajzi viseletek, hasznalati targyak,
konyvkotések anyagaban fordul eld. A timso csak gyenge
fizikai kotéssel kapcsolodik a kollagén karboxil csoportjai-
hoz*’, vizzel kés6bb konnyen kimoshatd. Raadasul a bérbe
nem visznek zsirozoanyagokat a gyartas soran, a vilagos,
puha timsods bor tehat érzékeny a nedvességre, foltosodhat,
megkeményedhet. Ezzel szemben a kromcserzés soran a
krom kovalens kotéssel kotddik a bér savas karboxil oldal-
csoportjaihoz, igy vizzel nem lehet onnan eltavolitani.?® A
kikészitéskor a krémos boroket tobbnyire zsirozzak, ami
tovabb ndveli a vizzel szembeni ellenallasukat.

A ndvényi cserzéanyagok elsdsorban a hidroxil cso-
portjaikon keresztiil (H-hid kdtéssel) kotdédnek a kollagén
peptid kotéseihez kapcsolodd oxocsoporthoz, valamint
az amino ¢és karboxil oldalcsoportokhoz. A kondenzalt
cserzanyagok emellett aldehid csoportok segitségével
keresztiranyban is 0sszekdtik, mintegy térhalositjak a fe-
hérjét.”? Ezek a kémiailag kotott cserz6anyagok nedves-
séggel nem tavolithatok el. Ugyanakkor a bérokben talal-
hatok csak fizikailag kot6do cserzéanyagok is, melyek viz
hatasara vandorolnak a bér keresztmetszetében foltoso-
dast, a feliillet megkeményedését okozva. A felhasznalas-
tol fliggden a bort zsirozhatjak (pl. taska, cipd) ami vizzel
szemben ellenallobba teszi. A zsirozdéanyagok bevonjak a
rostokat, rogzitik a cserzéanyagokat, rugalmassagot biz-
tositanak, egyben hidrofobba téve a borszerkezetet.

A zsircserzés tobbszordsen telitetlen olajokkal (pl.
halolajok) torténik, s bar a folyamat nem teljesen ismert,
az bizonyosnak tlinik, hogy az olaj aldehid reakciok és
polimerizacio segitségével kapcsolodik a bérhoz. A ned-
vességfelvétel szempontjabdl kiemelendd a zsircserzésii
bor erds hidrofil tulajdonsaga, aminek kovetkeztében a
bor szaraz stlyara szamitva 600%-nyi vizet képes meg-
kotni, melynek nagy része facsarassal kinyomhatd be-
16le (mintegy 180%-nyi marad benne). Szaradas utan a
folyamat megismételhetd, tehat a vizmegkotd képesség
nem valtozik, ezeket a béroket mosobdrnek is nevezik.*
A zsircserzést sokszor kombinaljak mas cserzési eljara-
sokkal (pl. aldehid, timso). Jo példa erre a glasz¢ cserzés,

26 A kromeserzés a 19. szazad végén terjedt el, majd a ndvényi, és a
20. szazad elején megjelend szintetikus cserzés mellett meghatarozo
eljarassa valt. Toth 1982. p. 179.

27 Covington 2006. p. 29.

28 Covington 2006. pp. 27-28.

29 Ez els6rendi kovalens kotés. Covington 2006. p. 26.

30 Covington 2006. pp. 30-31.

ami a timsos €s a zsircserzés kombinacidja és puha, vizzel
szemben ellenalld bért eredményez.

A bér mitargyak nedvességre vald érzékenységét
nagymértékben befolyasoljak a cserzés utani muiiveletek
is (szinezés, zsirozas, barkazas, vasalas, appretalas), va-
lamint az alapanyag és a targy egyéb alkotdinak allapo-
ta. A bor karosodasanak két f6 folyamata a hidrolizis és
az oxidacid, melyek mechanizmusukban és hatasukban
nagyban eltérnek. A ndvényi cserzésii borok hidrolitikus
lebomlasat a 1égszennyez6 anyagok koziil a kén-dioxid
és a nitrogén-dioxid irdnyitja. Az oxidacios lebomlast az
elektromagneses sugarzas okozta nagy energiajii gyokok,
az oxigén, 6zon, olajok, valamint az 6regedett borszerke-
zet dnfenntartd reakcioi okozzak. Egyéb kornyezeti ténye-
z6k, mint a hd, nedvesség, savas gazok jelenléte szintén
szerepet jatszik a reakcidkban. A boérben levd kénvegyii-
letek és fémek befolyasoljak a hidrogénion koncentraciot,
csokkentve az anyag kémhatasat. Vizsgalatok azt mutat-
jék, hogy a fenti hatasok a cserzéanyagokban valtozasokat
okoznak, oldhatatlanna téve, illetve monomerekkée, majd
végiil cukrokka és fenolokka bontva azokat. A fenolok
pedig tovabb oxidalodnak szerves savakka. A kondenzalt
cserzOanyagok erdteljesebb karosodast szenvednek, mint
a hidrolizalhatd cserzOanyagok. Hasonld hatdsok mu-
tathatok ki a bor kollagénjében is, ami peptidekké majd
aminosavakka bomlik a hidrolizis soran. Az aminosavak
bonyolult reakciokon® keresztiil mas aminosavakka oxi-
dalodnak, végiil szerves savak és ammonia keletkezik.
A karosodott borben megné a savas aminosavak aranya,
ami az izoelektromos pont eltolodasat, egyben a szerke-
zet stabilitasanak csokkenését eredményezi. A folyamatot
bonyolitjak a bérbe vitt telitetlen olajok, melyek az elekt-
romagneses sugarzas és oxidalo anyagok hatasara gyokos
autooxidacioés reakcioban karosodnak, ragaddssa valnak
vagy megkeményednek és tjabb gyokok illetve peroxi-
dok termelésével a fehérje lebomlasat is eldsegitik. A tim-
sos cserzésii borok oxidacids lebomlasa kisebb mértéki,
mert az aluminium antioxidans hatast. Bizonyos fémek
ugyanakkor elésegithetik a fehérje oxidaciojat, amire jo
példa a vassoval szinezett borok repedezése és savaso-
dasa. Osszességében megallapithatd, hogy a bérdk karo-
sodasa rendkiviil dsszetett folyamat, melyet sok tényezd
befolyasol.”? A bértargyak fizikai és kémiai tulajdonsaga-
ira hatassal van a rajuk rakodott szennyezd6dés, illetve az
egy¢éb anyagok (fém, textil, fa, papir) jelenléte is.

