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Abstract
An attempt to determine the direction of changes in the color of paint layers of
the Crucifixion by Pieter Coecke van Aelst (1502-1550) from National Museum
in Warsaw

The article attempts to determine the direction of changes in the color of the painting
layers of the Crucifixion by Pieter Coecke van Aelst (1502-1550), which is in the col-
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lections of the National Museum in Warsaw. Based on the results of comprehensive
research of image technique and technology, samples of painting layers containing
identified pigments and adhesives were made. The research involved sixteen sets of
samples in two types of binders: oil and temper. The samples were subjected to light-
fastness tests in imitation conditions prevailing in the museum interiors and were
made instrumental measurements of color before and after aging were performed.
Analysis of color change results was considered in the CIE L * a * b * color space and
CIE L * C *h * The direction of changes in the examined sets was compared visually
with the current state of preservation of the Crucifixion.

Streszczenie

W artykule podjeta zostata préba okreslenia kierunku zmian kolorystyki warstw
malarskich obrazu UkrzyZowanie Pietera Coecke’a van Aelst (1502-1550), ktory
znajduje sie w zbiorach Muzeum Narodowego w Warszawie. Na podstawie wynikow
kompleksowych badan techniki i technologii obrazu wykonano prébki warstw malar-
skich zawierajgcych zidentyfikowane pigmenty i spoiwa. Badaniami objeto szesnascie
zestawow probek w dwoch rodzajach spoiw: olejnym oraz temperowym. Wykonane
prébki poddano sztucznemu starzeniu pod wptywem $wiatta w $rodowisku imituja-
cym warunki panujgce we wnetrzach muzealnych oraz wykonano instrumentalne
pomiary barwy przed i po starzeniu. Analiza wynikéw zmian barwy rozpatrywana byta
w przestrzeni barwnej CIE L*a*b* oraz CIE L*C*h* Kierunek zmian w badanych zesta-
wach poréwnywano wizualnie z obecnym stanem zachowania obrazu UkrzyZowanie.

Wprowadzenie

Niniejszy tekst prezentuje probe okreslenia kierunku zmian kolorystycznych,
jakie zaszty w toku dziejéw w warstwach malarskich obrazu UkrzyZowanie
autorstwa Pietera Coecke’a van Aelst z kolekcji Muzeum Narodowego w War-
szawie!. Obraz powstal w drugiej ¢wierci XVI wieku, jednak pod wzgledem
uzytych do jego wykonania materiatéw oraz techniki malarskiej wpisuje sie
w tradycje pietnastowiecznego malarstwa niderlandzkiego?. Obecny wyglad
dziela, w wyniku postepujgcego procesu starzenia sie materiatéw oraz licz-
nych interwencji konserwatorskich, odbiega od pierwotnego.

! Hanna Benesz i Maria Klug, Early Netherlandish, Dutch, Flemish and Belgian Paintings 1494—
—1983 in the Collections of the National Museum on Warsaw and the Palace at Nieboréw. Com-
plete Illustrated Summary Catalogue, t. 1 Signed and Attributed Paintings, red. Agnieszka Mo-
rawinska (Warsaw: The National Museum in Warsaw, 2016), 136. Obraz zostat uzyczony do
badan budowy technicznej przez Muzeum Narodowe w Warszawie, za co autorzy dziekujg.

2 Zob. Monika Kesy, Obraz ‘Ukrzyzowanie’ Pietera Coecke’a van Aelst (1502-1550) — analiza
technologii i techniki malarskiej jako przyczynek do okreslenia zmian pierwotnej kolory-
styki dziela (praca magisterska, pod kierunkiem prof. dr hab. Justyny Olszewskiej-Swietlik,
UMK w Toruniu, 2017).
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Obraz zostat namalowany na drewnianym podobraziu, na ktére sktada sie
siedem debowych desek sklejonych na styk. Na calg powierzchnie potozono
zaprawe kredowo-klejowg z niewielkim dodatkiem bieli otlowiowej. Na wygta-
dzonej zaprawie opracowano odrecznie, przy uzyciu pedzla, rysunek czernig
kostng w spoiwie wodnym. Na cato$¢ potozono izolacje olejng. Modelunek
malarski wykonano w technice wielowarstwowej z podmalowaniem i wykon-
czeniem laserunkiem w technice olejnej i olejno-zywicznej. Na palete malar-
ska sktadajg sie: biel otowiowa, w tym jej odmiana nazywana cerrusg, zétcien
cynowo-otowiowa, zotcien organiczna, zotte, czerwone i brgzowe pigmenty
zelazowe pochodzenia naturalnego, azuryt naturalny, malachit, zielefl mie-
dziowa, czern kostna, czern roslinna, czerwien organiczna — kraplak, kermes
lub karmin (?).

Obraz w przesztosci w wyniku naturalnych proceséw starzeniowych oraz
niekorzystnych warunkéw przechowywania ulegt zniszczeniom. Dotyczg one
zarowno podobrazia, jak i zaprawy z warstwg malarskg. Na bocznych po-
wierzchniach podobrazia widoczny jest szereg okrgglych otworéw wyloto-
wych pozostawionych przez owady. Z powodu rozlegltych zniszczen w trak-
cie weczes$niejszych zabiegéw konserwatorskich drewno podobrazia zostato
Scienione do grubosci okoto 0,6 cm. W tym samym czasie podobrazie zostato
zabezpieczone i wzmocnione od odwrocia gestym, debowym parkietazem.
Pomimo tych zabiegéw owady zerowaty w drewnie jeszcze przez pewien czas,
o czym $wiadczy obecno$¢ otwordéw wylotowych na bocznych powierzchniach
desek parkietazu. Zaprawa wraz z warstwg malarskg silnie popekata — na
catej powierzchni obrazu jest widoczna gesta siatka spekan. Spowodowaty
je ruchy drewnianego podobrazia, ktdére kurczac sie i rozszerzajgc wywoty-
wato pekniecia niewystarczajgco elastycznej zaprawy, warstwy malarskiej
oraz pdzniejszego zabezpieczenia woskowego. Najbardziej zauwazalne i naj-
glebsze spekania wystepujg w jasnych partiach karnacji, biatych i jasnych
elementach odziezy oraz w jasnych partiach nieba. Siatkowe spekania sg ty-
powe dla warstwy malarskiej z duzg iloScig bieli olowiowej. Zaprawa w wielu
miejscach jest odspojona, rozlegte ubytki znajdujg sie na tgczeniach desek.
Ubytki zaprawy zostaly uzupetione kitami emulsyjnymi, w sktadzie ktérych
zidentyfikowano biel otowiowg. Znacznie uszkodzone sg partie tta pomiedzy
figurami Marii Magdaleny i Jana Ewangelisty oraz jego czerwony plaszcz.
Wiele ubytkéw powstato na krawedziach obrazu z powodu ztego zamocowa-
nia ramy, ktora ocierala sie o warstwe malarska.
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W przesztosci ubytki warstwy malarskiej uzupetniono imitatorsko. Za-
stosowano nastepujgce pigmenty: biel cynkows, zélcien zelazows, zélcien
cynkowg, czerwien zelazowg, czerwien organiczng, ultramaryne sztucznag,
indygo, blekit kobaltowy, ceruleum, a takze tlenek chromu. Uzupeknienia te
stanowig okoto 20% powierzchni obrazu (il. 1). Oryginalny werniks $cieniono
i potozono wtérny. Dodatkowo na powierzchnie obrazu naniesiono warstwe
wosku, ktory pozotkt i popekat.

Podobrazie oprawione jest w nieoryginalng poztacang, dekoracyjng rame
z blekitnymi laserunkami. Wtérna rama nie jest integralnie zwigzana z ob-
razem, natozona zostata na lico, a od odwrocia przymocowana metalowymi
blaszkami, ktére opierajg sie o parkietaz i przytrzymuja jg przy powierzchni
obrazu.

Warstwa malarska wydaje sie znaczgco zmieniona kolorystycznie. Nie-
ktore jej partie sg ztuszczone (np. bardzo zniszczone czerwienie — suknia Ma-
rii zachowana jest szczgtkowo; il. 1) lub przemalowane (np. btekity ptaszcza
Marii). Wiele ubytkéw warstwy malarskiej znajduje sie takze na tgczeniach
desek, w najwiekszym stopniu w partiach brazéw, zieleni oraz szat §wietych.
Réznice kolorystyczne sg dostrzegalne zardwno w obrebie oryginalnych, jak
i wtérnych materiatow.

Znane sg rozne mozliwe kierunki zmian kolorystyki warstw malarskich
bedacych nastepstwem procesu starzenia podczas ekspozycji®. Zmiany te sg
postrzegane jako pociemnienia, pojasnienia, zmiany kata odcienia badz zbie-
lenia*. Do ustalenia kierunku zmian w badanym obrazie konieczne bylo roz-
poznanie jego budowy technicznej i zidentyfikowanie uzytych materiatéw,
a nastepnie wykonanie probek warstw malarskich zawierajgcych zidentyfi-
kowane pigmenty i spoiwa jako podstawy dalszych badan. Istotne bylo takze
okreslenie stanu zachowania oraz przyczyn dotychczasowych zniszczen.

Cel i przedmiot badan

Badaniami objeto warstwy malarskie, do ktérych uzyto farb sporzadzonych
wlasnorecznie z wykorzystaniem pigmentéw wykonanych wedtug starych

3 Usystematyzowanie kierunkéw zmian wyglgdu kolorystyki wraz z przyczynami ich wystg-
pienia zob. Elzbieta Szmit-Naud, Uzupetnienia ubytkéw warstwy malarskiej obrazéw. Zmiany
optyczne a stabilnos¢ stosowanych materiatow (Toruni: Wydawnictwo UMK, 2006), 109-138.

4 Szmit-Naud, Uzupetnienia, 109, 113, 116, 129, 131.



PROBA OKRESLENIA KIERUNKU ZMIAN KOLORYSTYKI WARSTW MALARSKICH... 199

receptur oraz pigmentéw historycznych firmy KREMER®. Doboru pigmentéw
dokonano na podstawie wynikéw badan obrazu Ukrzyzowanie. Ze zidentyfi-
kowanych w oryginalnej warstwie malarskiej pigmentéw wybrano biel oto-
wiowg, z6tciert cynowo-olowiowg, czerwien zelazowg, minie, cynober, azuryt
naturalny gruboziarnisty oraz drobnoziarnisty, malachit, czern kostng, oraz
czerwien organiczng — kraplak. Zdecydowano sie takze na dotgczenie ultra-
maryny oraz indygo, ktére zidentyfikowano w warstwach wtérnych. Zesta-
wienie uzytych pigmentéw zawiera tabela 1. Farby sporzgdzono rozcierajgc
kolejne pigmenty z dwoma wybranymi spoiwami, ktére byty stosowane w XVI
wieku, tj. olejnym oraz temperowym®. Wykonano takze odrebne warstwy
z wymienionych spoiw w celu okreslenia zmian wyglagdu spoiwa w procesie
starzenia. Zatozono, ze dotgczenie tych warstw do badanego zestawu moze
wspomoéc interpretacje zmian wyglagdu poddanych starzeniu warstw malar-
skich zawierajgcych wybrane pigmenty.

