Grazyna Bastek, Barbara Lydzba-Kopczynska, Elzbieta Pilecka-Pietrusinska,
Iwona Maria Stefanska

Swieta Rodzina ze swietym Janem
Chrzcicielem i swietg Katarzyna
Aleksandryjska Gianfrancesca Penniego -
badania technologiczne wersiji

z Warszawy i Bostonu

Spotkanie dwoch obrazéw

14 stycznia 2o13 roku w paryskim Luwrze zakonczyta si¢ wystawa , Late Raphael”, ktora wezes-
niej pokazywana byta w Museo Nacional del Prado w Madrycie'. Jej celem byto ukazanie
siedmiu lat dzialalnosci Rafaela w Rzymie, gdy powstawaly jego najwigksze i najbardziej am-
bitne projekty, jak tez tego, co stalo si¢ z artystyczna spuscizna mistrza po jego przedwczesnej
$mierci. Bohaterami wystawy byt zatem i sam Rafael, i jego najblizsi wspoétpracownicy - Giulio
Romano i Gianfrancesco Penni. Ci dwaj malarze realizowali wraz z mistrzem jego rzymskie
zamowienia, ale tez prowadzili samodzielna kariere malarska po jego $mierci, tworczo wy-
korzystujac wezesniejsze artystyczne i warsztatowe doswiadczenia, ale tez odziedziczone po
Rafaelu projekty, rysunki i kartony.

Organizatorzy wystawy zabiegali o wypozyczenie obrazu Gianfrancesca Penniego Swigta
Rodzina ze swigtym Janem Chrzcicielem i Swigtq Katarzyng Aleksandryjskq, bedacego depozy-
tem rodziny Potockich z Krzeszowic i Krakowa w Muzeum Narodowym w Warszawie (il. 1).
Kompozycja ta stusznie uchodzi za jedno z najciekawszych dziet z kregu Rafaela. Z powodow
prawnych nie mogto jednak zosta¢ wypozyczone ani do Madrytu, ani do Paryza.

Po zakonczeniu wystawy, z inicjatywy jednego zjej kuratoréw - prof. Paula Joannidesa
i dzieki uprzejmosci Childs Gallery w Bostonie, do Muzeum Narodowego w Warszawie przy-
jechata inna wersja Swigtej Rodziny Penniego (il. 2). Oba dzieta - jak wykazaty przeprowadzone
ostatnio badania - zostaty wykonane w tym samym czasie i w tym samym warsztacie, a zatem
spotkaly sie ponownie po pieciuset latach?.

1 ,Late Raphael”, Museo Nacional del Prado, Madryt, 12 czerwca - 16 wrzesnia 2012; Luwr, Paryz, 8 pazdzier-
nika 2012 - 14 stycznia 2013. Wystawie towarzyszyt katalog: Late Raphael, edited by Tom Henry and Paul Joannides,
kat. wyst., Museo Nacional del Prado, Madryt; Luwr, Paryz, 2012-2013, Madrid 2012.

2 W prywatnej kolekcji w Wielkiej Brytanii znajduje si¢ kolejna wersja Swigtej Rodziny lub tez jej pozniejsza
kopia malowana na desce (0 wym. 115,9 x 96,9 cm). O statusie obrazu trudno rozstrzygna¢ bez badan fizykochemicz-
nych, a szczegélnie bez analizy reflektogramu w podczerwieni, ktory ujawnitby nature podrysowania.
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il.11fig. 1

Gianfrancesco Penni,
Swigta Rodzina

ze Swigtym Janem
Chrzcicielem

i Swieta Katarzyna
Aleksandryjska,

| The Holy Family
with Saint John and
Saint Catherine,

ok. | c.1521-1522,
Muzeum Narodowe
w Warszawie

| The National Museum
in Warsaw

fot. | photo © Zbigniew Dolinski /
Muzeum Narodowe
w Warszawie
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il. 2| fig. 2

Gianfrancesco Penni,
Swieta Rodzina

ze Swietym Janem
Chrzcicielem

i Swietg Katarzyna
Aleksandryjska,

| The Holy Family
with Saint John and
Saint Catherine,

ok. | c.15621-1522,

| Childs Gallery, Boston
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il. 3 fig.3

Folia z odrysem
warszawskiego obrazu
po natozeniu na wersje
bostonska | Transparent
plastic film with contours
of the Warsaw painting
on the Boston version

fot. | photo Anna Lewandowska

Badania atrybucyjne i technologiczne nad dawnym malarstwem i rysunkiem

Dzieta byty eksponowane w Galerii Dawnej Sztuki Europejskiej
od 5 lutego do korica marca 2013 roku. Seminarium naukowe poswie-
cone poréwnaniu obu wersji i zestawieniu dotychczas przeprowa-
dzonych badan technologicznych odbylo si¢ 4 lutego®. Uczestnicy
seminarium zgodzili si¢ z przypisaniem obu wersji Swigtej Rodziny
Gianfrancesco Penniemu, za wyjatkiem dr. Jézefa Grabskiego,
ktéry warszawski obraz wigzatby raczej z Giulio Romano. Wstepne
poréwnanie dwoch kompozycji potwierdzito, ze powstaly one na
podstawie tego samego kartonu i wykonane zostaly przy uzyciu
bardzo podobnych materialéw malarskich. Pojawita si¢ rowniez
hipoteza, ze podobraziem dzieta bostonskiego byla pierwotnie
deska i ze w przeszlosci jego polichromia zostata przeniesiona na
ptotno. Dyrektor Muzeum Narodowego w Warszawie dr Agnieszka
Morawinska i przedstawiciel Childs Gallery Roger Howlett zgodzili
sie na przeprowadzenie dalszych badan stylistycznych i technolo-
gicznych obu dziet. Wyniki tych badan przedstawione sa ponizej*.

Analiza podrysowan

Obie wersje Swigtej Rodziny - z Warszawy i z Bostonu - sa zna-
komitymi przyktadami dziet Penniego, ktdre, chociaz oparte na
Rafaelowskich wzorach, ukazuja jednak ich autora nie tylko jako
utalentowanego asystenta, ale rowniez artyste zdolnego do realizacji
samodzielnych zlecen. Zostaly wykonane najprawdopodobniej
w Rzymie ok. 1521-1522 roku (zob. artykut prof. Paula Joannidesa).

Kompozycje maja niemal takie same wymiary - grupa figuralna
w obu dzietachjestidentyczna, réznajestjedynie powierzchnia, ktora
zajmuje pejzaz (obraz bostonski jest kilka centymetréow wyzszy).

8 W seminarium uczestniczyli: Roger Howlett, przedstawiciel Childs
Gallery z Bostonu, prof. Paul Joannides z Uniwersytetu w Cambridge, David
Love, niezalezny historyk sztukiz Londynu, dr J6zef Grabski, dr Barbara Lydzba-
-Kopczynska z Uniwersytetu Wroctawskiego oraz pracownicy MNW: dr Grazyna
Bastek, dr Elzbieta Pilecka-Pietrusinska, Iwona Maria Stefanska, prof. Antoni
Ziemba oraz konserwatorzy Pracowni Konserwacji Malarstwa na Plétnie
MNW i pracownicy Zbioréw Dawnej Sztuki Europejskiej. Podczas seminarium
dr Grazyna Bastek zestawita badania warszawskiego obrazu: rentgenowskie
(RTG), w podczerwieni (IRR), luminescencje powierzchni wzbudzona promienio-
waniem ultrafioletowym (UV); dr Barbara f.ydzba-Kopczynska oméwita analizy
pigmentéw wykonane za pomoca fluorescencyjnej spektrometrii rentgenowskiej
(XRF), dr Elzbieta Pilecka-Piertusinska i Iwona Maria Stefanska przedstawity stan
zachowania obrazu warszawskiego i wysunety hipoteze, ze polichromia obrazu
bostonskiego zostata przeniesiona z deski na ptétno.

4 Badania fizykochemiczne obrazu bostonskiego: Harvard Art Museums/
Straus Center for Conservation and Technical Studies, Cambridge (Mass.), USA.
Badania fizykochemiczne obrazu warszawskiego: Roman Stasiuk z Akademii
Sztuk Picknych w Warszawie (rentgenografia, reflektografia w podczerwieni, fo-
tografia luminescencji powierzchni obrazu w swietle ultrafioletowym); dr Barbara
Lydzba-Kopczynska z Uniwersytetu Wroctawskiego i Piotr Linke z Bruker Polska
(fluorescencja rentgenowska); dr Barbara t.ydzba-Kopczynska: mikroskopia
optyczna, fluorescencja rentgenowska, SEM-EDS, spektroskopia ramanowska.
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Wiele wskazuje na to, ze oba obrazy powstaty na podstawie tego samego kartonu, z ktérego
rysunek zostal przeniesiony na podobrazia za pomoca odci$niecia - metoda zwana po wlosku
calcare. Po natozeniu odrysu warszawskiego obrazu wykonanego na przezroczystej folii i nato-
zeniu jej na wersje bostonska okazato sig, ze kontury postaci idealnie nachodza na siebie (il. 3).

Jest bardzo prawdopodobne, a zarazem zgodne z praktyka warsztatowa Rafaela ijego
wspolpracownikow, ze karton obejmowat jedynie grupe figuralng i ewentualnie wyznaczat
gtéwne plany (zarys skarpy za postaciami zamykajacy pierwszy plan i pejzaz wraz z zabudo-
waniami na linii horyzontu). Réznice w tle - poro$nieta roslinnoscia skarpa w obrazie war-
szawskim i ruiny rzymskiej budowli w bostonskim - powstaty najprawdopodobniej w obu
dzietach niezaleznie. Rentgenogramy (il. 4-5) i reflektogramy w podczerwieni nie ujawniaja
zadnych znaczacych pentimenti.

