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Csin Si Huang-Ti, Kina elsd
csdszdra terrakotta hadseregének
szinel és pigmentkémidja

Elészé6

Eszak-Nyugat Kina szdrazsdg sujtotta Sanhszi tartomdnydban
1974 mdrciusdban egy helyi parasztcsaldd kutdsds kozben kiége-
tett agyagdarabokra lelt, amelyek els§ ldtdsra torott terrakotta
szobordaraboknak ttintek. Ezek azoknak a leletdaraboknak els§
példdnyai voltak, amelyekrdl késgbb kideriilt, hogy a modern
id6k egyik legjelentGsebb régészeti felfedezésének részei.

Kr. e. 21-ben Qin dllam kirdlya, Csin Si Huang-Ti onmagét az
egyesitett Kina els§ csdszdrdnak nyilvdnitotta, miutdn addig az
orszdg hét, egymdssal dllandéan hadban 4ll6 kirdlysdgét a sajét-
javal egyesitette (1. dbra). Mdig feltdratlan siremléke kozelében
egészen kiilonleges lelet keriilt el§: egy terrakotta katonaszob-
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1. abra. Az egyesités elétti kinai kiralysagok Kr. e. 21-ben

rokbdl, lovakbdl, lovasokbdl és harci szekerekbdl 41l szoborhad-
sereg (katonai egység). Ennek a szoborhadseregnek létrehozdsdt,
illetve elgéllitdsét Csin csdszdr rendelte el, mert hitte, hogy ez a
hadsereg megvédi 6t a mdsvildgra tdvozdsa utan.

A kinai régészeti hatésdgok dsatdsokat rendeltek el, amelyek
mindmdig folyamatosan tartanak. Eddig kériilbeliil 8000 terra-
kotta katonaszobrot, 130 harci szekeret, koriilbeliil 520 lovat &s-
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tak ki részben darabokra torott dllapotban. Ezeket restaurdltdk
az eredeti, 2000 évvel ezel§tti kinézetitknek megfelelGen. A 2.
dbra bemutat néhdny példdt a terrakotta hadsereg dllomdnydbdl.

Néhany példa a terrakotta hadsereg allomanyabaél.
2.a abra. A kiasott terrakotta hadsereg egyik menetoszlopa
a kiasas utan

2.b abra. Tiszt szobra a kiasas utan
(balra) és kiszinezve (jobbra)

2.c abra. Tabornokszobor a kiasas utan
(balra) és ,eredeti” szinekben (jobbra)
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2.d abra. A terrakotta hadsereg harci szekerei és harcosai kiasas
utan

A fentiekrdl konyvtdrnyi irodalom 4ll rendelkezésre angol és
magyar nyelven egyardnt. A szobrok térténelmi keletkezésérdl itt
nincs helyiink beszdmolni, de akik el szeretnének mélyedni a ki-
nai torténelemben, megtehetik a feltiintetett hivatkozdsokban két
magyar és egy angol nyelvii monografia dtlapozdsdval [1-3].

Amivel itt foglalkozni szeretnénk, az a terrakotta hadsereg szi-
nei, a szinezéshez haszndlt pigmentek és azok el§dllitdsi kémid-
ja. Nem kétséges, hogy a koriilbeliil 2000 évvel ezel6tti kinai csé-
szdrsdg és alapitdjdnak torténete 6nmagdban is érdekes, de, mint
emlitettiik, mi itt nem térhetiink ki r4.

Bevezetés

A terrakotta hadsereg szobrait agyagbdl alkottdk, egyedi kézi
szobrdszmunkdval. A katondk 6ntéformdkban késziiltek, minden
darab, végtag kiilon forméba ontve, majd kortilbeliil 950 °C-on
kiégetve, és a darabokat szobrokkd ragasztottdk ossze. Ugyancsak
ont6formdkban, szintén darabonként késziiltek a lovak és a har-
ci szekerek. A tobb mint 2000 év folyamdn a nedvesség és a h-
mérséklet megtette hatdsdt a fold alatt, és az eredetileg szinesre
festett polikrém hadsereg terrakottaszobrai sziniiket vesztették
és yjra terrakotta alapszintivé (rézsaszin) véltak. Sokéves régé-
szeti kutatdsokban kinai és mds orszdgbeli kutaték kimutattdk,
hogy eredetileg, készitésiikkor a terrakotta hadsereg agyagszob-
rait az akkor elérhetd szervetlen pigmentekkel rendkiviil élénk és
véltozatos szinekre festették. A tobb ezer katonaszoborra eldalli-
tdsukkor kiilonboz§8 szint oltozéket is festettek. A foldbe teme-
tett koriilbeliil 2000 év jelent§sen megvdltoztatta a szobrok poli-
krém jellegét. A szinek mdr a f6ld alatt lepattogzottak és a szo-
bordarabok kidsdsakor leveggvel, illetve oxigénnel érintkezve a
maradék pigmentek is elbomlottak. A régészeti kutatémunkdk a
kidsds utdn kimutattdk, hogy a szobrok létrehozéi a festéshez szd-
mos szint és drnyalatot haszndltak (1. tabldzat).