5 Farby wykonala Monika Kesy. Pigmenty zostaty udostepnione dzigki uprzejmosci p. Marcina
Figurskiego — autora oraz producenta pigmentéw wedlug dawnych receptur. Ultramaryne
wykonano wedlug przepisu Cenniniego Cennini, zob. Cennino Cennini, Rzecz o malarstwie
(Florencja: Florencka Oficyna Tyszkiewiczéw, 1933), 33—35. Pozostate mineraty, czyli azu-
ryt, malachit oraz cynober, byly rozkruszane w spizowym mozdzierzu, ucierane na kamien-
nej ptycie z woda, a nastepnie ptukane wodg i suszone. Uzyskano dwie frakcje azurytu: gruby
i bardziej zmielony. Kraplak z korzenia marzanny farbiarskiej (Rubia tinctorium L) gotowano
z atunem glinowo-potasowym KA1(SO,), - 12 H,0, do ktérego dodano weglan potasu - potaz,
w ten sposéb otrzymano kraplak osadzony na wodorotlenku glinu AI(OH)3; za: Zbigniew
Brochwicz, ,Interpretacja siarczanu otowiowego PbSO4 w trakcie identyfikacji barwnikow
organicznych w zabytkowych obiektach polichromowanych”, Materiaty Muzeum Budow-
nictwa Ludowego w Sanoku 23 (1977): 44-45; Malgorzata Goérzyniska i Justyna Olszewska-
-Swietlik, ,Wybrane z6lte laki: rekonstrukcja technologiczna”, Biuletyn Informacyjny Konser-
watoréw Dziet Sztuki 13, no. 1-2 (2002): 26-33. Biel otowiowg wykonano wedlug receptury
zwanej holenderska: ptytki otowiu umieszczono w glinianym naczyniu zawierajagcym na
dnie kwas octowy — ocet winny; przy odpowiedniej temperaturze i wilgotnosci na ptytkach
wytworzy? sie bialy osad bieli otowiowej, ktéry zeskrobywano i ptukano. Najstarszy sposob
opisal Teofrast z Eressos, p6zniej m.in. Teofil Prezbiter, Diversarum Artium Schedula. Srednio-
wieczny zbidr przepisow o sztukach rozmaitych, ttum. Stanistaw Kobielus (Krakéw: Wydawnic-
two Benedyktyndw Tyniec, 1998), par. 37, 28; Piotr Rudniewski, Pigmenty i ich identyfikacja
(Warszawa: ASP, 1994), 34-35; zob. takze Clifford Dyer Holley, The Lead and Zinc Pigments
(New York: John Wiley&Sons, 1909), 2. Sposdb produkcji pigmentéw by¢ moze miat wptyw
na charakter uzyskanych warstw malarskich i ich p6zniejszych zmian. Paleta barw zostata
rozszerzona o pigmenty historyczne firmy KREMER (Kremer Pigmente, Niemcy), poniewaz
tych pigmentdéw nie przygotowano wtasnorecznie; sg to: czerwien zelazowa, minia, cynober,
z6kcien cynowo-otowiowa, indygo oraz czern kostna.

¢ Spoiwo olejne stanowit pokost Iniany, na ktéry sktadato sie 100 cz. obj. oleju oraz 3 cz. obj.
glejty pelnigcej funkcje sykatywujgca. Spoiwo temperowe wykonano z 1 z6ttka, 4 obj. oleju
Inianego rozjasnionego na stonicu oraz dodatku %% objetosci octu winnego po uprzednim
wytrzgsnieciu oleju z z6ttkiem.
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Tabela 1. Wykaz pigmentéw uzytych do badan

Lp.* | Nazwa pigmentu Numer handlowy Charakterystyka™
I Azryt N atgralny otrzymany wedtug rozdrobniony minerat — azuryt naturalny
gruboziarnisty dawnych receptur
Azuryt naturalny otrzymany wedtug . .
Il drobnoziamisty dawnych receptur rozdrobniony minerat — azuryt naturalny
11l Minia 42500 minia, zawiera otow Pb,0,
v Cynober 10620 cynober mineralny, chirski
otrzymany wedtug kraplak (z korzenia marzanny farbiarskiej
Vv Kraplak o . R
dawnych receptur Rubia tinctorium L.) stracany potazem
Czerwien czerwien zelazowa naturalna, hematyt,
Vi selazowa 48600 niezbyt drobno mielona, do malowidet
$ciennych, PR/102
Vil Zolcien . 10100 z6kcien cynowo-otowiowa, odcien jasny
cynowo-ofowiowa
VIl | Malachit otrzymany wedug rozdrobniony minerat - malachit
dawnych receptur
indygo oryginalne indyjskie, btekit, pochodzi
IX Indygo 36000 z lisci ro$liny indigofera, w odréznieniu od
indygo europejskiego z urzetu
X Czern kostna 47100 czern kostna, PBK 9
Xl Biel otowiowa otrzymany wedug biel ofowiowa
dawnych receptur
Xl Ultramaryna otrzymany wedhug rozdrobniony minerat — lapis lazuli
naturalna dawnych receptur

Numeracja jest zgodna z numeracjg zestawow préobek na kartonikach przedstawionych na

il. 1. Numer XII oraz XVI to czyste spoiwa. Numer XIV: Czerwieni oraz XV: Blekit stanowig
5-warstwowe rekonstrukcje malarskie wykonane na podstawie badan. Dla obu zestawdw:
1 - zaprawa kredowo-klejowa; 2 — izolacja olejna; 3 — podmalowanie (XIV: cynober, z6t-
cierh cynowo-otowiowa, czerri kostna, minia; XV: azuryt gruboziarnisty i drobnoziarnisty);
4 — warstwa malarska (XIV: minia, czerwien zelazowa; XV: ultramaryna); 5 — laserunek
(XIV: kraplak; XV: indygo).

Charakterystyka pigmentéw wedtug katalogu pigmentéw dostepnego na oficjalnej polskiej
stronie firmy KREMER: ,Kremer Polska” (dostep August 16, 2017), http://kremerpolska.
com/katalog/.

" Potaz (lug drzewny) to weglan potasu zanieczyszczony weglanem sodu (ok. 6%), siarcza-

nem potasu (ok. 25%) oraz chlorkiem potasowym (ok. 7%), za: Justyna Olszewska-Swietlik
i Zuzanna Roztucka, ,Badania czerwonych laserunkdéw metoda mikroskopii fluorescencyjnej
UV”, Acta Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo 34 (2005): 143.
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Wykonanie badan

Przygotowane farby zostaly uzyte do naniesienia na bezkwasowg tekture
warstw malarskich w postaci poziomych paséw’. Farbe potozono za pomocg
szpatutki w celu uzyskania mozliwie gtadkiej powierzchni. Kazda farba z tej
grupy zostata takze uzyta w rozbiale, z dodatkiem bieli olowiowej, ktérej
ilo$¢ byta uwarunkowana osiggnieciem przez barwng powierzchnie wspoét-
czynnika odbicia (R) rzedu 30-40%2. Prébki sezonowano przez trzy miesig-
ce. W ramach badan wykonano réwniez préby uktadu warstw wybranych
partii barwnych w pelnym tonie, tj. czerwonego plaszcza Jana Ewangelisty
oraz blekitnego ptaszcza Marii. Na dwa zaizolowane podtoza naniesiono po
dwie warstwy zaprawy kredowo-klejowej, ktérg po wyschnieciu wyszlifowano

7 W badaniach wybranych warstw malarskich, chcgc ograniczy¢ wplyw starzenia sie innych
elementéw na ich rezultaty, zastosowano tekture bezkwasows, ktdra jest bardziej odpor-
na na dzialanie UV od podioza zastosowanego w obrazie. W trakcie eksperymentu okazato
sie, Ze tektura jest mocno nasycona klejami, ktére fluoryzowaty na niebiesko w promienio-
waniu UV, zaktdcajgc czytelnos¢ pozostatych zjawisk fluorescencji w badanych przekrojach
poprzecznych prébek — a tym samym nie spetnita oczekiwan. W kolejnych badaniach nale-
zatoby wybraé inne podtoze, np. niefluoryzujacy i nieabsorbujgcy materiat. Tektura zostata
uprzednio zaizolowana 6-proc. roztworem wodnym zelatyny.

8 Zastosowanie rozbiatu farb pozwala na prawidlowg ocene ich trwatosci dzieki zwiekszeniu
odbicia swiatla w warstwie. Poréwnanie wynikéw badan warstw malarskich uzyskanych
z farb w pelnym tonie i rozjasnionych moze wykazywa¢ duze rozbiezno$ci, za: Elzbieta
Szmit-Naud, ,Rozpuszczalnikowe farby przeznaczone do uzupeinieri ubytkéw warstwy ma-
larskiej — wtasciwosci aplikacyjne i stabilnos¢ w procesie starzenia”, w Badania technologii
i technik malarskich, konserwacja dziet sztuki, kopia. Ksiega pamiqtkowa z okazji jubileuszu
50-lecia pracy dedykowana prof. dr. art. kons. Jézefowi Flikowi, red. Justyna Olszewska-Swie-
tlik, (Torun: Wydawnictwo UMK, 2007), 303; Elzbieta Szmit-Naud, ,,Farby dla konserwato-
réw malarstwa — wlasciwosci aplikacyjne i stabilno$¢”, Ochrona Zabytkéw 3 (2007): 61-62.
Odzwierciedla to zasade — wskazywang przez innych autoréw i obowigzujacg w normach —
ze w wymalowaniach najwieksze zmiany barwy (dE*) wystepuja w warstwach, ktérych krzy-
we odbicia osiggajg ok. 40% odbicia w maksimum absorpcji (minimum odbicia) na krzywej
odbicia tej warstwy, za: Ruth Johnston-Feller et al., ,The Kinetics of Fading: Opaque Paint
Films Pigmented with Alizarin Lake and Titanium Dioxide”, Journal of the American Insti-
tute for Conservation 23, no. 2 (1984): 126; norma ASTM Test Methods for Lightfastness of
Pigments Used in Artists’ Paints (D 4303), Test Method A, za: ,,Product Information Sheet”,
Golden Artist Colors (dostep October 27, 2017), https://www.goldenpaints.com/technica-
linfo_msapaint. W celu ustalenia prawidtowego rozbialu wykonano prébki malarskie z farb
zawierajgcych pigment w pelnym tonie w spoiwie olejnym oraz prébki z pigmentem, ktére
stopniowo rozbielano. Nastepnie wykonano pomiary instrumentalne kazdej z nich, by okre-
$li¢, jaki dodatek pozwala uzyska¢ odbicie w minimum odbicia zgodne z wymogami. Probki
wykonane w pelnym tonie postuzyly pézniej jako wzorcowe.
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przy uzyciu papieréw Sciernych’. Po nalozeniu zaprawy sezonowano podto-
za przez trzy miesigce w temperaturze pokojowej i wilgotnosci wzglednej
30-40%. Nastepnie zaizolowano zaprawe klejem glutynowym?. Na tak przy-
gotowanym podtozu wykonano rysunek czernig kostng w spoiwie tempero-
wym przy uzyciu okrggtego pedzla!l. Po wyschnieciu rysunku odpowiednio
mniejszg powierzchnie zaizolowano pokostem lnianym. Na wyschnietg izo-
lacje naniesiono schodkowo barwne mieszaniny, nawarstwiajgc je kolejno,
po odpowiednim wyschnieciu warstwy poprzedniej, imitujgc uktad warstw
stosowany w technice wielowarstwowej. Po nalozeniu trzech warstw prébki
malarskie sezonowano w tych samych warunkach przez trzy miesigce. Wy-
konano takze prébki wybranych spoiw, naktadajgc ich warstwy na to samo
tekturowe, bezkwasowe podtoze oraz na uprzednio odtluszczone podloze
szklane. Prébki na tekturze sezonowano przez trzy miesigce, natomiast na
szklanym podtozu przez miesigc w tych samych warunkach. Przygotowane
zestawy przedstawiono na il. 2.

