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előszó

A múlt megőrzése a jövő érdekében a tár-
sadalom egyik legjelentősebb felelőssége.
[1] A kulturális örökségi műtárgyakat úgy
védik a legjobban a környezeti ártalmak-
tól, hogy ellenőrzés alatt tartják azt a kör-
nyezetet, ahol bemutatják őket. A károsító
faktorok közé beleértendők a fizikai és ké-
miai tényezők, a fény, a hőmérséklet, a re-
latív nedvesség és számos más tényező, ami
hatással lehet ezekre a tárgyakra létük so-
rán. [2]

A múzeumi műtárgyak légköri szeny-
nyezők által okozott károsodásának lassí-
tását 1978-ban kezdeményezték hivatalo-
san A múzeumi környezet című könyvben,
ami az akkori ismeretek szerint a külön-
böző anyagok viselkedésével foglalkozott,
légköri környezetvédelem esetére. Ebben
ellenőrzési lépéseket javasoltak a szóban
forgó környezet klímájának tekintetbevé-
telével. Ezáltal a műtárgyak iránti figyel-
met a restaurálásról a megelőzésre fordí-
tották, és ez utóbbi hangsúlyozásával lét-
rejött a megelőzéses védelem fogalma és
tevékenysége. [3] 

A környezeti körülmények (mikroklí-
ma, mikrobiológiai és kémiai szennyezők)
hatásának kutatását műtárgyakra vonat-
kozóan csak körülbelül 40 éve kezdték azok-
nál az anyagféleségeknél, amelyekből a mű-
tárgyak készülhettek. A legtöbb esetben
meglehetősen nehéz a károsodást egyik
vagy másik jellegzetes tényezőnek tulaj-
donítani egy másikkal szemben. Ehhez hoz-
zájárulhat, hogy a műtárgyak idősödésé-
nek hatása is sokféle lehet. [4]

bevezetés 

A légkörszennyezés nemcsak a közegész-
ségügynek vagy globális éghajlatnak okoz
gondot, hanem a muzeális kulturális örök-
ségnek is. Mint említettük, körülbelül 40
éve kezdtek el foglalkozni az említett kér-
déssel, felvetve, hogy mindez hogyan érinti

a múzeumi műtárgyakat. [5] A kulturális
örökség jellemző műtárgyait veszélyeztető
környezetszennyezők nagyjából két cso-
portba oszthatók (1. ábra):

1. kültérben létrehozott szennyezők és 
2. beltérben létrehozottak. [6] 

A kültéri légkörszennyezés néhány olyan
tényezőtől függ, mint a klíma, a földrajz, az
ipari létesítmények száma, a járművek tí-
pusa és használt üzemanyag-féleségeik. A
szellőztetett múzeumi épületeket, beleértve
a történelmieket is, jelentősen befolyásol-
ják a helyi klímakörülmények, amik a bel-
téri koncentrációkat közelíthetik a kültéri-
ekhez. [7] Ezért, amennyiben lehetséges,
számos kulturális örökségi intézmény (mú-
zeum) fűtést, szellőztetést és légkondicio-
nálást vesz igénybe annak érdekében, hogy
a beltéri szintek szennyezését a kültériek
5%-ánál kisebbre szorítsák.

Bizonyos számú kihívásra tekintettel kell
lenni a műtárgyakra ható szennyezők meg-
határozásánál, illetve mérésénél. Az egyik
legnagyobb kihívás a szinergetikus hatá-
sok jelenléte. A szennyezők keveredéséből
származó veszély nemcsak egyszerűen az
egyes légszennyező anyagok összeadható
mennyiségének hatása, hanem egy bizo-

nyos számú olyan tényezőtől is függhet,
mint a jelen lévő szennyezők egymás kö-
zötti reakciója, a relatív nedvesség, a fény
és még magának a műtárgynak a története
is. Ez majdnem lehetetlenné teszi a min-
dent magába foglaló védekezés meghatá-
rozását. Ebből ered, hogy az elfogadhatónak
tekintett lépések állandóan változnak. [8] 