A hidrogélek alkalmazasanak
gyakorlati tapasztalatai

Ahogy korabban emlitettiik, hidrogéleket a restauralasban
porozus miitargyalkotok tisztitasara, viz és egyéb oldo-

31 Az aminosavak jellemzd reakcioi az amino- ¢és karboxil csoportjaik at-
alakulasa transzaminacios, dezaminacios és dekarboxilacios folyama-
tokban, melyek végeredményeként aminok, ammonia, szerves savak
keletkeznek.

32 Florian 2006. pp. 36-57.
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szerek, vegyszerek, komplexképzok, enzimek bejuttata-
sara, valamint szennyezddések eltavolitasara hasznalnak.
A szakemberek kiemelik, hogy lassu, kontrollalhatd, ezért
kiméletes miikodésiik alkalmassa teszi 6ket nedvesség-
re érzékeny, pordzus anyagii mitargyak kezelésére. Azt
azonban mindig szem el6tt kell tartani, hogy a hidrogélek
folyadék allapott vizet (olykor egyéb oldoszereket, illet-
ve oldatokat) juttatnak a targy anyagédba, ami bizonyos
esetekben komoly kockazatot jelent. Az alabbiakban arra
teszlink kisérletet, hogy behataroljuk a gélek hasznalata-
nak elényeit, feltarjuk a lehetséges kockazatokat és javas-
latokat tegylink a biztonsagos alkalmazas feltételeinek
megteremtésére.

Altalanos megfigyelések

Az agar és gellan gél tulajdonsagainak 6sszehasonlitasara
2 és 4 tomeg%-os koncentracioji*® géleket készitettiink.
Minden esetben hideg vizben kevertiik el a poliszacha-
rid port egy f6zOpoharban, majd mikrohullamu siitben
felforraltuk kozepes energiaszint mellett, tObbszor ki-
véve és megkeverve. Az oldatot ezutan lapos iivegtalba
ontottiik és hagytuk kihiilni a kb. 3-4 mm vastag gélt.*
A gellan teljesen viztiszta attetszé gélt adott, a forralas-
kor és kevergetéskor felhabzott és a buborékok egy része
a megszilardult anyagban is megmaradt. Az agar kicsit
opak volt, nem teljesen viztiszta, de kevésbé habzott, nem
buborékosodott. Forralaskor a kis mennyiségii, higabb
(2%-o0s) oldatok jobban felhabzottak és kiilondsen kisebb
mennyiség esetén ki is futottak az edénybdl.* Kiprobaltuk
a vizflirdon torténd felmelegitést is, ez az agar gél esetében
elegendd volt, szépen feloldddott és egynemii folyadékka
valt, ami kiontve jol teriilt és gélesedett. A gellan (kiilono-
sen a magasabb koncentracio esetén) azonban nem tudott
a vizfliirdon eléggé feloldodni, magasabb hémérsékletre
volt sziiksége. Ezt olyan modon lehetett biztositani, hogy
a sziikséges vizmennyiség kb. 80-85%-aban kevertiik el
a port és vizfiirdobe tettiik, majd amikor az oldat felme-
legedett, a fennmaradé vizmennyiséget felforraltuk és
hozzaadtuk, ilyen modon egynemiivé, attetsz6vé valt és
kionthetd, gélesithetd volt. Bar a szakirodalom szerint a
gellan gél nem termoreverzibilis, tapasztalataink alapjan a
kész gél melegitéssel ismét folyékonnya tehetd volt, majd
kihtlitve ujra gélesedett. A keletkezd gél viztiszta és bu-
borékmentes, ugyanakkor kicsit nedvesebb tapintasu és
rugalmasabb volt, mint az elsé gélesedés utan. Feltehe-
téen modosult valamelyest a gélszerkezete, mert erételje-
sebben nedvesitett és tobb lebomlasi terméket oldott ki a
kisérletek soran a mintapapirokbdl.

33 Az5-6%-os gellan gél nagyon siirii, nehézségekbe titkdzik az egyenletes
lapképzés.

34 A vastagsagot az edény térfogatanak kiszamitasaval lehet kiszamolni.
Minél vastagabb a gél, annal tobb olddszert juttat a kezelt anyagba.

35 A mennyiségtdl fiiggben a melegitéshez 20-30 mésodperc éltaldban
elegendd volt.
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A géleket elkészitettiik desztillalt vizzel (pH=6), csap-
vizzel (pH=7) és kalcium-hidroxid oldattal (pH=8)¢ is,
és kémbhatast gélek nedvesitd és tisztito hatasat. Az el-
késziilt gélek kémhatasa enyhén savas volt (pH=5,5-6,5),
egyediil a luggal készitett agar és gellan pH-ja haladta
meg kissé a semleges kémhatast (pH=7,5). A kiontott
lapokbol 2x2 cm-es kockakat vagtunk, és jo nedvszivod
képességli milliméterpapirra helyeztiik, majd megfigyel-
tiik, hogy mekkora vizfoltot képeztek 10, illetve 25 perc
elteltével. A kisérletet rosszul nedvesedd, lignintartalmu
papiron is megismételtiik. A tapasztalat megerdsitette a
szakirodalmi adatokat, a 2%-os agar gélek nedvesitettek a
legerételjesebben. A gélbdl oldaliranyban is szétszivodott
a nedvesség, és mindkét papiron nagy, kb. 60 mm atmé-
r6ji vizfoltot eredményezett. A gellan gélekbdl kevésbé
szivodott szét a viz, azonban az alacsonyabb koncent-
racioju anyag itt is er6teljesebben nedvesitett, a kelet-
kezett vizfolt atmérdje kb. 40 mm volt. A géllap enyhe
lestilyozasa elésegitette a viz papirba szivodasat, kissé
nagyobb foltot okozva. Texturaltabb feliiletre (kézi me-
ritésli rongypapir) helyezve nem érintkezett egyenletesen
a papirral, igy a nedvesités is egyenetlen volt. A tapaszta-
latok szerint a csapvizzel, illetve az ionokban gazdagabb
vizzel készitett gélek jobb hatasfokkal tisztitanak, tobb
lebomlasi terméket tavolitanak el, amire a gél elszine-
76désébdl kovetkeztethetiink.’” Az agar a savas kozegre
érzékeny, enyhe szerves savval (pl. ecetsav) keverve is
roncsolddik a szerkezete, ezaltal pedig erésodik a nedve-
sitd képessége.