Wszystkie wykonane probki poddano procesowi przyspieszonego starze-
nia pod wptywem $wiatta. W tym celu umieszczono je w aparacie Xenotest®
Alpha HE (Atlas, USA), gdzie zrédtem $wiatta jest lampa ksenonowa o do-
stosowanym zakresie widmowym obejmujgcym bliski ultrafiolet i promie-
niowanie widzialne. Warunki starzeniowe imitowaty warunki we wnetrzach
pomieszczen'?, przy wilgotnosci wzglednej utrzymywanej na poziomie 60%.
Temperatura na prébkach nie przekraczata 30°C. W procesie starzenia za-
stosowano tryb z obrotem prébek woko6t wlasnej osi. Probki byly postarza-
ne jednocze$nie z niebieskim standardem o znanej odpornosci (ISO 105)'3,
dzieki temu kontrolowano proces, przeprowadzony w pieciu etapach. Starze-
nie zakonczono, gdy wzorzec siddmy skali niebieskiej zmienit sie w stopniu

9 Zastosowano to samo podtoze i przeklejenie jak w zestawach wyzej opisanych. Do wykona-
nia zaprawy postuzono si¢ 8-proc. roztworem wodnym zelatyny, ktéry wymieszano z kredg
szampanska. Przy szlifowaniu postuzono sie papierami §ciernymi o gramaturze 400 i 800.

10 Jako przeklejenie postuzyl 6-proc. roztwér wodny zelatyny.

11 Wykorzystano to samo spoiwo temperowe i olejne. Zob. przypis 6.

12 Tzw. $wiatlo zza szyby. Promieniowanie z rejonu 300-320 nm zostato wyeliminowane przez
filtr Xenochrome 320, spektrum iluminatora zawierato sie w przedziale 320-700 nm.

15 BWS (Blue Wool Standard) - 8-stopniowa skala niebieska przeznaczona do badania odpor-
nosci barw w przemysle tekstylnym, standardowo stosowana tez do oceny zmian barw in-
nych materiatéw, np. pigmentéw. Za: Elzbieta Szmit-Naud, ,,Wrazenie barwy i klasyfikacja
barw. Ocena zmian barwy materiatéw stosowanych w konserwacji dziet sztuki”, Acta Univer-
sitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo 34 (2005): 54.
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czwartym szarej skali kontrastu (ISO 105 A02). Prébki otrzymatly dawke
promieniowania réwng 69746 kJ/m?, mierzong w zakresie bliskiego ultrafio-
letu (320—-400 nm)*°.

Metodyka badan

Trwalo$¢ warstw malarskich analizowano pod katem stanu zachowania ob-
razu, okreslonego na podstawie wynikéw badan jego techniki i technologii'®.
Podjeto takze probe okreslenia zmian niektérych komponentéw. W tym celu
obserwowano kierunek zmian wygladu na kazdym etapie starzenia, rejestro-
wanym fotograficznie!”. Do ustalenia kierunku zmian wykorzystano takze
pomiary sferycznym spektrofotometrem SP-64 X-Rite (USA) wykonane przed
i po starzeniu w tych samych, oznaczonych miejscach'®; na tej podstawie wy-
znaczono réznice catkowitg barwy AE*!,

Bezposrednio przed rozpoczeciem sztucznego starzenia probek oraz
przed przeprowadzeniem pomiardw po jego zakonczeniu wykonano zdjecia

4 QOpis stopni kontrastow skali szarej zob. Szmit-Naud, ,Wrazenie barwy”, 57.

15 Takie promieniowanie imituje warunki ,Swiatta zza szyby”, za: Elzbieta Szmit-Naud, ,,Uzu-
pelnienia ubytkéw warstwy malarskiej obrazéw — badania materiatéw stosowanych wspét-
cze$nie”, Acta Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo 34 (2005):
94.

16 Zob. przypis 2.

7 Fotografie w Swietle widzialnym (dziennym, rozproszonym) w trakcie kontroli miedzy ko-
lejnymi etapami starzenia oraz po jego zakoriczeniu wykonata Monika Kesy aparatem Nikon
D7000.

8 Badania barwometryczne powierzchni prébek przeprowadzita Elzbieta Szmit-Naud z Za-
ktadu Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej. Pomiary wykonano w standardo-
wych warunkach, przy kacie obserwacji 10° (jest to tzw. obserwator dodatkowy CIE 1964
10°) i w promieniowaniu iluminantu CIE D, ktérego rozktad widmowy mocy odpowiada
rozktadowi mocy usrednionego $wiatla dziennego w réznych warunkach dnia przy réz-
nym zachmurzeniu oraz na réznej szerokosci geograficznej krajow europejskich, spektrum
400-700 nm, z wlgczong sktadowa zwierciadlang (SCI). Aparatura jest wyposazona w kule
Ulbrighta, co pozwala na o$wietlenie prébek swiattem rozproszonym, umozliwiajgce réw-
nomierne odbicie od nieregularnych powierzchni (np. azurytu gruboziarnistego). Dane re-
jestrowano w przestrzeni CIELAB 1976 - zob. Szmit-Naud, ,,Wrazenie barwy”, 49, 54, 58-59;
Szmit-Naud, ,,Rozpuszczalnikowe farby”, 304.

1Y AE* okresla liczbowo catkowitg r6znice miedzy dwiema poréwnywanymi barwami. Rdznica
ta jest wyrazona pierwiastkiem sumy kwadratow AL¥*, Aa*, Ab*. Okreslona liczbowo wartos¢
zmiany (réznicy) informuje o stabilnosci barwnej badanego materiatu. Za: Szmit-Naud,
»Rozpuszczalnikowe farby”, 303; Szmit-Naud, ,Wrazenie barwy”, 49, 62. Ze wzgledu na duzg
liczbe niskich warto$ci réznic barwy w poréwnaniach uzyto wzoru bedgcego modyfikacja
wzoru standardowego — zob. Szmit-Naud, ,,Rozpuszczalnikowe farb”, 304.
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w réznych zakresach promieniowania, tj. VIS, UV, IR oraz IRFC. Po starzeniu
sporzgdzono takze zdjecia mikroskopowe wybranych préobek w promienio-
waniu widzialnym oraz we fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem UV.
Ponadto pobrano prébki z partii starzonych oraz niestarzonych, osadzono je
w zywicy i wykonano przekroje poprzeczne. Przekroje sfotografowano w pro-
mieniowaniu VIS oraz we fluorescencji wzbudzanej promieniowaniem UV.
Nastepnie przeprowadzono analize poréwnawczg wygladu przekrojow po-
przecznych prébek partii starzonych oraz niestarzonych zarejestrowanych
na fotografiach?!.

Ocena wizualna zmian wyglgdu

W ramach oceny wizualnej dokonano analizy poréwnawczej wygladu po-
szczegllnych zestawow probek przed i po starzeniu pod wptywem promie-
niowania widzialnego (VIS), a takze zmian ich fluorescencji wzbudzonej pro-
mieniowaniem UV. Wizualnej ocenie podlegaty réwniez zmiany, jakie zareje-
strowano na zdjeciach zestawow probek wykonanych w bliskiej podczerwieni
(IR) oraz w technice tzw. fatszywych koloréw (IRFC). Przeprowadzono tez
analize poréwnawczg wyglagdu przekrojoéw poprzecznych probek starzonych
i niestarzonych metodg mikroskopii standardowej VIS oraz fluorescencyj-
nej UV.

Instrumentalna ocena zmian barwy

Poniewaz ocena wizualna nie pozwala precyzyjnie okresli¢, na czym polega
dostrzegalna zmiana barwy prébek przed i po przyspieszonym starzeniu,
wykorzystano do tego celu ocene barwometryczng. Uzyskane dane wska-

2 Fotografie w promieniowaniu VIS, UV oraz IR (w tym IRFC) zestawdw przed i po starzeniu
wykonat Adam Cupa z Zakladu Technik i Technologii Malarskich [ZK UMK. Badania flu-
orescencji wzbudzonej UV, zdjecia w zakresie widzialnym, obrazy w tzw. technice fatszy-
wych koloréw oraz reflektografie w bliskiej podczerwieni do 1000 nm wykonano aparatem
FUJIFILM X-T1 IR. Uzyte filtry: przepuszczajgcy promieniowanie UV (300-400 nm) filtr od-
cinajacy UV i VIS, filtr odcinajgcy UV oraz filtry do podczerwieni przepuszczajgce promie-
niowanie powyzej 780, 840 i 900 nm. Zastosowano o$wietlenie halogenowe oraz UV typu
Blacklight Blue z maximum linii 365 nm.

2 Zdjecia mikroskopowe w zakresie promieniowania VIS i UV wykonata Monika Kesy. Postuzo-
no sie mikroskopem UV/VIS Nikon Eclipse CI ze Zrédtem $wiatla z palnika rteciowego HBO
Osram i lampy halogenowej przy powiekszeniu x20. Obraz zarejestrowano aparatem Canon
1000D. Prébki zostaty osadzone w zywicy ,Duracryl Plus” (prod. Spofa-Dental, Praga) i na-
stepnie wyszlifowane przy uzyciu papieréw Sciernych o gramaturze od 300 do 2000.
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zUja, jaki parametr sie zmienil, tj. czy nastgpit spadek, czy wzrost jasnosci??
oraz nasycenia?, a takze jaki jest kierunek zmian, gdy dana barwa zmienita
odcien* (np. stata sie bardziej zotta). Zmiany AE"  poszczegdlnych prébek
zostaty przedstawione na wykresie 1, natomiast zmiany obliczone wedlug
wzoru AE2000 ukazuje wykres 2 (ze wzgledu na duzg rozpieto$¢ réznic uzna-
no za zasadne przedstawienie wynikéw uzyskanych wedtug obu wzoréw).

