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11.20-11.40 T. Łojewski (Uniwersytet Jagielloński) Obrazowanie 
hiperspektralne w badaniach obiektów zabytkowych 
i dzieł sztuki

11.40-12.00 B. Łyd�ba-Kopczyńska (Uniwersytet Wrocławski), 
G.Bastek (MN w Warszawie) „Święta Rodzina ze Świętą 
Katarzyną”  Gianfrancesco Penni - wersje z Bostonu
i z Warszawy – fizykochemiczne badania atrybucji

12.00-12.15 M. Walczak (ASP, Kraków) Nieniszczące badania 
analityczne sześciu obrazów na drewnie autorstwa 
Hansa Süssa z Kulmbachu(1480–1522), ze zbiorów 
Bazyliki Mariackiej w Krakowie – przyczynek do 
rozpoznania warsztatu mistrza

12.15-12.30 B. Rozum (MS Spectrum, Warszawa) Spektroskopia 
molekularna w badaniach obiektów zabytkowych

12.30-13.45 sesja plakatowa
od-13.00 lunch

sesja III: 
13.45-14.05 T. Purowski (IAiE PAN, Warszawa) Badania 

fizykochemiczne tworzyw szklistych z epoki brązu 
i wczesnej epoki �elaza

14.05-14.20 M. Kamińska (ASP, Kraków) Metodyka badań 
technologicznych witra�y na przykładzie sześciu 
średniowiecznych kwater z Muzeum Narodowego 
we Wrocławiu nale�ących do grupy witra�y z Grodźca

14.20-14.35 E. Greiner-Wronowa (AGH, Kraków) In�ynieria 
materiałowa w badaniu korozji połączeń emalia - metal

14.35-14.50 G. Trykowski (UMK, Toruń) Metody instrumentalne SEM, 
SEM-EDS, TG, XRD, FTIR, ICPMS, AAS w badaniach 
obiektów zabytkowych

14.50-15.05 przerwa na kawę

sesja IV: 
15.05-15.20 M. Wachowiak (UMK, Toruń) XRF, SEM-EDX 

– komplementarne metody badań warstw malarskich
15.20-15.35 I. 	muda-Trzebiatowska (PAN, Gdańsk) Badania składu 

pierwiastkowego zabytków metalowych 
z cmentarzyska w N. Targu k/Malborka techniką XRF

15.35-15.50 E. Pańczyk (IChTJ, Warszawa) Analiza składu chemicz- 
nego denarów krzy�owych metodami XRF, PIXE i PGAA

15.50-16.05 O. Syta (Uniwersytet Warszawski) Analiza chemiczna 
malowideł z Faras

16.05-16.15 Podsumowanie konferencji i wręczenie nagrody 
za najlepszy plakat

16.15-16.30 Zakończenie Konferencji

czwartek, 5 XII 2013 

● Państwowe Muzeum Archeologiczne, ul. Długa 52
15.30-16.00 Rejestracja
16.00-16.15 Otwarcie konferencji
16.15-17.00 P.Targowski (UMK, Toruń) Optyczna Tomografia 

Kohe ren cyjna (OCT) dla konserwacji/restauracji zabytków 
– przegląd zastosowań

17.00-17.45 A. Wichser (EMPA, Szwajcaria) In Memory 
of Dr Andrea Ulrich: Chemical analysis of ancient metal 
objects – Prospects and limitations of trace metal 
investigation using plasma mass spectrometry

17.45-18.05 Zdeňka Čermáková (University in Prague, Republika Czeska) 
Vivianite: a historic blue pigment and its degradation

od 18.05 Spotkanie uczestników konferencji przy lampce wina

piątek, 6 XII 2013 

● Centrum Nauk Biologiczno Chemicznych Wydziału Chemii UW, 
ul. �wirki i Wigury 101
9.00-9.15 Rozpoczęcie konferencji, powitanie
9.15-9.30 Wystąpienie Przedstawiciela Urzędu m.st. Warszawy 

Aleksandra Szwed, Naczelnik wydziału Rozwoju 
Gospodarczego w Biurze Funduszy Europejskich i Rozwoju 
Gospodarczego „Wartość transferu technologii 
w rozwoju gospodarczym kraju”

sesja I:
9.30-9.55 J. Kału�na-Czaplińska (Politechnika Łódzka) Badania 

pozostałości organicznych zachowanych w zabytkowej 
ceramice nieszkliwionej z zastosowaniem chromatografii 
gazowej sprzę�onej ze spektrometrią mas

9.55-10.10 B. Miazga (Uniwersytet Wrocławski) Badania spektralne 
zdobionych zabytków skórzanych z Wrocławia

10.10-10.25 E. Miśta (NCBJ, Otwock-Świerk) Archeometryczne badania 
ludzkich szczątków kostnych jako źródło wiedzy na temat 
obrządku pogrzebowego paraneolitycznej kultury Zedmar

10.25-10.45 M. Koperska (Uniwersytet Jagielloński) Spektroskopia 
osłabionego całkowitego odbicia w podczerwieni jako 
metoda analizy stopnia zdegradowania jedwabnych tkanin 
muzealnych

10.45-11.00 przerwa na kawę

sesja II:
11.00-11.20 I. Szmelter (ASP, Warszawa) Nowe informacje na temat 

tryptyku “ Sąd Ostateczny” przypisywanemu Hansowi 
Memlingowi uzyskane w wyniku badań analitycznych. Cz.2.
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Optyczna Tomografia Koherencyjna (OCT) 
dla konserwacji/restauracji zabytków 
– przegląd zastosowań

Piotr Targowski1*, Magdalena Iwanicka2

1) Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikołaja Kopernika, 
ul. Grudziądzka 5, 87-100 Toruń
2) Instytut Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa, Uniwersytet Mikołaja Kopernika,
ul. Gagarina 7, 87-100 Toruń
*ptarg@fizyka.umk.pl

Tomografia optyczna OCT (Optical Coherence Tomography) jest nieinwazyjną
techniką badawczą pozwalającą uzyskiwać obrazy przekrojów obiektów prze -

źro czystych i częściowo przeźroczystych z mikrometrową rozdzielczością. Metoda ta
wykorzystuje interferometrię światła białego o małym natę�eniu. Dzięki temu mogła
być z powodzeniem zastosowana przede wszystkim w diagnostyce medycznej, ale te�
w konserwacji i inwentaryzacji zabytków ruchomych, szczególnie malarstwa szta lu -
gowego, przedmiotów ze szkła i ceramiki, jadeitu i innych. W większości do nie sień
technika ta wykorzystywana jest do badania struktury wewnętrznej dzieła sztuki w celu
oceny jego stanu zachowania, szczegółów warsztatu twórcy, rozpoznania i oceny stanu
wcześniejszych konserwacji itp. Pozostałe prace dotyczą zastosowania tomografii
optycznej do monitorowania prowadzonych zabiegów konserwatorskich w czasie
rzeczywistym oraz reakcji obiektu na zmiany parametrów środowiska jego przecho -
wywania.

W moim referacie zamierzam po zwięzłym wprowadzeniu do podstaw techniki OCT
i omówieniu najwa�niejszych cech u�ytkowych stosowanych współcześnie tomografów
przedstawić konkretne, pochodzące z naszych doświadczeń podczas realizacji pro -
jektu CHARISMA, przykłady wykorzystania OCT w badaniach dzieł sztuki w celach
inwentaryzacyjnych, dla poznania jego historii jak równie� wspomagania procesu
restauracji. Omówię równie� przypadki zastosowania OCT do monitorowania działań
konserwatorskich, a w szczególności do wspomagania procesu doboru właściwych
materiałów i procedur do tych zabiegów.
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Słowo wstępne

K on fe ren cja „Ana li za Che micz na w Ochro nie Za byt ków” or ga ni zo wa na
jest od kil ku na stu lat. Pierw sze kon fe ren cje od by wa ły się na te re nie

Wy dzia łu Che mii Uni wer sy te tu War szaw skie go, po tem do gro na współ or ga -
ni za to rów do łą czy ło Pań stwo we Mu zeum Ar che olo gicz ne w War sza wie i Sto -
wa rzy sze nie Na uko we Ar che olo gów Pol skich z Od dzia łu War szaw skie go.
W tym ro ku, po raz pierw szy wy kła dy in au gu ra cyj ne oraz spo tka nie to wa -
rzy skie od bę dą się w gma chu Pań stwo we go Mu zeum Ar che olo gicz ne go
w War sza wie, na to miast wy kła dy za pla no wa ne na dru gi dzień kon fe ren cji
wy gło szo ne zo sta ną w no wo  od da nym do u�yt ku bu dyn ku Cen trum Na uk
Bio lo gicz no -Che micz nych Uni wer sy te tu War szaw skie go. To miej sce zna ko -
mi  cie pa su je do at mos fe ry kon fe ren cji „Ana li za Che micz na w Ochro nie 
Za byt ków”, gdy� jak, podczas uroczystego otwarcia, podkreślał Rektor UW
Prof. Marcin Pa łys, Cen trum Na uk Bio  lo gicz no -Che micz nych UW ma być plat -
for mą do ba dań in ter dy scy pli nar nych i trans dy scy pli nar nych. Plat for mą, któ ra
bę dzie łą czyć lu dzi pra cu ją cych w ró� nych dzie dzi nach na uki, a nie dzie lić ich
i bu do wać gra ni ce po przez przy pi sy wa nie do po szcze gól nych wy dzia łów. 
Ce lem „Ana li zy Che micz nej w Ochro nie Za byt ków” by ło wła śnie stwo rze nie

in ter dy scy pli nar ne go fo rum wy mia ny in for ma cji po mię dzy przed sta wi cie la -
mi na uk ści słych i hu ma ni stycz nych zaj mu ją cych się ochro ną za byt ków.
Oglą da jąc się wstecz, wi dzi my w ja ki spo sób zmie niał się sto su nek na ukow -
ców do pro ble mów istot nych dla ma te rii za byt ko wej i jak ewo lu ował ję zyk
prze ka zu, sta jąc się co raz bar dziej przy stęp ny dla kon ser wa to rów, ar che o -
lo  gów i hi sto ry ków sztu ki.
Z dru giej stro ny, re fe ra ty po świę co ne kon ser wa cji zde cy do wa nie co raz 

czę ściej od wo łu ją się do wy ni ków pro fe sjo nal nych ba dań na uko wych, któ re
po zwa la ją na szcze gó ło we po zna nie ma te rial nej na tu ry ana li zo wa nych obiek -
tów za byt ko wych. Ma my szcze rą na dzie ję, �e otwar ta for mu ła spo tka nia
sprzy ja pro wa dze niu au ten tycz ne go dia lo gu śro do wisk re pre zen tu ją cych
z jed nej stro ny na uki ści słej, a z dru giej stro ny hu ma ni stów, zaj mu ją cych się
ar che olo gią i sztu ką kon ser wa cji. Obie stro ny pre zen tu ją od mien ne spoj rze -
nie na te sa me zja wi ska, co sta no wi zna ko mi tą pod sta wę do bu do wa nia 
in ter dy scy pli nar nej współ pra cy. 
Zda je my so bie spra wę z te go, �e i tym ra zem nie od po wie my na wszyst kie

nur tu ją ce nas py ta nia, ale wie rzy my, �e ko lej ne spo tka nia bę dą miej scem
dys pu ty na uko wej i wy mia ny do świad czeń.
Szcze gó ło we in for ma cje na te mat te go rocz nej kon fe ren cji oraz na te mat

po przed nich spo tkań znaj du ją się na stro nie: 

www.chem.uw.edu.pl/ar che ome tria/

W imie niu Ko mi te tu Naukowego i Or ga ni za cyj ne go
Ewa Bul ska i Bar ba ra Wa gner