Ugyancsak a kidsds utdni vizsgdlatok deritették ki, hogy a ter-
rakottafeliileteken nagyon kevés festékmaradvany élte tdl a hosz-
szu fold alatti id@szakot.

Alaplakkozds

Mint emlitettiik, a szobrokat készitésiikkor féleg szervetlen pig-
mentekbd] 4ll6 festékekkel szinezték. Ez el§tt azonban tugyneve-
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Pigment Képlet CAS-szam
auripigment (élénksdrga) As,S; 1303-33-9
azurit (kék) Cus4(C0y),(0H), 1319-45-5
csontfehér (fehér) Ca4(PO,);0H 12167-74-7
cinéber (voros) HgS 1344-48-5
hematit (voros, barnds) Fe,0, 1309-37-1
Han-kék (kék) BaCuSi 0y,

Han-bibor (voros) BaCuSi,04

kaolinit (fehér) Al 054 - Si0, - 2H,0 1332-58-7
malachit (zold) Cu(COy) - Cu(OH), 12069-69-1
masszikot (sdrga) PbO 1317-36-8
okker (sdrga és piros) Fe,05 1309-37-1
vords élom (minium) Pb;0, 13014-41-6
Glomfehér 2PbCO, - Pb(OH), 1319-46-6
cerusszit (fehér, sdrga, barna) PbCO,

1. tablazat. Példak a terrakotta hadsereg szinezésénél hasznalt
szervetlen pigmentekre [6]

zett alaplakkozds keriilt rdjuk, ami a Rhus vernicifera, mds né-
ven Toxitendron vernicifluum, magyarul lakkszomérce nevd no-
vény nedvébdl késziilt. A nedv 1ényegében az urusi nevd piroka-
techekin-szdrmazék. A vegyiilet fenolos jellegd, és enzim hatdsdra
polimerizélt, nagyon erds, térhdlds szerkezetet hoz létre. [4] A tér-
OH halés rendszereknek kiting a me-
chanikai és kémiai stabilitdsuk.
Fiiggetleniil a terrakotta hadse-
regt8l késgbbi kutatdsok kimu-
R tattdk, hogy az urusi jellegd ter-
R = (CHy}aCHs mékeket mér Kr. e. 6000-5000-
vagy ben is alkalmaztdk. A 3. dbra be-
R = (CH;),CH=CH(CH,)sCH, ;
vagy mutatja a felhaszndlt leggyako-
R = (CHy),CH=CHCH,CH=CH(CH.,.CH:  ribb pirokatechin-izomereket. [5]

OH

;?{CHZ%CH=CHCHZCH=CHCH=CHCH3 A telitetlen alifds oldalléncoknak
vagy kritikus szerepiik volt a lakk oxi-

R= (CHCH=CHCH,CH=CHCH.CH=CH, - 44 ci6s keményedésében

Oxigén jelenlétében az urusi
dimer vegyiileteket hoz létre, pél-
ddul difenilt és dibenzofurdnt (4.
abra) [6]. A lakknak éltaldban két hénapra volt sziiksége ahhoz,
hogy teljesen megkeményedjen a rdfestéshez. Csiszolds utdn az
urusi lakkrétegre jol festhettek.

3. abra. Az urusi (pirokatechin-
szarmazék) lakk osszetétele [6]

1) C1sHaq
HO
CisH34
o OH 4. abra. Difenil
és dibenzofuran
is keletkezik
OH az urusibol
2) OH OH
HO o] Ci1sH31
C1sHaq
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A terrakotta hadsereg polikrémidjdhoz vélasztott szervetlen
pigmenteket mdr az antik vildgban is szinezésre haszndltdk. Ter-
mészetesen itt nem lesz lehet§ségiink és helyiink a felsorolt pig-
mentek mindegyikének jellemzésére, de példaként roviden be-
szdmolunk a kék és bibor pigmentek kémidjérol.