A vizes, oldoszeres tisztitas hatékonysagat és kocka-
zatait meghatarozza az olddszer behatolasa (penetracio)
¢és visszamaradasanak ideje (retencio) a kezelt anyagban.
A folyamatokat az olddszer illékonysaga befolyasolja. A
gélbe zart olddszer kevésbé parolog, az oldoszerkeveré-
kek stabilabbak maradnak a gélben, és a tapasztalatok
szerint lassabban jutnak be a rosthaloba, ezaltal kontrol-
lalhatobb a folyamat, mint bemerités vagy tamponalas
esetén. Ugyanakkor bizonyos kockazatok a géles kezelés-
kor is felmeriilnek (pl. foltképzddés, sotétedés, deforma-
ci6, megkeményedés, irdéanyagok és festékek oldodasa,
levalasa, cserzOanyag kioldodasa, szennyezddések van-
dorlasa az anyagban, stb.). A fentiekbdl kideriil, hogy bar
a papir és a bér nedvességgel szembeni viselkedése sok-
ban hasonlit, érzékenységiik és ezaltal a nedves, olddsze-
res kezelésiik lehetdsége nagymértékben eltér egymadstol,
ezért e két anyagfajtat kiilon targyaljuk.

A papirtargyak nedves kezelésének célja altalaban a
szines anyagok (lebomlasi termékek, szennyezddések)
kioldasa ¢s a kémiai stabilizalas (semlegesités, puffero-
las, fémionok blokkoldsa). A papir éregedése, hidrolitikus

36 A kémhatas mérését Merck finomskalas (2-9) pH papirral végeztiik, a
desztillalt viz kémhatasa pH=6 volt.

37 Wolbers megjegyzi, hogy vizsgalatok szerint a gellan gélben a porusok
atmér6je valtozik a kalcium koncentracié fiiggvényében. Ez hatassal lehet
a gél nedvesitoképességére, igy tisztitd hatasara is. Wolbers 2017. p. 387.



¢és oxidacios lebomlésa soran szintelen (gliikoz, ecetsav,
oxalsav, citromsav, furfurol) és szines (szénhidratok,
gyantak, fehérjék toredékei, lignin szarmazékok™) le-
bomlasi termékek keletkeznek, melyek egy része vizben
oldhato, ezek tavolithatok el nedves kezelésekkel.* A
szines anyagok kioldasa diffuziés folyamatok soran tor-
ténik harom lépésben: a szines anyag tavozasa a rostok
belsejébdl a rostfeliiletre, a rostfeliiletrdl a papir feliilet-
re, a papir feliiletrél a mosovizbe. A folyamatot eldsegiti
a homérséklet emelése (ekkor csokken a viz viszkozita-
sa ¢és gyorsul a molekulak mozgasa), valamint a kioldott
anyagok eltavolitasa a papirfeliiletrél (a koncentracio
gradiens fenntartasa a mosoviz keverésével vagy cseré-
jével). Gélek hasznalatakor a kezelési id6 a tapasztalatok
szerint a tobbszordse a bemeritéses mosasnak. A tiszti-
tas a gél idonkénti cseréjével némileg gyorsithato®, de a
hémérséklet emelése ebben az esetben korlatozottan al-
kalmazhato, bar torténtek kisérletek erre, foként enzimes
kezelések soran.*! A kezelés alatt a gél kiszaradasa (a viz/
olddszer elparolgasa) letakarassal akadalyozhato meg.

Vizes tisztitas, vizfolt eltavolitas

Az els6 tapasztalatok utan a kisérleteket 3-4%-os csapvi-
zes gellan és agar gélekkel folytattuk, mivel a 2%-o0s gélek
tulzottan gyorsan és erdteljesen nedvesitettek, a papir
erbteljes deformaciojat okozva. 20. szazadi, lignintartal-
mu, enyvezett, nyomtatott konyvlapokon** vizsgaltuk a
gellan és agar gélek tisztitd hatasat. A 3%-os gélekbdl 4
mm vastag lapokat ntottiink, melyek mérete meghaladta
a kezelendd papirok méretét. Egy iivegfeliiletre helyez-
tik a géleket majd a feliiletiikre keriiltek a konyvlapok,
melyeket egy polietilén foliaval letakartunk. Kontrollként
egy konyvlapot csapvizben aztattunk 15 percig. A kezelés
Osszesen 90 percig tartott, ekkor eltavolitottuk a papirla-
pokat és megvizsgaltuk tisztulasukat, valamint a gélek
elszinezddését. Osszehasonlitva a kezelt lapokat a vizes
aztatassal tisztitott és a kontroll papirral, az agar géllel
kezelt lap egy kicsit kevésbé vilagosodott, a gellannal ke-
zelt lap tisztuldsa hasonld volt a bemeritetthez. A gélek
elszinezddtek, ugy tiint, hogy az agar gélben egyenletesen

38 A szines lebomlasi termékeket még nem azonositottak, tartalmazhatnak
furan, sztilbén és kinon molekulakat. K6zéjiik tartoznak azok a moleku-
lak, melyek a celluldézbdl, hemicellulézbdl szarmazé redukald cukrok
¢és az allati enyv reakcidja, az un. Maillard reakcio soran keletkeznek, és
a keményité-enyv ragasztokeverékek barnulasaért is felelosek. Banik
2011 p. 291.

39 A vizben nem 0ld6do szines anyagok kémiai iton roncsolhatok (fehéri-
tés), illetve semlegesithet6k (ligos kezelés) igy részben eltavolithatova
valnak. A gélek alkalmazasat a fehéritésben egyelére nem vizsgaltuk,
ez egy kovetkezd tanulmany témaja lehet.

40 A szennyez8dés kimoshatd a gélekbdl, azok vizbe aztatisaval, ezutan
szivopapirra téve eltavolithato a felesleges nedvesség, majd ujra fel-
hasznalhato a lap.

41 Markevicius 2017. pp. 67-72.

42 A cikkben bemutatott kezelésekhez hasznalt mintalapok nem miitar-
gyak, mind a szerzOk tulajdonaban levé torténeti értékkel nem bird do-
kumentumok.

2. kép. Az tiveglapra helyezett agar gél keresztmetszete (a) és az
iiveglapra helyezett gellan gél (b) keresztmetszete 90 perc utan.

oszlott el, a gellan gélben viszont mélyebbre szivodtak a
lebomlasi termékek (2. kép).

A polietilén folia alatt paralecsapodas jelentkezett, en-
nek elkertilésére a tovabbiakban a letakarast tivegburaval
oldottuk meg. fgy magas paratartalmi tér alakult ki,
amiben nem parolgott a gél viztartalma, de nem tortént
lecsapodas sem.* A gél lenchezitése (pl. tiveglappal) ta-
pasztalataink szerint a nedvesité hatast fokozta, mintegy
kiszoritva a vizet a gélbdl, ami megnehezitette a folyamat
kontrollalhatosagat.** Ugyanakkor az enyhén lestlyozott
gélek jobban felfekiidtek a kezelendd feliiletre, igy egyen-
letesebben nedvesitették azt.