8
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Vivianite: a historic blue pigment 
and its degradation 

Zdeňka Čermáková1,2,3*, Silvie Švarcová2,3, Pavla Bauerová3, Janka Hradilová3, Petr
Bezdička2, David Hradil2,3

1) Institute of Geochemistry, Mineralogy and Mineral Resources, Faculty of Science
of Charles University in Prague, Czech Republic
2)Institute of Inorganic Chemistry of the AS CR, v.v.i., ALMA laboratory, Czech
Republic
3)Academy of Fine Arts in Prague, ALMA laboratory, Czech Republic
*cermakova@iic.cas.cz

Vivianite, a monoclinic mineral with ideal composition Fe3(PO4)2�8H2O, is a rare
blue pigment with documented use between 1050-1780. So far, it has been

identified in only about 70 artworks, but this number increases every year. In some of
these works, vivianite has changed its colour from the original blue to greyish,
yellowish or brownish. In the mineralogical literature, the degradation of vivianite is
explained by its oxidation. However, there has been much discussion about its
degradation series; the most recent paper describes it as: vivianite – metavivianite 
– Fe3+-rich “metavivianite” – santabarbaraite. Natural (meta)vivianite samples were
studied and the results were compared with the micro-samples of the artworks, which
were characterized by various methods: optical microscopy, SEM-EDS, µ-XRD, Raman
and µ-infrared spectroscopy. A methodology for the identification of vivianite and its
degradation products in the colour layers of the micro-samples has been elaborated. 

To study the causes of vivianite’s degradation in colour layers (natural oxida -
tion/degradation initiated by external agents (light, humidity, increased tempe -
rature)/reaction with organic binders), various degradation experiments have been
performed. An unoxidized synthetic vivianite was used for the preparation of model
samples with four different historic binders (water, linseed oil, rabbit glue, egg yolk)
and applied on glass slides, which can be easily analyzed by transmission optical
microscopy. These samples were subjected to artificial ageing in a climate chamber by
several agents – intense UV light, increased humidity and increased temperature. The
occurring changes were monitored by FT-IR spectrometry, XRD and UV-VIS
spectrophotometry. Initial characterization of vivianite’s thermal behavior was
performed using HT-XRD.

In Memory of Dr Andrea Ulrich: Chemical
analysis of ancient metal objects – Prospects and
limitations of trace metal investigation using
plasma mass spectrometry

A. Ulrich1†, D. Walaszek1,2, Adrian Wichser1*, M. Senn1, M. Faller1, L. Philips1, 
B. Wagner2, E. Bulska2

1) Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research (EMPA),
Überlandstrasse 129, CH-8600 Dübendorf, Swizerland
2) Faculty of Chemistry, University of Warsaw, ul. Pasteura 1,
02-093 Warsaw, Poland
*adrian.wichser@empa.ch

Element patterns and isotopic ratios are important criteria for the dating, for the
identification of origins and for authenticity verification. These data are also

helpful to define appropriate restoration methods. The chemical characterization re -
quires an exact quantification in concentration ranges of lower ppm levels (impurities)
to % levels of the main alloy element components. Non- or low destructive analytical
methods are preferable in terms of preserving antique objects.

Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICPMS) is a powerful technique which
allows fast and sensitive multi-element analysis as well as the determination of isotopic
ratios. A coupling of ICPMS with a LASER ablation system (LA) enables micro-analysis
and when mountable LASER cell designs are used, even relatively large objects can be
directly analysed in a low destructive way. Prospects and limitations of the analysis
using digestion with subsequent bulk or isotopic ratios analysis as well as LA-ICPMS
analysis will be discussed and compared to other analytical techniques commonly used
in archaeometallurgy such as micro probe, x-ray spectrometry or neutron activation
analysis. Selected examples will be presented for silver, bronze, brass, gold and iron
objects in context to the archaeometric questions.



Badania spektralne zdobionych zabytków
skórzanych z Wrocławia

Beata Miazga
Uniwersytet Wrocławski, Instytut Archeologii
*beata.miazga@archeo.uni.wroc.pl

Dzia łal ność rze mieśl ni cza w śre dnio wie czu znaj do wa ła się na wy so kim po zio mie
za awan so wa nia, co po zwa la ło na łą cze nie funk cji uty li tar nej ze zdob nic twem

[1]. Ska la wy stę po wa nia te go zja wi ska jest ogrom na i obej mu je za się giem nie tyl ko 
Eu ro pę Za chod nią (wów czas bar dziej cy wi li za cyj nie roz wi nię tą), ale tak �e te re ny obec -
nych ziem pol skich (w tym tak �e Dol ny Śląsk). Po twier dze niem wy so kie go po zio mu
śre dnio wiecz nej tech no lo gii rze mieśl ni czej (w tym tak �e me ta lur gicz nej) są od naj do -
wa ne przez ar che olo gów licz ne zna le zi ska przed mio tów bo ga to zdo bio nych. Wśród
nich znaj du ją się wy ro by rze mieśl ni cze, jed no znacz nie ko ja rzo ne z wy so ki mi war to -
ścia mi es te tycz ny mi (bi �u te ria), ale tak �e przed mio ty o wy so kiej funk cjo nal no ści, jak
na rzę dzia czy przed mio ty co dzien ne go u�yt ku (np. no �e, klu cze, plom bow ni ce).
W zbio rze zdo bio nych wy ro bów śre dnio wiecz nych nie ma łą gru pę sta no wią wy ro by
skó rza ne, ró� no ra ko zdo bio ne. Zdo bie nia skó ry do ty czą ró� nych przed mio tów: odzie -
�y (np. bu tów), do dat ko wych ele men tów wy po sa �e nia stro ju (sa kie wek, pa sków, po -
che wek na no �e), a tak �e ma nu skryp tów i dzieł sztu ki [2]. De ko ra cje na ta kich
przed mio tach wy ko ny wa no ró� ny mi tech ni ka mi. W śre dnio wiecz nym Wro cła wiu znaj -
do wa no ar te fak ty wy szy wa ne nić mi tak lnia ny mi jak i me ta lo wy mi, ma lo wa ne far ba mi
mi ne ral ny mi, zdo bio ne a�u rem, ró� ny mi apli ka cja mi (cy no wy mi ćwie ka mi) czy płat ka -
mi me ta licz ny mi [3]. Ni niej sze ba da nia obej mu ją bo ga ty zbiór śre dnio wiecz nych wro -
cław skich zna le zisk skó rza nych, po cho dzą cych głów nie z naj now szych ba dań
ar che olo gicz nych, a ich wy ni ki wnio są no we in for ma cje ilo ścio we od no śnie roz wo ju
rze miosł we Wro cła wiu, jak rów nie� po zio mu �y cia śre dnio wiecz nych Wro cła wian. 

Ba da nia za byt ków zdo bio nych z Wro cła wia zo sta ną wy ko na ne me to da mi spek tral -
ny mi (spek tro sko pią w pod czer wie ni z trans for ma cją Fo urie ra i rent ge now ską spek -
tro me trią flu ore scen cyj ną z dys per sją ener gii). Wy bra ne me to dy spek tro sko po we
czę sto są sto so wa ne do ba dań przed mio tów hi sto rycz nych, po cząw szy od za byt ków
me ta lo wych [4], ce ra mi ki, a� do za byt ków ko ścia nych [5]. Me to dy te są tak �e po moc -
ne w po zna niu skła du che micz ne go zdo bio nych ele men tów skó rza nych [6], za rów no
dla ce lów ar che ome trycz nych, jak i kon ser wa tor skich (np. przy do bo rze od po wied -
nich ma te ria ły i pro ce du ry dla za byt ków). Jed no cze śnie dzię ki wy bo ro wi tych tech nik
uwzględ nio ny zo sta nie wa ru nek o ni skim stop niu in wa zji w za byt ko wą struk tu rę ba -
da nych przed mio tów skó rza nych, a mo� li wość “ana li zy punk to wej“ (ob szar o śred ni -
cy ok. 1mm2) jest bar dzo przy dat na w ana li zie ma łych czę ści obiek tów (np. in kru sta cje,
lu ty, ni ty), sta no wią cych ele men ty kom po zy cyj ne zdo bień. 

Literatura:
1. G. Egan, F. Pritchard Dress accessories. c.1150-c.1450 in Medieval Finds from Excavations in
London. The Boydell Press, Woodbridge, 2008,18-19
2. L. Mannina, A. Lombardo: Diagnostic analyses for the study of materials, technique and state of
preservation of a gilt and painted leather of the XVIII Century. Procedia Chemistry 8 ( 2013 ) 202 – 211
3. J. Kaźmierczyk Wrocław lewobrze�ny we wczesnym średniowieczu. cz. 2. Wrocław,1970
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Badania pozostałości organicznych zachowanych
w zabytkowej ceramice nieszkliwionej 
z zastosowaniem chromatografii gazowej
sprzężonej ze spektrometrią mas

Joanna Kału�na-Czaplińska 
Instytut Chemii Ogólnej i Ekologicznej, Wydział Chemiczny Politechniki Łódzkiej,
	eromskiego 116, 90-924 Łódź 
jkaluzna@p.lodz.pl

Wczasie prowadzenia wykopalisk archeologicznych najczęściej znajdowanymi
przedmiotami są wyroby ceramiczne. Przed epoką neolitu nie stosowano naczyń

ceramicznych, ludność bowiem prowadziła wędrowny tryb �ycia. W związku z tym
cię�kie garnki z wypalanej gliny miałyby dla ludności ograniczoną przydatność 
w codziennym �yciu. Wprowadzenie ceramiki związane było z osiadłym trybem �ycia.
Wzrosło zapotrzebowanie na trwałe i mocne naczynia. Przed wynalezieniem metod
datowania bezwzględnego, archeolodzy wykorzystywali ceramikę jako wskaźnik
chronologiczny i na podstawie zmian kształtu i dekoracji naczynia tworzyli typologię.
Obecnie badając ceramikę archeologiczną, mo�na nie tylko identyfikować źródła
pochodzenia surowca ale tak�e pozostałości organiczne, których wniknięcie nastąpiło
w wewnętrzną strukturę naczynia. Najlepiej zachowanymi substancjami organicznymi
są lipidy, które mogą przetrwać bardzo długo, poniewa� ich właściwości hydrofobowe
ograniczają dostęp wody a tym samym wymywanie ich ze struktury naczynia.
W porowatej powierzchni ceramiki występują tak�e inne związki organiczne, które mogą
pochodzić z przygotowanych potraw lub z produktów przechowywanych w naczyniach.
Na podstawie analiz organicznych pozostałości mo�na próbować odtworzyć dietę
charakterystyczną dla ludności z danego obszaru. W jaki sposób mo�na to robić? Na to
pytanie spróbuję odpowiedzieć podczas wykładu. 