A terrakotta hadseregre festett pigmentek

Az azurit a kék szin{ természetes pigmentek bdséges dsvdnyi
forrdsa. A szine azonban nem tulsdgosan tartds. Az §sidGkben
az egyiptomiak és a kinaiak is rdjottek, hogyan haszndljdk az
azuritot vagy mds rézdsvanyt a tartds kék és biborvoros réz-szi-
likét pigmentek nyersanyagaként. Az 5000 évvel ezel6tt elG4lli-
tott egyiptomi kék volt az els§ mesterséges pigment a vildgon. [7]
Az egyiptomi kék (CaCuSi,0,,) kémiai szerkezete a 5. 4bran ldt-
haté. Ebben a rézionok kromofor, azaz szinképz§ szerepet jit-

5. abra. Egyiptomi (CaCuSi,0,,) és kinai kék (BaCuSi,0,)
szilikatok szerkezete. A kalcium- (Ca) vagy barium- (Ba) ionok
a rétegek kozott helyezkednek el, de az egyszeriliség kedvéért
itt nem szerepelnek. A pigmentek szinét ado réz (Cu) kék,

a szilicium (Si) pedig z6ld, az oxigén (O) vorés szinili az abran

szanak. Az §sid6kben az egyiptomi kék §rolt mészkd, kvarc (ho-
mok), malachit, azurit és kinoit rézdsvdnyok, vagy akdr fémréz
keverékébdl 800-900 °C hémérsékletre hevitve késziilt. [8] J6 mi-
ndségii pigment elddllitdséhoz az alapanyagok sztochiometridjdt
és a levegbfelesleget is tekintetbe kellett venni. Ugy t(inik, hogy
az Gsi egyiptomiak ismerték az alapdsszetevik sziikséges keve-
rési ardnyait, hiszen a kutatdsok szerint ezek koriilbeliil dllandé-
ak maradtak, tobb mint 2000 éven keresztiil.

Az, hogy hogyan jutott el az egyiptomi kék pigment Kindba,
még jelenleg sem igazdn megvdlaszolt kérdés ugyantigy, mint az
sem, hogy mennyiben befolydsolta az egyiptomi kék a kémiailag
hasonld kinai kék és bibor 1étrejottét. Feltételezik, hogy azokat
ondlléan a kinaiak is feltaldltak. Osszehasonlithaté szemcsemé-
retben az egyiptomi és a kinai kék pigmentek csaknem hasonlé
szintiek. A kinai kék és bibor pigmentek meghatdrozott kémiai
vegyiiletek, osszetételik BaCuSi O, és BaCuSi,04. Alkdli-réz-

2. tablazat. Han-biborvords és Han-kék kinai pigmentek 6sszeha-
sonlito adatai

Tulajdonsagok Han-bibor Han-kék

képlet BaCuSi,04 BaCuSi 0y,
BaOCuO(Si0,), | BaOCuO(Si0,),

szintézis min. hdmérséklete 900-1000 °C 1000 °C
elgallitds idGtartama 10-24 éra 20-40 dra
bomlds hdmérséklete 1050-1100 °C >1200
termikusan stabil? nem igen
savban stabil? nem igen
szinfokozddds Grléskor? igen igen
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szilikdtokként ezeknek egymadshoz és az egyiptomi kékhez kozeli
a kémiai osszetételiik. Gyakran emlitik is réluk: harom pigment,
egy kémia. A kinai kék (Han-kék) csak kismértékben kiilonbozik
az egyiptomi kékt6l (2. tdbldzat). Az egyiptomi kék (Han-kék)
pigmentben (a Han név az azonos nevi kinai dinasztidra vonat-
kozik) a kalciumot a kémiailag hasonlé barium helyettesiti. En-
nek megfelelGen a kinai kék kémiai szerkezete kozeli kapcsolat-
ban dll az egyiptomi kékével. A kinai bibor kémiailag hasonld a
kinai és az egyiptomi kékekhez. Ez az egyedi szerkezet a kinai bi-
bornak olyan fizikai és kémiai tulajdonsdgokat ad, amelyek ré-
vén a bibor nemcsak a pigment szinében, de jobb héstabilitdsa-
ban és savakkal szembeni kémiai ellendlldsdban kiilonbozik a kék
pigmentektdl.