Omawiajgc rezultaty odnoszono sie najczesciej do wartoSci zmian ob-
liczonych wedtug wzoru AE2000, uznawanego za trafniej odzwierciedlajgcy
roznice barwy, jesli sg one niewielkie (AE* , <5). W pozostatych przypadkach
rozpatrywano dane otrzymane przy uzyciu podstawowej formuty (tj. AE* ,
gdy > 5). Analizowano takze zmiany przebiegu krzywych odbicia probek
przed i po starzeniu.

Wyniki badan

Najbardziej zauwazalng zmiane powstatg w wyniku sztucznego starzenia
odnotowano w zestawie V — w kraplaku. Ten organiczny pigment wykazat
najnizszg stabilno$¢ niezaleznie od uzytego spoiwa. Zmiany warstwy ze spo-
iwem temperowym sg jednolite na catej eksponowanej powierzchni préb-
ki, natomiast na powierzchni kraplaku w spoiwie olejnym w pelnym tonie
pojawit sie takze bialy nalot. Nalot ten, w zakresie promieniowania UV, na
przekroju prébki V.3 odznacza sie jasng fluorescencjg? (il. 3). R6znica zmian
barwy tych warstw jest ogromna i wynosi AE* =37,83 dla spoiwa tempero-
wego oraz dla olejnego AE* =27,44. Zmiany dla rozbiatu s3 mniejsze, lecz
wcigz bardzo duze i wynoszg AE* =17,14 dla warstwy olejnej i AE* =13,41
dla temperowej. Tak duze zmiany sprawiajg, Ze dana barwa badanej warstwy
przed i po starzeniu, jest postrzegana jako dwie rézne barwy o zupetnie in-
nym odcieniu i jasnosci.

22 Jasnos¢ — okresla, na ile dana barwa zbliza sie do bieli (100) lub czerni (0); w uktadzie CIE
oznaczana jako L* Za: Szmit-Naud, ,Wrazenie barwy”, 42, 49.

% Nasycenie (chroma) — okreSla czystos¢ barwy, ktérg definiuje zawartos¢ bieli lub czerni;
w uktadzie CIE oznaczana jako C* Za: Szmit-Naud, ,Wrazenie barwy”, 42, 49.

% QOdciert — okresla go dtugosc fali elektromagnetycznej w zakresie promieniowania widzial-
nego - informuje np., czy barwa jest czerwona, zo6tta, zielona, czy niebieska; w uktadzie CIE
oznaczany jako h* Za: Szmit-Naud, ,Wrazenie barwy”, 42, 49.

%5 Za fluorescencje kraplaku odpowiedzialna jest prawdopodobnie purpuryna — tworzy ona
chelaty z metalami pochodzacymi z substratéw, na ktérych sg osadzane barwniki, np.
Al(OH),, majgce zdolno$¢ fluorescencji; za: E. René de la Rie, “Fluorescence of Paint and
Varnish Layers” (Part I, I1, III), Studies in Conservation 27, no. 1, 2, 3 (1982), tu (Part I), 5.
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Z analizy pomiaréw barwy wynika, ze zmiany, jakie zaszty pod wptywem
starzenia, w wiekszo$ci badanych warstw malarskich dotyczg gltéwnie wzro-
stu jasnosci oraz spadku nasycenia. Wyrazne odstepstwo stanowi cynober
(zestaw IV), w ktérego pelnym tonie, zaréwno w spoiwie temperowym, jak
i olejnym, stwierdzono znaczne pociemnienie (probka IV.1 — spadek jasno-
sci 0 5,9; IV.3 - spadek jasnosci o 3,69). Pociemnienie cynobru bylo juz za-
uwazalne po drugim etapie starzenia i byto wieksze w warstwie ze spoiwem
temperowym. We wszystkich warstwach z cynobrem zarejestrowano takze
wyrazny spadek nasycenia barwy. Rozbial z uzyciem cynobru, ktéry miat
ciepty odcien, po starzeniu wydaje sie wrecz siny. Zmiany te mozna zaobser-
wowac na il. 4. Nieznacznie pociemnialy jeszcze dwa inne pigmenty: minia
w spoiwie olejnym (prébka II1.3 — AL*=1,31) oraz rozbiat malachitu w spoiwie
temperowym (prébka VIII.2 — AL*=2,33).

Najwiekszy wzrost jasnosci zarejestrowano w warstwie z kraplakiem, kt6-
ra — jak wecze$niej podano - jednocze$nie wykazata najwyzszg zmiane barwy.
Réznica jasnosci wynosita az 28,97 dla spoiwa temperowego oraz 26,42 dla
tempery. W rozbiale temperowym kraplaku, ktéry szybciej wykazywatl zmiany
(juz po pierwszym etapie starzenia), w efekcie koricowym zarejestrowano niz-
szg warto$¢ zmiany barwy (AE* , dla V.2 - 13,41; V.4 -17,14) niz w pelnym to-
nie (AE* , dlaV.1 - 37,83; V.3 - 27,44). W warstwach malarskich zawierajacych
naturalne mineraty, tj. azuryt (zestaw I, II), malachit (zestaw VIII) oraz ultra-
maryne (zestaw XIII), najmniej stabilny okazat sie ten ostatni. Zmiany barwy
ultramaryny sg znaczniejsze w pelnym tonie (AE*, wynosi 8,64 dla spoiwa
olejnego i 8,23 dla tempery). Wpltyw na to miata gtéwnie zmiana nasycenia,
a w przypadku warstwy olejnej — takze, w wiekszym stopniu, jasnosci. W war-
stwie olejnej zarejestrowano znaczny wzrost nasycenia z pojasnieniem, przy
nieznacznej zmianie kgta odcienia. W warstwie z temperg wykazano, odwrot-
nie niz w oleju, spadek jasno$ci oraz znaczng zmiane kata odcienia w kierunku
bardziej z6ttego, przy jednoczesnym znacznym spadku nasycenia. Zmiany
ilustruje przebieg krzywej odbicia warstw niestarzonych i starzonych (il. 5).
Badanie warstw zawierajgcych azuryt o duzym i drobnym ziarnie (zestaw I,
II) wykazuje, ze pigment o wiekszej frakcji (zestaw I) wykazat sie wiekszg
odpornoscig; takze w jego rozbialach zarejestrowano mniejszg réznice bar-
wy niz w rozbiatach azurytu z drobng czgsteczkg, a warto$¢ zarejestrowanej
zmiany wyrazonej przez AE  miescita si¢ miedzy 1 a 2. Najmniejsza stabilno-
Scig wykazatl sie rozbiat drobnego azurytu w spoiwie olejnym, gdzie réznica
barwy AE*  wyniosta az 7,22, podczas gdy w spoiwie temperowym AE = 2,38.
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W zestawach probek zawierajgcych pigmenty na bazie naturalnych minera-
16w i przechowywanych po starzeniu przez dwa miesigce bez dostepu §wiatta
odnotowano cofanie sie zmian, wywotanych najprawdopodobniej przez zmia-
ny barwy spoiwa. Z oceny wizualnej wynika, ze zaréwno warstwy malarskie
zawierajgce olej, jak i — w wiekszym stopniu - tempere przybieraty wyglad
bardziej zotty i ciemniejszy po przechowywaniu ich w ciemnosci. Wida¢ to
dobrze na przyktadzie ultramaryny, ktéra w spoiwie temperowym, po prze-
chowywaniu bez dostepu $wiatta, w czesci eksponowanej jest ciemniejsza niz
w miejscu nieeksponowanym podczas starzenia (il. 5).

Znaczne roznice barwy zarejestrowano dla kryjgcych warstw zawierajg-
cych indygo (zestaw IX). Zmiany dotyczg gtéwnie wzrostu jasnosci: w pelnym
tonie jest on mniejszy niz w partiach rozbielonych. W rozbielonej warstwie
temperowej réznica jasnosci wynosi az 14,2. Znacznie mniej stabilny okazat
sie laserunek wykonany na bazie indygo (prébka XV.5).

Warstwy malarskie z zélcienig cynowo-otowiowg (zestaw VII) charak-
teryzujg bardzo nieznaczne réznice jasnosci (nieprzekraczajgce 0,5) i istot-
na réznica nasycenia: jego spadek wahat sie od 3,32 dla rozbiatu w spoiwie
olejnym do 5,43 dla warstwy w pelnym tonie w tym spoiwie. Barwa w efekcie
tych zmian jest mniej czysta i intensywna w poréwnaniu ze stanem sprzed
starzenia. Catkowita r6znica barwy AE*  warstw z tym pigmentem w pelnym
tonie ze spoiwem temperowym przekroczyta 5,01, z olejnym 5,25, natomiast
w warstwach rozbielonych zaréwno ze spoiwem temperowym, jak i olejnym
przyjeta nizsze wartosci - AE  wyniosto odpowiednio 2,151 2,41.

Réznica barwy warstw zawierajgcych czerwien zelazowg (zestaw VI) po-
legata na niewielkim spadku jasnosci, przy znacznym spadku nasycenia farby
temperowej w pelnym tonie (AC* = 4,85) oraz nieznacznym pojasnieniu jej
rozbiatu przy jednoczesnym spadku nasycenia. Farba olejna w pelnym tonie
nieznacznie poja$niala i nastgpil wzrost nasycenia o 0,71. Najbardziej poja-
$niat rozbiat olejny, bo o ponad trzy jednostki, i spadto jego nasycenie o 1,63.

Czern w spoiwie zaréwno olejnym, jak i temperowym (zestaw X) w pet-
nym tonie wykazata sie duzg stabilnoscig, a warto$¢ réznicy barwy wynio-
sta mniej niz jednostke. W mieszaninie z bielg, niezaleznie od uzytego spo-
iwa, jej stabilnos¢ w §wietle okazata sie mniejsza, a catkowita zmiana barwy
(AE,), ktora polegata gtéwnie na wzroscie jasnosci, wyniosta 2,26 dla war-
stwy malarskiej ze spoiwem olejnym oraz 2,18 z temperowym.

Zmiany spoiw mozna przeSledzi¢ takze na podstawie ich fluorescencji
wzbudzonej w zakresie wzbudzania promieniowaniem UV. Prébki niesta-



208 MONIKA KESY, ELZBIETA SZMIT-NAUD, JUSTYNA OLSZEWSKA-SWIETLIK

rzone wykazywaty silniejszg fluorescencje od wystawionych na dziatanie
Swiatla, ktore charakteryzowat jej spadek oraz zmiana jej odcienia z z6ttego
w ciemnoniebieski. Dotyczyto to zaréwno spoiwa olejnego, temperowego, jak
i przeklejenia na bazie kleju glutynowego. Wyjgtek stanowig warstwy zawie-
rajgce pigmenty otrzymywane z barwnikéw naturalnych, tj. kraplak (zestaw
Vi prébka XIV.5) oraz indygo (zestaw IX i probka XV.5) (il. 6).