Literatura:
1. Kału�na-Czaplińska J., Młodecka H., Badania organicznych pozostałości w ceramice archeologicznej

techniką GC-MS, PMA Nauka i Zabytki, 105-110, 2008.
2. Kału�na-Czaplińska, J., Kobylińska, U., Kobyliński, Z., The content of fatty acids in pottery from

strongholds at Kamionka, Mozgowo and Boreczno in Iława county, Archaeologica Hereditas, 
Wydawnictwo Fundacji Archeologicznej, Zielona Góra and Uniwersytet Kardynała Stefana Wyszyńskiego,

457-466, 2013.
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Spektroskopia osłabionego całkowitego odbicia
w podczerwieni jako metoda analizy stopnia
zdegradowania jedwabnych tkanin muzealnych

Monika A. Koperska1, Dominika Pawcenis1, Maciej Sitarz2, Konrad Świerczek3,
Joanna Łojewska1

1) Wydział Chemii Uniwersytetu Jagiellońskiego, ul. Ingardena 3, 30-060 Kraków
2) Wydział In�ynierii Materiałowej i Ceramiki AGH, Al. Mickiewicza 30
30-059, Kraków

3) Wydział Energetyki i Paliw, AGH, Al. Mickiewicza 30
30-059, Kraków

* mkoperska@gmail.com

Stając naprzeciw potrzebie znalezienia wiarygodnej, szybkiej i jak najmniej
niszczącej metody oceny ryzyka degradacji i ewaluacji stopnia rozpadu jed wa -

bnych obiektów zabytkowych przestudiowaliśmy mo�liwości analityczne spektroskopii
osłabionego całkowitego odbicia w podczerwieni (ATR-FTIR). Ta mikro-niszcząca
metoda, w którą wyposa�one jest coraz więcej muzeów w Polsce, pozwala analizować
obiekty na galerii lub, w przypadku konieczności pobrania próbki i prze transpor -
towania do laboratorium, wymaga próbki rzędu jednej nitki jedwabnej. 

Mając na uwadze mo�liwe ście�ki rozpadu fibroiny, głównego składnika nici
jedwabnych, wybrano estymatory (wyliczane z widm ATR-FTIR) [1-3]. Dzięki nim
monitorowano reakcje hydrolizy wiązań peptydowych i utleniania grup funkcyjnych
białka oraz zmianę w jego krystaliczności, a wyniki zweryfikowano innymi technikami
analitycznymi (wiskozymetria, spektroskopia w świetle widzialnym i ultrafioletowym,
rentgenografia strukturalna). Śledzono zmianę tych estymatorów podczas sztucznego
postarzania modelowych próbek jedwabiu; zaprojektowanego tak, by symulować 
3 główne chemiczne zagro�enia jedwabnych kolekcji: wilgoć, lotne związki organiczne
oraz tlen. Następnie przebadano 8 próbek jedwabiu z obiektów muzealnych: 3 z XIX,
2 z XVIII, 1 z XVII i 2 z XVI wieku, w tym 3 chorągwie z zasobów magazynowych 
z Zamku Królewskiego na Wawelu w Krakowie.

Nasze badania pokazują, �e proces degradacji jedwabiu jest procesem sy mu lta nicz -
nych i wzajemnie przyspieszających się reakcji chemicznych. Dlatego zdegradowania
próbki nigdy nie nale�y oceniać na podstawie pojedynczych pasm na widmie. Nasze
wyniki dokumentują przykład wpływu procesu hydrolizy i utleniania białka na
estymatory krystaliczności. Dopiero kompleksowa analiza widma pozwala ocenić stan
zdegradowania materiału. Przykładem jest mo�liwość odró�nienia awersu od rewersu,
jeśli tkanina przez długi czas miała zdefiniowaną „prawą” i „lewą” stronę. 

1. Garside, P & Wyeth, P, 2007. Crystallinity and degradation of silk: correlations between analytical
signatures and physical condition on ageing. Applied Physics A, 89(4), pp.871–876. 

2. Zhang, Xiao-mei & Yuan, S., 2004. Research on the infrared spectrometry of aging silk fabrics.
Guang pu xue yu guang pu fen xi Guang pu, 24(12), pp.1528–1532.

3. Shao, J. et al., 2004. Fourier Transform Raman and Fourier Transform Infrared Spectroscopy Studies
of Silk Fibroin. Journal of Applied Polymer Science, 96(6), pp.1999–2004.
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4. R. Linke, M. Schreiner, Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Analysis and X-Ray Microanalysis of
Medieval Silver Coins. An Analytical Approach for Non-Destructive Investigation of Corroded Metallic
Artifacts. Mikrochim. Acta 133, (2000),165-170 
5. L. Musílek, T.Čechák, T. Trojek X-ray fluorescence in investigations of cultural relics and
archaeological finds. Applied Radiation and Isotopes, 70, 7, (2012), 1193-1202
6. V. Ganitis, E. Pavlidou, F. Zorba, K.M. Paraskevopoulos, D. Bikiaris: A post-Byzantine icon 
of St Nicholas painted on a leather support. Microanalysis and characterisation of technique. 
Journal of Cultural Heritage 5 (2004) 349–360

Archeometryczne badania ludzkich szczątków
kostnych jako źródło wiedzy na temat obrządku
pogrzebowego paraneolitycznej kultury Zedmar 

Ewelina Agnieszka Miśta1*, Barbara Wagner 2, Witold Gumiński3
1) Narodowe Centrum Badań Jądrowych, Otwock-Świerk
2) Wydział Chemii, Uniwersytet Warszawski
3) Instytut Archeologii, Uniwersytet Warszawski, Instytut Archeologii i Etnologii PAN
*ewelina.mista@ncbj.gov.pl

Celem pod ję tych ba dań in ter dy scy pli nar nych by ło okre śle nie pro we nien cji zie lo -
nych prze bar wień obec nych na nie któ rych szcząt kach kost nych po cho dzą cych

ze sta no wi ska ar che olo gicz ne go Dud ka i Szcze pan ki. Sta no wi sko to da to wa ne jest
na ok. 5600-4700 BP, dla te go uzy ska nie wia ry god nych wy ni ków ana liz mo gło by przy -
bli �yć ob rzą dek po grze bo wy wspól not pa ra ne oli tycz nych z te re nu Pol ski. W tym okre -
sie wspo mnia ny ob szar za sie dlo ny był przez ło wiec ko -zbie rac ką kul tu rę Ze dmar,
o któ rej na dal nie wie le wia do mo. Za ob ser wo wa no, �e zie lo ny na lot wy stę pu je wy łącz -
nie na frag men tach ka lot oraz na nie prze ba da nych do tąd frag men tach pisz cze li (zna -
le zio nych na sta no wi sku Szcze pan ki), co świad czyć mo �e o pew nym nie zna nym do tąd
ry tu ale re li gij nym pa nu ją cym w kul tu rze Ze dmar.

Zgro ma dzo ny de po zyt kost ny oraz ma te ria ły od nie sie nia, w tym grud ki ochry zde po no -
wa ne in ten cjo nal nie w gro bach, ba da ne by ły pod ką tem skła du nie orga nicz ne go ju� wcze -
śniej z za sto so wa niem me tod: ICPMS (In duc ti ve ly Co upled Pla sma Mass Spec tro me try) oraz
LA -ICPMS (La ser Abla tion In duc ti ve ly Co upled Pla sma Mass Spec tro me try)1. Po nie wa� uzy -
ska ne wy ni ki nie po zwo li ły na peł ne po twier dze nie �ad nej z wy snu wa nych ro bo czych hi po -
tez o po cho dze niu zie lo nych na lo tów, na obec nym eta pie ba dań za sto so wa no do dat ko wo
Spek tro sko pię Mössbau era, pla no wa ne jest uzu peł nie nie ozna czeń przy po mo cy XRD.

Prze bar wie nia kost ne cha rak te ry zu ją się pod wy� szo ną za war to ścią �e la za i pro por cja -
mi po zo sta łych pier wiast ków głów nych po dob ny mi do pro por cji wy stę pu ją cych w prób kach
ochry z jam gro bo wych. Wy ni ki uzy ska ne z za sto so wa niem spek tro sko pii Mössbau era
wska zu ją wy raź nie na po do bień stwo oto cze nia che micz ne go �e la za za rów no w ochrze,
jak i prze bar wie niach kost nych. Osta tecz ne wy ni ki po zwa la ją na pod trzy ma nie hi po te zy
o tym, �e nie któ re cia ła przed kre ma cją in ten cjo nal nie po kry wa ne mo gły być ochrą.

1 W.Gumiński, B.Wagner, E.Bulska, Zastosowanie spektometrii mas w analizie szczątków kostnych 
ze stanowiska archeologicznego Dudka na Mazurach, Analityka (2008) 2: 29-35
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zli cza nia po je dyn czych fo to nów TCSPC) i dy frak cji rent ge now skiej (XRD). No we in for -
ma cje uzy ska no z wie lo -spek tral nych ba dań re flek to gra fii w pod czer wie ni – SMIRR.
Po raz pierw szy w hi sto rii ba da nia ob ję ły tryp tyk w ca ło ści, awers i re wers. U�y to pro -
to typ in stru men tu opra co wa ny przez Isti tu to Na zio na le di Ot ti ca – INO z Flo ren cji z wło -
skiej Na ro do wej Ra dy Ba daw czej, któ ra jest czę ścią mię dzy na ro do wej Mo Lab. Tech ni ka
ta sta no wi no we na rzę dzie do ba da nia ob ra zów po zwa la ją ce na wy kry cie wie lu ko lej -
nych warstw pod ry so wań, zmie nia nej kom po zy cji pod ko lo ro wy mi war stwa mi ma lar ski -
mi. W od nie sie niu do sze ro ko ści pa sma IR kon wen cjo nal ną me to dą tu u�y ta
wie lo -spek tral na opcja zwięk sza zdol ność do wy kry wa nia cech ukry tych przez do bór
naj bar dziej sku tecz nych ze spo łów NIR w wie lo -spek tral nych za kre sach.3 Wy ni ki do ty -
czą ce Tryp ty ku Gdań skie go oka za ły się nad zwy czaj cie ka we. W głów nej kom po zy cji
„Są du Osta tecz ne go” uwi docz nio no trzy ko lej ne fa zy pro jek tu ma lar skie go i ma te ria ły
ry sun ko we o ró� nym cha rak te rze, po cząw szy od płyn nych i de li kat nych po cią gnięć
pędz la z de li kat nych kro pek na koń cu i cha rak te ry stycz nych szra fo wań, do póź niej -
szych du �o prost szych i sche ma tycz nych ry sun ków wy ko na nych su chym ma te ria łem.
Dzię ki te mu są roz po zna wal ne eta py pro jek tu ar ty stycz ne go. W gór nej le wej i pra wej
gór nej czę ści pa ne lu cen tral ne go re je stra cje uka za ły pierw szą kom po zy cję, od mien ną
od koń co wej – po ka zu jąc anio łów z Ar ma Chri sti w tych ob sza rach, gdzie póź niej by -
ły ma lo wa ne gru py Apo sto łów. Zmian po mniej szych od kry to kil ka dzie siąt a ge ne ral nie

mo gą być zwią za ne z ana lo gią spo ty ka ną we wcze -
śniej szych pra cach Ro gie ra van der Wey den i je go
pra cow ni, np. ”Sąd Osta tecz ny” (1443 – 1452)
w Hôtel – Dieu w Be au ne we Fran cji.