A kinai kék és bibor pigmentek el@éllitdsa bonyolultabb, mint
az egyiptomi kéké. Szintetizédldsuk koriilbeliil 150 °C-kal maga-
sabb hdmérsékletet (900-1000 °C) igényelt, mint az egyiptomi
kéké. Az Gsi id6kben e hdmérséklet elérése technoldgiailag bo-
nyolultabb lehetett. A szintézishez még kvarc és réz alapanyag,
valamint bdrium is sziikségeltetett. A bdriumdsvadnyok dltaldban
jéval ritkdbbak, mint az egyiptomi kékben haszndlt rézdsvanyok,
de Kina bizonyos teriiletein hozzadférhetSk. Baritot (BaSO,) vagy
viteritet (BaCO;) haszndltak az antikvitdsban, de alkalmazdsuk
dtfogé dsvdnytani ismereteket igényelt. Példdul amikor a gyako-
ribb baritot haszndltdk, a megfelel§ pigmentmingség eldéllitdsa-
hoz dlomsdkra is sziikség volt. Az Slomséknak két kémiai szerep
jutott: katalizdlték a barit bomldsét, valamint hozzdjdrultak az ol-
vadék képzddéséhez. Igy a kinai pigmentek el6llitdsdt dsszetet-
tebb technoldgidkra alapoztdk, és bonyolultabb eljdrds volt, mint
az, amit az egyiptomi kék el@dllitdsdra haszndltak. [9]

Ugy tiinik, hogy a kinai bibor el64llitdsa nagyon hasonlé ah-
hoz, aminek alapjan annak idején a bariumtartalmu tivegeket
szintetizdltdk. [10] A kinai pigmentek szintézistechnoldgidja 1¢-
nyegében a nagy torésmutatdju iivegek elgéllitdsanak mellékter-
méke volt a jadeszintézis esetében, amit a taoista szerzetesek a
jade hamisitdsa érdekében taldltak fel. A bariumvegyiiletekkel az
iivegek torésmutatdjit novelték, hogy a termékiik jadeszerd le-
gyen. Figyelemre méltd, hogy a kozelmultbeli kutatdsok szerint
hdrom Gsi civilizdcid, az egyiptomi, a kinai és a maja mindegyi-
ke egymdstdl fiiggetleniil taldlta fel sajét kék pigmentjét. A kinai
bibor és kék pigmentek szintézise arra is j6 példa, hogy a tdrsa-
dalmi, kulturdlis vdltozdsok hogyan befolydsoltdk a tudomédny és
a technoldgia fejlédését az si Kindban.

Az egyiptomi kék és a kinai pigmentek kozotti hasonlésdgok
egyardnt feltlinGek és kérdésesek olyan szempontbdl is, hogy a
kinai pigmentszintézisek a torténelmileg el6bbi egyiptomi kék
szintézisének az ismeretére épiiltek-e. Az egyiptomi kékkel mu-
tatott kémiai hasonldsdgok azt sugalljdk, hogy a kinai pigmentek
valészindleg az egyiptomi pigment-el6dok jobbitdsai voltak, és
nem 6ndll6 fejlesztések. Kérdés, hogy az ismeret az egyiptomi
kék pigmentekrdl hogyan jutott el Kindig, illetve a terrakotta
hadsereg el§dllitéiig. Nem bizonyitottdk, de feltételezik, hogy
technoldgiadtadds torténhetett a két orszdgot osszek6td hosszu
selyemtit igénybevételével.

A terrakotta hadsereg ecseteléses festése

Val6szintinek ldtszik, hogy a terrakottaszobrok kidsds utédni restau-
rdldsa sordn a sokféle pigmentet egyszerd ecsetfestéssel vitték
fel a lakkozott terrakottafeliiletekre (6. dbra). Ezt mutatjdk a ki-
dsds utdn is néha felfedezhetd ecsetnyomok a kiilénboz§ feliile-
teken. [9]

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



6. abra. Terrakotta katonafej ecsetfestéses restauralasa

Utészo

A bevezet6ben emlitettilk, hogy az els§ kinai csdszdr terrakotta
hadserege a vildg egyik legjelent§sebb régészeti felfedezésének
tekinthetd. Ehhez még hozza kell tenni, hogy 1987-ben Giscard
d’Estaing akkori francia koztdrsasdgi elnok javaslatdra az
UNESCO a terrakotta hadsereget védetté és a vildg nyolcadik cso-

[. Amenhotep CT-vizsgdlata

I. Amenhotep a 18. dinasztia mdsodik fdradja volt (kb. i. e. 1525
és 1504 kozott uralkodott). Mumidjat a 19. szdzad végén taldltdk
meg Dejr el-Bahariban (Luxorral szem-
ben, a Nilus tdls6 partjdn), ahovd a 21.
dinasztia idején rejtették el a sirrablék
el6l. Nagyon j6 dllapotban maradt meg
a koporséban (a test végig be van p6-
lydzva, fejtdl lefelé virdgfuzér borit-
ja). A hieroglifdk alapjdn azonosi-
tottdk, és szintén onnan deriilt ki,
hogy a sirrablék rongaldsai miatt
yjrabalzsamoztdk.