Jesli chodzi o zmiany na zestawach malarskich (zestaw XIV, XV), w wiek-
szo$ci pokrywajg sie one ze zmianami w obrebie warstw zawierajgcych po-
jedyncze pigmenty. Roéznica barwy zaprawy i izolacji przed i po starzeniu
nie byta znaczna. Dla izolacji byt to niewielki wzrost jasnosci spowodowany
pojasnieniem spoiwa olejnego. W obrebie brgzowej warstwy podmalowania
z zestawu XIV nastgpil, z powodu zawartosci cynobru, znaczny spadek na-
sycenia barwy, ktérego réznica przed i po starzeniu wyniosta ponad dziesie¢
jednostek. Zmiana ta miata wplyw takze na wyglad kolejnej badanej strefy
ze znajdujgcg sie na niej warstwg czerwieni (probka XIV.4). W warstwie za-
wierajgcej stabilng — jak wykazato badanie — czerwien Zelazowg oraz dos¢
odporng minie zarejestrowano znaczny spadek nasycenia pod wplywem
zmian warstwy spodniej. Ostatnia strefa probki (tj. zawierajgca peten uktad
warstw), z laserunkiem na bazie kraplaku (XIV.5), bardzo pojasniala, a r6z-
nica jasnosSci wyniosta az 12,02. Jednocze$nie nastgpit spadek jej nasycenia,
na ktory wptyw mialy takze spodnie warstwy. Podobnie jak na probce V.3, na
powierzchni laserunku pod wptywem $wiatla pojawit sie biaty nalot, ktéry
wykazuje jasng fluorescencje w promieniowaniu UV (il. 7).

W zestawie XV w warstwie azurytu (probka XV.3) za réznice barwy AE* |
wynoszacg 6,86 odpowiedzialna jest przede wszystkim znaczna zmiana kgta
odcienia — o0 okoto 30° w kierunku z6ttym — oraz spadek jasnosci o prawie dwie
jednostki. Warstwy z ultramaryng (probka XV.4) oraz indygo (prébka XV.5),
podobnie jak z azurytem, pozoétkty, co jest widoczne w zmianie ich kata odcie-
nia. Wzrost nasycenia zarejestrowany w warstwie zawierajgcej indygo moze
mie¢ zwigzek z utratg sity krycia laserunku i odstonieciem warstwy spodniej
0 wyzszym nasyceniu. W tym zestawie zarejestrowano takze najwieksze cof-
niecie sie zmian, najwyrazniej powodowane zmianami barwy dotyczacymi
oleju (il. 8). Przy poréwnaniu wyglgdu probek zestawu zaraz po zakoniczeniu
procesu sztucznego starzenia i tego samego zestawu trzymanego bez dostepu
Swiatta przez dwa miesigce po starzeniu mozna stwierdzi¢ powtérne zétknie-
cie oleju. Wyglad tego zestawu po okresie tych dwdch miesiecy znacznie sie
r6zni od jego wyglgdu zaraz po starzeniu, gdzie olej nie byt tak pozoétkty (il. 8).
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Poréwnanie reflektograméw badanych probek w bliskiej podczerwieni,
wykonanych przed i po starzeniu, potwierdza opisane zmiany, cho¢ kontrast
widoczny na reflektogramach jest mniejszy. Dla wiekszoS$ci warstw kierunek
zmian jasno$ci zarejestrowany w zakresie wzbudzania §wiatlem widzialnym
(VIS) VIS i zauwazalny na reflektogramach jest ten sam. Wyjgtkiem jest war-
stwa temperowa zawierajgca ultramaryne (prébka XIII.1), ktéra wedtug oceny
instrumentalnej nieznacznie pociemniata, podczas gdy na reflektogramie
w podczerwieni zmiana widoczna jest jako pojasnienie; moze to wskazywacé,
Ze za pociemnienie warstwy ujawnione w §wietle widzialnym VIS odpowie-
dzialne jest spoiwo. Analiza obrazéw zarejestrowanych w tzw. technice fat-
szywych koloréw pozwala dostrzec zmiany podobne do widocznych w reflek-
tografii w bliskiej podczerwieni. Inaczej przedstawia sie sytuacja warstwy
z malachitem (zestaw VII), gdzie zmiana w rozbiale tempery zarejestrowana
w IRFC jako pojasnienie, w IR przedstawia sie jako pociemnienie. Barwa cy-
nobru (zestaw IV) w kolorowej podczerwieni przed starzeniem jest zétta, po
starzeniu ma odcien zgnitozielony, co ma zwigzek z pociemnieniem tego
pigmentu pod wptywem $wiatla.

Podsumowanie wynikow badan prébek i wnioski

Objete badaniami warstwy malarskie uzyskane z farb przygotowanych z pig-
mentéw historycznych w spoiwie temperowym i olejnym wykazaly rézny
stopien odporno$ci na dzialanie §wiatta. Na zmiany barwy w obrebie warstw
malarskich majg wptyw wlasciwosci chemiczne pigmentoéw, a takze rodzaj
otaczajgcego je spoiwa. Zmiany te nastepujg stopniowo i najczesciej dotyczg
kata odcienia (czesto w nieznacznym stopniu), nasycenia i jasnosci, a po-
strzegane sg jako pojasnienia, pociemnienia-poszarzenia, zmiany intensyw-
nosci barwy (nasycenia), a takze zmiany jej odcienia — z6tkniecie.

Rdéznice wygladu warstw wykonanych farbami ze spoiwem temperowym
oraz olejnym przed i po starzeniu w duzej mierze wynikajg z zachowania
spoiwa przy ekspozycji na dziatanie $wiatla i przy jej braku. Zaréwno pokost,
jak i tempera w swoim skladzie majg olej, ktory ,,bieleje” na storicu, barwnik
z6ttka rowniez prawdopodobnie plowieje wystawiony na §wiatto?. Spoiwa
pod wptywem starzenia pojasniaty, po czym ponownie z6tkly podczas prze-

2% David Saunders i Jo Kirby, “Light-Induced Colour Changes in Red and Yellow Lake Pigments”,
National Gallery Technical Bulletin 15 (1994): 90 (dostep September 11, 2017) https://www.
nationalgallery.org.uk/media/15692/saunders_kirby1994.pdf; Elzbieta Szmit-Naud, “Przy-
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chowywania bez dostepu $wiatta. Wieksza intensywnos$¢ tych zmian zauwa-
zalna byta w warstwach o spoiwie temperowym, co moze mie¢ zwigzek z wy-
tworzeniem barwnych zwigzkéw w procesie starzenia biatek?’. Zmiany te byly
dostrzegalne w warstwach zawierajgcych azuryt, czerwien zelazowg, malachit
oraz ultramaryne. Probki wystawione na dziatanie Swiatta charakteryzowat
spadek zauwazalnej intensywnosci fluorescencji wzbudzonej promieniowa-
niem UV oraz zmiana jej odcienia z z6ttego na ciemnoniebieski?®. Wyjgtek
stanowig zestawy zawierajgce warstwy na bazie pigmentéw otrzymanych
z barwnikéw organicznych: kraplak (V) oraz indygo (IX), gdzie w kazdej war-
stwie zarejestrowano wzrost fluorescencji na powierzchni prébek — wiekszy
dla warstw kraplaku. Warstwy te w pelnym tonie wykazaty rézowg fluore-
scencje, a w rozbiale jasnozéttg — silniejszg w spoiwie olejnym. Jest to takze
widoczne na przekrojach poprzecznych prébek z tych warstw. Wzrost flu-
orescencji spoiwa jest wiekszy we wierzchniej czesci prébki, co wskazuje, ze
pod wpltywem promieniowania UV zachodzg zmiany przede wszystkim przy
powierzchni warstwy. Ziarna pigmentu takze charakteryzuja sie silniejszg
fluorescencja po starzeniu.

Poniewaz zwigzki organiczne szybciej ulegajg degradacji od nieorganicz-
nych, najwieksze zmiany wykazaty warstwy z kraplakiem, ktére wyptowiaty
pod wpltywem dziatania $§wiatta. Dodatkowym czynnikiem odpowiedzialnym
za niskg odpornos¢ warstw zawierajgcych kraplak jest prawdopodobnie stabe
zdyspergowanie pigmentu w spoiwie, co skutkowato utworzeniem chropowa-
tej warstwy z odstonietymi czgstkami. Obserwacja probek w przekroju oraz
fotografii mikroskopowych wykazata, jak juz nadmieniono, ze barwa kraplaku
zmienila sie przede wszystkim przy powierzchni, co moze by¢ zwigzane z ab-
sorpcjg krétkich promieni UV, czyli procesem, ktory zachodzi w najbardziej
zewnetrznej czesci warstwy?. Wskazuje to jednoznacznie, ze na trwatos¢
barwy warstwy w catym jej przekroju ma wpltyw grubos¢ tej warstwy’. Wraz

czyny i mechanizmy zmian wygladu uzupelnient warstw malarskich w obrazach sztalugo-
wych”, Ochrona Zabytkéw 1-2 (2003): 84.

2 §zmit-Naud, ,,Przyczyny i mechanizmy”, 84.

2 W wyniku dzialania $wiatta nastepuje skrocenie dtugosci fali fluorescencji, a co za tym idzie
spadek jej intensywnosci. Wraz ze skracaniem fal odcien fluorescencji zmienia sie z zottego
w kierunku niebieskim; za: De la Rie, ,Fluorescence” (Part II), 65-66.

2 De la Rie, ,Fluorescence” (Part III), 104.

30 Aviva Burnstock takze zwraca uwage na powierzchniowe dziatanie promieniowania UV -
w badanych przez nig przekrojach warstw zawierajgcych czerwien organiczng wyblakta tyl-
ko przypowierzchniowa warstwa do grubosci 10 pm, zob. Aviva Burnstock, ,The Fading of
the Virgin’s Robe in Lorenzo Monaco’s ‘Coronation of the Virgin’?, National Gallery Tech-
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ze wzrostem grubosci zwieksza sie jej odpornosc na swiatto. Z jednej stro-
ny przyczynia sie do tego ograniczona przenikalno$¢ promieniowania UV,
z drugiej zas wieksza stezenie pigmentu w spoiwie. Warstwy laserunkowe
zawierajg mniej barwnych czgstek, przy tym sg one otoczone wiekszg iloscig
spoiwa, ktére przepuszcza wiekszg ilo§¢ promieniowania niz warstwy kryjg-
ce’l. Kiedy laserunek lezy na biatym podktadzie, dodatkowo $wiatto, ktére sie
od tego podkltadu odbija, oddziatuje niekorzystnie na barwne czgstki zawie-
szone w laserunku32. Na warstwie olejnej w pelnym tonie (prébka V.3) oraz
na laserunku (prébka XIV.5) pojawit sie biaty nalot, ktéry trudno jednoznacz-
nie zinterpretowac¢, moze by¢ nastepstwem sposobu otrzymania pigmen-
tu. Zdjecia mikroskopowe laserunku ukazujg, ze biale czgstki odpowiadajg
czerwonym czgstkom w czesci niestarzonej prébki. Mozna wiec zaktadac, ze
nalot stanowig prawdopodobnie czgstki pigmentu wyptowiate pod wplywem
dzialania swiatla. Potwierdzenie tej tezy wymagatoby dodatkowych badan.
Nieréwnomierne zmiany na powierzchni warstwy kraplaku w spoiwie olej-
nym w pelnym tonie mogg wynika¢ z ziarnistej powierzchni oraz z nieréwnej
grubosci tej warstwy.