A gélek eldnyeként emlitik a vizfoltok lokalis ke-
zelésének lehetdségét, ezt ellendriztiik egy kisérlettel,
melyhez 3%-o0s gellant hasznaltunk. Azért valasztottuk
ezt a gélt, mert ebbol kevésbé szivodott szét a nedvesség
oldaliranyban, mint az azonos koncentracioju agarbol.
A tisztitasi probat két 19. szazadi gépi gyartasi papiron
végeztiik. Az egyik egy Szent Andrast abrazold metszet,
melynek papirja ligninmentes, enyvezetlen, a nyomole-
mez terliletén simabb, tomorebb rostszerkezetl és teljes
feliileten foltos, elszinezddott volt. A racseppentett vizet
gyorsan ¢és teljes mértékben beszivta, erételjes peremii
vizfolt keletkezésével. A masik mintalap egy lignintartal-
mu, mindkét oldalan simitott és teljes feliiletén elszine-
z6dott, rossz nedvszivo képességli papirra irt irat, melyen
barnas szinii vizfoltok voltak megfigyelhetdk. Arrighi és
munkatarsai® ciklododekan alkalmazasat javasoljak a viz
papirban torténd szétszivodasanak megakadalyozasara,
ezért, a vizfoltok koriil védoégytrit képeztiink ciklodode-
kan telitett benzines oldataval (mindkét oldalrdl egyszer
felkenve). A mintalapokat tiveglapra fektettiikk, a gellan
g¢élbdl a vizfolt méretével és formajaval egyezd darabot
vagtunk és a foltokra helyeztik, majd egy livegedény-

43 A géles kezelés végezhetd parakamraban is a kornyezeti paratartalom
60%-on vagy enné¢l magasabban tartasaval.

44 Akolloid gélekre jellemzd az in. szinerézis (tomorddés) jelensége, ami
azt jelenti, hogy nyomas hatésara elvesztik szabad viztartalmukat. Wol-
bers 2017. p. 391.

45 Arrighi et al. 2017. pp. 110-112.
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3. kép. Vizfolt kezelés elétt (a),
a ciklododekan véddgytirtivel (b), a vizfolt kezelés utan (c).

nyel letakartuk 30 percre. A metszeten a viz beszivodott
a papirba és erdsen atnedvesitette. Keresztmetszetében €s
oldaliranyban is szétszivodott, a ciklododekan nem volt
képes meggatolni a viz terjedését, a vizfolt mérete meg-
nétt. Az irat papirja is atazott, és ott is megfigyelhetd volt
a viznek némi oldaliranytl aramlasa, a vizfolt ebben az
esetben is megnott, de sokkal kisebb mértékben. A ciklo-
dodekan védo hatasa tehat egyik esetben sem bizonyult
elegendének.* A metszeten megismételtiik a kisérletet
ciklododekan olvadékat alkalmazva, az el6z6h6z hasonlo
eredménnyel. A viz oldaliranyu szétszivodasat, a lebom-
lasi termékek vandorlasat nem tudta megakadalyozni a
,»védogat” (3. kép).

A gélek tisztito hatasat a hozzaadott ionok novelik, az-
altal, hogy megnd a vezet6képesség és ezzel felgyorsul
a diffazio. Tonokat sok, savak, vagy bazisok segitségével
juttathatunk a gélbe.*’ A papir tisztitsa soran a ligok al-
kalmazésa a leggyakoribb, mert a savak és szennyezddé-
sek fizikai és kémiai oldodasat egyarant eldsegitik.*®

A kalcium-hidroxid oldattal készitett géleket sikeresen
alkalmaztak® papir tisztitasahoz, ezért mi is ezt valasz-
tottuk. 4 mm vastag 4%-os gellan géllapokat készitettiink
csapvizzel és pH=9 kémbhatast kalcium-hidroxiddal, az
utobbi kémhatasa kozel semleges (pH=6,5) lett. A gépi
gyartasu, jo nedvszivo képességili mintalapot 4 részre vag-
tuk, két darabjat Sympatex féligatereszté membran segit-
ségével eléparasitottuk 15 percig (100% RH eléréséig), a
masik két darabot szarazon tartottuk (kb. 40%-os paratar-
talmu térben). Egy milanyaglapra Hollytex segédanyagot
teritettiink, erre keriiltek a mintalapok, rajuk a géllapok,

46 Barbisan és munkatarsai ciklotetrasziloxant és ciklopentasziloxant al-
szamolojuk szerint sikerrel.

47 Hughes-Sullivan 2016. p. 35.

48 Afizikai oldodast a rostok erdteljesebb duzzadasa segiti, a kémiai oldo-
das pedig a savak semlegesitésével torténik, melynek soran sok kelet-
keznek.

49 Barbisan et al. 2017. pp. 113-115.
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majd egy plexi burat boritottunk ra, hogy ne parologjon a
viz a gélekbdl. A kezelés 90 percig tartott, ekkor eltdvo-
litottuk a géleket és hagytuk a mintalapokat megszaradni
(4. kép).

A gélek a kezelés soran elszinezddtek, sok lebomla-
si terméket felszivtak, a vizfoltok lathatéan eltiintek a
papirbdl és kisebb-nagyobb intenzitassal a géllapokban
jelentek meg (5. kép). Szabad szemmel nem volt latha-
to kiilonbség a tisztulasban a szaraz €s elOparasitott, s6t
a vizes ¢s lugos papirok kozott sem. Ugyanakkor a pH
valtozas kiilonbséget mutatott, a szaraz lapokbdl mintha
tobb lebomlasi termék és sav tavozott volna, mind a viz,
mind a 1ag hatasara, mert magasabb pH-t mértiink*® raj-
tuk, mint a parasan kezelteken. A papir tartalmazott még
lebomlasi termékeket, mert a pH méréskor ujabb vizfoltok
keletkeztek rajta. A teljes tisztitashoz tehat hosszabb ke-
zelés volna sziikséges, esetleg a géllapok cseréjével. A
mintalapokra grafit ceruzaval irt jelolések kis mértékben
attapadtak a gélekbe, ami felhivja a figyelmet arra, hogy
grafit, szén és egyéb gyengén kotddd pigmentek, irdanya-
gok esetében a gél csak hatoldalrol alkalmazhato.