Légszennyezők 

Az 1. táblázat bemutatja a múzeumok bel-
terében található legfontosabb környezet-
szennyezőket és azok érzékeny, más mű-
tárgyakra, illetve emberekre ajánlott elfo-
gadható szintjeit. Mint látható, a kulturá-
lis örökségi műtárgyakra megengedhető
környezetszennyező koncentrációk hatása
jelentősen alatta van az élőlényekre enge-
délyezett értékeknek. Lényegében az érzé-
keny műtárgyakra való elfogadható szeny-
nyezők koncentrációjának a határai körül-
belül ppb körüliek, vagy az alatt vannak.
számos szennyezőnél ez csak körülbelül
1%-a az emberekre engedélyezett hatásnak.
Bizonyos szennyezőknek, amelyek aggo-
dalomra adnak okot az emberi egészség ese-
tében (például szén-monoxid, könnyebb
nemesgázok, nehézfémek), nincs káros ha-
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1. ábra. Kültéri és beltéri levegőszennyezettség múzeumokban [20]
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tásuk kulturális örökségi műtárgyakra. Lé-
nyegében a legtöbb illékony szerves vegyü-
let (volatile organic chemicals) sem káro-
sítja a muzeális műtárgygyűjteményeket.
Alacsony légszennyezési fokon a szennye-
zők közvetlen hatása történeti vagy kultu-
rális értékű muzeális anyagokra aránylag
korlátozott, de hosszabb ráhatási időszakok
alatt komolyabb károsodást is okozhatnak,
mint például felületváltozást, színváltozást
vagy teljes bomlást is. Ezért rendkívül fon-
tos, hogy a károsodó műtárgyakat olyan
ellenőrzött feltételek között tartsák, ame-
lyek légszennyezéstől mentesek. Egy mű-
tárgy sokféle, bonyolult módon károsodhat
a múzeumi környezetben. számos ismeret,

ami a károsodás és korrodálódás mecha-
nizmusát illeti, még felfedezésre vár. 

A legnagyobb kockázatot a gáznemű
szennyezők közül a savasak (esetsav, han-
gyasav) jelentik, vagy azok, amik a kör-
nyező hőmérséklet és nedvesség hatására
savas változatokra alakulhatnak (formal-
dehid, acetaldehid, nitrogén-dioxid és kén-
dioxid, mert salétromsavvá és kénsavvá
hidrolizálnak nedvesség hatására). [9, 10]
A savas anyagok korrozívak, és károsít-
hatják bizonyos fémek anyagát (2. ábra).
Befolyásolhatják például cellulóztartalmú
anyagok hidrolízisét, valamint nedvesség
hatására a bomlását. [11]

Károsodás

Oxidálószerek (például ózon, nitrogén-di-
oxid és peroxi-acetilnitrát) szintén problé-
mát jelentenek a múzeumi környezetben.
[12,13] Ezek nem csak a legtöbb szerves
anyagban jelen levő szénláncok kettős kö-
téseinek roncsolását okozhatják, például
halványíthatják a festékeket és a pigmen-
teket. reakciók nyomán ezek a savak olyan
változásokat is okozhatnak különböző anya-
gok molekuláris szerkezetében, amelyek-
től azok törékennyé válnak. A piritbomlás
(fosszilis betegség) – a számos fosszilis
műtárgyban jelen lévő pirittartalmú anya-
gokban kén-dioxid keletkezik – elszínező-
dést, bomlást és néha teljes megsemmisü-
lést eredményez. [14] A kéntartalmú ve-
gyületek redukált (kén-hidrogén, karbonil-
szulfid), valamint oxidált (kén-dioxid) ál-
lapotban különösen veszélyesek fémekre,
fekete réz-szulfidhoz vezetnek, aminek pe-
nésznes kinézete van. A fény és kén-dioxid
szinergetikus hatása jelentős a textilszálak
bomlásánál. víz és nitrogén-dioxid jelenléte
jelentős károsodást okoz nem pufferezett
papírban is. [15,16]

Múzeumok és műtárgyaik esetében a
károsodás szintje bizonyos mértékben el-
tér más műtárgyakétól. Így például a zöld-
re oxidálódott réztetők nem károsodást je-
leznek, hanem kedvező benyomást kelte-
nek valamely épületen, vagy, ugyancsak
példakánt, egy 18. századbeli tengernagyi
egyenruhában a fegyver által okozott lyuk
is növelheti annak történeti értékét. [17]

Általában igyekeznek a műtárgyakat érő
számos változási lehetőség szétválasztására
annak érdekében, hogy az esetleges rend-
behozatali, restaurálási szükségleteket pri-
oritási sorba helyezhessék. [18] 

ellenőrzés 

számos szempontot kell tekintetbe venni,
amikor a műtárgyak védelmi stratégiáját
bizonyos esetekben kidolgozzák. Az első a
szennyezők félesége és forrása, a második
a szóban forgó műtárgy érzékenysége az
adott környezetszennyezővel szemben (1.
táblázat). 