Aby przeniesc¢ rysunek postuzono si¢ kartonem, zaczernionym na rewersie weglem. Po
przylozeniu kartonu na biaty grunt podobrazia, metalowym rylcem odcisni¢to kontury kom-
pozycji, co pozostawilo czarne zarysy, ktoére nastepnie wzmocniono i poprawiono juz z reki.
Ta metoda przenoszenia byta czesto stosowana w warsztacie Rafaela w Rzymie podczas wy-
konywania obrazéw sztalugowych®. Reflektografia w podczerwieni warszawskiego obrazu
ujawnia, ze rysunek z kartonu przeniesiony zostat stosunkowo swobodnie, a wzmocnione
zostaly tylko najwazniejsze kontury (il. 6). Podrysowanie na obrazie bostonskim byto nanie-
sione uwazniej i doktadniej, ale zarazem bardziej mechanicznie i wszystkie kontury zostaty
bardzo wzmocnione weglem lub innym suchym materialem (np. sztyftem weglowym, il. 7).

Intrygujace jest to, ze w fazie wykonywania podrysowania obu obrazéw wystepuja iden-
tyczne zmiany pewnych elementow kompozycji. Na gtowie Chrystusa narysowany jest podobny
ksztatt - zarys lokéw, a moze nawet zarys ucha, za ktérym by¢ moze miata p6j$¢ zmiana w pozycji
glowy. Tego zamiaru jednak nie zrealizowano - ani w podrysowaniu (il. 8-9), ani w warstwie
malarskiej. Rowniez we fragmencie pejzazu po prawej stronie, na wysokosci dloni swictego
Jozefa, wida¢ zarysy domow, zaplanowane na etapie podrysowania, lecz nie wykonane (prze-
stania je ostatecznie namalowana rzeka z kaskada). To, ze elementy kompozycji zamierzone
w podrysowaniu, a niezrealizowane w koncowym dziele, wystepuja w obu obrazach §wiadczy,
ze oba powstawaly jednoczesnie. Mdgtje wykonac jeden lub dwdch artystow, ale pracujacych
obok siebie, we wzajemnym kontakcie®.

Dlaczego w tym samym czasie powstawaly dwie, a czasem nawet trzy, niemal identyczne
wersje tej samej kompozycji? Nie byta to wcale rzadka praktyka, znana jednak do tej pory bar-
dziej z warsztatow malarzy weneckich, np. Tycjana. Malarz ten pierwsza wersje wykonywat
zazwyczaj na specjalne zamowienie, druga, a czasem i kolejne czekaty w warsztacie na potencjal-
nego klienta lub stuzyly jako modelli do innych kompozycji. Zestawienia dokonane w katalogu
wystawy Late Raphael pokazuja, ze rowniez w warsztacie Rafaela i w kregu zwiazanych z nim
malarzy powstawaly liczne repliki popularnych obrazéw dewocyjnych”.

GB

5 Anna Gonzilez Mozo, Raphael’s Painting Technique in Rome [w:] Late Raphael, op. cit., s. 323-324..

6 Nie zostaly wykonane badania w podczerwieni wspomnianego obrazu z prywatnej kolekgji (zob. przyp. 2).
Jego kompozycja jest niemal identyczna z kompozycja obrazu warszawskiego, jednak jedynie analiza reflektogramu
w podczerwieni mogtaby potwierdzi¢, czy postuzono si¢ przy jego wykonaniu tym samym kartonem, czy tez sko-
piowano zarysy konturéw za pomoca kalki z juz ukonczonego dzieta.

7 Np. wersje Madonny della Quercia, w podobnych wymiarach, powtarzajace stosunkowo wiernie grupe
figuralna, a rézniace si¢ kompozycja pejzazu, zob. Late Raphael, op. cit., s. 212.
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il.4fig. 4

Reflektogram

w podczerwieni

(IRR) obrazu

| Infrared reflectogram
(IRR) of the Warsaw
painting

fot. | photo Roman Stasiuk
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il.51fig.5

Rentgenogram obrazu
bostonskiego

| X-ray of the Boston
painting

fot. | photo © Straus Center
for Conservation and Technical
Studies, Harvard Art Museums
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il.6 | fig. 6

Reflektogram

w podczerwieni (IRR)
obrazu warszawskiego
| Infrared reflectogram
(IRR) of the Warsaw
painting

fot. | photo Roman Stasiuk
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il.71fig.7

Reflektogram

w podczerwieni (IRR)
obrazu bostonskiego

| Infrared reflectogram
(IRR) of the Boston
painting

fot. | phof
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il. 81fig. 8

Fragment il. 4 (gtowa
Chrystusa) | Detail
of fig. 4 (head of Christ)

fot. | photo Roman Stasiuk

il.91fig.9

Fragment il. 5 (gtowa
Chrystusa) | Detail
of fig. 5 (head of Christ)

fot. | photo © Straus Center
for Conservation and Technical
Studies, Harvard Art Museums

Transfer warstw malarskich S,Wigtej Rodziny z Bostonu

Podczas przeprowadzonego w 2013 roku w Warszawie seminarium po raz pierwszy przedsta-
wiona zostata hipoteza, ze bostoniska wersja Swigtej Rodziny Penniego, nie zostata namalowana
na ptotnie®, lecz na desce, a w pdzniejszym - nieznanym czasie - przeniesiono jej warstwy
malarskie na podtoze ptécienne. Oznaczatoby to, ze obraz ten jest transferem.

Podstawa do wysuniecia tej hipotezy byly obserwacje powierzchni obrazu w $wietle rozpro-
szonym i sko$nym oraz analiza rentgenogramu i reflektogramu w podczerwieni wykonanych
w Straus Center for Conservation and Technical Studies w Cambridge (Mass.). Pomocne byty
réwniez poréwnania obrazu z wersja z Muzeum Narodowego w Warszawie, namalowana na
dobrze zachowanej desce topolowe;.

8 Narayan Khandekar, Holy Family with St. Catherine of Alexandria and the young St. John the Baptist,
Harvard Art Museum, Painting Laboratory, Investigation Report, 2o11. Autorki dzigkuja Rogerowi Howlettowi,
przedstawicielowi Childs Gallery, za udoste¢pnienie raportu.
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Pierwsza wskazowka §wiadczaca o tym, Ze obraz jest transferem byly zaobserwowane na
jego powierzchni, a charakterystyczne dla obrazéw na desce, spekania warstw malarskich, ktére
maja uktad w przewadze pionowy, zgodny z biegiem wtokien drewna. Sa one skutkiem reakcji
drewna na wielokrotne zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza. W obrazie bostonskim nie
sa one czytelne na calej powierzchni, gdyz naktadaja si¢ na nie spekania charakterystyczne dla
podloza ptéciennego, na ktérym obecnie znajduje si¢ obraz. Mozna jednak wskaza¢ miejsca,
gdzie sa one analogiczne do tych wystepujacych na obrazie warszawskim i charakterystycz-
nych dla drewna (il. 10-11).

Kolejnych wskazowek dostarcza analiza stanu zachowania obrazu. Warstwa malarska jest
w duzym stopniu zniszczona, zwlaszcza przy goérnej i dolnej krawedzi, z wieloma ubytkami oraz
lokalnymi, zré6znicowanymi chronologicznie, przemalowaniami, ktére sa widoczne w $wietle
rozproszonym i we fluorescencji powierzchni obrazu wzbudzonej w swietle ultrafioletowym?®.

W dolnej cze¢sci ptaszcza Swietej Katarzyny, w ubytku oryginalnych warstw malarskich,
widoczne jest ptotno o potyskujacej powierzchni (efekt przeklejenia i ewentualnie wernik-
sowania), bez pozostatosci jakiejkolwiek zaprawy w zagtebieniach splotéw (il. 12). Sladow
zaprawy nie stwierdzono réwniez na bocznych krawedziach ptétna zawinietych na krosnie;
znajduje si¢ tam lokalnie zachowana warstwa farby w kolorze biatoniebieskim oraz warstwy
o barwie jasnoszarej i ciemnoniebieskiej (il. 13). Ponadto w réznych miejscach na licu obrazu
znajduja si¢ niewielkie, okragle otwory wylotowe, bedace $wiadectwem zerowania owadow
ksylofagicznych niszczacych drewno', a miejscami réwniez fragmenty chodnikéw owadzich,

® Stan zaobserwowany przed konserwacja obrazu w lutym 2013 1.