W warstwach zawierajgcych cynober odnotowano pociemnienie. Taki
wplyw §wiatta na cynober jest dobrze znany, a r6znica barwy jest bardziej
dostrzegalna w spoiwie temperowym, podobnie jak w wyzej oméwionych
badaniach®. Zmiany te powstajg przy jednoczesnej obecnosci $wiatta oraz
jonéw chlorkowych (jako zanieczyszczenia) wskutek wytworzenia produktéw
rozktadu w postaci rteci metalicznej*.

nical Bulletin 12 (1988): 60, (dostep October 19, 2017) https://www.nationalgallery.org.uk/
upload/pdf/burnstock1988.pdf. D. Saunders i J. Kirby w swoich badaniach dotyczacych pto-
wienia barwnikéw organicznych tez wspominajg o tej zalezno$ci, zwracajg uwage, ze geste
i dobrze zwigzane warstwy malarskie byty odporniejsze od cienkich laserunkéw, zob. Saun-
ders i Kirby, ,,Light-Induced”, 89.

31 Inaczej jest, kiedy czgstki barwne absorbujg wiekszos$¢ padajacego promieniowania - wtedy
wierzchnia cze$¢ laserunku bedzie szybciej sie odbarwiata niz spodnia, poniewaz wiekszo$¢
promieniowania bedzie juz zaabsorbowana przez warstwy wierzchnie. Jest to tzw. efekt fil-
tra; za: Paul M. Whitmore i Catherine Bailie, ,Further Studies on Transparent Glaze Fading:
Chemical and Appearance Kinetics”, Journal of the American Institute for Conservation 36, no.
3(1997): 211.

32 Zalezno$¢ te podkresla A. Burnstock, dodajac, ze uszkodzenie (Scienienie) warstwy laserunku
spowoduje zwiekszenie tempa zachodzgcych zmian w warstwie, za: Burnstock, ,The Fading”,
61, 63.

% Rudniewski, Pigmenty, 104.

3 Willemien Anaf, Koen Janssens, i Karolien De Wael, ,Formation of Metallic Mercury During
Photodegradation / Photodarkening of a-HgS: Electrochemical Evidence”, Angewandte Chemie
International Edition 52 (2013): 12570. Zmiany, jakie obserwujemy w zestawie IV, wydajg sie
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Wiekszg odpornos¢ na dzialanie Swiatta warstw o silniejszym stezeniu
czasteczek barwnych mozna zaobserwowa¢ w warstwach malarskich zawie-
rajgcych indygo (zestaw IX). Pigment ten uchodzi za nieodporny na dziatanie
Swiatlta. W grubej, kryjgcej warstwie wykazal mniejsze zmiany niz w cien-
kiej, laserunkowej, ktéra znacznie pojasniata w spoiwie temperowym (prébka
XV.5).

Malo odporna okazata sie warstwa zawierajgca ultramaryne naturalng
(prébki XIII.1 i 3), ktéra w spoiwie temperowym pociemniata, a w olejnym
pojasniata. Zmiany odcienia warstw malarskich z ultramaryng nie sg od-
osobnione, chociaz jest uwazana za stabilny pigment. Stwierdzone zostaty
w badaniach innych farb i polegaly czesciej na zmianie odcienia, w kierunku
bardziej niebieskim®®. Podobnie jak w opisywanych warstwach malarskich,
wieksze zmiany barwy ultramaryny w wiekszo$ci badanych spoiw zachodzity
w pelnym tonie’. Pociemnienie w spoiwie temperowym moze by¢ spowo-
dowane wytworzeniem barwnych zwigzkéw w procesie starzenia biatek®.
W warstwie z olejem zmiana odcienia mogta sie w jakims$ stopniu lgczy¢
z jasniejgcym olejem.

Czerwien zelazowa (zestaw VI), ktéra uchodzi za bardzo odporng na dzia-
lanie Swiatta®, w spoiwie olejnym okazala sie trwalsza. Pigment ten uznaje
sie za powstrzymujgcy degradacje tego spoiwa, co omawiane tu obserwacje
i wyniki pomiaréw barwy mogltyby potwierdzac¢®. Za odnotowane pociem-
nienie warstwy w spoiwie temperowym, a w istocie jej ,poszarzenie” (spadek
nasycenia) odpowiedzialne jest prawdopodobnie spoiwo, ktére w procesie
starzenia wytworzyto ciemne zwigzki*’, podobnie jak w przypadku ultrama-
ryny (probka II1.1).

zachodzi¢ réwnomiernie na powierzchni warstwy malarskiej, natomiast na przyktadzie zilu-
strowanym w przytoczonym artykule mozna zauwazy¢ punktowe pojawienie si¢ metalicznej
rteci.

5 Badania farb konserwatorskich zawierajgcych rézne spoiwa zob. Elzbieta Szmit-Naud,
»Zmiany optyczne retuszy w malarstwie sztalugowym” (rozprawa doktorska, UMK w Toru-
niu, 2001), 301.

% Szmit-Naud, ,,Uzupetnienia ubytkéw”, 95-96.

57 Szmit-Naud, ,,Przyczyny i mechanizmy”, 84.

% Rudniewski, Pigmenty, 102.

% Zuzanna Rozlucka, Maria Roznerska, i Joanna Arszyriska, Mikroskopia fluorescencyjna (To-
run: Wydawnictwo UMK, 2000), 30.

40 Szmit-Naud, ,,Przyczyny i mechanizmy”, 84.
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Zokcien cynowo-otowiowa (zestaw VII), uznawana za odporng na dziata-
nie $wiatta*!, takze poszarzata, co wyraza sie spadkiem nasycenia barwy za-
wierajgcych jg warstw (prébki VII.1 i 3). Pozostale pigmenty wykazaly zmiany
barwy AE*  oraz AE  bliskie wartosci 2 lub mniej. Najtrwalsze w ekspozycji
na dziatanie Swiatla okazaly sie warstwy zawierajgce azuryt gruboziarnisty
(zestaw I), czern kostng (zestaw X), biel otowiowg (zestaw XI) oraz malachit
(zestaw VIII), czyli pigmenty, ktére majg opinie odpornych na operowanie
Swiatta®2.

Zastosowanie azurytu o réznej wielko$ci czasteczki pokazuje, ze $wia-
tlotrwalos$¢ danego pigmentu maleje wraz ze spadkiem wielkoSci czgsteczki
- na mniejszg czgstke pigmentu drobnoziarnistego oddzialuje proporcjo-
nalnie wieksza ilo$¢ szkodliwego promieniowania**. Obserwacja ta pokrywa
sie z obiegowymi przekonaniami na temat gorszej jakoSci drobnych frakcji
azurytu, nazywanych ,, popiotowymi” 4,

Dodanie bieli do pigmentéw barwnych przewaznie sprawia, ze §wia-
ttotrwatos¢ warstw bedgcych takimi mieszaninami maleje. We wszystkich
zestawach prébek (z wyjatkiem ultramaryny), niezaleznie od uzytego spo-
iwa, pierwsze zmiany, jakie zarejestrowano wzrokowo, dotyczyty rozbiatéw.
Zastosowana w badaniu biel otowiowa odbija znaczng ilo$¢ promieniowania
w zakresie bliskiego ultrafioletu (okoto 55%), rozpraszajgc je w mieszaninie,
przez co pojedyncze czgsteczki barwne mogg by¢ w wiekszym stopniu nara-
zone na jego szkodliwe dziatanie niz w pelnym tonie*. Proces ten przebiega
zatem zgodnie z przytoczonym stwierdzeniem, ze im czgstka barwna jest
mniejsza, tym bardziej podlega negatywnemu oddziatywaniu tego promie-
niowania*. Innym czynnikiem wplywajacym na pojasnienie rozbiatéw na

41 Rudniewski, Pigmenty, 91.

42 Rudniewski, Pigmenty, 35, 46, 54, 69.

4 Charles H. Giles, David J. Walsh, i Rou S. Sinclair, ,The Relation between Light Fastness of
Colorants and their Particle Size”, Coloration Technology 93, no. 9 (1977): 348. Zalezno$¢ te
wskazujg takze inni autorzy, zob. Burnstock, ,The Fading”, 60; Johnston-Feller et al., ,The
Kinetics”, 122.

# Innym przykladem sg badania czerwonych i z6ttych lakéw, ktdre tez wykazaly podobng za-
leznos¢, zob. Saunders i Kirby, ,,Light-Induced”, 93. Inni autorzy zwracajg uwage, ze tempo
zachodzenia zmian na poczatku starzenia jest wieksze, a nastepnie spowalnia — ich zdaniem
odpowiedzialne za to jest szybsze blakniecie drobnych czgstek, wieksze dtuzej zachowuja
swojg barwe, zob. Johnston-Feller et al., ,The Kinetics”, 122.

4 Szmit-Naud, ,Przyczyny i mechanizmy”, 87.

4 Badania A. Burnstock na przekrojach wykazaty ponadto, ze w mieszaninie z bielg blakniecie
pigmentdéw siega glebiej niz w pelnym tonie, co takze jest zwigzane z odbiciem $wiatta od
biatych czgstek, zob. Burnstock, ,,The Fading”, 61, 63.
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wczesnym etapie starzenia moze by¢ zmiana wyj$ciowej zéttej barwy spoiwa
(odbarwienie) zwigzana z ,bieleniem” barwnika w zéttku jaja oraz ,biele-
niem” oleju, bardziej widoczna w jasnych prébkach z duzg zawartoS$cig bieli*’.

Sg jednak w badanym zestawie warstwy, ktérych trwalo$¢ okazata sie
duzo nizsza w pelnym tonie niz w rozbiale. Nalezg do nich warstwy zawie-
rajgce kraplak, cynober i ultramaryne, czyli te, w ktérych zarejestrowano
najwieksze zmiany barwy.