A ritka mimidt nem ,,csoma-
goltak ki” az egyiptolégusok. A
CT-vel azonban - a hagyomdnyos
rontgenvizsgdlattdl eltérden — a
szervezet tobb szdz rétegérdl ké-
sziilhet felvétel, amelyekbdl 3D
modellt is alkotnak. I. Amenho-
tep ,,CT-vizsgadlatdra” 2019 tava-
szan kertiilt sor, a kairéi Egyiptomi

I. Amenhotep diszes, fabol
faragott maszkja, amelyet
kartonazsra helyeztek.

Ez kartonszerii anyag, gyak-
ran ebbdl késziilt a mamiak
koporséja. A kartonazshoz
ezuttal 6sszeragasztott vaszon- Mtuizeum kertjében, egy teherau-

tén feldllitott berendezésben.

A ldbszércsont hossza alapjdn
a fdraé magassdgét kozel 170 cen-
tinek becsiilik. A CT-felvételek
semmilyen koros elvdltozdst nem
mutatnak, ezért a haldl okdt nem sikeriilt megdllapitani. Egy ko-
rdbbi rontgenvizsgalatkor a fogak kit(ing éllapota miatt dgy gon-
doltédk, hogy a fdraé 25 éves kora koriil halt meg. A CT-felvéte-

és papiruszdarabokat
hasznaltak, ezeket gipsszel
és vizzel boritottak, majd
megformaltak
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ddjdvd nyilvdnitotta.' A hadsereg feltdrdsi helyén a régészeti dsa-
tdsok tovébb folynak a régészek 4ltal kijelslt koriilbeliil 56 km?
tertileten. Feltételezik, hogy ott, a fold alatt még szdmos fontos
lelet rejtdzik, beleértve a csdszdr megtaldlt, de mindmdig kidsat-
lan mauzdleumdt. A kinai Sanhszi tartomdny Hszian vdrosa mel-
letti, terrakotta hadsereg elhelyezésére épitett muzeumot eddig
tobb millié ldtogaté tekintette meg.
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lekbdl azonban morfoldgiai in-
formdciok is levonhatdk, és a
szeméremcsontok Osszekotte-
tésének feliilete, amely a korral
egy simdbbd vdlik, arra utal,
hogy I. Amenhotep 35 évet él-
hetett.

Bar ugy tudjuk, hogy bal-
zsamozdskor eltdvolitottdk a
halottak agydt, I. Amenhotep A CT-felvételekbdl alkotott 3D-
idején erre még nem keriilt modellen jol lathaté a maszk,
sor —az agy 6sszezsug0rodott a polya és a koponya
maradvdnydt kimutattdk a
koponya hétsé faldn. A bels§ szerveket azonban - a sziv kivéte-
1ével - kivették. Balzsamozdskor tobbféle tdrgyat helyeztek a test-
tiregekbe, a felvételek szerint I. Amephotep testébe gyantdval 4t-
itatott vdszoncsomagokat, és bar gyakran tomték ki a szemet, or-
rot, szdjat, s tettek a bdr ald is anyagot, ezuttal nem keriilt erre
SOT.

Amuletteket azonban haszndltak. A CT-felvételek 3D rekonst-
rukcidja nyomdan harminc amulett és ékszer helyét taldltdk meg.
Az amulettek dltaldban a vdszonrétegek kozott és a testen van-
nak, és csak hdrom keriilt a test iiregébe: egy szivamulett a mell-
kasba és két mésik a hasba. A CT-stirtiségek alapjén ezek fémbdl,
egyiptomi fajanszbdl, agyagbdl és k§bdl késziilhettek. A jellegze-
tes formdji amulettek 5-45 milliméteresek. A felvételek szerint
a csfpdn egy harminc aranygyongybdl llé Gvet helyeztek el.

I. Amenhotep mumidjdnak Gjabb vizsgalatdt is tervezik: spekt-
rédlis (multienergids) CT-vel példdul a balzsamozds mdédjt, az amu-
lettek anyagdt kutatndk tovdbb. (Front. Med., 2021. 12. 28.)
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