10 Marco Cardinali, Maria Beatrice De Ruggieri, Claudio Falcucci, Diagnostica artistica. Tracce materiali
per la storia dell’arte e per la conservazione, Roma 2007, s. 143.
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il.10 | fig.10

Fragment obrazu
bostonskiego

z siatkg spekan
charakterystycznych

dla podobrazia
drewnianego

oraz widoczne $lady
zerowania owadoéw
ksylofagicznych

- okragte otwory
wylotowe i chodnik

| Detail of the Boston
painting with cracks
typical of panel
paintings and evidence
of xylophagous insects
feeding on wood - round
holes and insect galleries

fot. | photo Iwona Maria
Stefanska

il. 1 fig. 1

Fragment obrazu
warszawskiego

z siatkg spekan

warstwy malarskiej
charakterystycznej dla
podobrazia drewnianego
| Detail of the Warsaw
painting with paint cracks
typical of panel paintings

fot. | photo Iwona Maria
Stefanska
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il. 12| fig. 12

Fragment obrazu
bostonskiego,

z widocznym ubytkiem
warstwy malarskiej

w szacie swietej
Katarzyny, w ktérym
brak jest sladéw
jakiejkolwiek zaprawy

| Detail of the Boston
painting with original
paint layers missing

in Saint Catherine’s
mantle and with no
remains of any ground

fot. | photo lwona Maria
Stefariska

il.13 | fig. 13

Krawedzie ptétna
obrazu bostonskiego

z widocznymi
pozostatosciami
warstw o zabarwieniu
ciemnoniebieskim, brak
Sladéw zaprawy | Edges
of the canvas of the
Boston painting with
dark blue paint and with
no traces of ground

fot. I photo Iwona Maria
Stefariska
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obecnie wypelnionych czerwona substancja uszczelniajaca (zniszczenia dokonane przez
owady sa rowniez czytelne narentgenogramie i reflektogramie w podczerwieni, a substancja
uszczelniajaca widoczna jest w probkach pobranych z obrazu - zob. il. 10).

Reflektogram w podczerwieni ujawnil poziome pekniecie biegnace przez postac $wigtego
Jézefa itlo za nim; nie jest ono charakterystyczne ani dla podloza ptéciennego, ani dla deski,
odpowiada natomiast rodzajowi zniszczen, jakie powstaja w trakcie przeprowadzania transferu,
w wyniku dzialania duzego nacisku, potrzebnego do przyklejenia ptétna transferowego (il. 14)".

Rentgenogram obrazubostonskiego nie wykazat sladéw taczenia desek, ktore sa widoczne
na rentgenogramie obrazu warszawskiego, jednak ich brak nie wyklucza, ze pierwotnym
podobraziem byty deski. Wrecz przeciwnie, moze sugerowac, ze podtoza obu obrazéw mogty
by¢ zbudowane analogicznie. Podobrazie dzieta warszawskiego sktada si¢ bowiem z trzech
desek w uktadzie pionowym, polaczonych stycznie i mimo to zachowato si¢ bez pekniec
wzdtuz spojen desek, dzigki czemu aczenia nie odznaczyly si¢ na licu malowidta. Istnieja na
nim jedynie niewielkie peknigcia wzdtuz wtékien drewna przy jego dolnej i gérnej krawe-
dzi. Na rentgenogramie i reflektogramie w podczerwieni wersji bostonskiej mozna znalez¢

" Elisabeth Ravaud, Elisabeth Martin, Diagnostic radiologique des transpositions, , Techn&” 2001, no. 13-14, 5. 116.
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analogiczne pekniecia, jednak nieco mniej wyrazne z powodu znajdujacej si¢ na nich warstwy
przemalowania (il. 15).

Hipotezie o transferze nie przecza inne cechy obrazu bostonskiego. Ksiezycowe odksztat-
cenia ptétna bezposrednio przylegajacego do warstwy malarskiej mogty powsta¢ zaréwno
w trakcie przygotowywania ptétna oryginalnego, jak i transferowego, przez napigcie go na
krosno pomocnicze i przeklejenie. Ponadto wyraznie widoczne na licu odbicie grenu ptétna
mogto by¢ spowodowane duzym naciskiem, stosowanym w trakcie zabiegu przeniesienia
(fakt ten dodatkowo uprawdopodabnia opisang wcze$niej przyczyne powstania poziomego
pekniecia, obserwowanego na postaci §wietego Jozefa).

Roznica wielko$ci obu obrazéw moze wynikac (niezaleznie od faktu obcigcia bocznych
krawedzi obrazu warszawskiego) z techniki wykonania transferu - rozmiekczenia zaprawy
i oddzielenia warstw malarskich od podtoza, nacisku w procesie przyklejania do ptétna trans-
ferowego, ktére musiato mie¢ nieco wigksze niz oryginalny obraz wymiary.

Zachowaly si¢ opisy réznych sposobéw wykonywania transferéw, wsréd ktérych byty
metody polegajace na rozmigkczaniu lub wyptukiwaniu zaprawy™. Zabiegi te mogly réwniez
wplynac naréznice w wygladzie kresek podrysowan w badanych obrazach. Znane sa przyklady

12 Giovanni Secco-Suardo, Il Restauratore dei dipinti, Milano 1918, s. 132-134; Emmanuelle Philippe,
Innover, connaitre et transmettre. L’art dela restauration selon Frangois-Toussaint Hacquin (1756-1832), , Techne” 2008,
no. 27-28, s. 53-59; Marta Lempart-Geratowska, Transfer malowidet sztalugowych. Cz. 1, Historia, metodyka, stan
badari/ Transfer of easel paintings. Pt. 1, History, methodology, current state of research, Krakéw 2010. Studia i Materiaty
Wydziatu Konserwacji i Restauracji Dziat Sztuki Akademii Sztuk Pigknych w Krakowie, t. 20.
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il.14 | fig. 14

Reflektogram

w podczerwieni (IRR)
obrazu bostoriskiego
ujawniajgcy
charakterystyczne
peknigcie warstw
malarskich czesto
wystepujace przy
transferach | Infrared
reflectogram (IRR)

of the Boston painting
revealing characteristic
crack often occurring
upon transfer

fot. | photo © Childs Gallery,
Boston
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i.15 | fig. 15

Fragment il. 5 - gérna
krawedz z peknieciami
charakterystycznymi
dla drewna | Detail

of fig. 5 - upper edge
of the painting with
cracks characteristic
for wood

fot. | photo © Childs Gallery,
Boston

i.16 | fig. 16

Dwa ptétna

0 zréznicowanym
wygladzie i splocie
widoczne na obrazie
bostorskim | Two
canvases of different
appearance and weave
seen on the lateral
edges of the Boston
painting

fot. | photo lwona Maria
Stefariska

obrazoéw przeniesionych z oryginalnych podiozy na podobrazia zastepcze (transferowe), w kto-
rych wystepuje uktad dwoch ptocien®™. Réwniez na bocznych krawedziach obrazu bostonskiego
sa dobrze widoczne dwa ptétna: zewnetrzne charakteryzuje rzadki splot (gaza), a drugie, blizsze
malatury, jest cienkie i gesto tkane. Obecnie ptétna te sa w zblizonym stopniu zdegradowane
i silnie pozotkte (il. 16).

Wszystkie powyzsze obserwacje i analizy pozwolity na sformutowanie hipotezy o transferze
bostonskiej wersji Swietej Rodziny, niemniej dla potwierdzenia jej shusznosci, potrzebne byty
badania fizykochemiczne™.

W czasie, w ktorym powstaly omawiane obrazy, w technologii malarstwa sztalugowego
nastepowaly istotne zmiany. Pt6tno jako podobrazie znajdowato coraz wiecej entuzjastow,
stopniowo wypierajac z uzycia drewno. Sposoéb jego przygotowywania byt wynikiem proéb
i zdobywanych do$wiadczen przez malarzy, ktorzy poczatkowo modyfikowali zaprawy, poprzez
rozne dodatki, gtéwnie plastyfikujace. Tradycyjne zaprawy gipsowe stosowane do podiozy
drewnianych okazaly si¢ zbyt twarde i kruche w przypadku nowych podiozy tekstylnych'.

Bezposrednio pod warstwami malarskimi obrazu bostonskiego nie stwierdzono obec-
nosci gipsu, ktéry w XVI wieku byt powszechnie stosowany na terenie Wtoch do zapraw ma-
larskich. Badania stratygraficzne prébek ujawnity natomiast, ze w miejscu zaprawy znajduje
si¢ ciemnoniebieska warstwa o konsystencji odmiennej od warstw malarskich i jest stabo
znimi zespolona (il. 17). Sktada si¢ z glinokrzemianoéw, zwiazkéw wapnia, miejscami ochry
oraz bieli olowiowej. Mieszaniny podobnych sktadnikéw uzywano jako mase transferowa,
ktora miata za zadanie faczy¢ malowidto z ptétnem transferowym lub petnita funkcje kitu
wyrownawczego'.

13 Ségolene Bergeon, Science et patience ou la restauration des peintures, Paris 1990, 5. 79.
14 Zob. dalsza cze$¢ artykuhu.

15 [l riposo di Raffaello Borghini..., a cura di Giovanni Gaetano Bottari, Firenze 1730, s. 136-138; Cennino
Cennini, Rzecz 0o malarstwie, Wroctaw 1955, s. 64-68, 96-97; Preparazione e finitura delle opere pittoriche. Materiali
emetodi, a cura di Corrado Maltese, Milano-Mursia 1993; Grazyna Bastek, Warsztaty weneckie w drugiej potowie
XViw XVIwieku, Warszawa 2010, s. 36-37.