Ana li zy ma te ria łów ma lar skich zo sta ły prze -
-pro wa  dzo ne na cen tral nym pa ne lu i bocz nych
skrzy dłach tryp ty ku. Szcze gó ło wy opis Mo Lab in -
stru men tów oraz ich kon fi gu ra cji ro bo czej znaj du -
je się w li te ra tu rze.4 Ana li tycz ne in for ma cje
do star czo ne przez łącz ne sto so wa nie ró� nych tech -
nik ba daw czych po zwo li ły na na sze po głę bio ne ro -
zu mie nie dzie ła w za kre sie cha rak te ry sty ki pa le ty
ar ty sty, ana li zy skład ni ków or ga nicz nych (pig men -
ty, spo iwa) i tech ni ki ma lar skiej (stra ty gra fie).
W iden ty fi ka cji spo iwa usta lo no obec ność za rów no
li pi dów jak i skład ni ków biał ko wych. Wy ni ki do ty -
czą ce pa le ty ma lar skie obej mu ją: biel oło wio wą,
�ół cień oło wio wo -cy no wą, cy no ber, kra plak, nie -
bie ski ko lor w więk szo ści jest azu ry tem, ale sto -
sun ko wo licz nie w wy koń cze niach brosz, bi �u te rii
wy stę pu je cen na ul tra ma ry na (la pis la zu li). Zie le nie
są mie dzia ne, fio le ty zbu do wa ne z nie bie skie go
azu ry tu i czer wie ni cy no bro wej, la se run ki czer wo -
ne są z dwóch or ga nicz nych kom po nen tów. Zło to
płat ko we w ba da nych frag men tach kła dzio ne by ło
na mi xtion. Im pri ma tu ra wy ko na na by ła w opar ciu
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Nowe informacje na temat tryptyku 
„Sąd Ostateczny” przypisywanemu Hansowi
Memlingowi uzyskane w wyniku badań
analitycznych. Cz.2.

Iwona Szmelter*
Wydział Konserwacji i Restauracji Dzieł Sztuki, Akademia Sztuk Pięknych 
w Warszawie
*iwona.szmelter@asp.waw.pl

Wla tach 2010-2013 pro wa dzo no sys te ma tycz ne ba da nia ma te ria łów ma lar skich
i tech nik ar ty stycz nych tryp ty ku „Sąd Osta tecz ny” z Mu zeum Na ro do we go

w Gdań sku. Ba da nia zo sta ły prze pro wa dzo ne przez gru pę na ukow ców z Wy dzia łu Kon -
ser wa cji i Re stau ra cji Dzieł Sztu ki ASP w War sza wie oraz mię dzy na ro do wy ze spół 
Mo bil ne go La bo ra to rium (Mo Lab) w ra mach eu ro pej skie go pro jek tu CHA RI SMA ko or dy -
 no wa ne go przez Cen trum Do sko na ło ści SMA Art z Uni wer sy te tu w Pe ru gii. Ta kam pa nia
ba daw cza zo sta ła zor ga ni zo wa na w dwóch ko lej nych cy klach ba dań dia gno stycz nych:
w pierw szym pro wa dzo ne by ły roz le głe ana li tycz ne ba da nie tryp ty ku wy ni ka ją ce z nie -
in wa zyj ne go po dej ścia z po mia rów in – si tu w urzą dze niach Mo LaB, opi sa ne w cz. I.
w edy cji „Ana li za Che micz na w Ochro nie Za -
byt ków” AChwOZ’ w 2012 r. 

Obec nie przed sta wio ny jest dru gi etap
z 2013 r.; to ba da nia ana li tycz ne i ukie -
run ko wa ne po bie ra nie pró bek, któ re
prze  pro wa dzo no w kil ku punk tach, aby
od   po  wie dzieć na kon kret ne pro ble my, 
któ re zo sta ły od kry te w trak cie ba da nia
nie in wa zyj ne go a do ty czy ły głów nie stra -
ty gra ficz nych in for ma cji. Ko rzy sta no 
tak  �e z do świad czeń CHA RI SMY i po rów -
ny wa nia wy ni ków z wy ni ka mi uzy ska ny -
mi w po przed nim ba da niu Mo LaB in ne go
wa� ne go ob ra zu przy pi sy wa ne mu Han so -
wi Mem lin go wi i asy sten tom, pt: 
“Chry s tus i mu zy ku ją cy Anio ło wie”
(z ok. 1487/90, to jest u koń ca ka rie ry
ar ty sty) z Kró lew skie go Mu zeum Sztuk
Pięk nych w An twer pii.2

Wie lo dy scy pli nar ne ba da nia in si tu sta no -
wi ły wie lo punk to we ana li zy spek tro sko pii
w pod czer wie ni, bli skich i śred niej od bi cia
(ne ar- FTIR i mid- FTIR, od po wied nio), 
flu ore scen cji rent ge now skiej (XRF), UV -Vis
od bi cia i spek tro sko pii flu ore scen cyj nej,
po mia ry lu mi ne scen cji (czas sko re lo wa ny,
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Obrazowanie hiperspektralne w badaniach
obiektów zabytkowych i dzieł sztuki

Tomasz Łojewski*1, Witold Zawadzki2, Damian Chlebda1

1) Wydział Chemii, Uniwersytet Jagielloński, ul. Ingardena 3, 30-060 Kraków
2) Wydział Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloński, 
ul. Reymonta 4, 30-059 Kraków
*lojewski@chemia.uj.edu.pl

Spo śród sze ro kie go spek trum fi zy ko che micz nych me tod ana li zy ma te ria łów w ba -
da niach na rzecz kon ser wa cji dzieł sztu ki i za byt ków szcze gól ną ro lę od gry wa -

ją me to dy nie in wa zyj ne. Ob ra zo wa nie hi per spek tral ne (Hy per spec tral Ima ging, HSI)
po zwa la uzy ski wać cen ne da ne ana li tycz ne w spo sób bez kon tak to wy, dla ca łe go
obiek tu, nie za le� nie od je go wy mia rów (od mi kro do ma kro ska li). W tech ni ce HSI 
re je stru je się wid mo cią głe dla ka� de go pik se la two rzą ce go ob raz cy fro wy. W za le� -
no ści od sto so wa ne go roz wią za nia tech nicz ne go (de tek tor, źró dło świa tła) za kres
spek tral ny mo �e obej mo wać dłu go ści fa li od ul tra fio le tu do śred niej pod czer wie ni.
W po je dyn czym po mia rze uzy sku je się ol brzy mi ze spół da nych (da ta cu be), któ ry mo� -
na pod da wać na stęp nie ob rób ce i ana li zie ja ko ścio wej oraz ilo ścio wej, po zwa la ją cej 
–w za le� no ści od ba da ne go obiek tu – m.in. na zró� ni co wa nie i iden ty fi ka cję ko lo ran -
tów, uczy tel nie nie tre ści ba da ne go do ku men tu, ujaw nie nie ele men tów za kry tych itd.
HSI umo� li wia wy kry wa nie zmian w obiek tach, za nim bę dą one wi docz ne ludz kim
okiem, co umo� li wia oce nę i opty ma li za cję pro ce dur kon ser wa tor skich oraz mo ni to -
ro wa nie wpły wu wa run ków prze cho wy wa nia i eks po zy cji na obiekt. 

W la bo ra to rium na Wy dzia le Che mii UJ uru cho mio no w ostat nim cza sie sta no wi sko
po mia ro we, wy po sa �o ne w ka me rę HSI pra cu ją cą w za kre sie spek tral nym 375 – 1050
nm. Urzą dze nie wy ko rzy sty wa ne jest do ana li zy efek tów ubocz nych de zyn fek cji do -
ku men tów pla zmą ni sko tem pe ra tu ro wą. W pre zen ta cji zo sta ną rów nie� po ka za ne
mo� li wo ści tech ni ki HSI w za kre sie ana li zy ma te ria łów pi szą cych oraz ba da nia prze -
kro jów warstw ma lar skich.
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o biel oło wio wą w ca łym ob ra zie. Te in for ma cje kla sy fi ku ją tryp tyk w ma lar skiej tra dy -
cji wcze sne go sty lu fla mandz kie go w dru giej po ło wie XV wie ku. Po nad to ba da nia po -
twier dzi ły usta le nia ogól ne go do bre go sta nu ob ra zu (po przez wy kry wa nie mo� li wych
pro duk tów de gra da cji) oraz po słu �y ły do oce ny uprzed nich in ter wen cji kon ser wa tor -
skich. Prze ma lo wa nia póź niej szym błę ki tem pru skim są głów nie w pra wej kwa te rze
(Pie kło) oraz w par tii nie bie skie go ho ry zon tu w cen tral nym pa ne lu. Wer nik sy są wtór -
ne, w tym ostat ni jest syn te tycz ny. Wie dza ta po zwo li ła na zna le zie nie wła ści wych stra -
te gii dla ochro ny i za cho wa nia te go ar cy dzie ła. Uwa ga ba da czy sku pi ła się tak �e
na ba da niu por tre tu Zba wi cie la zwa ne go “Por tre tem Por ti na ri’ego”, na ma lo wa ne go
na cy nie i wkle jo ne go w tryp tyk a wy ka zu ją ce go alar mu ją co zły stan za cho wa nia. Od -
pa da nie warstw mal. nad fo lią me ta lu jest skut kiem bra ku przy czep no ści warstw wsku -
tek tzw. cho ro by cy ny. Dla te go por tret był re kon stru owa ny w XIX wie ku. Stra ty gra ficz ne
ba da nia ujaw ni ły spodnią war stwę ma lar ską zło �o ną z ró� nych pig men tów (biel Pb,
oło wiu cy ny �ół ty, azu ryt i cy no ber) po ni �ej fo lii cy no wej. Do da wa nie por tre tów na fo -
lii me ta lo wej do wiel ko for ma to we go tryp ty ku na drew nie jest po dob ne do ów cze snych
prak tyk, m.in. opi sa ne w dzie le Ro gier’a van der Wey den w ob ra zie “Sie dem Sa kra men -
tów“ w An twer pii.5 Z ko lei ba da nia to mo gra fii optycz nej (OCT) wy ko ny wa ne przez ze -
spół fi zy ków z Uni wer sy te tu M. Ko per ni ka w To ru niu pod kie row nic twem prof. Pio tra
Tar gow skie go po ka za ły stan wierzch nich warstw te sto wa nych w wie lu miej scach tryp -
ty ku i sto so wa nie wie lu warstw wer nik su i la se run ków w tech ni ce ob ra zu.