A fenti kisérletet 18. szazadi kézi meritésti rongypapi-
rokon ¢és az elso kisérlethez hasznalt savas konyvlapokon
is elvégeztiik, kontrollként kezeletleniil hagyva egy-egy
mintat. Az eredmény a fentiekhez hasonlé volt, mindegyik
papirlap vilagosodott a kontrollhoz képest, kémhatasuk
emelkedett, de feltehetéen sokkal hosszabb idejii kezelés-
re volna sziikség ahhoz, hogy egy bemeritéses mosas haté-
konysagat, tisztito erejét elérjiik. A rongypapir lapfeliilete
a gél eltavolitasa utan érdesebbnek, texturaltabbnak tiint,
feltehetden a rostok és a teljes lap duzzadasa vastagsagban
erdsebb volt, mint a gépi papiré. A mintalapok a szabad
levegén torténd szaradas kozben ivesen meggorbiiltek.

A vizfoltos, elszinez6dott papir tisztitdsahoz a szak-
irodalomban un. gél szendvics alkalmazasat is javasoljak,
amikor két oldalrol torténik egyidejlileg a kezelés. A fenti
metszet egy pardarabjan kiprobaltuk a kétoldali tisztitast
a kdvetkez6 modon: a papir két darabjat egy-egy 4%-os

50 Sajnos a pH-méréshez hasznélt desztillalt viz kémhatasa 5,6 volt, emi-
att csak a tendenciak figyelheték meg, pontos érték nem mérhetd.



4. kép. Egy csapvizes (a) és egy lugos (b) gellan gél
a metszet egy-egy darabjan.

gellanlapra fektettiik (melyek mérete a mintalapokét kissé
meghaladta), majd az egyik mintan a vizfoltra (szinoldal-
rol) is gellan géldarabot helyeztiink. Arra voltunk kivan-
csiak, hogy mutatkozik-e kiillonbség a vizfolt kioldasanak
és a lap tisztulasanak mértékében. 30 perc utan eltavoli-
tottuk a géleket és a papirmintakat hagytuk megszaradni.
Mindkét laprol eltint a vizfolt és vilagosodtak. A gélek
elszinezddtek, a vizfolt korvonala megjelent az also gél-
lapokban, a folsé gél azonban nem szinezddott el. A ki-
sérletet elvégeztiik ugy is, hogy a papir mindkét oldalara
teljes feliileten géllapot helyeztiink 30 percre. Ebben az
esetben erdteljesebb tisztulast figyeltiink meg és mindkét
géllapban megjelentek a lebomlasi termékek.

Tintamarads kezelése komplexképzos gélekkel

Kutatok és restauratorok tobb kisérletrél szamolnak be a
tintamarasos lapok stabilizalasara komplexképzot tartal-
mazé gélekkel.’' A modszer elénye lehet a lokalis keze-
1és, valamint az, hogy elkeriilhetd a meggyengiilt papir
mozgatasaval és a bemeritéssel jaré fizikai megterhelés.*
Ugyanakkor a ma ismert egyetlen biztonsagosan és ha-
tékonyan mikodd anyag, a Ca-fitat vizes oldata savas
(5-5,5 koriili) kémhatasu, efolott csapadék képzodik. A
stabilizalo eljaras tehat tobb 1épcsében torténik: vizes
mosas, Ca-fitatos kezelés (bemeritéssel, vagy permete-
zéssel), Oblités és lugos pufferolas. A gélekkel ez valo-
szintileg tulzottan hosszadalmas és bonyolult volna, ezért
Bazemore semleges kozegiire emelt komplexképzos gélt
javasol oblités nélkiil. A kisérletek ellenérzésére egy
1823-bdl szarmazd levelet valasztottunk, ami kézi meri-
tésl, vizjeles rongypapiron, barna tintaval irott. A papir

S Miller et al. 2017. pp. 77-81., Bazemore 2017. pp. 116-118.

52 Kozismert jelenség a vas-gallusz tinta okozta karositas, mely soran az
irbanyag savas kémhatasa és vas(Il)ion tartalma okozza a papir hidro-
litikus és oxidacios lebomlasat. A kezelés soran a savak semlegesitése
¢és az oxidaciot katalizalo vas(II)ionok megkétése sziikséges. Utobbira
kalcium-fitat oldat a leghatékonyabb bemeritéssel alkalmazva, azonban
ez a sériilt papir szamara erds fizikai megterhelést jelenthet.

5. kép. A vizfolt pereme megjelent a géllapban.

teljes feliilete barnas, mindkét oldalon elszinezodott, a
tinta atiitott a hatoldalra. A batofenantrolin teszt™ nagy
mennyiségii vas(Il)ion tartalmat mutatott ki, ugyanakkor
a papir j6 mechanikai szilardsagu, a tintamaras az 1-2.
stadiumban volt. A papir viszonylag j6 nedvszivo, de las-
san nedvesedett at. A mintalapon a vasionok blokkolasat
Ca-fitat tartalmu 5%-os gellan és agar géllel, valamint
Ca(OH),-dal készitett 5%-os gellan géllel probaltuk ki.
El6szor a Ca-fitat oldatot készitettiik el. 0,56 g 40%-o0s
fitinsavat Osszekevertiink 0,08g CaCO,-tal ¢és keverget-
tilk, amig pezsgett, majd hozzaadtunk 20 ml desztillalt
vizet, végil az oldat kémhatasat pH=>5-re emeltiik csep-
penként adagolva 10%-0s ammonium-hidroxidot.>* Mi-
vel a pH novekedésre erételjes csapadékképzddés volt
megfigyelhetd, nem emeltiik tovabb a kémbhatast. Ezu-
tan 5 g agar port elkevertiink 90 ml desztillalt vizzel és
mikrohullamu siitében idonként megkeverve felforraltuk,
majd hozzaadtunk 10 ml Ca-fitat oldatot, jol elkevertiik,
kiontottiik egy iivegtalba és hagytuk megszilardulni. Az
agar szépen gélesedett, kicsit sargas, de a csapvizeshez
képest attetsz6bb és viszonylag rugalmas gél keletkezett,
ami nedves tapintast volt (kémhatasa 5,2 a desztillalt viz
pH-ja 5). A gellan gél esetében is ugyanigy jartunk el. A
gellan kemény, rideg gélt képzett, az attetszosége a csap-
vizeshez hasonld volt, tapintasra kevésbé tiint nedvesnek,
kémhatésa 4,9 volt. Harmadikként egy Ca(OH),-os 5%-os
gellan gélt alkalmaztunk (pH=6,5). A fitatos géleket és
egy Ca(OH),-os gellan g¢lt a rongypapiron a szoveg egy-
egy részére helyeztiik elegend6 helyet hagyva a géllapok
kozott, hogy az esetleges oldaliranytl nedvesedés is
megfigyelhet6 legyen (6. kép).

Az irat egy plexilapon fekiidt, a gélek kozvetleniil
keriiltek a tintaval irt papirfeliiletre®, kicsit ranyomkod-

53 A batofenantrolin indikator anyag a vas(IT)ionokkal malnavoros szinti
vizoldhatatlan csapadékot képez. A tesztcsik elszinezddésének mértéke
utal a vasionok mennyiségére.