A környezetvédelmi vizsgálati módszerek
két csoportra oszthatók: aktívakra és pasz-
szívakra. Ezek igénybevételéhez analitikai be-
rendezések szükségesek, ilyenek például:
gázkromatográfia-tömegspektrometria,
hpLc, ftir, spME. [19–22] A passzív min-
tavételi berendezések két változata ismeretes:

1. laboratóriumi berendezések, amihez
elemzésre a színhelyről a mintát la-
boratóriumba küldik tovább,
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Javasolt szintek, Javasolt szintek,
emberekre engedélyezett 

Főbb szennyezők érzékenya más gyűjteményi
szintek (ppb)

műtárgyak (ppb) anyagok (ppb)

nO2 0,05–2,6 2–10 5,00 

O3 > 0,5 0,5–5 1,00

sO2 0,04–0,4 0,4–2 5,00

h2s > 0,1 > 0,1 20,00

esetsav > 5 40–280 10,00

hangyasav > 5 5–20 5,00

formaldehid > 0,1–5 10–20 750

acetaldehid > 1–20 n.a. 200

1. táblázat. Múzeumi műtárgyakra ható környezeti légszennyezők 

2. ábra. Példák környezeti légszennyezési hatásokra múzeumi műtárgyakban. a) Harcos
miniatűr ólomszobra, amelyet fehér ólom-karbonát borít, ez utóbbi ecetsav-korróziós
szennyezés eredménye [23]; b) fekete réz-szulfid korrózió nyomai Sang-dinasztia kora-
beli múzeumi bronztárgyon [25]; c) piritbomlás látható nyomait viselő érmék [26]; 
d) Byne-betegségből (savas korróziótól) eredő rücskök légkörszennyezésnek kitett
kagylón [23]; e) légköri szennyezések által károsított angliai papírminták [27]

a érzékeny műtárgyak azok, amelyeket bizonyos szennyezők jelentősen veszélyeztetnek. 
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2. közvetlen leolvasás, ahol a mintát a
helyszínen veszik, és ahol az eredmé-
nyek általában detektoron figyelhe-
tők meg az esetek többségében szín-
változásként. [23] 

Míg a közvetlen leolvasásos berendezé-
sek csaknem pillanatnyi eredményeket
szolgáltatnak, azok nem mindig annyira
tájékoztatóak, mint a laboratóriumi elemző
berendezések. Ez utóbbiaknak előnyei a
nagyobb pontosság és fajlagosság. 

A 2. táblázat röviden összefoglalja a
passzív mintavételi berendezések előnyeit
és hátrányait. 

utószó

A légköri környezetszennyezés jelentős szak-
irodalommal rendelkezik, de a muzeális mű-
tárgyakat aránylag ritkán említik. Ezért
igyekeztünk a fentiekben dióhéjban bemu-
tatni ezt a szintén nagyon káros és tekintet-
be veendő változatot. ���
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berendezés típusa előnyök Hátrányok

közvetlen leolvasásos 
psB egységenkénti kisebb költség magas kimutatási szintek

egyszerű használat, alacsonyabb pontosság
rögtöni eredmények zavarókra érzékeny 

laboratóriumban elemzett 
psB nagy pontosság egységenként magasabb költség

szennyezőre specifikus, bonyolult használat 
alacsony kimutatási szintek nem rögtöni eredmények

2. táblázat. Passzív mintavételi berendezések (PMB) előnyei és hátrányai [16] 

Újabb korróziós példák
számos múzeumi tárgyban fémmel érint-
kezik az üveg. idővel az üveg felületén
elektrolitfilm képződik, amelyben az ab-
szorbeált víz mellett, többek között, nátri-
um/kálium- és karbonátionok vannak (utób-
biak a légköri szén-dioxid felvétele miatt).
Az elektrolit a fémmel érintkezve korrózi-
ót idéz elő. Meglepő módon ezt a jelensé-
get csak az elmúlt két évtized stuttgarti
kutatásai ismerték fel. [1] 
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Káliüveg sörös korsó
kb. 1800-ból 
és az ón-ólom 
ötvözet korróziója

Üvegkőtől (és környezettől) eredő korrózió 
egy 18. századi ékszeren

Kalaptű korróziója

19. század közepéről 
származó kehely 

aranyozott bronzfoglalatának
korróziója