W kon klu zji wie lo -dys cy pli nar nych ba dań, po cząw szy od den dro chro no lo gii i okre -
śle nia przy go to wa nia dę bo we go pod ło �a tryp ty ku naj wcze śniej na 1460r.6 i przy to -
czo nych wy �ej wy ni ków ba dań stwier dzo no, �e tryp tyk praw do po dob nie po wstał
z udzia łem wie lu au to rów, jak wie le dzieł z tej epo ki, przy któ rej obec nie po pu lar na no -
wo cze sna kon cep cja jed no -oso bo we go przy pi sa nia twór cy nie ma sen su. Po nad to po -
rów na nia z ana lo gicz ny mi obiek ta mi po wo du ją, �e “ Sąd Osta tecz ny” pod wzglę dem
ar ty stycz nym i tech no lo gicz nym znaj du je się w miej scu przej ścia sztu ki go tyc kiej i pro -
to -re ne san su pół noc ne go, rów no le głe go do ro dzą ce go się wło skie go re ne san su.

2 Van der Snickt G., Miliani C., Janssens K., Brunetti B.G., Romani A., Rosi F., Walter P., Castaing J., De Nolf
W., Klaassen L., Labarquee I., Wittermannf R., J. Anal. At. Spectrom., 2011, 26, 2216;
3 Daffara C., Pampaloni E., Pezzati L., Barucci M., Fontana R.Acc. Chem. Res., 2010, 43, 847;
4 Miliani C., Rosi F., Brunetti B. G. and Sgamellotti A., Acc. Chem. Res., 2010, 43, 728; Romani A., Clementi
C., Miliani C. and Favaro G., Acc. Chem. Res., 2010, 43, 837; Rosi F., Miliani C., Braun R., Harig R., Sali
D., Brunetti B.G. Sgamellotti A., Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52, 5258; 
5 Steyaert, G., ‘The ‘Seven Sacraments’ Some Technical Aspects Observed During Restoration’, in : Rogier
van der Weyden in Context, ed. Cambell, L. et all, Peeters Publishers, Paris-Leuven, 2012, 124-127 
6 Szmelter, I., Wa�ny, T.,’ Interdisciplinary approach to the identification and authorship of the “Last
Judgement” triptych from the National Museum in Gdańsk attributed to Hans Memling’, in: “Wood
Heritage; Research and Conservation in 21st century”, ICOM-CC papers, NIMOZ Publisher, Warsaw, 2013,
62-63,173-174
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„Święta Rodzina ze Świętą Katarzyną”
Gianfrancesco Penni - wersje z Bostonu 
i z Warszawy – fizykochemiczne 
badania atrybucji

Barbara Łyd�ba-Kopczyńska,1*, Gra�yna Bastek2*

1) Laboratorium Badań Dziedzictwa Kulturowego, 
Wydział Chemii Uniwersytetu Wrocławskiego
2) Muzeum Narodowe w Warszawie
1*barbara.lydzba@chem.uni.wroc.pl
2* GBastek@mnw.art.pl

stycznia 2013 roku w paryskim Luwrze zakończyła się wystawa Późny Rafael,
która wcześniej pokazywana była w Museo del Prado w Madrycie. Orga -

nizatorzy wystawy zabiegali o wypo�yczenie na tę ekspozycję obrazu „Święta Rodzina”
Gianfrancesca Penniego z Muzeum Narodowego w Warszawie. Kompozycja ta słusznie
uchodzi za jedno z najciekawszych dzieł z kręgu Rafaela. Z powodów prawnych nie
mogło jednak zostać wypo�yczone ani do Madrytu, ani do Pary�a.

Po zakończeniu wystawy, z inicjatywy jednego z kuratorów wystawy – prof. Paula
Joannidesa i dzięki uprzejmości Childs Gallery w Bostonie, przyjechała do Muzeum
Narodowego w Warszawie inna wersja „Świętej Rodziny” Penniego. Oba dzieła
wykonane w tym samym czasie i w tym samym warsztacie spotkały się ponownie po
pięciuset latach. Dzieła były eksponowane w Galerii Dawnej Sztuki Europejskiej od 
5 lutego do końca marca 2013 roku. 

Prezentowane dwie „Święte Rodziny” – z Warszawy i z Bostonu - oparte na Rafa e -
low  skich wzorach, zostały wykonane najprawdopodobniej w Rzymie ok. 1521-1522
roku. Oba obrazy ukazują ich autora nie tylko jako zdolnego asystenta, ale równie�
artystę zdolnego do realizacji samodzielnych zleceń. Jednak�e pojawiły się istotne
przesłanki sugerujące, i� autorami obrazów jest nie jeden, ale dwaj uczniowie Rafaela:
Gianfrencesco Penni i Julio Romano. W celu rozstrzygnięcia atrybucji obu obrazów 
4 lutego 2013 w MNW odbyło się robocze seminarium naukowe7 poświęcone po rów -
naniu obu wersji i zestawieniu dotychczas przeprowadzonych badań tech no lo -
gicznych8. Badania fizykochemiczne obrazu warszawskiego obejmują: rentgenografię,
reflektografię w podczerwieni, fotografię luminescencji powierzchni obrazu w UV oraz
nieinwazyjne badania z zastosowaniem XRF. Natomiast badania fizykochemiczne
obrazu bostońskiego zostały przeprowadzone w Harvard Art Museums/Straus Center
for Conservation and Technical Studies, Cambridge, (Massachusetts), USA. Aby mo� -
li we było wykonanie analizy porównawczej wyników badania XRF uzyskanych dla obu
obrazów, punkty pomiarowe dla obrazu warszawskiego zostały ustalone w miejscach
analogicznych do miejsc w których wykonano badania obrazu „bos toń skiego”. Równie�
doło�ono wszelkich starań aby warunki pomiarowe były porównywalne.

Kolejnym etapem badań przeprowadzonym wiosną 2013 było pobranie próbek 
z obu obrazów w celu przeprowadzenia badań stratygraficznych z zastosowaniem
mikroskopii optycznej oraz badań SEM-EDS.  Jednym z wyników było uzupełnienie
informacji dotyczących techniki malarskiej zastosowanej w obu obrazach. Natomiast
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RYSUNEK 1. OBRAZOWANIE HIPERSPEKTRALNE MO	E SŁU	YĆ M.IN UCZYTELNIANIU PISMA, ROZRÓ	NIANIU

BARWNIKÓW I UWIDOCZNIANIU UKRYTYCH ELEMENTÓW - (A) REJESTRACJA OBRAZU DLA KILKUSET KANAŁÓW

SPEKTRALNYCH W SZEREGU PRZYPADKÓW UMO	LIWIA NATYCHMIASTOWE WSKAZANIE ELEMENTÓW WYKONANYCH

Z U	YCIEM RÓ	NYCH BARWNIKÓW; (B) ODCZYTUJĄC REFLEKTACJĘ DLA WYBRANYCH PUNKTÓW LUB OBSZARÓW

(REGIONS OF INTEREST, ROI) OBRAZU OTRZYMUJEMY WIDMA CHARAKTERYSTYCZNE DLA POSZCZEGÓLNYCH

SKŁADNIKÓW OBIEKTU; (C) OBRAZ RGB ANALIZOWANEJ PRÓBKI ORAZ WYNIKI ANALIZY DANYCH

HIPERSPEKTRALNYCH Z ZASTOSOWANIEM METOD SPECTRAL ANGLE MAPPER ORAZ LINEAR SPECTRAL UNMIXING

(WYSZUKIWANIE ELEMENTÓW SPEKTRALNIE ZGODNYCH ZE WSKAZANYMI ROI).

Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji
DEC-2011/03/B/HS2/05221.
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Nieniszczące badania analityczne sześciu
obrazów na drewnie autorstwa Hansa Süssa 
z Kulmbachu(1480–1522), ze zbiorów Bazyliki
Mariackiej w Krakowie – przyczynek do
rozpoznania warsztatu mistrza

Małgorzata Walczak*, Michał Płotek, Anna Mikołajska, Jacek Bagniuk, Zofia
Kaszowska, Jarosław Adamowicz, Aleksandra Hola
Akademia Sztuk Pięknych im. Jana Matejki w Krakowie, Wydział Konserwacji 
i Restauracji Dzieł Sztuki, ul. Smoleńsk 9, 31-108 Kraków
*mwalczak@asp.krakow.pl

Wmaju 2012 roku Wydział Konserwacji i Restauracji Dzieł Sztuki Akademii Sztuk
Pięknych w Krakowie rozpoczął realizację projektu, mającego na celu prze -

prowadzenie pełnej konserwacji sześciu obrazów sztalugowych na drewnie autorstwa
Hansa Süssa z Kulmbachu, namalowanych w latach 1514-1515 na zamó wienie Jana
Bonera do Bazyliki Mariackiej w Krakowie. Projekt nale�y do grupy międzynarodowych
grantów, przyznanych przez Fundację Getty’ego w ramach Panel Paintings Initiative,
na ratowanie zaliczanych do najcenniejszych na świecie malowideł sztalugowych na
drewnie. Przetrwały 500 lat w krakowskiej Bazylice Mariackiej cykl obrazów, zaliczany
jest do najwybitniejszych i najbardziej dojrzałych prac Kulmbacha, on sam zaś zyskał
sławę najzdolniejszego i najbardziej przełomowego twórcy z kręgu Albrechta Dürera.
Zgłębienie wiedzy na temat warsztatu artysty jest zatem ze wszech miar po�ądane. Ze
względu na unikatową, najwy�szą klasę artystyczną dzieł oraz dobry stan zachowania
warstwy malarskiej podjęto decyzję o wykluczeniu inwazyjnych metod badawczych 
i zastosowaniu jedynie nieniszczących technik. Wyniki dokładnej analizy techno -
logicznej wszystkich sześciu obrazów są tematem niniejszej prezentacji. 

W celu precyzyjnego określenia stanu zachowania drewnianych podobrazi wykonano
radiografię rentgenowską. Reflektografia IR ujawniła oryginalny rysunek, natomiast
fotografia luminescencji wzbudzanej UV uwidoczniła miejsca przemalowań i wcześ -
niejszych prac konserwatorskich. Badania pigmentów oraz spoiw wykonano za pomocą
przenośnego spektrometru fluorescencji rentgenowskiej (XRF) oraz spektrometru FTIR
wraz z modułem refleksyjnym, pozwalającym na analizę obiektów in situ. Między
innymi wykryto biel ołowiową, azuryt, zieleń miedziową, cynober, �ółtą cynowo
ołowiową, aurypigment oraz pigmenty ziemne. W widmach FTIR zin ter pretowano
pasma odpowiadające olejowi, werniksowi oraz białkowe. Uzyskane wyniki pozwoliły
na identyfikację zastosowanych przez artystę materiałów malarskich i isto tnie posze -
rzyły wiedzę na temat warsztatu tego XVI-wiecznego mistrza.
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niezwykle cenna była mo�liwość porównania dwóch technik badawczych wy ko rzy -
stujących promieniowanie rentgenowskie oraz pozwalających na analizę elementarną,
które zostały zastosowane podczas nieinwazyjnych badań obrazu oraz próbek. Analiza
zebranych danych pozwoliła na określenie na ile precyzyjne dane są uzyskiwane 
w analizie in situ obiektu w zestawieniu z rezultatami uzyskanymi w wyniku badania
próbek.