54 A Ca-fitat oldatos gélt Bazemore leirdsa alapjan készitettiik el. Bazemo-
re 2017. p. 116.

55 A gél tehat kozvetleniil érintkezett a tintaval, amitdl a hatékony miiko-
dést, a kezelési id6 csokkentését reméltiik.
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tuk azokat, majd egy iivegtallal letakartuk, hogy ne pa-
rologjon a nedvesség, de nem nehezitettiik le. A kezelés
10 percig tartott, ekkor eltavolitottuk a géleket és hagy-
tuk szabad levegén megszaradni a papirt. A rongypapir
erdsen szivta a nedvességet, nyllni, hulldmosodni kez-
dett, a merev Ca-fitatos és a ligos gellan gél ezért nem
érintkezett mindenhol a papirfeliilettel. A rugalmasabb
agar gél erésen nedvesitette a papirt, ami nyulni kezdett, a
gél ratapadt a feliiletre. A géleken 10 perc elteltével szin-,
vagy tonusvaltozas nem volt megfigyelhetd, ugyanakkor
az agar ¢s a lugos gellan gél mintha kicsit oldotta volna
a tintat, a gélen halvanyan meglatszott az iras lenyomata.
A papir erésen deformalddott a kezelt teriileteken, és
ez a szaradas utin is megmaradt. Ugy tiinik, mintha a
szoveg a kezelt teriileteken kicsit erdsebben atiitne a lap
tuloldalara. Végiil ismét elvégeztiik a vasion tesztet, ami
a kezeletlen teriileten a tintdban nagyon sok vasiont mu-
tatott ki. Azokon a teriileteken, ahol a Ca-fitatos gélek tel-
jesen érintkeztek a papirral, a teszt negativ lett, viszont
ott, ahol nem fekiidt fel rendesen a gél, nagyon enyhén
pozitiv eredményt mutatott. A lugos gél is nagymérték-
ben csokkentette a vasion tartalmat, csak enyhén lett
pozitiv a teszt eredménye. Ez arra utal, hogy a lugos gél
maga is képes a vasionok egy részének eltavolitasara.’
A komplexképzdvel végzett kezelés tehat 10 perc alatt is

56 Cremonesi és munkatarsai (2017. p. 23.) agar géllel sikeresen
tavolitottak el rozsdafoltot, amit a gél komplexképzé hatasanak
tulajdonitanak. A magyarazat szerint a fenolos hidroxil csoportok ligos
kozegben ionizalodnak, igy képesek megkotni a vas(Il)ionokat. A nem
fenolos hidroxil csoportok ugyan kisebb mértékben, de szintén képesek
lehetnek egy ilyen komplexképzd reakciora, ami a gellan gél vasion
megkotd tulajdonsagat is magyarazhatja. Emellett az is elképzelhetd,
hogy a lugos gélben a kalcium-hidroxid a vas(II)ionokkal vasoxid-hid-
roxid csapadékot képez, ezzel vonva ki a vasionokat a papirbol. (Kiss
Gyorgy szobeli kozlése.)
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6. kép. Tintamarasos lap
kezelése kiilonb6zo gélekkel.

hatékony volt, ugyanakkor a jo nedvszivast papirt érde-
mes eldparasitani, hogy megnyuljon, igy a gél mindentitt
érintkezzen a feliilettel. A gél alacsony kémhatasa azon-
ban karosithatja a papirt, ezért mindenképpen javasolt egy
lugos géllel torténd ,,0blités” is a savak eltavolitasa és -
gos puffer képzése érdekében.

Ragasztok eltavolitasa enzimes gélekkel

A keményit6-, csiriz- és enyvrétegek, maradvanyok el-
tavolitasahoz alkalmazhatok amilaz és protedz enzime-
ket tartalmazo agar és gellan gélek. Ebben az esetben
alacsony koncentracioju, tobbnyire 1-1,5%-os géleket
hasznalnak. Van Dyke megjegyzi, hogy 2%-os koncent-
racio folott az enzimes gél hatékonysaga a vizes gélével
azonos.’’ A szerzOk tapasztalatai szerint a 2%-o0s agar és
gellan gélbe felszivathato az elére elkészitett enzimoldat,
pontosabban érdemes a géllapot az enzimoldatba aztatni
kb. 1 6rara, majd szlirGpapiron leitatni és ugy helyezni
a kezelendd papirra 10-15 percre. A kezelést befolyasol-
ja a hémérséklet, az enzim tipusatol fliggben koriilbeliil
40 °C biztositasa®® eredményez hatékony mikodést. Ta-
pasztalataink szerint a kezelt papir alatt, illetve a gél és a
melegitdlap kozott paralecsapodas keletkezhet, valamint
az alacsony gélesedési homérsékletii gél a meleg hatasara
felpuhulhat és tul sok enzimoldatot engedhet a papirba
deformaciot és foltot okozva. Az enzimes gélek hasznala-
ta még tovabbi kisérleteket igényel.

57 van Dyke 2017. pp. 101-106.

58 Markevicius az egyenletes kezelési hdmérsékletet IMAT intelligens tex-
tillel biztositotta, (IMAT= Intelligent Mobile Accurate Thermo-Electri-
cal Device). Ennek hianyaban zselés kézmelegito is alkalmazhato, ami
kb. 45 °C-ra melegszik, ezt azonban érdemes textillel beburkolva hasz-
nalni, és megoldani, hogy ne nehezedjen a gélre.



A cserzetlen és cserzett bor hidrogéles kezelésének
lehetéségei és kockazatai

Ahogy korabban kifejtettiik, a bortargyak nedvesség-
re valo érzékenységét sok tényez6 befolyasolja (cserzés
tipusa, karosodas mértéke, szennyezddések, stb.), de a
cserzetlen borok, a pergamen és a lebomlott, savas (pl.
vorosbomlasos) cserzett borok kiilonosen érzékenyek
a vizes kezelésekre. Mivel folyadék allapotu viz még
szobahémérsékleten is bizonyos borok zselatinalodasat
okozhatja, a géles kezelés lehetsége korlatozott és csak
alapos vizsgalat és mérlegelés alapjan végezhetd. A don-
tés meghozatala el6tt érdemes azonositani a cserzéanya-
got, megvizsgalni a bor kémhatasat és lebomlottsaganak
mértékét (zsugorodasi hémérsékletét), valamint a szeny-
nyez0dés tipusat és a feliilet nedvszivo képességét.” Az
oregedett bor szerkezete kevésbé toleralja a folyadék
allapotu vizet, ezért tapasztalataink szerint az erésebben
nedvesitd agar gél alkalmazasa a feliileti tisztitdisban nem
javasolt. A nedvességet lassabban kibocsatd 4-5%-os
koncentracioju® gellan gél hasznalhato, ha a bor barkéja
ép, rostszerkezete jo allapoti. Fontos, hogy nem szabad
leneheziteni, vagy a feliiletre nyomni a gélt, mert akkor
erbteljesebben nedvesit, igy nagyobb a karosodas kocka-