16 Frankline Barres, Les peintures transposées du Musée du Louvre, étude des techniques de transposition en
France, de 1750 jusqu’alafin du XIX™ siécle [w:] ICOM Committee for Conservation, 14 Triennial Meeting, The Hague
12-16 September 2005, Preprints, 2, s. 10021 1008; M. Lempart-Geratowska, op. cit., passim.
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Analiza stanu zachowania obrazu bostonskiego i wykonane badania fizykochemiczne
pozwalaja na sformutowanie tezy o dokonaniu transferu warstw malarskich oraz odtworzenie
sposobu jego wykonania. Oryginalne drewniane podtoze odjeto prawdopodobnie metoda
rozmickczenia zaprawy, ktorej resztki doktadnie usunieto. Przygotowujac podtoze zastepcze,
na kro$nie pomocniczym rozpieto cienkie, gesto tkane ptétno i przeklejono je. Na odwrocie
malatury, po uprzednim wypetnieniu otworéw po owadach (uszczelnieniu czerwong substan-
cja - zob. il. 10), nalozono mase transferowa, ktéra miata nada¢ elastycznos$¢ kruchym war-
stwom malarskim i stanowi¢ lepiszcze montazowe pomiedzy nimi a wtérnym podobraziem.
Nastepnie na tak przygotowane odwrocie potozono ptétno i zastosowano nacisk o duzejsile,
aby uzyskac¢ wieksza adhezje lepiszcza. Zabieg ten spowodowat czesciowe wyptyniecie masy na
brzegi ptétna. Po tej operacji obraz naciagnieto na krosno wtasciwe i wykonano uzupetienia
kolorystyczne, miejscami wykraczajac poza ubytki warstw malarskich, jak na przyktad w partii
nieba, gdzie przemalowanie w kolorze niebieskim, potozono réwniez na zagietych na krosnie
brzegach ptétna, tj. na krajce. Na koniec wspomniane krajki scalono kolorystycznie, naktadajac
dla wyréwnania jasnoszara warstwe. Widoczne na obrazie bostonskim zewnetrzne ptétno
(gaza) podklejone zostato prawdopodobnie wowczas, gdy pierwsze ptotno ulegto zniszczeniu
w miejscach mocowania.

Sposoéb przeprowadzenia transferui zastosowane podczas tego zabiegu materiaty wskazuja,
ze mogltby¢ on wykonany najprawdopodobniej w XVIII wieku. Aby to potwierdzi¢, nalezatoby
przeprowadzi¢ dalsze badania fizykochemiczne, przede wszystkim dokonac identyfikacji spoiw
poszczegdlnych warstw technologicznych (badania spoiw obu malowidet nie zostaty wykonane).

Podsumowujac, argumentami potwierdzajacymi teze o transferze bostonskiej wersji obrazu
z deski na ptotno sa:

- charakterystyczne tylko dla drewna spekania warstw technologicznych;

- interferencja spekan - wystepujace przy transferach nalozenie si¢ spekan warstw
malarskich powodowanych przez podloze drewniane i generowanych przez podioze
ptécienne;

- $lady dziatalno$ci owaddw niszczacych drewno zaobserwowane w Swietle rozproszo-
nym oraz na rentgenogramie i w reflektogramie w podczerwieni;

- pekniecie warstw malarskich (przez postac swietego Jozefa i tlo za nim), czesto wy-
stepujace podczas transferow;

- braksladow zaprawy w zaglebieniach splotu ptétna nalicu obrazu, najego krawedziach
inazagietych na krosnach brzegach ptotna (krajkach);

- zarowno w badaniach stratygraficznych, jak i podczas fizykochemicznej analizy mate-
riatéw malarskich nie stwierdzono warstwy gipsowej zaprawy wlasciwej dla malarstwa
wloskiego tego okresu;

- sklad warstwy lezacejbezposrednio pod warstwami malarskimi odpowiada substan-
cjom stosowanym w transferach (masa transferowa).

EPP, IMS

Badania z zastosowaniem fluorescencji rentgenowskiej (XRF)

Analiza poréwnawcza materiatéw malarskich byla etapem badan majacych potwierdzi¢, czy
obie wersje Swigtej Rodziny, powstaty jednoczesnie w tym samym warsztacie.

Do identyfikacji materiatéw malarskich wykorzystano nieinwazyjna i niedestruk-
cyjna metode analityczna - spektrometrie fluorescencji rentgenowskiej (XRF - X-ray
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il.17 | fig. 17

Punkty pomiarowe
badania XRF obrazu
warszawskiego

| Measuring points for
the XRF spectroscopy of
the Warsaw painting
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fluorescence)™. Badanie wykonywane jest bezposrednio na obiekcie i nie wymaga pobrania

oraz przygotowania probek. Dane uzyskane w wyniku oddziatywania promieniowania rent-
genowskiego z analizowanym punktem na obrazie pozwalaja zidentyfikowac¢ znajdujace si¢
w nim pierwiastki'®.

Badania warszawskiej wersji Swigtej Rodziny wykonano w 2013 roku Muzeum Narodowym
w Warszawie z zastosowaniem recznego spektrometru XRF - TRACER 1V firmy Bruker
wyposazonego w lampe o anodzie rodowej, pracujaca przy nastepujacych warunkach pomia-
rowych: pradinapigcie lampy odpowiednio 14,80 pA i 40 kV. Badania wersji bostonskiej prze-
prowadzono w Harvard Art Museum/Straus Center for Conservation and Technical Studies
w Cambridge (Mass.)®. Aby mozliwe bylo wykonanie analizy poréwnawczej wynikéw badan
obu obrazéw, punkty pomiarowe ustalono w analogicznych miejscach. Dotozono wszelkich
staran, aby warunki pomiarowe byly poréwnywalne.

Pomiary obrazu warszawskiego wykonano w réznych obszarach kolorystycznych: czer-
wonym (suknia Marii: P2, P3), purpurowym (suknia $wietej Katarzyny: P7), niebieskim
(ptaszcz Marii: P1, szata $wietego Jozefa: P6, niebieski pejzaz w tle: P13), zielonym (podbicie
plaszcza swictej Katarzyny: P8, pejzaz w tle: Priaib), z6ttym (ptaszcz swigtego Jozefa: Psa, b
i c, kotyska: P12), biatym (kamienny postument: P4) i brazowym (warkocz $wietej Katarzyny:
Po) (il. 17).

Widma XRF w punktach pomiarowych znajdujacych si¢ w partii sukni Marii (P2 i P3)
wykazaty obecnos¢ otowiu pochodzacego najprawdopodobniej z bieli otowiowej zastoso-
wanej w podmaléwece i stuzacej do zréznicowania modelunku $wiattocieniowego. Sladowe
ilosci zelaza (Fe) i manganu (Mn) moga wskazywac na wykorzystanie umbry. Brak sygnatow
pochodzacych od metali, ktorych obecnos¢ mogtaby wyjasni¢ zrodto czerwonejbarwy sukni,
mozna wyjasnic zastosowaniem barwnika organicznego, np. karminu?®. W jego skladzie
znajduja si¢ takie pierwiastki jak wegiel (C), tlen (O) i wodér (H), ktérych wykrycie nie byto
mozliwe, gdyz charakteryzuja si¢ one liczba masowa ponizej poziomu detekeji zastosowanego
spektrometru. Wynik sugerujacy uzycie barwnika organicznego uzyskano réwniez w pomia-
rach purpurowego rekawa sukni §wietej Katarzyny (P7). W widmach uzyskanych w punk-
tach pomiarowych Pz, P3iP7 widoczne sa ponadto sygnaty Swiadczace o obecnosci miedzi
(Cu). Znacznie intensywniejszy sygnat tego pierwiastka zostat zarejestrowany w obszarze
niebieskiego ptaszcza Marii (P1), co wskazuje na zastosowanie pigmentu miedziowego,
prawdopodobnie azurytu. Stwierdzono tu tez obecno$¢ otowiu (zwigzana prawdopodobnie
zwykorzystaniem bieli otfowiowej) oraz znaczace sygnaly wapnia (Ca), ktére mozna powia-
za¢ z warstwa gruntu. Najprawdopodobniej zastosowany tam zostat gips (siarczan wapnia),

17 Barbara H. Stuart, Analytical Techniques in Materials Conservation, Chichester 2007, s. 234-238; Krystian
Ksiazek et al., Skarb sredniowieczny z Gtogowa: analizy specjalistyczne i konserwacja wybranych zabytkéw / Medieval
hoard from Glogow: specialist analyses and conservation of selected objects, red. nauk. Borys Paszkiewicz, Glogéw 2013,
s. 9; Koen Janssens et al., Recent trends in quantitative aspects of microscopic X-ray fluorescence analysis, ,Trends in
Analytical Chemistry” 2010, vol. 29, no. 6, s. £64-478.

18 Badania XRF obrazéw dostarczaja informacji zaréwno o sktadzie pierwiastkowym gérnych warstw
malarskich, jak i podktadu. Podczas omawianych badan nie zastosowano helu, ktory umozliwia wykrycie pierwiast-
kéw lekkich np. sodu (Na) i glinu (Al), bedacych jednymi z gtéwnych sktadnikéw lapis lazuli. Ponadto techniki tej
nie mozna wykorzysta¢ do identyfikacji barwnikéw organicznych.

19 N. Khandekar, op. cit.

20 Artists’ Pigments. A Handbook of Their History and Characteristics, ed. Ashok Roy, vol. 2, Cambridge
1993, 8- 255-
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typowy materiat stosowany we Wloszech do gruntéw w malarstwie sztalugowym?, jednak
jednoznaczne wykluczenie weglanu wapnia (kredy) nie jest mozliwe, poniewaz zakres detekcji
spektrometru nie obejmuje sygnatow siarki®.