Obraz warszawski i bostoński nieco się ró�nią i to nie tylko kompozycyjnie 
– odmiennymi pejza�ami po lewej stronie – lecz równie� sposobem malarskiej
realizacji. Warszawskie malowidło powstało na desce – materiale powszechnie
stosowanym przez Rafaela i jego naśladowców. Ukazuje równie� bogatsze efekty
artystyczne, np. subtelniejsze opracowanie światłocieniowe, wyrafinowany modelunek
cangiante (rękaw św. Katarzyny malowany jest w cieniach purpurą, a w światłach
błękitem, naśladując mieniącą się taftę), refleksy pomiędzy barwami (na białej
satynowej poduszce odbija się błękit sąsiadujących szat). Obraz bostoński wykonany
jest na płótnie i nieco bardziej oszczędnymi środkami malarskimi. Badania
potwierdziły, �e oba obrazy powstały w tej samej pracowni, na podstawie tego samego
kartonu oraz zastosowano takie same materiały malarskie do ich wykonania. Ponadto
w odpowiednich partiach obrazów w celu uzyskania zamierzonego efektu kolo -
rystycznego wykorzystane zostały takie same pigmenty. Wskazywałoby to na to, �e
obraz z Warszawy był głównym zamówieniem, a dzieło z Bostonu jego równolegle
powstającą, nieco tańszą wersją.9

Podziękowania
Autorzy dziękują R. Stasiukowi z ASP w Warszawie za wykonanie rentgenografii,

reflektografii w podczerwieni, fotografii luminescencji powierzchni obrazu w świetle
ultrafioletowym; P. Linke z firmy Bruker za ogromne zaanga�owanie oraz wykonanie
badań XRF; R. Howlett za udostępnienie do badań wyników analizy wykonanych przez
Harvard Art Museums/Straus Center for Conservation and Technical Studies,
Cambridge, (Massachusetts), USA.

7 W seminarium uczestniczyli: Roger Howlett, przedstawiciel Childs Gallery z Bostonu, prof. Paul Joannides
z uniwersytetu w Cambridge, David Love, niezale�ny historyk sztuki z Londynu, dr Józef Grabski, 
dr Barbara Łyd�ba-Kopczyńska z Uniwersytetu Wrocławskiego oraz pracownicy MNW: dr Gra�yna Bastek,
dr El�bieta Pilecka-Pietrusińska, Iwona Stefańska, prof. Antoni Ziemba oraz konserwatorzy malarstwa
sztalugowego MNW i pracownicy Zbiorów Dawnej Sztuki Europejskiej.
8 Podczas seminarium dr Gra�yna Bastek zestawiła badania rentgenowskie (RTG), w podczerwieni (IRR),
luminescencję powierzchni warszawskiego obrazu wzbudzoną promieniowaniem ultrafioletowym (UV);
dr Barbara Łyd�ba-Kopczyńska omówiła analizę pigmentów wykonaną za pomocą fluorescencyjnej
spektrometrii rentgenowskiej (XRF), dr El�bieta Pilecka-Piertusińska i Iwona Stefańska przedstawiły stan
zachowania obrazu warszawskiego i wysunęły hipotezę, �e polichromia obrazu bostońskiego została
przeniesiona z deski na płótno. 
9 Wyniki tych badan zostaną ogłoszone w numerze Rocznika Muzeum Narodowego w Warszawie.
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Badania fizykochemiczne tworzyw szklistych 
z epoki brązu i wczesnej epoki żelaza 

Tomasz Purowski1*, Barbara Wagner2, Ewa Bulska2, Olga Syta2

1) Instytut Archeologii i Etnologii PAN
2) Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych UW
*tomasz@iaepan.edu.pl

Tworzywa szkliste znane z Europy z epoki brązu i wczesnej epoki �elaza dzieli
się na: „fajans”, „szklisty fajans” i „szkło” właściwe. Kryterium podziału jest ich

budowa fizyczna, tj. proporcje pomiędzy szkłem a nieroztopionymi ziarnami
krystalicznymi. Klasyfikacja wyników badań składu chemicznego samego szkła z tego
czasu opiera się najczęściej na porównaniu składników (K2O, MgO) wskazujących na
źródło topnika masy szklanej (soda naturalna lub popiół roślin).

Metodą LA-ICPMS wykonano analizę 153 próbek szkła ze 100 przedmiotów
odkrytych w Polsce (97 paciorków, 2 główki brązowych szpil oraz pacior zawieszony
na kabłąku brązowej zapinki). Większość szkieł pobrano z okazów łączonych 
z ludnością kultury łu�yckiej z okresu halsztackiego (HaC i HaD), mniej liczne 
– z ludnością kultury łu�yckiej z epoki brązu oraz kultury pomorskiej z podokresu
halsztackiego D (HaD) lub z okresu lateńskiego. W celach porównawczych zbadano
te� szkło kultury lateńskiej ze środkowego okresu lateńskiego. Wybrano przedmioty
ró�niące się formą, przezroczystością i barwą szkła. 

Wśród tworzyw szklistych z Polski wyró�niono: 1. „szkła” właściwe i 2. „szklisty
fajans”. Zawartość potasu i magnezu pozwala podzielić pierwsze z nich na szkła: 
1.1. niskomagnezowe i wysokopotasowe (LMHK), 1.2. wysokomagnezowe (HMG), 
1.3. niskomagnezowe (LMG), zaś drugie na: 2.1. niskomagnezowe i średniopotasowe
(LMMK), 2.2. niskomagnezowe (LMGGF). 

Badane przedmioty wykonane ze „szklistego fajansu” odkryto na stanowiskach
datowanych na podokres HaC (ewentualnie jeszcze na początek HaD). Szkła LMHK
znane są wyłącznie z epoki brązu, a szkła HMG odnotowano na stanowisku z HaC.
Szkła LMG pojawiają się w Polsce w podokresie HaC i spotykane są w podokresie HaD
oraz w okresie lateńskim.

Badania finansowane były ze środków projektu badawczego MNiSW nr N N109 202138
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Spektroskopia molekularna w badaniach
obiektów zabytkowych

Beata Rozum1*
1) MS Spektrum Szkolmowski Sp. j., Ul. Lubomira 4/4, 04-002 Warszawa
*br@msspektrum.pl

Spektroskopia molekularna obejmuje ró�ne aspekty oddziaływania pro mienio -
wania elektromagnetycznego z materią, w wyniku którego mo�liwe jest uzyskanie

informacji jakościowej, jak równie� ilościowej o analizowanej próbce. W ostatnich
latach, szczególnie spektrofotometria w zakresie promieniowania ultrafioletowego,
widzialnego i bliskiej podczerwieni oraz spektrometria w podczerwieni (UV/Vis-NIR
oraz FTIR), coraz częściej wykorzystywane są w badaniach obiektów zabytkowych
w konserwacji/restauracji zabytków oraz w archeologii.

Podczas prezentacji przedstawione zostaną ogólne podstawy fizykochemiczne
oddziaływania promieniowania z zakresu UV, widzialnego i podczerwieni ze związkami
chemicznymi, ze zwróceniem szczególne uwagi na mo�liwości wykorzystania
spektrometrów UV/Vis-NIR i FTIR firmy Agilent Technologies do badania obiektów
zabytkowych. Aparatura ta mo�e słu�yć do badania obrazów, dokumentów, manu -
skryptów, fotografii historycznej, rzeźby, tkanin dekoracyjnych, mozaiki i innych
obiektów. Pozwala na badanie procesu starzenia się obiektów, pod wpływem
promieniowania UV, czynników termicznych i środowiskowych. Umo�liwia identyfikację
pigmentów zarówno naturalnych/syntetycznych, jak i organicznych/nieorganicznych
barwników, spoiw, lakierów, �ywic, klejów, czy włókien.

Jako przykład omówione zostanie u�ycie m.in: spektrofotometru z przystawką DRA
(ang. Diffuse Reflectance Accessory, akcesorium do badania odbicia rozproszonego)
i ręcznego spektrometru FTIR ExoScan w nieniszczących badaniach dzieł sztuki 
i obiektów zabytkowych in situ. Zaprezentowane będzie tak�e u�ycie mikroskopu 
w podczerwieni do określania przestrzennego rozmieszczenia ró�norodnych skła dni -
ków w wielowarstwowej próbce. 
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z tak du �ym ze spo łem wi tra �o wym, po zo sta ją cym w ró� nym sta nie za cho wa nia oraz
brak do ku men ta cji świad czą cej o pier wot nym miej scu po cho dze nia obiek tów, da ło
mo� li wość prze pro wa dze nia wy jąt ko wo in te re su ją cych ba dań na uko wych i wy cią gnię -
cia ogól nych wnio sków, do ty czą cych pra cy z wi tra �a mi śre dnio wiecz ny mi.

Ze wzglę du na skład szkła, je go de li kat ną struk tu rę oraz zło �o ność pro ble mów tech -
no lo gicz nych ba da nia fi zy ko -che micz ne obiek tów zo sta ły prze pro wa dzo ne za po mo -
cą nie nisz czą cych tech nik jak spek tro sko pia flu ore scen cji rent ge now skiej (XRF),
wy ko na na w at mos fe rze he lu oraz ko he rent nej to mo gra fii optycz nej (OCT). Ja ko 
uzu peł nie nie, za sto so wa ne zo sta ły kla sycz ne me to dy ana liz mi kro pró bek: ska nin go -
wa mi kro sko pia elek tro no wa z mi kro ana li za to rem rent ge now skim (SEM EDS) i kla -
sycz na spek tro sko pia FTIR. Uzy ska ne wy ni ki po twier dzi ły śre dnio wiecz ne po cho dze nie

ba da ne go ze spo łu oraz po -
zwo li ły na pod ję cie de cy zji,
do ty czą cych dal szych za bie -
gów kon ser wa tor skich przy
wi tra �ach.

Pro jekt zo stał sfi nan so wa -
ny ze środ ków Na ro do we go
Cen trum Na uki przy zna nych
na pod sta wie de cy zji nu mer
D E C  - 2 0 1 2 / 0 5 / E / H S 2 /
03867.