59 Amikrokémiai teszteket, a pH mérést és a zsugorodési hémérséklet mé-
rését (Kovacs 2009.) egyarant néhany bérrost levalasztasaval mikrosz-
kop alatt javasolt végezni és ellendrizni, sesmmiképp ne cseppentsiink
reagenst vagy vizet a mitargy feliiletére. A boér nedvszivoképességét
agy ellenérizhetjiik, ha egy eldugott feliiletére 2-3mm? nagysagu be-
nyirkositott szivopapir darabot helyeziink, és mikroszkop alatt figyel-
jik a nedvesség beszivodasat. Ekkor megfigyelhetjiik a cserz6anyag
esetleges kioldodasat is.

60 Az alacsonyabb (1-3%-o0s) gellan gél hasznalata boérok, pergamen
esetén nem javasolt, mert tulzottan nedvesit, foltot okoz, vagy
megkeményitheti az anyagot.

7. kép. Pergamen kézirat egy
papircimke

eltavolitasa (a) eldtt

és (b) utan.

zata. A timsos cserzést (kiilondsen a szérmés), valamint
a vorosbomlasos borok géles kezelését keriiljiik, mert
ezek szinte bizonyosan karosodnak a folyadék allapota
viz bevitelétél. Fontos azonban megjegyezni, hogy a jo
megtartasi borokon is okozhat foltot, deformaciot a gél,
ha a bor kevésbé zsirozott. A cserzett borok és pergamen
esetében bizonyos szennyezddések eltavolitasa, ragasztd
felpuhitasa, esetleg a feliiletre ragasztott papir (pl. cim-
ke) levalasztasa lehet a cél. Ekkor a szennyezddés és a
ragasztoréteg féligateresztd hartyaként mikodik, a gél
nem érintkezik kozvetleniil a bérrel, ha pontosan a folt
méretére vagjuk.®' A viz fellazitja, duzzasztja a szeny-
nyez6dést, vagy ragasztdt, ami mechanikus tton eltavo-
lithatova valik.®> Ha vastag a réteg, akkor tobb 1épésben,
a gél tobbszori felhelyezésével torténhet a fellazitas és
sorvasztas. A szerzok sikerrel alkalmaztak masodlagosan
konyvboritasra felhasznalt pergamen kéziratokrol ragasz-
tomaradvanyok és papirdarabok eltavolitasara a 4-5%-o0s
gellan gélt. A 4 mm vastag géllapbol kis darabokat vagva
¢s a ragasztorétegre helyezve 2-3 perc alatt elegend6 ned-
vessé€g jutott az anyagba ahhoz, hogy mechanikusan el-
tavolithatéva valjon. A miiveletet 60%-os parakamraban
végeztik, hogy a pergamen egyenletesen nyirkos és ez-
altal rugalmasabb legyen, és kevésbé hullamosodjon (7.
kép). Oklevelek pergamen anyaga altalaban joval érzé-
kenyebb a nedvességre (a lecsiszolt barkaréteg, krétazas,
iras, festés, aranyozas miatt), ezért géles kezelésiik nem
javasolt. A konyvboritasra hasznalt pergamenek a zart
barkaréteg, valamint a rostok koz¢ vitt ragasztdanyag mi-

61 Borok géles kezelését kizarolag lokalisan végezziik.

62 Puoti et al. 2017. Cserzetlen vizilobdr pajzsok vastag feliileti szennye-
z6désén tortént gellan géles kezelés, rovid ideig (2-3 percig). A kezelést
modellkisérletek elézték meg 1j, illetve mesterségesen oregitett béron,
és aranyozott boron.
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8. kép. Korro6zid eltavolitasa komplexképzds agar géllel (a),
a feliilet a kezelés utan (b).

att kevésbé érzékenyek, de a fokozott dvatossag ez eset-
ben is javasolt.

A borrel Osszeépitett fém alkatrészek (réz szegek)
korrozios termékeinek eltavolitdsara eredményesen al-
kalmaztuk az agar gélt komplexképzdvel (EDTE-Na). Az
agar gélt termoreverzibilis tulajdonsaga miatt valasztottuk,
ami lehetdvé tette, hogy még gélesedés (szilardulas) elott,
folyékony allapotban kenjiik a réz szegekre. Igy a gél to-
kéletesen felvette a szegek formajat és megszilardulva
konnyen és maradéktalanul eltdvolithatd volt. A komp-
lexképz6 anyagbol 5%-os oldatot készitettiink, majd eb-
ben oldottuk az agart (4gy, hogy 4%-os koncentracioju
legyen a gél). A felmelegitett gélt ecsettel vittiik fel a fém-
feliiletre, ahol az gyorsan kihiilt és megszilardult. A fém
koriili bortertiletet letakartuk, de tapasztalatunk szerint a
gél melegen is elég viszkdzus ahhoz, hogy ne csdpdgjon
a borre. A gél elszinezddése jelezte a rézionok megkoté-
sét, ekkor a gélt konnyedén le lehetett emelni a fémrdl
(8. kép). Ha tobb fém alkatrészt sziikséges kezelni, ak-
kor a megszilardult gél ujra folyékonnya tehetd felme-
legitéssel, vagy vizfiirdn a gélesedési homérséklet f616tt
tarthat0.®® Figyelembe kell azonban venni, hogy minden

63 Keriilni kell a gél hosszl ideig magas hémérsékleten tartisat, mert a
szakirodalmi adatok szerint karosodik a szerkezete. Az agar gélesedési
homérséklete 40-45 °C-nal altalaban nem magasabb.
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felmelegitéskor parolog valamennyi nedvesség a gélbol,
igy az str(isodik és a komplexképzé is egyre toményebb
lesz, ezért érdemes a vizet néha potolni, illetve csokken-
teni a kezelési idot. Ezzel a mddszerrel a gél dombort és
fliggdleges feliiletekre is konnyen felvihetd, és a folyamat
jol kontrollalhatd. A kezelés utan a fém feliiletét at kell
torolni desztillalt vizzel.