W warstwach z kraplakiem pierwsze zmiany, dostrzegalne juz w poczat-
kowej fazie starzenia, zachodzity w rozbiatach, co zgadza sie z twierdzeniem,
ze kraplak szybciej blednie w mieszaninie z kryjgcg bielg niz w pelnym to-
nie®, Jednak pomiary instrumentalne po zakonczonym cyklu starzeniowym
wykazaty wieksze zmiany barwy w warstwach w pelnym tonie. Za zmiane wy-
gladu warstwy o pelnym tonie jest odpowiedzialne przede wszystkim znacz-
ne jej pojasnienie i spadek nasycenia barwy. W znacznie jasniejszym rozbiale
réznice jasnos$ci i nasycenia nie byly az tak duze i na catkowitg zmiane barwy
miata wpltyw przede wszystkim zmiana kata odcienia. Z przebiegu krzywej
odbicia wynika, Ze po starzeniu zmienita sie charakterystyka widmowa pig-
mentu. Wczes$niej prowadzone badania dowodzg, ze rozbialy z zastosowa-
niem czerwieni alizarynowej nie blakly szybciej niz ciemniejsze warstwy za-
wierajgce ten pigment. Wedlug tych badan spadek stezenia alizaryny (utrata
barwy) nastepuje proporcjonalnie, niezaleznie od poczatkowego jej stezenia,
co nie jest zgodne z zalozeniem, ze wyzsze stezenie zwieksza odpornosé
warstwy. Wynika to z zachowania kinetycznego pierwszego rzedu, zgodnie
z ktérym zachodzg reakcje w warstwach z alizaryng®, nie wyjasnia jednak,
dlaczego wieksze zmiany zaszty w pelnym tonie. By¢ moze istnieje tu zwigzek
z procesem produkcji pigmentu. Nieréwnomierne odbarwianie warstwy olej-
nej zawierajgcej kraplak moze by¢ spowodowane jej nieréwng powierzchnig
jako efektem duzej ziarnistosci pigmentu. W publikacjach pojawia sie takze
informacja o przyjmowaniu przez warstwy z kraplakiem posredniej z6ttej for-

47 Saunders i Kirby, ,,Light-Induced”, 90.

48 Saunders i Kirby, ,, Light-Induced”, 90; Szmit-Naud, ,Przyczyny i mechanizmy”, 86.

4 Szybkos¢, z jakg zachodzi reakcja (pigment traci barwe) jest proporcjonalna do stezenia
pigmentu obecnego w danym momencie. Na szybkos¢ reakcji nie majg wpltywu stezenia in-
nych pigmentéw (w tym przypadku bieli). Zob. Johnston-Feller et al., ,The Kinetics”, 115,
124-125.
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my w trakcie ptowienia, co mozna zaobserwowac bezposrednio w obrazach,
lecz w omawianym badaniu tego etapu nie zarejestrowano®.

W warstwie z cynobrem, ktéra poszarzala, zmiany byly zwigzane z wy-
tworzeniem sie na jej powierzchni, w wyniku jednoczesnego dziatania swia-
tta i jondw chlorkowych, rteci metalicznej!. W pelnym tonie odnotowano
wieksze zmiany, gdyz warstwa zawierata wylgcznie ten pigment, natomiast
mniej widoczne w rozbiale, gdzie jego stezenie bylo mniejsze. W warstwie
z ultramaryng w pelnym tonie réznica polegata przede wszystkim na zmia-
nach nasycenia barwy, w rozbiale byty one znacznie tagodniejsze ze wzgle-
du na mniejsze nasycenie wyj$ciowe, spowodowane duzg zawartoscig bieli.
Bardziej stabilny, chociaz w mniejszym stopniu, okazat sie rowniez rozbiat
czerwieni Zelazowej w temperze.

Z przedstawionych ustalenn wynika, ze oprécz rodzaju wykorzystanych
materiatéw wpltyw na $wiatlotrwato$¢ danej warstwy majg takze wielko$¢
ziaren pigmentu i jego stezenie, wynikajgce z zastosowania w peilnym tonie
lub z dodatkami (np. w mieszaninie z bielg), a takze grubos$¢ warstwy malar-
skiej (przy uzyciu pigmentéw tworzgcych warstwy transparentne). Nalezy
takze wzig¢ pod uwage mozliwo$¢ interakcji danego pigmentu ze spoiwem
oraz dodatkami wprowadzonymi w procesie jego produkcji.

Omowione rezultaty badan ilustrujg prawdopodobny kierunek zmian wy-
gladu - gtéwnie barwy — warstw malarskich niewerniksowanych w procesie
ich starzenia. Okres$lenie zmian uktadu warstwa malarska—werniks wyma-
gatoby przeprowadzenia badan starzeniowych na tych samych warstwach
malarskich werniksowanych.

Whioski koncowe

Starzenie materiatéw spowodowane ekspozycjg na dziatanie §wiatla wywie-
ra znaczacy wplyw na wyglad obrazu. Zapewnienie odpowiedniej ochrony
wymaga od konserwatora znajomos$ci mechanizméw degradacji uzytych
materialéw, by méc skutecznie je spowalnia¢. Wiedza na temat wrazliwo$ci
pigmentéw zawartych w warstwach malarskich na swiatto pozwala okresli¢

50 Autorzy, ktérzy odnotowali obecno$¢ fazy posredniej (z6ttej) odbarwiania alizaryny w war-
stwach kryjagcych z bielg twierdzg, ze niezarejestrowanie jej w trakcie procesu starzenia nie
oznacza jej braku. Sugerujg, ze w warstwach pdtkryjacych reakcja ta zachodzi bardzo szybko
i przybierajg one posta¢ bezbarwng. Zob. Johnston-Feller et al., ,The Kinetics”, 119, 127.

5t Anaf, Janssens, i De Wael, “Formation”, 12570.
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optymalne warunki przechowywania, w ktérych procesy starzeniowe uda sie
spowolni¢ do minimum. Poddanie prébek przyspieszonemu starzeniu pod
wplywem $wiatla, jest metodg najadekwatniej odzwierciedlajgcg starzenie
naturalne pod wplywem tego czynnika, niemniej w warunkach naturalnych
oddziatujg takze inne czynniki zewnetrzne. Rezultaty badan pokazaty jednak,
jakie zmiany kolorystyczne moze wywota¢ oddziatywanie $wiatta i jaki kieru-
nek mogg te zmiany przybraé. Na podstawie badan, ustalono prawdopodobng
kolorystyke warstw malarskich bezposrednio po namalowaniu obrazu. Taka
informacja moze by¢ przydatna dla konserwatoréw, dla historykéw sztuki
oraz przede wszystkim dla kopistow.

W obrazie, ktéry stat sie inspiracjg do podjecia badan, czarny rysunek
wykonany farbg sktadajacg sie z czerni kostnej — ktéra jest bardzo odpor-
na na dziatanie swiatta, a dodatkowo przystonieta wierzchnimi warstwami
chronigcymi jg przed szkodliwym dziataniem promieniowana nadfioletowego
(UV) - jest bardzo dobrze zachowany. Zniszczenia w jego obrebie nie wyni-
kajg ze zlej kondycji pigmentu w warstwie rysunku, lecz z przyczyn mecha-
nicznych, tj. odspajania warstwy zaprawy od podtoza, spowodowanego pracg
drewnianego podobrazia. Izolacja olejna przykryta wierzchnimi warstwami
farby jest mocno pozétkia, co nalezy wigzac z z6tknieciem spoiwa olejnego
bez dostepu Swiatla.

Warstwa malarska wydaje sie znaczgco zmieniona kolorystycznie. Do-
strzegalne sg r6znice w obrebie zaréwno oryginalnych, jak i wtérnych mate-
rialéw. Aby precyzyjnie okre§li¢ kierunek zmiany barwy, nalezatoby wykona¢
instrumentalne pomiary Swiezej warstwy identycznej z oryginalng i zmienio-
nego oryginatu, co w warunkach opisanych badan nie byto mozliwe.

Zazoblcenia w partii nieba oraz zazielenienia blekitéw w tle w wiekszo-
Sci nie sg spowodowane zoétknieciem oleju pod wpltywem starzenia. W du-
Zej mierze jest za nie odpowiedzialny pozotklty werniks wtérny, po ktérego
cze$ciowym usunieciu uwidocznit sie chtodny odcieni tej warstwy. Warstwy
z naturalnym azurytem i bielg otowiowg wykazaty sie dobrg odpornoscig na
Swiatlo, a ich zniszczenia na obrazie sg spowodowane gtéwnie odspajaniem
tusek warstwy malarskiej od podtoza. Warstwa znajdujgcego sie pod retuszem
gruboziarnistego azurytu w pelnym tonie jest lekko pozétkta, co moze mie¢
zwigzek z zbétknieciem spoiwa bez dostepu $wiatla lub wytworzeniem zie-
lonych mydel miedziowych ze spoiwem olejnym?>2. Podobnie jak w badaniu

52 Szmit-Naud, ,Przyczyny i mechanizmy”, 85.
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starzeniowym, warstwa ta rowniez pociemniata. Wymienione zmiany barwy
azurytu mogty przyczynic sie do podjecia decyzji o przemalowaniu tych par-
tii ultramaryng, ktéra miata nada¢ im chtodniejszy ton. Partie wyretuszo-
wane majg obecnie zielonawy odcien, gtéwnie w dolnej czesci ptaszcza, co
przede wszystkim wigze sie ze zzétknieciem werniksu. Zielenie wykonane
pigmentami miedziowymi nie sg znaczgco zmienione kolorystycznie, cho¢
przystoniete obecnym pozétklym werniksem sg odbierane jako zgnitozielone
o cieptym odcieniu.

Na zniszczenia w obecnie zachowanych partiach czerwieni organicznych
mogta mie¢ wpltyw przede wszystkim praca podobrazia, ale takze niestabil-
no$c¢ barwna tych warstw. Ubytki w obrebie czerwieni sg znaczne, zwlaszcza
na karminowej sukni Marii, ktéra w wiekszos$ci sie nie zachowata. Gérne par-
tie sukni, namalowane mieszaning czerwieni i bieli, pod wptywem dziatania
Swiatla uzyskaty odcien rézowobezowy, ktory pierwotnie mégt by¢ bardziej
czerwony. W celu uzyskania chtodnego odcienia szata zostata namalowana
farbg na bazie kraplaku oraz prawdopodobnie karminu, ktéry charakteryzuje
sie jeszcze mniejszg odpornoscig na dziatanie §wiatta niz kraplak®3; ze wzgle-
du na uszkodzenia w obrazie trudno to potwierdzi¢ na podstawie obserwacji.
Dolna partia sukni jest mocno pociemniata, na co prawdopodobnie miato
wplyw pociemnienie spodniej warstwy zawierajgcej azuryt — podobnie jak
w plaszczu Marii.