FOTOGRAFIE PRZEDSTAWIAJĄ

GŁOWĘ ŚWIĘTEGO Z WITRA	A

ŚW. PIOTR: 
A) STRONA WEWNĘTRZNA,
WARSTWA MALARSKA; 
B) STRONA ZEWNĘTRZNA, KOROZJA.
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Metodyka badań technologicznych witraży 
na przykładzie sześciu średniowiecznych kwater 
z Muzeum Narodowego we Wrocławiu należących
do grupy witraży z Grodźca

Marta Kamińska1, Małgorzata Walczak1*, Michał Płotek1, Paweł Karaszkiewicz1,
El�bieta Gajewska-Prorok2, Zofia Kaszowska1

1) Akademia Sztuk Pięknych im. Jana Matejki w Krakowie, Wydział Konserwacji 
i Restauracji Dzieł Sztuki, ul. Smoleńsk 9, 31-108 Kraków

2) Muzeum Narodowe we Wrocławiu, pl. Powstańców Warszawy 5, 50-153 Wrocław
*mwalczak@asp.krakow.pl

W i  t r a  � e
z Grodź  ca to

ze spół czter na stu 
fi gu   ral nych wi tra �y
przed  sta wia ją cych
po sta cie świę tych.
Osiem z nich znaj du -
je się obec nie w Mu -
zeum Uni wer sy te tu
Ja giel loń skie go Col le -
gium Ma ius w Kra ko -
wie, a po zo sta łe sześć
kwa  ter na le �y do Mu -
zeum Na ro do we go we
Wro cła wiu. Praw do -
po   dob nie są to wi tra -
�e po cho dzą ce lub
wy  ko na ne w Niem -
czech i na le �ą do
jed   ne go ze spo łu,
skła  do wa ne go po II
woj    nie świa to wej na
zam ku w Grodź cu,
gdzie mie ści ła się
skła d ni ca dzieł sztu ki.
Wi tra �e kra kow skie,
prze szły kon ser wa cję
i są obec nie eks po no -
wa ne w Mu zeum, wi -
tra �e wro cław skie
na to miast nie by ły
jesz cze kon ser wo wa -
ne. Mo� li wość pra cy

26

A) B)



Metody instrumentalne SEM, SEM-EDX, TG, XRD, FTIR,
ICP-MS, AAS w badaniach obiektów zabytkowych

Grzegorz Trykowski
Zespół Analiz Usługowych, Wydział Chemii: 
Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu
zau@chem.umk.pl    tel. 603-691-129

Zaprezentowano mo�liwości badawcze zaawansowanych metody instru men -
talnych, dostępnych na Wydziale Chemii Uniwersytetu Mikołaja Kopernika 

w Toruniu, które znajdują zastosowanie w badaniach wspomagających konserwację
ró�nego rodzaju obiektów zabytkowych, takich jak papier, drewno, skóra, kamień,
farba, tkanina oraz metale i stopy. 

Przedstawiono następujące techniki: skaningową mikroskopię elektronową (SEM),
skaningową mikroskopię elektronową sprzę�oną z spektrometrem fluorescencji
rentgenowskiej (SEM-EDX), analizę termiczną (TG), rentgenowską analizę dyfrakto -
graficzną (XRD), spektroskopię w podczerwieni (FTIR), spektroskopię mas (ICP-MS)
oraz absorpcyjną spektroskopię atomową (AAS). 

Omówiono mo�liwości pomiarowe zaprezentowanych technik, elementy preparatyki
próbek i obróbki wyników. Poinformowano o dostępności zaprezentowanych technik
oraz podzielono się doświadczeniami z wykonywania analiz zleconych na odległość 
z wykorzystaniem technologii informatycznych.

PRZYKŁADOWA MAPA ROZKŁADU PIERWIASTKÓW WYKONANA TECHNIKĄ ŁĄCZONĄ SEM-EDX.
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Inżynieria materiałowa w badaniu korozji
połączeń emalia -metal

El�bieta Greiner-Wronowa
AGH – Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie
egrwrona@agh.edu.pl

Połączenia dwóch materiałów, stanowią zło�ony problem dla konserwatorów.
Powstające zmiany korozyjne są ściśle uzale�nione nie tylko od składu che micz -

nego i stanu zachowania obiektu, ale równie� od fizyczno-chemicznych parametrów
bliskiego i dalszego środowiska.

W pracy ograniczono się do badań emalii z Limoges na miedziorycie – Fig.1.

Badania finansowano z badań statutowych AGH nr 11.11.160.365.

FIG.1. CZĘŚĆ MIEDZIORYTU ZATYTUŁOWANEGO „PLAQUE OF BETRAYAL OF CHRISTY”Z UWZGLĘDNIENIEM

UBYTKU EMALII ZIELONEJ Z UWAGI NA BRAK ORYGINALNEGO MATERIAŁU DO BADAŃ, ANALIZY PROCESU

DESTRUKCJI EMALII BYŁY PROWADZONE PRZY U	YCIU NASTĘPUJĄCYCH METOD: SENSORÓW EMALII, SEM, EDS,
MIKROSKOPU KONFOKALNEGO, SIMS, RS.

UZYSKANE WYNIKI BADAŃ POZWOLIŁY NA WSTĘPNE USTALENIE PRZYCZYNY POWSTAŁYCH ZMIAN OBIEKTU,
JAK TE	 SUGESTII CO DO WARUNKÓW JEGO DALSZEGO EKSPONOWANIA.
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Po ni �ej ta bel ka ze sta wia ją ca skład pier wiast ko wy okre ślo ny me to da mi EDX oraz XRF.

TECHNIKA ZIDENTYFIKOWANE PIERWIASTKI
INSTRUMENTALNA

EDX C    O     Mg    Al    Si    K    Sb    Pb 
XRF Sb    Pb    Zn    Co 

Podsumowując mo�na stwier -
dzić, �e jednoczesne zasto so -
wanie techniki XRF, SEM-EDX i OM
pozwoliło na dokonanie roz ró� -
nienia poszczególnych pig men -
tów i wypełniaczy na podstawie
ich składu pierwiastkowego.     

Podziękowania
Autorzy dziękują NCN za do -

finansowanie w ramach projektu
Sonata wniosku nr 2012/05/D/
HS2/03385 pt. NOWE PIGMENTY
XIX w.

RYS 1. PRÓBKA 1, ZDJĘCIE OM
RYS. 2. PRÓBKA 1, ZDJĘCIE SEM
RYS. 3. PRÓBKA 1, ZDJĘCIE SEM-EDX
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XRF i SEM-EDX – komplementarne 
metody badań warstw malarskich

Mirosław Wachowiak 1*, Grzegorz Trykowski2
1) Zakład Konserwacji i Restauracji Sztuki Nowoczesnej: 
2) Pracownia Analiz Instrumentalnych, Wydział Chemii: 
Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu
*miroszwach@umk.pl

Prezen to wa ne ba da nia pro wa dzo ne są w ra mach pro jek tu No we pig men ty XIX wie -
ku, po dej mu ją ce go pro ble ma ty kę skła du farb sto so wa nych przez ar ty stów 

pol skich w la tach 1850-1900, z na ci skiem na zbu do wa nie ba zy da nych skła du pier -
wiast ko we go po szcze gól nych ko lo rów war stwy ma lar skiej z uwzględ nie niem je go
ewo lu cji w tym okre sie, umo� li wia ją cej w przy szło ści wstęp ne orze ka nie o au ten tycz -
no ści i da to wa niu ob ra zów w opar ciu głów nie o nie in wa zyj ną tech ni kę XRF z wy ko rzy -
sta niem prze no śnej apa ra tu ry. By in for ma cje uzy ska ne w ten spo sób by ły mo� li wie
mia ro daj ne, są na eta pie re ali za cji pro jek tu we ry fi ko wa ne licz ny mi me to da mi kom ple -
men tar ny mi.

Obec nie pre zen to wa ne ba da nia prze pro wa dzo no na prób kach farb olej nych Ja na
Ma tej ki, po cho dzą cych z ko lek cji ma te ria łów ma lar skich ar ty sty, bę dą cych wła sno ścią
Mu zeum Na ro do we go w Kra ko wie. Far by te pro duk cji fran cu skiej fir my Ri chard Aines,
Edu ard/Mu lard, Pa ris, po cho dzą z lat oko ło 1880-1893. Ko lek cja li czą ca po nad 300
tub obej mu je bli sko 50 ró� nych ko lo rów w ob rę bie tej fir my. Do ba dań wy ty po wa -
no 46 ró� nych farb, ba zu ją cych za rów no na pig men tach nie orga nicz nych, jak i na
barw ni kach osa dza nych na mo� li wych do scha rak te ry zo wa nia po wy� szy mi me to da mi
no śni kach, roz sze rza nych o wy peł nia cze.

W ba da niach warstw ma lar skich za sto so wa no dwie me to dy flu ore scen cji rent ge now -
skiej: XRF – flu ore scen cyj ną spek tro sko pię rent ge now ską (ang. X -Ray Flu ore scen ce)
oraz SEM -EDX – po łą cze nie ska nin go we go mi kro sko pu elek tro no we go (ang. Scan -
ning Elec tron Mi cro sco pe) z ener go dy sper syj nym spek tro sko pem flu ore scen cji rent -
ge now skiej (ang. Ener gy Di sper si ve X -Ray Spec tro sco py). 

W efek cie wy ko rzy sta nia po wy� szych me tod uzy ska no in for ma cje o uśred nio nym
skła dzie che micz nym warstw ma lar skich (me to da XRF) oraz zi den ty fi ko wa no po szcze -
gól ne pier wiast ki w mi kro ob sza rach, z jed no cze sną ar chi wi za cją ob ra zów ba da nych
po wierzch ni za po mo cą ska nin go we go mi kro sko pu elek tro no we go (me to da SEM -EDX).
W wy ni ku łą czo nej me to dy SEM i EDX uzy ska no „ma ping” czy li ma py roz kła du po -
szcze gól nych pier wiast ków, któ re po rów na no z ob ra za mi wy ko na ny mi mi kro sko pem
optycz nym – OM (ang. Opti cal Mi cro sco pe). 

Na po ni� szych ilu stra cjach za pre zen to wa no przy kła do we zdję cia jed nej z prze ba -
da nych pró bek, te go sa me go ob sza ru, wy ko na ne mi kro sko pem optycz nym (rys. 1),
ska nin go wym mi kro sko pem elek tro no wym z wy ko rzy sta niem de tek to ra BSE (ang. Back
Scat te red Elec trons) (rys. 2) oraz mi kro sko pem SEM sprzę �o nym z de tek to rem EDX,
czy li ma py roz kła du pier wiast ków (rys. 3).
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Analiza składu chemicznego denarów
krzyżowych metodami XRF, PIXE i PGAA 

Ewa Pańczyk1*, Lech Waliś1, Joachim Kierzek1 ,Jakub Dudek1 Bo�ena Sartowska1,

Władysław Weker2, Maciej Widawski 2, Zsolt Kasztovszky3, Imre Kovacs4

1) Instytut Chemii i Techniki Jądrowej, Warszawa
2) Państwowe Muzeum Archeologiczne, Warszawa
3) MTA Centre for Energy Research, Budapeszt
4) MTA Wigner Institute of Nuclear Physics, Budapeszt
*e.panczyk@ichtj.waw.pl

Głów nym ce lem pra cy by ło do ko na nie usta leń do ty czą cych hi sto rii wcze sno śre dnio -
wiecz ne go pie nią dza w Eu ro pie Środ ko wej. Ba da nia mi ob ję to mo ne ty srebr ne sta no -

wią ce wa� ną część kul tu ro wej spu ści zny z po cząt ków na szej pań stwo wo ści. 
Przed mio tem ba dań by ły śre dnio wiecz ne mo ne ty srebr ne tzw. de na ry krzy �o we bi te

od po ło wy X w. do koń ca XI w.- oko ło 220 sztuk. Po nad to ja ko ma te riał po rów naw czy zo -
sta ły prze ba da ne mo ne ty sa skie – tzw. de na ry Ot to na i Ade laj dy, arab skie dir he my oraz
mo ne ty pol skie Wła dy sła wa Her ma na i Bo le sła wa Śmia łe go. Wszyst kie wy mie nio ne mo ne ty
po cho dzą ze zbio rów Pań stwo we go Mu zeum Ar che olo gicz ne go w War sza wie i Mu zeum
Okrę go we go Zie mi Ka li skiej w Ka li szu.