Wykryte niewielkie ilo$ci Zelaza sa prawdopodobnie zwiazane z obecnoscia tlenkow zelaza
zawartych w ochrze, natomiast sladowe ilosci tytanu (Ti) moga by¢ wynikiem obecnosci natu-
ralnie wystepujacych w ochrach mineratéw takich jak ilmenit czy rutyl®®. Obydwa pierwiastki,
co interesujace, zarejestrowano w wielu punktach pomiarowych (np. P1, P4, P7), natomiast
niemal podczas wszystkich pomiaréw zarejestrowano sygnaly wapnia, zelaza i tytanu ana-
logicznie do tych z partii ptaszcza i sukni Marii. Niebieska szata swigtego Jozefa (P6) oraz
niebieskie fragmenty pejzazu (P13) zawieraja miedz, otéw, zelazo i mangan. Ich obecnos¢
wskazuje na wykorzystanie tych samych pigmentéw, jakie zastosowano do namalowania bte-
kitnego ptaszcza Marii, czyli btgkitnego pigmentu miedziowego (prawdopodobnie azurytu),
bieli otowiowej oraz umbry.

W widmach uzyskanych z zéttego ptaszcza Swietego Jozefa (Psa, b i c), jak i kotyski (P12)
zarejestrowane zostaly sygnaty wskazujace na obecnos¢ zelaza i ofowiu. W obu przypadkach
wskazuje to na wykorzystanie zottej ochry oraz bieli ofowiowej. W zielonych i zielonobrazowych
partiach obrazu: ptaszczu $wictej Katarzyny (P8) oraz pokrytej roslinnoscia skarpy znajdujacej si¢
w tle (Pr1a i Puib) zidentyfikowano silne sygnaty miedzi i ofowiu, obecnos¢ zelaza oraz sladowe
ilosci cyny (Sn). Powigzanie obecnosci otowiu z biela otowiowa nie jest zaskakujace, obecnos¢
cyny wskazuje jednak na zastosowanie zétcieni cynowo-otowiowej. Jesli obecnosc zelaza jest
wynikiem zastosowania zo6ttej ochry lub wczes$niej wspomnianej zétcieni cynowo-otowiowej,
to naturalnym wydaje sie, ze w celu uzyskania zielonej barwy wykorzystano niebieski pigment
miedziowy - najprawdopodobniejazuryt. Nie mozna tez jednak wykluczy¢ zastosowania octanu
miedzi (werdigris)® czy zywiczanu miedzi®®, poniewaz identyfikacja organicznych sktadnikow
tych pigmentow jest ponizej poziomu detekcji spektrometru. Werdigris byt stosowany w dawnym
malarstwie ze wzgledu na swoje transparentne wlasciwosci ulatwiajace laserunkowy modelu-
nek zielonych krajobrazéw. Z tych samych powodéw uzywano réwniez zywiczanu miedzi wraz
z z0kcienia cynowo-otowiowa (o jej obecnosci moga $wiadczy¢ slady cyny)?.

W celuidentyfikacji biatego pigmentu wybrano dwa obszary obrazu: kamienny postument
(P4) oraz twarz Marii (Proa). W obu przypadkach zarejestrowano silny sygnat pochodzacy od
otowiu, wskazujacy na obecnos¢ bieli ofowiowej. Natomiast w punkcie pomiarowym znaj-
dujacym si¢ na policzku Marii (Proa) widoczne sg réwniez sygnaly rteci (Hg), co wskazuje
na obecno$¢ wermilionu (HgS) wykorzystanego w celu uzyskania rézowej tonacji twarzy®.

21 Gips jako podstawowy sktadnik gruntu w obrazie zostat zidentyfikowany w badaniach prowadzonych
w Muzeum Narodowym w Warszawie. Zob. Jan Biatostocki, Maria Skubiszewska, Malarstwo francuskie, niderlandzkie,
wtoskie do 1600, kat. zbiorow, Warszawa 1979, s. 138-139.

22 Analogiczne wyniki uzyskali badacze w Straus Centre. Zob. N. Khandekar, op. cit.

23 Marcin Ciba, Andrzej Koziel, Barbara Lydzba-Kopczynska, Badania fizykochemiczne wybranych obrazéw
Michaela Willmanna oraz palety pochodzqcej z jego pracowni [w:] Obrazy Michaela Willmanna pod lupg, Jawor 2010,

S.25-49.
24 Artists’ Pigments..., op. cit., s. 131
25 Tbidem,s. 141.
26 Tbidem, s. 131-147.

27 Nicolas Eastaugh et al., Pigments Compendium. Optical Microscopy of Historical Pigments, Oxford 2008,
s.392. Na podstawie badan XRF nie jest mozliwe rozréznienie pomigdzy mineralnym cynobrem a wermilionem.
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Wyniki badania warstwy malarskiej z zastosowaniem techniki XRF (symbole pierwiastkow
ktore wystepuja jedynie w ilosciach sladowych ujete sa w nawias)

Obraz Swieta Rodzina Swieta Rodzina
Muzeum Narodowe w Warszawie Childs Gallery w Bostonie
Kolor Pierwiastki Pigmenty Pierwiastki Pigmenty
Niebieski Pb, Cu, Ca, Fe, azuryt, biel Cu, Pb, Fe, Mn, azuryt, biel
Mn, Ti, (Sn) olowiowa, (Ti) otowiowa, umbra
umbra
Zielony Cu, Pb, Fe, Ca, zywiczan Pb, Cu, Sn, Fe, azuryt, zolcien
Sn miedzi/ Ca Cynowo-
werdigris / -otowiowa, biel
azuryt, otowiowa
z6lcien cynowo-
-otowiowa, biel
otowiowa
Czerwony | Pb,Cu, Fe,Ca, biel otowiowa, Pb, Fe, Mn, Ca, biel otowiowa,
Ti, Mn, Sr azuryt Cu, (Ti) umbra, azuryt,
umbra, barwnik barwnik
organiczny organiczny
Biaty Pb, Fe, Cu, Ca, biel otowiowa, Pb, Hg, Ca, Fe, biel otowiowa,
Ti, Pb, Fe, Hg, wermilion Cu, (Ti) wermilion
Sn, Cu, Ca
Zotty Pb, Fe, Cu, Ca, biel otowiowa, Pb, Fe, Sn, Ca, zo6tta ochra,
Sn, (Ti) z6tta ochra/ Cu, Ti z6kcien cynowo-
zo6cien cynowo- -otowiowa
-otowiowa
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il.18 | fig. 18

Miejsca pobrania
probek warstw
malarskich z obrazu
warszawskiego | Places
where samples from
the Warsaw painting
were taken

il.19 | fig. 19

Miejsca pobrania
prébek warstw
malarskich z obrazu
bostonskiego | Places
where samples from
the Boston painting
were taken

Ostatnim obszarem pomiarowym byt brazowy warkocz swietej Katarzyny. Zarejestrowano
tusilne sygnaty $wiadczace o obecnosci otowiu, zelaza, rteci, wapnia oraz sladowe ilosci cyny.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach, sygnaty wapnia pochodza najprawdopodobniej
zwarstwy gruntu. Natomiast pozostate pierwiastki wskazuja na uzycie bieli olowiowej, wer-
milionu, ochry oraz prawdopodobnie zétcieni cynowo-otowiowej.

Wyniki badan pigmentéw z zastosowaniem spektrometrii XRF obu obrazéow zostaly
zestawione w tabeli (s. 169). Zwraca uwage duza zgodnos¢ zidentyfikowanych pigmentow.
Zastosowanie bieli ofowiowej nie tylko w partiach karnacji, ale i w pozostatych obszarach jest
uzasadnione wymogami uzyskania odpowiedniej barwy. Biel otowiowa byta powszechnie
uzywana w dawnym malarstwie do rozjasniania koloréw i budowania modelunku $wiattocie-
niowego. W obu obrazach wermilion zostat wykorzystany do uzyskania wtasciwego odcienia
karnacji postaci. Gtéwnym materiatem odpowiedzialnym za uzyskanie koloréw czerwonej
barwy sukni Marii oraz purpurowej szaty swietej Katarzyny iich odcieni byt najprawdo-
podobniej barwnik organiczny oraz biel otowiowa, azuryt i umbra. Biekitny ptaszcz Marii
oraz szata §wietego Jozefa zawdzigczaja swoja barwe najprawdopodobniej wykorzystaniu
azurytu. Porownywalne dla obu obrazéw wyniki zostaly uzyskane rowniez podczas badania
ptaszcza $wietej Katarzyny oraz pokrytej zielona roslinnoscia skarpy znajdujacej sie w tle.
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W obu przypadkach w widmach XRF zarejestrowano sygnaty przypisane miedzi i otowiowi.
Obecnos¢ otowiu $wiadczy o uzyciu bieli olowiowej, jednak przyporzadkowanie miedzi do
wiasciwego pigmentu miedziowego nie jest juz tak oczywiste. Zarejestrowany sygnat moze
odpowiadac¢ btekitnemu azurytowi lub zielonym pigmentom miedziowym, takim jak octan
miedzi (werdigris) czy zywiczan miedzi. W przypadku obu obrazéw nie uzyskano podczas ba-
dania XRF wynikéw jednoznacznie stwierdzajacych zastosowanie jednego z tych pigmentow.

Wyniki badan XRF obrazu bostonskiego kilkakrotnie sugerowaty zastosowanie zétcieni
cynowo-olowiowej. Niestety, podczas analizy obrazu warszawskiego w zarejestrowanych
widmach XRF sygnat pochodzacy od cyny byt stosunkowo staby, dlatego tezjednoznaczne nie
potwierdzono tu wykorzystania zélcieni cynowo-otowiowej. Tym niemniej nalezy pamietac,
ze badania obu obrazéw nie byty wykonywane w jednym laboratorium i z zastosowaniem
identycznego spektrometru. Dlatego tez nie mozna wykluczy¢, ze tarozbieznosc¢ jest wynikiem
warunkéw pomiarowych, a nie istotnych réznic w zastosowanych materiatach malarskich.
Natomiast podczas badan obu obrazéw niemal we wszystkich punktach pomiarowych zare-
jestrowane zostaly sygnaty wskazujace na obecnos¢ wapnia, zelaza i tytanu.