Konkluzid, a két gél tulajdonsagainak és hasznala-
tuk lehetoségeinek dsszehasonlitasa

A szerves pordzus anyagok hidrogélekkel végzett vizes,
olddszeres tisztitasa nagyon bonyolult, sok tényezé altal
befolyasolt folyamat. Az 6sszefliggések nem teljes mér-
tékben tisztazottak, azonban a szakirodalmi adatok és a
fent leirt sajat tapasztalataink alapjan néhany kovetkez-
tetést levonhatunk a papir és bor lehetséges kezelésével
kapcsolatban. Az agar és a gellan gél tulajdonsagait és
alkalmazasi tapasztalatait foglaltuk &ssze az 1. tablazat-
ban. A hidrogélek papiron torténd alkalmazasat alapvetd-
en meghatarozza a papir nedvszivo képessége és vizér-
z¢kenysége. Egy papirtargy nedvességre érzékeny lehet
a rajta 1év0 irdanyagok miatt (vizoldhat6 tintak, festékek
duzzadd, oldodé kotéanyagai, lazan kotdédo pigmentek
pl. pasztell, szén, grafit), vagy a hordozé meggyengiilt
allapota miatt (savas, penészes, tintamarasos papir). Bar
a szakirodalomban gyakran javasoljak a géleket a vizre
érzékeny papirtagyak kezelésére, ez azonban a fenti ese-
teket nézve gyakran tulzottan kockazatos. A vizben oldo-
do tintakat, festékeket tartalmazo papir kezelésére nem
tlinik alkalmasnak a gél, és lokalis kezeléskor is kocka-
zatos lehet, mert a viz oldalirdnyu szétszivodasat nehéz
megakadalyozni. A pasztell, szén és grafit rajzok esetében
csak hatoldal feldl alkalmazhatd, gy, hogy a grafikat he-
lyezziik a géllapra. Ekkor érdemes elGparasitani a papirt,
hogy megnyuljon és igy egyenletesen érintkezzen a gél-
lel. Mivel a mitargy keriil ebben az esetben a géllapra,
eltavolitasakor sériilhet, amennyiben a papir nedves szi-
lardsaga nem elég nagy. Ilyenkor a mozgatashoz hasznal-
hatunk japanpapirt (ami a tisztitas soran is a grafika és a
g¢l kozott helyezkedik el). Hasonloan jarhatunk el savas,
penészes lapok esetén is. Meg kell jegyezni, hogy a poli-
észter segédanyagok (pl. Hollytex) nem alkalmasak erre
a célra, mert nagyon kevéssé engedik at a nedvességet.

Borok esetében a hidrogélek alkalmazésa tobb kocka-
zatot jelent, timsds cserzésl, cserzetlen, vorosbomlasos,
meglazult, sériilt, repedezett barkaj, valamint aranyo-
zott, festett borfeliilleten nem javasolt a hasznalatuk. A
jO megtartasu, zart barkafeliiletii, cserzett borok és koto-
pergamenek kezelésé¢hez 4-5%-os gellan gél megfeleld
lehet, azonban az erételjes nedvesitése miatt az agar gél
ekkor sem javasolt. A fémmel kombinalt bortargyakon a
réz alkatrészek kezeléséhez a termoreverzibilis agar gél
komplexképzdvel keverve alkalmas.

Mivel a hidrogélek diffiizio és ozmozis segitségével
tavolitjdk el a szennyezddéseket, lebomlasi termékeket
a pordzus anyagokbol, amik nagyon lassu folyamatok,



1. tablazat. Az agar és gellan gél tulajdonsagainak sszehasonlitasa.

AGAR GEL

GELLAN GEL

a géllap vastagsaga, formaja alakithatd, méretre szabhato, a
kezelt feliiletr6l maradék nélkiil eltdvolithato

a géllap vastagsaga, formaja alakithatd, méretre szabhato, a
kezelt feliiletr6l maradék nélkiil eltavolithato

opak rideg lap, a kezelt teriilet kevésbé jol ellendrizhetd
alatta

atlatszo rideg lap, a kezelt feliilet jol kontrollalhat6 a keze-
1és alatt

vizzel és bizonyos polaris szerves olddszerekkel keverhetd,
gélesithetd

csak vizzel és vizes oldatokkal gélesithetd, szerves olddsze-
rekkel nem

savra érzékeny, luggal gélesithetd

savval és luggal egyarant gélesithetd

termoreverzibilis (az ujramelegités nem valtoztatja meg a
g¢l tulajdonsagait)

nem termoreverzibilis (az Gjramelegités részben megvaltoz-
tatja a gél tulajdonsagait)

EDTE-Na, triammonium-itrat, Ca-fitat komplexképzokkel
gélesithetd

EDTE-Na ¢és Ca-fitat komplexképzdvel gélesithetd, a triam-
monium-citrat roncsolja a gélszerkezetet

I

hasznalhat6

hasznalhat6

erésebben/gyorsabban nedvesit, a viz/oldoszer oldalirany-
ban is szétszivodik a gélbol

kevésbé/lassabban nedvesit, a viz/oldat oldaliranyban ke-
vésbé szivodik szét a gélbol

vizoldhato lebomlasi termékeket, szines anyagokat jol old
és szallit

vizoldhat6 lebomlasi termékeket, szines anyagokat jol old
és szallit

az elszennyezddott gél vizbe aztatva kimoshato és Gjra
felhasznalhatd

az elszennyez0dott gél vizbe aztatva kimoshato és tjra
felhasznalhatd

a gél néhany nap alatt megpenészedik, ez meggatolhato, ha
aromavizben® taroljuk

a gél néhany nap alatt megpenészedik, ez meggatolhato, ha
aromavizben taroljuk

*  Aromaviz: hidrolatum, a vizgéz desztillacioval nyert illoolajok mellékterméke, minimalis mértékben illdolajokat is tartalmaz.

Csak a 100%-os aromaviz lehet alkalmas a g¢l tarolasara (pl. levendula, teafa).

ezért az eredményes kezeléshez sokszor orakra, akar egy
napra is sziikség lehet. A folyamat kissé gyorsithato a gél
idénkénti cseréjével, de szamolnunk kell azzal, hogy a
mitargy hosszu ideig vizes kornyezetben van. A szerves
oldoszerek hasznalata a hidrogélekkel erésen korlatozott,
erre a kémiai gélek inkabb alkalmasak. Ilyen pl. a Nano-
restore gél®, melybdl kiilonb6z6 oldoszer atadasu lapok
vasarolhatok. Ezek sokkal kevésbé nedvesitenek, bizo-
nyos polaris szerves oldoszerekkel is jol hasznalhatok,
azonban még kevés tapasztalatunk gyiilt 6ssze az alkal-
mazasukrol.

A felvételeket a szerzok készitették.
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