Rozlegte ubytki powstate w wyniku zluszczenia warstwy malarskiej wy-
stepujg takze w partii cieni plaszcza Marii Magdaleny, gdzie cient uzyskano
zapewne przez zwielokrotnienie laserunkéw z czerwieni organicznej. Cien-
ko natozone laserunki w partiach swiatet i péttonach plaszcza sg zachowa-
ne znacznie lepiej. W istniejgcych warstwach czerwieni nie zaobserwowano
utraty barwy, jest natomiast widoczne zazélcenie tych obszaréw. Szata Ma-
rii Magdaleny, pomimo obecno$ci w wierzchniej warstwie laserunku zétcie-
ni organicznej z dodatkiem minii, jest dobrze zachowana, prawdopodobnie
dzieki zastosowaniu w tej partii lokalnego zabezpieczenia w formie werniksu
biatkowego.

Zmiany w obrebie cynobru mogg powodowac nie tylko ciemnienie i mniej
intensywny odcien czerwonych szat (ich barwa mogta by¢ pierwotnie bardziej
nasycona), lecz takze sinienie karnacji. Z badania wynika réwniez, ze cyno-
ber — poszarzaty na skutek wspoétdziatania Swiatta i jonéw chlorkowych (jako

55 Saunders i Kirby, ,Light-Induced”, 92.
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zanieczyszczenia powietrza) — zmienia swdj odcien takze w tzw. technice
~falszywych koloréw” na zéttozielonkawy, w konsekwencji moze by¢ w tej
technice btednie identyfikowany, chocby jako kraplak lub czerwieni Zelazowa.

Podobne zjawisko poszarzenia barwy moze wystepowac¢ w obszarach,
gdzie zastosowano czerwien zelazowg. Na przyktad za przyciemnienie w par-
tiach cieni ptaszcza Jana moze odpowiadac zaréwno czerwien zelazowa, jak
i cynober, na ktdry zostata naniesiona. Zmiana barwy czerwieni zelazowej
jest szczegdlnie widoczna w retuszach czerwonych szat wykonanych za po-
mocg tego pigmentu otrzymanego sztucznie, charakteryzujgcego sie jeszcze
mniejszg czgstkg od pigmentu naturalnego. Retusze te sg wyraZnie pociem-
niate i wykazujg dostrzegalny spadek nasycenia barwy. Ciemne partie, w kto-
rych zostata uzyta duza ilo$¢ czerni — np. prawy rekaw ptaszcza Jana - sg
dobrze zachowane.

Warstwa z bielg otowiowg, bedgcg pigmentem dos$¢ odpornym na dzia-
lanie swiatla — co znajduje potwierdzenie w badaniu - nieznacznie pozotkia.
Warstwa ta odznacza sie charakterystyczng dla bieli otowiowej siatkg spekan.
Jej zniszczenia wywotato przede wszystkim odspajanie sie tusek od podtoza.
Utrata spoistoSci warstwy wskutek degradacji spoiwa moze mie¢ wpltyw na
wykruszanie sie warstwy malarskiej, co mogg dodatkowo potegowa¢ ruchy
podobrazia.

Na podstawie informacji uzyskanych w toku badan podjeto prébe re-
konstrukcji kolorystycznej pierwotnego wygladu warstw malarskich obrazu,
ktéry symuluje il. 9.

Rezultaty starzenia stwierdzone w badaniach nie odtwarzajg zmian, jakie
mozna zaobserwowac w warstwach malarskich analizowanego dzieta. Zmiany
w obrazie s mniej intensywne niz w probkach warstw malarskich zawierajg-
cych badane pigmenty. W warunkach ekspozycji warstwy malarskie pochto-
nely najprawdopodobniej dawke napromienienia mniejszg od wyemitowanej
W procesie sztucznego starzenia probek. Badania na prébkach, mimo, ze nie
odwzorowaty intensywnosci zmian, wskazaty jednak ich kierunek. Wywota-
ne przez przyspieszone starzenie pojasnienie oleju miato wyrazny wptyw na
wyniki, tymczasem w warunkach naturalnych proces ten nie mégt zachodzi¢
w taki sposob. Jasnienie oleju jest wyraznym ograniczeniem badania, gdyz
rzutowato na wyglad warstw, a takze na ich ciemnienie przy braku $wiatta.
Wplyw proceséw zachodzgcych w spoiwie byt widoczny w probkach z duzg
iloScig spoiwa. Starzonych préobek nie pokryto zadng warstwg ochronna, eli-
minujgc w ten spos6b dodatkowy wplyw starzenia sie werniksu utrudniajgcy
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interpretacje zmian i ich przyczyn. Mozna przypuszczad, ze brak warstwy
werniksu mégl mie¢ wpltyw na zmiany zachodzgce w prébkach juz po ukon-
czeniu starzenia. Rejestracje obrazu zmian po zakonczeniu starzenia probek
warstw malarskich i wykonanie pomiaréw barwy dzielit nieznaczny odstep
czasu, lecz proces zmian trwat - co uczytelnita dodatkowa, ponowna obrazo-
wa rejestracja zmian dokonana w pézZniejszym czasie. W przysztosci mozna
rozwazy¢ wykonanie pomiaru i rejestracji obrazowej jednocze$nie, réwniez
po dtuzszym czasie®*, w celu osiggniecia lepszej korelacji (wynikéw pomiaréw
i zarejestrowanego obrazu zmian).

Uwzglednienie wynikéw bezposredniej obserwacji powierzchni, infor-
macji uzyskanych w trakcie badan starzonych prébek i efektéw dokonanej
symulacji prowadzi do wniosku, Ze na obecny wyglad warstwy malarskiej
badanego obrazu w najwiekszym stopniu rzutujg zniszczenia spowodowane
czynnikami mechanicznymi, takimi jak ruchy podobrazia. Zminimalizowa-
nie ich wptywu wymagatoby utrzymania wilgotnos$ci wzglednej powietrza na
statym poziomie.

Kolorystyke zakléca przede wszystkim zzotkniety werniks na powierzch-
ni obrazu, ktéry jest dodatkowo mocno spekany. Mozliwe zmiany barwne
poszczeg6lnych oryginalnych warstw malarskich, prze§ledzone na podsta-
wie przeprowadzonych badan préobek, zdajg sie mie¢ mniejszy wptyw. Ne-
gatywnie na odbiér dzieta oddziatujg takze zmienione w wyniku proceséw
starzenia retusze warstwy malarskiej, ktére wyraznie odcinajg sie od warstw
oryginalnych. Ubytki warstwy malarskiej zostaty uzupetnione w sposéb imi-
tatorski z uwzglednieniem zmienionej juz warstwy malarskiej. Zastosowano
spoiwo olejne, ktorego reaktywnos¢ jest najwieksza w pierwszych piecdzie-
sieciu latach, a najbardziej intensywne zmiany sg dostrzegane w ciggu dzie-
sieciu lat®. Procesy starzenia warstw malarskich mogg zosta¢ spowolnione
przez zastosowanie odpowiedniego werniksu, ktéry nie bedzie zaburzat od-
bioru dzieta, a jednocze$nie zapewni odpowiednig ochrone powierzchni®.
Werniks nie daje jednak pelnego zabezpieczenia, poniewaz jego powtoka
jest czesciowo przezroczysta nie tylko dla promieniowania widzialnego, ale
i dla promieniowania UV*". Obraz mozna uchroni¢ przed szkodliwym dziata-

% Niewykonane z powodu ograniczen czasowych.

55 Szmit-Naud, ,Przyczyny i mechanizmy”, 84.

%6 Obszerne badania nad wspétczesnymi werniksami zob. Jerzy Ciabach, Badania dotyczqce sta-
rzenia i stabilizacji wspotczesnych werniksow malarskich (Torun: Wydawnictwo UMK, 1994).

57 De la Rie, ,Fluorescence” (Part III), 104.
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niem tego promieniowania stosujgc odpowiednie filtry i wlasciwe sztuczne
oswietlenie.

" Autorzy pragng podziekowaé Pani dr Agnieszce Morawinskiej, dyrektor
Muzeum Narodowego w Warszawie, za udostepnienie obrazu z kolekcji do
badan i materiatéw. Serdecznie podziekowania kierujg takze do Pana prof.
dr hab. Antoniego Ziemby, kuratora Zbioréw Dawnej Sztuki Europejskiej,
Pani dr Grazyny Bastek, kustosz Malarstwa Wtoskiego Zbioréw Dawnej Sztuki
Europejskiej, Pani mgr Doroty Ignatowicz-Wozniakowskiej, gtéwnej konser-
wator, Pani mgr Agnieszki Czubak, zastepcy gtéwnego konserwatora, Pani
mgr Aleksandry Janiszewskiej, kustosz Zbioréw Dawnej Sztuki Europejskiej,
oraz Pani konserwator mgr Iwony Stefanskiej.
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IL. 1. Zakres uzupetnieni ubytkéw warstwy malarskiej na licu. Fot. A. Cupa, oznaczenie ubytkéw
M. Kesy



[221]

edn) "y "304 ‘(9]0 Ypuniase] — G ‘(3]0 ‘eysie[ewt

emlsIem — ¥ ‘(o]0 ‘Oruemorewpod - ¢ ‘eula[o e[oe[0ZI — 7 ‘emo[ap{-omopany] emeldez — | :B[ezdeUZO AX I ATX YoeMEISIZ M (3]0 — 7 ‘eradwral - T &l
-BZJBUZO [IX I IX YOBMEISIZ M (3]0 ‘Fe1qzol — § ‘(9]0 ‘U0l Aupad — ¢ ‘eradwal ‘pe1qzol — g ‘eradwal ‘uol Aupad — T :oufs[oy Blezoeuzo J[IX X-] :ydem
-€1S9Z M n{sqele AIdWnN ‘T "qel m Iderawnu gfepeimodpo an{SWAZI AISWNN "9I0$910UX M UDAMOIUDIZIBIS UBPRQ OP UDISIB[BW MISIEM Q01

(A



[222]

CZESCH e
¢ksponowana’

V'l .‘“ :i.:” '

i

I1. 3. Zmiany zestawu V. Kraplak. Fot. M. Kesy
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I1. 4. Zmiany barwy po starzeniu zestawu IV. Cynober. Wykres zmian krzywej odbicia préobki IV.1
przed i po starzeniu. Fot. M. Kesy
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I1. 5. Zmiany barwy po starzeniu zestawu XIII. Ultramaryna. Wykres zmian krzywej odbicia pré-
bek XIII.1 i XIIL.3 przed i po starzeniu. Fot. M. Kesy
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I1. 6. Zmiany fluorescencji wzbudzonej promieniowaniem UV ze-
stawow . Azuryt gruby i XIV. Czerwien przed i po starzeniem.
Fot. A. Cupa
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I1. 8. Zmiany zestawu XV. Blekit w trakcie i po starzeniu. Fot. M. Kesy
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1. 9. Rekonstrukcja barwna obrazu Ukrzyzowanie. A: obecna kolorystyka, B: prawdopodobna
kolorystyka swiezej warstwy malarskiej. Fot. A. Cupa, rekonstrukcja M. Kesy
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