Omowione badania wykazuja, ze w analogicznych partiach obu obrazéw w celu uzyskania
zamierzonego efektu kolorystycznego wykorzystano takie same pigmenty. Technika XRF nie
pozwala na jednoznaczna identyfikacje pigmentu miedziowego wystepujacego w zielonych
partiach obrazu warszawskiego®® oraz na ustalenie czy w warstwie gruntu i warstwie trans-
ferowej zostat wykorzystany gips, czy tez kreda (zastosowanie kredy historycznie jest mniej
prawdopodobne). Poniewaz pytania, dotyczace zaréwno obrazu warszawskiego jak i boston-
skiego, na ktére odpowiedzi nie dostarczyty badania XREF, dotycza analogicznych zagadnien,
fakt ten jest kolejnym argumentem przemawiajacym za tym, ze oba obrazy powstaty w tym
samym warsztacie malarskim.

BEK

Badania probek malarskich z zastosowaniem mikroskopii optycznej SEM-EDS
ispektroskopii ramanowskiej

Badania nieinwazyjne obrazu warszawskiego i bostonskiego z zastosowaniem spektrome-
trii XRF pozwolily na ustalenie palety malarskiej obu dziet. Uzyskanie pelniejszego obrazu
zastosowanej techniki, ujawniajacego kolejnosc i sposoéb naktadania poszczegdlnych warstw,
mozliwy bytjednak dopiero dzigki badaniom stratygraficznym probek. W tym celu w Pracowni
Konserwacji Rzezby i Malarstwa na Drewnie Muzeum Narodowego w Warszawie zostaly
pobrane po dwie probki z obydwu obrazéw (il. 18-19)°.

Pierwsza probka z obrazu warszawskiego, oznaczona jako WAW  (il. 20), zostata pobrana
zbiatego przescieradta w kotysce, druga (WAW2), z krawedzi zielonej podszewki plaszcza
swietej Katarzyny. Oba przekroje poprzeczne nie ukazuja petnej stratygrafii, zawierajacej
zar6wno warstwy gruntu, jak i warstwy malarskie. W przypadku probki WAW widoczny

28 Badacze ze Straus Center wskazuja na zastosowanie azurytu w obrazie bostonskim.

29 Po wykonaniu dokumentacji probek wyselekcjonowanych do wykonania przekrojéw poprzecznych
zostaty one zatopione w zywicy epoksydowej, a nastepnie na szlifierce recznej wykonano ich przekroje poprzeczne.
Kolejnym krokiem byta analiza stratygrafii przekrojow poprzecznych z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopo-
wego Opta-tech oraz mikroskopu optycznego MBL z zestawem epi-fluorescencyjnym FL-80o. Badania wykonano
w Laboratorium Badan Dziedzictwa Kulturowego Uniwersytetu Wroctawskiego w 2013 1.
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jest biaty grunt oraz slady imprimitury lub warstwy malarskiej. Probka WAW 2 ukazuje gérna
warstwe barwy biatej, srodkowa - brazowoszara z nielicznymi ziarnami barwy jasnozielonej
oraz dolng - warstwe biatego gruntu.

Po oswietleniu promieniami UV préobka WAW wykazuje zéttawy kolor fluorescencji
charakterystyczny dla spoiwa olejnego, ktore jest typowe dla warsztatu Rafaela®®. W probce
WAW2 na warstwie malarskiej widoczna jest silna fluorescencja o biatej barwie pochodzaca
najprawdopodobniej od warstwy werniksu.

Pierwsza probka z obrazu bostonskiego (BOS1) pochodzi z lewej krawedzi obrazu - zawi-
nietego na blejtram marginesu. Druga (BOS2) réwniez pobrano z marginesu, na wysokosci
srodka kompozycji réwniez po lewej stronie. Juz podczas ich pobierania stwierdzono ciemna
warstwe, najprawdopodobniej wtérna, dodana podczas transferu po usunieciu oryginalnego
gruntu®.

W przekroju poprzecznym probki BOS1 widoczne sa trzy warstwy (il. 21). Gérna jest
jasnoszara; srodkowa o barwie biatoniebieskiej zawiera niebieskie krysztaty, ktére swoja
morfologia przypominaja azuryt. W promieniowaniu UV obie te warstwy wykazuja niezbyt
intensywna fluorescencje barwy zéttej, co podobnie jak w przypadku obrazu warszawskiego
sugeruje zastosowanie spoiwa olejnego®. Dolna warstwa jest ciemnoniebieska - brak fluo-
rescencji wskazuje, ze jej sktadnikiem moze by¢ materiat glinokrzemianowy, np. glinka. Na
granicy warstw biatoniebieskiej i ciemnoniebieskiej miejscowo obecna jest cienka czerwona
warstwa (to najprawdopodobniej substancja uszczelniajaca, réwniez pochodzaca z transferu).

W gornej czesci przekroju probki BOSz2 (il. 22a) widoczna jest warstwa barwy jasnoszarej,
aw dolnej czesci - ciemnoniebieska. Sktad gornych warstw obydwu probek pobranych z obrazu
bostonskiego jest chemicznie podobny, jednak taw BOS2 jest jasniejsza, zawiera wiecej bieli.
Ponizej jasnoszarej znajduje si¢ tu podwodjna warstwa, sktadajaca si¢ z intensywnie zielonego
wykonczeniaijasnozielonej podmaléwki, w ktorej obecne sa liczne ziarna barwy jasnozielonej,
morfologia przypominajace raczej werdigris czy zywiczan miedzi niz malachit. W swietle UV
silna, zottawa fluorescencja jest widoczna jedynie w gornej, jasnoszarej warstwie. Pomiedzy
dwoma dolnymi warstwami (ciemnozielona i ciemnoniebieska) zwraca uwage kolejna, bardzo
cienka, o widocznej fluorescencji (il. 22b). By¢ moze jest to pozostatos¢ oryginalnejimprimitury,
jednak nie zostata ona zaobserwowana w prébce BOS1. W obydwu wystepuje za to miejscowo
czerwona warstwa, bedaca najpewniej uzytym w czasie transferu uszczelnieniem.

Kolejnym krokiem na drodze do identyfikacji materiatéw malarskich w przekrojach po-
przecznych byta analiza z zastosowaniem elektronowej mikroskopii skaningowej z przystawka
EDS (SEM-EDS)32. Pomiarow dokonano w 2013 roku na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Wroctawskiego z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi S-3400N

30 Marika Spring, Raphael’s Materials: Some New Discoveries and Their Context within Early Sixteenth-
-Century Painting [w:] Raphael’s Painting Technique: Working Practices before Rome. Proceedings of the Eu-ARTECH
Workshop, ed. Ashok Roy, Marika Spring, Firenze 2007, s. 77-86; przeprowadzone w National Gallery w Londynie
badania obrazéw Rafaela potwierdzily zastosowanie spoiwa olejnego bazujacego na oleju Inianym i orzechowym.
Ponadto stwierdzono, ze malarz stosowat w réznych fragmentach obrazéw odpowiednio spoiwo olejne i tempere.
Zob. Ashok Roy, Marika Spring, Carol Plazzotta, Raphael’s Early Work in the National Gallery: Paintings before Rome,
»National Gallery Technical Bulletin” 2004, 25, s. 4-35.

31 Zob. Transfer warstw malarskich Swigtej Rodziny z Bostonu - 5. 160-165 powyzej.

32 Badania przeprowadzone w Laboratorium Badan Dziedzictwa Kulturowego Wydziatu Chemii
Uniwersytetu Wroctawskiego z zastosowaniem GC-MS potwierdzaja zastosowanie spoiwa olejnego.

33 B.H. Stuart, op. cit., s. 91-93 i 234-238.
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il. 20 | fig. 20

Przekroéj poprzeczny
prébki WAW1
(powiekszenie 200 x)
| Cross-section of the
WAW1 sample, 200 x

fot. | photo Barbara tydzba-
-Kopczyriska

il. 21| fig. 21

Przekrdj poprzeczny
prébki BOST
(powiekszenie 200 x)
| Cross-section of the
BOS1 sample, 200 x

200 pm

fot. | photo Barbara tydzba-
-Kopczynska

z detektorem EDS Thermo Scientific Ultra Dry. Wszystkie pomiary przeprowadzono w ni-
skiej prozni przy zastosowaniu energii 30 kV i powigkszen w zakresie od 120 do 20 ooo razy.
W przypadku kazdego przekroju poprzecznego wykonano kilkanascie pomiaréw punktowych
oraz mapowanie sktadu elementarnego®. Wielka zaleta tej techniki badawczej jest mozliwos¢
okreslenia przestrzennego rozmieszczenia pierwiastkéw w probce, co jest szczegélnie istotne
podczas analizy przekrojow?.

Badania SEM-EDS probek WAW1i WAW 2 potwierdzity wczes$niejsze wnioski sformuto-
wane na podstawie analizy stratygraficznej. Pomiary punktowe, jak i mapowania powierzchni
probki WAW wykazaly, ze w dolnej warstwie (grunt) wystepuje wapn, siarka oraz tlen, wska-
zujace na obecno$c¢ siarczanu wapnia - prawdopodobnie gipsu (il. 23). Rafael i jego warsztat
stosowali gesso sktadajace si¢ z gipsu zmieszanego z klejem zwierzecym, ktore przygotowywano,
intensywnie mieszajac i ogrzewajac sktadniki. Skutkiem byly liczne bable powietrza w war-
stwie gruntu®®, ktore widoczne sa réwniez w probce pobranej z obrazu warszawskiego (il. 20).
Nieliczne drobiny barwy zéttopomaranczowej to najprawdopodobniej ochra (tlenki zelaza).

34 Badania wykonane w Laboratorium Badan Dziedzictwa Kulturowego Uniwersytetu Wroctawskiego.
35 M. Ciba, A. Koziel, B. Lydzba-Kopczyniska, op. cit., s. 42-43.
36 A.Roy, M. Spring, C. Plazzotta, op. cit., passim.
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il. 22| fig. 22

Przekroéj poprzeczny
prébki BOS2
(powiekszenie 200 x):

a) w Swietle widzialnym;

b) w Swietle
ultrafioletowym

| Cross-section of

the BOS2 sample,

200 x: a) in daylight;

b) upon UV illumination

fot. | photo Barbara tydzba-
-Kopczynska
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200 pm

Natomiast w gérnej warstwie - bedacej fragmentem imprimitury lub warstwy malarskiej -
stwierdzono wystepowanie otowiu pochodzacego najprawdopodobniej z bieli otowiowe;.

W probce WAW 2 w gérnej, biatej warstwie malarskiej wykryto obecno$¢ otowiu, co wska-
zuje na zastosowanie bieli otowiowej. W kolejnej warstwie zidentyfikowano otéw (Pb) oraz takie
pierwiastki jak glin (Al) i krzem (Si), ktére sa sktadnikiem glinokrzemianéw. Sladowe iloéci
miedzi sugeruja zastosowanie pigmentu miedziowego. Poniewaz prébke pobrano ze skraju
szaty swietej Katarzyny, mozemy przypuszczac, ze malarz zastosowat zielony lub niebieski
pigment miedziowy.

W trakcie dalszych badan probki WAW 2, w dolnej warstwie - fragmentarycznie zachowa-
nym gruncie - zidentyfikowano bizmut (Bi), ktérego nie stwierdzono wczesniej podczas badan
XREF (il. 24). Wynika to z faktu, ze podczas badann SEM-EDS plamka pomiarowa jest znacznie
mniejsza (wynosi ok. 4 nm)¥. W zwiazku z tym sygnaly, ktore nie zostaty zarejestrowane w trak-
cie XRF, moga by¢ uchwycone dzigki SEM-EDS. Ponadto badania przekrojow porzecznych
pozwalaja na wnikliwsza analize zastosowanych materiatéw malarskich. Obecnos$¢ bizmutu
nie jest zaskakujaca w obrazie autorstwa ucznia Rafaela, poniewaz jego stosowanie zostato
potwierdzone przez wczesniejsze badania obrazow przypisanych Rafaelowi®®.

Uzyskane pétilosciowe®® wyniki SEM-EDS sugeruja obecnosc szkta, na co - oprécz wy-
stepowania krzemu, sodu, magnezu (Mg), glinu, potasu (K), wapnia, tytanu, manganu i zelaza
(il. 25) - wskazuja réwniez nieregularne ksztatty pozwalajace odréznic szkto od innych mate-
riatéw glinokrzemianowych. Szkto, zwtaszcza zawierajace mangan pochodzacy z popiotéw
roslinnych, byto dodawane w charakterze sykatywy przyspieszajacej schnigcie farb*°.

37 M. Spring, op. cit., s. 77-78.
38 K.Ksiazek etal., op. cit., s. 1-102.

39 W technice SEM-EDS ze wzgledu na warunki pomiarowe uzyskiwany jest sktad potilosciowy a nie
ilosciowy badanych materiatéw; ibidem, s. 44.

40 M. Spring, op. cit., s. 79-8o.
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Badania SEM-EDS przekrojow poprzecznych probek pobranych z obrazu bostonskiego
dostarczyly pelniejszych informacji o warstwach malarskich oraz o ciemnoniebieskiej warstwie
obecnej w miejscu, w ktéorym powinien si¢ znajdowac biaty, gipsowy grunt.

W przekroju poprzecznym pierwszej probki poddanej badaniom (BOS1), jak zostato to
juz wczesniej omowione, widoczne sa trzy warstwy: gérna barwy jasnoszarej, srodkowa -
biatoniebieska i dolna, ciemnoniebieska. W sktad gérnej warstwy wchodza otéw, glin, krzem,
magnez, wapn, wegiel, tlen. Znaczne ilosci otowiu (oraz obecnos¢ wegla i tlenu), wskazuja, ze
jednym z gtéwnych jej sktadnikow jest biel olowiowa zmieszana z materialem bazujacym na
glinokrzemianach, np. glince zawierajacej zwiazki zelaza. Réwniez wapn moze pochodzi¢
zweglanu wapnia ze wzgledu na zarejestrowana obecno$¢ wegla i tlenu. Ponadto wystepo-
wanie wegla i tlenu najprawdopodobniej wynika takze z obecnosci substancji organicznej
(np. spoiwa), co potwierdza silna fluorescencja tej warstwy.

W biatoniebieskiej warstwie malarskiej zidentyfikowano miedzi otéw, co wskazuje, ze zto-
zona jest ona z mieszaniny pigmentu miedziowego oraz bieli otowiowej (il. 26). Pétilosciowy*
sktad pierwiastkowy uzyskany w wyniku badan SEM-EDS sugeruje, ze prawdopodobnie jest
to azuryt (zasadowy weglan miedzi) (il. 27). Wniosek taki uzasadnia réwniez niebieska barwa
ziaren widocznych w przekroju poprzecznym obserwowanym w swietle widzialnym. Ponadto
w niebieskiej warstwie malarskiej $ladowo pojawiaja si¢ takie pierwiastki jak glin i krzem,
sugerujace obecnosc glinokrzemianéw. Lokalnie wystepuje zelazo, co moze wskazywac np. na
zastosowanie ochry. Wyniki mapowania (il. 28) sktadu cienkiej, czerwonej warstwy lezacej
jedynie lokalnie na granicy bialoniebieskiej warstwy malarskiej i ciemnoniebieskiej dolnej
wykazaty ze gldéwnym jej skladnikiem jest zelazo, ponadto zidentyfikowano obecnos¢ glinu,
krzemu oraz nieznaczna ilo$¢ otowiu. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze warstwa ta
sktada sie z tlenku zelaza (ochry) zmieszanej z materiatem ilastym, np. glinka. Niewielka za-
wartos$¢ ofowiu moze wynikac z jego zastosowania jako sykatywy.

Na podstawie wynikow SEM-EDS ustalono nastepujacy sktad pierwiastkowy ciemnonie-
bieskiej warstwy dolnej: krzem, glin, wapn, zelazo, wegiel, tlen, otéw oraz sladowo siarka i tytan.
Taki wynik sugeruje, ze jej sktadnikami sa materiat glinokrzemianowy (np. glinka), substancja
organiczna oraz wapn, ktorego zawartosS¢ tym w obszarze jest nizsza w poréwnaniu do warstwy
gornej. Czes¢ wapnia moze pochodzic¢ z siarczanu wapnia (gipsu). Poniewaz zawartosc siarki
jest sladowa, moga to by¢ pozostatosci warstwy gruntu usunietej przed transferem. Pozostata
ilos¢ wapnia prawdopodobnie zwigzanajest z jego wystepowaniem w postaci weglanu wapnia.
Zuwagina barwe badanej warstwy prawdopodobnie niska, kilkuprocentowa zawartos¢ otowiu
wskazuje na wykorzystanie jego zwiazkow jako sykatywy.

W przekroju probki BOS2 (il. 22a) widoczne sg trzy warstwy: gorna barwy jasnoszarej, po-
dwdjna warstwa zielona (wykonczenie i podmaléwka) oraz dolna ciemnoniebieska. W probce tej
-réwniezjedynielokalnie - wystepuje czerwona warstwa uszczelniajaca, pochodzaca z transferu.

Badania wykazaty, ze w sktad jasnoszarej warstwy wchodza otow, glin, krzem, wapn, wegiel,
tlen, sladowe ilosci zelaza. Jest on bardzo podobny do sktadu analogicznej warstwy w préobce
BOS1. W obu przypadkach jest ona ztozona najprawdopodobniej z mieszaniny bieli otowiowej,
glinokrzemianéw, substancji organicznej i weglanu wapnia.

Kolejna warstwa (wykonczenie) swoja ciemnozielona barwe zawdziecza miedzi zawartej
w werdigrisie lub zywiczanie miedzi. W skfad tej warstwy wchodza réwniez: glin, krzem, otéw,
wegiel, tlen oraz sladowo wapn i zelazo (zwiazane z lokalnym wystepowaniem ochry).

41 K.Ksiazek etal., op. cit., s. 44.
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il. 23 | fig. 23

Widmo SEM-EDS
gruntu w prébce WAW1
| SEM-EDS spectrum
of the ground in

the WAW1 sample

il. 24 | fig. 24

Widmo SEM-EDS
bizmutu w probce WAW2
| SEM-EDS spectrum

of bismuth the WAW2
sample
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Full scale counts: 11118 VAW 1(1)_pt2

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gtéwnym sktadnikiem jasnozielonej podmalowki jest glinokrzemianowa matryca, o czym
$wiadczy znaczna zawartos¢ glinu i krzemu oraz niewielka ilos¢ zelaza pochodzacego praw-
dopodobnie z czerwonej ochry (widoczne sa czerwone ziarna). Wystepowanie miedzi, otowiu,
cyny i antymonu (Sb) mozna ttumaczy¢ zastosowaniem przez malarza zielonego pigmentu
miedziowego (np. werdigris, zywiczan miedzi) i zétcieni cynowo-otowiowej. Zarejestrowane
sladowe ilosci antymonu moga by¢ zwiazane z wykorzystaniem siarczku antymonu, stoso-
wanego rowniez w warsztacie Rafaela®. Siarczek ten jest barwy ciemnoszarej, przez co jego
zastosowanie w podmalowce (w ktorej wida¢ wlasnie ciemnoszare ziarna) jest prawdopodobne.

Dolna ciemnoniebieska warstwa sktada sie z krzemu, glinu, wegla, tlenu, zelaza, wap-
nia i niewielkiej ilosci otowiu. Jej sktad, bazujacy na mieszaninie substancji organiczne;j,

42 M. Spring, op. cit., s. 77-86.
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glinokrzemianow i prawdopodobnie weglanu wapnia, jest analogiczny do sktadu dolnej war-
stwy probki BOS1.

Ostatnia technika zastosowana podczas badania byta spektroskopia ramanowska, ktéra po-
lega na o$wietleniu probki lub wezesniej przygotowanego przekroju poprzecznego promie-
niowaniem monochromatycznym pochodzacym zlasera®. Potwierdzita ona obecnos¢ bieli
otowiowej, ochry (il. 29) oraz azurytu (il. 30) w probce WAW 2%, Niestety widma zarejestrowane

43 Marcin Ciba, Barbara t.ydzba-Kopczynska, Technika malarska Jeremiasa Josepha Knechtla na podstawie
badari fizykochemicznych obrazu Swiety Karol Boromeusz z kosciota filialnego pw. swigtego Wawrzyrica w Przychowej [w:]
Jeremias Joseph Knechtel (1679-1750): legnicki malarz doby baroku, red. Andrzej Kozieti Emilia Ktoda, Legnica 2012,5.79.

44 Badania wykonane w Laboratorium Badan Dziedzictwa Kulturowego Uniwersytetu Wroctawskiego.
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il. 25 | fig. 25

Widmo SEM-EDS szkta
w probce WAW2

| SEM-EDS spectrum
of glass in the WAW2
sample

il. 26 | fig. 26

Widmo SEM-EDS
bieli otowiowej

w probce BOS1

| SEM-EDS spectrum
of lead white in

the BOS1sample
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il. 27 | fig. 27

Mapowanie SEM-EDS
wystepowania miedzi
w prébce BOS1

| SEM-EDS mapping
of copper in the
BOS1sample

il. 28 | fig. 28

Mapowanie SEM-EDS
zelaza w czerwonej
warstwie w prébce BOS1
| SEM-EDS mapping of
iron in the thin red layer
of the BOS1sample
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dla probki BOS2, ze wzgledu na silng fluorescencje nie dostarczyty wynikow pozwalajacych
na potwierdzenie obecnosci werdigrisu lub zywiczanu miedzi.

Wynikibadan SEM-EDS, jak réwniez analiza ramanowska przekrojow poprzecznych z obrazu
warszawskiego i bostoniskiego potwierdzity zastosowanie azurytu w polaczeniu z biela ofowiowa
w celuuzyskania btekitnej barwy, cojest zgodne z wynikamibadan XRF. Natomiast analiza barwy
zielonej pozwala wyciagna¢ wniosek, ze barwa ta byta uzyskiwana przez malarza poprzez tworzenie
warstwy malarskiej zawierajacej biel otowiowa, Z6lcien cynowo-otowiowa i azuryt lub zielony pig-
ment. Za tym, ze pigmentem tym jest werdigris przemawia analiza stratygraficzna probek oraz po-
réwnanie z wynikami badan obrazow Rafaela przeprowadzonych w National Gallery w Londynie®.

Wyniki SEM-EDS wskazuja, ze gldéwnym sktadnikiem gruntu w obrazie warszawskim
jest siarczan wapnia. Chociaz w obrazie bostonskim stwierdzono obecno$¢ wapnia w wielu
warstwach, jednak w zadnym z przekrojow poprzecznych nie byta widoczna biata gipsowa
warstwa. Zostata ona najprawdopodobniej zastapiona w wyniku transferu warstwa zlozona
z mieszaniny substancji organicznej, glinokrzemianow i zwiagzkéw wapnia.

Podczas badan SEM-EDS i XRF obu obrazéw zostaty zidentyfikowane pierwiastki cha-
rakterystyczne dla zwigzkéw glinokrzemianowych?, ktérych obecnos¢ czesto zwiazana jest
z zastosowaniem mineratéw ilastych, np. glinek. Badania SEM-EDS potwierdzity, ze wystepuja
one zaréwno w warstwach oryginalnych, jak i wtérnych.

Wartym podkreslenia jest fakt zgodnosci wnioskéw sformutowanych na podstawie wyni-
kéw badan XRF i SEM-EDS obrazu warszawskiego i bostonskiego. Badania przekrojow po-
przecznych, a w szczegdlnosci mapowanie sktadu elementarnego ich powierzchni, pozwolito na
potwierdzenie lokalizacji sygnatéw pochodzacych z pierwiastkow zarejestrowanych w trakcie
badan XRF. Niewatpliwie interesujace byloby poréwnanie wynikéw probek obrazu warszaw-
skiego pobranych z miejsc analogicznych do miejsc pobrania préobek z obrazu bostonskiego,
niestety nie byto to mozliwe#”. Jednak dzi¢ki analizie probki warszawskiej zawierajacej grunt
potwierdzono jego sktad bazujacy na gipsie, co byto typowa praktyka w warsztacie Rafaela.

45 M. Spring;, op. cit., s. 80-81.

46 Nie mozna wykluczy¢, ze pewna ilo$¢ zwiazkéw glinokrzemianowych wystepujacych w warstwach
malarskich moze by¢ zwiazana z obecnoscia zmielonego szkta, jednak powinno to zosta¢ potwierdzone innymi
technikami badawczymi.

47 Pobranie probek w analogicznych miejscach obu obrazéw w przypadku dzieta warszawskiego byto
niemozliwe ze wzgledu na kruchos¢ warstw malarskich pokrytych ponadto gruba warstwa twardego werniksu.
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Szczegdlng uwage nalezy zwrocic na wierng kontynuacje techniki malarskiej Rafaela przez
Gianfrancesco Penniego. Znalazta ona wyraz w stosowaniu takiej samej palety malarskiej,
polegajacej na wykorzystaniu azurytu jako niebieskiego pigmentu czy uzyskiwaniu barwy
zielonej poprzez stosowanie kilku warstw malarskich, zawierajacych zétcien cynowo-otowiowa
inajprawdopodobniej werdigris. Ponadto artysta zastosowat inne, wywodzace si¢ z warsztatu
Rafaela, charakterystyczne zabiegi malarskie: stosowanie sproszkowanego bizmutu jako
pigmentu®® i dodawanie sproszkowanego szkta do imprimitury oraz do warstw malarskich?.

48 M. Spring, op. cit., s. 77-78.
49 Ibidem, 78-79.
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il. 29 | fig. 29

Widmo ramanowskie
ochry w prébce WAW2
| Raman spectrum

of red ochre in the
WAW2 sample

il. 30 | fig. 30

Widmo ramanowskie
azurytu w prébce WAW2
| Raman spectrum

of azurite in the WAW2
sample
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Badania atrybucyjne i technologiczne nad dawnym malarstwem i rysunkiem

Analiza sktadu pierwiastkowego dolnej, ciemnoniebieskiej warstwy transferowej, wi-
docznej w probkach pobranych z obrazu bostonskiego wskazata, ze jest to material bazujacy
na glinokrzemianach, np. glince zawierajacej zwiazki zelaza oraz prawdopodobnie §ladowe
ilosci weglanu wapnia. Za hipoteza o transferze warstw malarskich obrazu bostonskiego
przemawia zgodnos$¢ sktadu pierwiastkowego tej warstwy i wnioskéw sformutowanych przez
konserwatorow z analogicznymi warstwami innych obrazéw iich badaniami, ktére opisano
w literaturze.

Zastosowanie dwoch réznych metod bazujacych na promieniowaniu rentgenowskim pozwala
na generalng oceng ich zaleti ograniczen. Zgodno$¢ rezultatow otrzymanych podczas badania
calego obrazu z zastosowaniem XRF oraz badania SEM-EDS przekrojow poprzecznych pro-
wadzi do konkluzji, Ze zastosowanie mikroskopu skaningowego wnosi nowe informacje do
analizy technologicznej obrazu. Wlasciwa interpretacja sygnatéw zarejestrowanych podczas
analizy XRF oraz przypisanie ich do odpowiednich pigmentéw i warstw w probce malar-
skiej jest w znacznym stopniu wynikiem informacji zebranych podczas badania stratygrafii
przekrojow malarskich z zastosowaniem takich technik jak SEM-EDS. Ponadto mozliwos¢
poznania przestrzennego rozmieszczenia pierwiastkow w probce poprzez mapowanie jest
nie do przecenienia. Bez pobrania prébek i wykonania przekrojow poprzecznych nie bytoby
mozliwe np. potwierdzenie zastosowania bizmutu, ktérego obecnosc¢ jest charakterystyczna
w warsztacie artysty wywodzacego si¢ ze szkoty Rafaela.
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