Uwzględ nia jąc ogra ni cze nia ja kie stwa rza ba da nie obiek tów za byt ko wych i zło �o ną ich
struk tu rę do ba dań za sto so wa no na stę pu ją ce me to dy ana li tycz ne, rent ge now ską ana li zę
flu ore scen cyj ną (XRF), PI XE (Pro ton In du ced X -Ray Emis sion), i PGAA (Prompt Gam ma Ac ti -
va tion Ana ly sis). Ba da nia ilo ścio we prze pro wa dzo ne me to dą XRF, oraz czę ści mo net me to -
dą PI XE da ły bar dzo cie ka we wy ni ki za war to ści cyn ku i bi zmu tu w ró� nych gru pach mo net.
Wy so ką za war tość cyn ku no tu je my w kil ku de na rach krzy �o wych ty pu V, więk szo ści de na -
rów ty pu VI oraz wszyst kich czte rech mo ne tach Sie cie cha, re pre zen tu ją cych dwa od mien -
ne ty py iko no gra ficz ne. Istot ny jest fakt, �e mo ne ty Sie cie cha wy ka zu ją ta ki sam skład
pier wiast ko wy jak póź ne od mia ny de na rów krzy �o wych ty pu VI ze skar bu zna le zio ne go
w Słusz ko wie (~54% Ag i ~1,3% Zn). 

Pod wy� szo ną za war tość bi zmu tu wy ka za ły dwie gru py mo net – by ły to wszyst kie eg zem -
pla rze arab skich dir he mów (śred nia z sied miu sztuk 0,541%) i więk sza część de na rów Ot -
to na i Ade laj dy (śred nia z 13 sztuk 0,338%). Rów nie wy so kiej za war to ści bi zmu tu nie
stwier dzo no w �ad nym z ok. 180 prze ba da nych de na rów krzy �o wych, gdzie prze cięt ne
war to ści dla bi zmu tu mie ści ły się w gra ni cach od 0,02% do 0,11% w za le� no ści od ty pu mo -
ne ty. Jest bar dzo praw do po dob ne, �e mo ne ty te by ły wy ko na ne z in ne go su row ca ni� de -
na ry Ot to na i Ade laj dy lub tech no lo gia po zy ski wa nia sre bra by ła mniej do sko na ła – w trak cie
prze ro bu rud nie wy dzie lo no cyn ku. Mo �e na to rów nie� wska zy wać pod wy� szo na za war -
tość ar se nu w skar bach z Cie szy ko wa, Ja strzęb ni ków, de na rach Ka zi mie rza Wiel kie go czy
oło wiu w mo ne tach Sie cie cha, Bo le sła wa Śmia łe go i zna le zi skach Cie szy ków i Ja strzęb ni ki.

Wy ni ki uzy ska ne ró� ny mi me to da mi ba daw czy mi prze ana li zo wa no pod ką tem ko re la cji
po mię dzy za ob ser wo wa ny mi wła ści wo ścia mi. W tym ce lu za sto so wa no wie lo pa ra me tro wą
ana li zę sta ty stycz ną, jak ana li zę skład ni ków głów nych i ana li zę sku pień, któ ra mia ła na ce -
lu po twier dze nie słusz no ści (lub nie) usta leń atry bu cji obiek tów na pod sta wie ba dań tech -
no lo gicz nych, hi sto rycz nych i sty li stycz nych.
Praca finansowana ze środków na naukę w latach 2010-2013 jako projekt badawczy (N N507 427239)
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Badania składu pierwiastkowego zabytków
metalowych z cmentarzyska w N. Targu
k/Malborka techniką XRF 

Iwona 	muda-Trzebiatowska 1*, Ewa Fudzińska 2, Gerard Śliwiński1 

1) Zakład Fotofizyki, Instytut im. R. Szewalskiego PAN, Gdańsk
2) Pracownia Archeologii – Dział Historii, Muzeum Zamkowe w Malborku
*izmuda@imp.gda.pl

Wramach pro jek tu „Wie lo kul tu ro we Cmen ta rzy sko w No wym Tar gu” wy ko na no
ba da nia skła du pier wiast ko we go zbio ru 21 ar che olo gicz nych za byt ków me ta -

lo wych z cmen ta rzy ska nr 6 w miej sco wo ści No wy Targ k. Mal bor ka tech ni ką flu ore -
scen cji rent ge now skiej (XRF). Ba da nia mia ły na ce lu utwo rze nie ba zy ma te ria łu
po rów naw cze go dla za in te re so wa nych pro ble ma ty ką pra dzie jów tej czę ści Pol ski 
i do ty czy ły obiek tów po cho dzą cych z prac wy ko pa li sko wych wy ko na nych w la tach
1974 – 1980. Zi den ty fi ko wa no głów ne skład ni ki ba da nych ma te ria łów, oraz do miesz -
ki i za nie czysz cze nia, w tym rów nie� po wierzch nio we. Uzy ska ne wy ni ki po twier dza ją
wy od ręb nio ne trzy gru py obiek tów: z �e la za, sre bra oraz brą zu. W obiek tach z �e la -
za stwier dzo no cha rak te ry stycz ne do miesz ki/za nie czysz cze nia ta kie jak: Cu, Pb, Ni.
W gru pie obiek tów ze sre bra wy kry to głów nie do miesz ki Fe, Cu, Zn i śla do we ilo ści Ni,
Au, Pb. W obiek tach z brą zu (Cu+Sn) stwier dzo no nie wiel kie ilo ści Zn, oraz Ag
a w dwóch z nich (klam ra (8) i za pin ka (13)) rów nie� istot ną do miesz kę Pb. W kil ku ba -
da nych obiek tach stwier dzo no po nad to rów nie� śla do we ilo ści: Cr, Mn, Bi, Br, As oraz
Sb, a siar kę iden ty fi ko wa ną w za pin ce (poz. 13 zbio ru) przy pi sa no do za nie czysz czeń
po wierzch nio wych i pro duk tów ko ro zji. Po rów na nie na tę �eń li nii wid mo wych głów -
nych skład ni ków ma te ria ło wych: Fe, Sn, Cu, Ag – w wy mie nio nych wy �ej gru pach ba -
da nych obiek tów, wska zu je na sto sun ko wo nie wiel kie za war to ści do mie szek
i za nie czysz czeń i po zwa la wnio sko wać o do brze opa no wa nych ów cze snych tech no -
lo giach od lew ni czych. Wy ni ki po mia rów XRF w znacz nej mie rze po twier dza ją opis ba -
da nych obiek tów i mo gą być punk tem wyj ścia do ba dań ich po cho dze nia i tech no lo gii
wy ko na nia.

NÓ	 SIERPIKOWATY, DATOWANIE: KULTURA OKSYWSKA, OKRES LATEŃSKI; IV/V W. P.N.E.-I W. N.E., 
ZE ZBIORU 21 ARCHEOLOGICZNYCH OBIEKTÓW ZABYTKOWYCH

32



Wstępne badania palety Szymona Czechowicza
(1698-1775) za pomocą techniki fałszywych
kolorów, energodyspersyjnej mikroanalizy
rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy
elektronowej (SEM-EDS) i przenośnego
spektrometru XRF

Ewa Dole�yńska-Sewerniak
Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy
ewokado@poczta.onet.pl

Szy mon Cze cho wicz (1689-1775) był jed nym z naj wy bit niej szych ma la rzy póź ne -
go ba ro ku w Pol sce. Kształ cił się we Wło szech, w Rzy mie. Spę dził tam 20 lat

(ok. 1711- ok. 1731). Po byt w tym śro do wi sku po zwo lił ar ty ście na kon takt z naj lep -
szym ma lar stwem i stu dia dzieł ta kich twór ców jak Ra fa el, Re ni, Ba roc cio, Ru bens i van
Dyck i in. La ta spę dzo ne w Rzy mie i ode bra na tam edu ka cja wpo iły mu do sko na łe
opa no wa nie warsz ta tu, cze go bra ko wa ło zwy kle ma la rzom ro dzi mym. W 1731 ro ku
Szy mon Cze cho wicz wró cił do Pol ski i bez sku tecz nie sta rał się o ty tuł na dwor ne go
ma la rza kró lew skie go. 

Jest au to rem głów nie ob ra zów o te ma ty ce re li gij nej, ale tak �e por tre tów. Był twór -
cą “nie za le� nym” pra cu ją cym dla ró� nych zle ce nio daw ców ko ściel nych i świec kich.
W swej twór czo ści wie lo krot nie od wo ły wał się do roz wią zań kom po zy cyj nych in nych
ar ty stów. Nie któ re te ma ty po wta rzał w opar ciu o ten sam sche mat kom po zy cyj ny. Naj -
le piej wy po wia dał się w sce nach wie lo oso bo wych. 

Po zo sta wił po so bie kil ka set ob ra zów. Był to ar ty sta wzię ty, zwłasz cza ja ko ma larz
re li gij ny. Obar czo ny licz ny mi za mó wie nia mi, któ re otrzy my wał z ca łe go kra ju, two rzył
du �o i po spiesz nie, co wpły nę ło na ja kość nie któ rych je go prac. Twór czość te go ar -
ty sty jest eklek tycz na w sto sun ku do ów cze sne go ma lar stwa eu ro pej skie go, ale ode -
grał on wy bit ną ro lę w dzie jach sztu ki pol skiej. Wy cho wał ge ne ra cję ma la rzy, któ rzy
dzia ła li w 3. ćwier ci XVIII wie ku. 

Po mi mo, i� Szy mon Cze cho wicz uzna wa ny jest za jed ne go z naj wy bit niej szych ar -
ty stów pol skich XVIII wie ku, wie dza na te mat je go do rob ku jest nie wy star cza ją ca.
Twór czość ar ty sty jest na dal sła bo opra co wa na, a je go w warsz tat ma lar ski nie roz po -
zna ny. Bra ku je opra co wa nia twór czo ści ar ty sty po głę bio ne go o ana li zy i spe cja li stycz -
ne ba da nia kon ser wa tor skie.

Przed sta wio ne wy ni ki wstęp nych ana liz pa le ty ar ty sty są czę ścią sze ro kie go pro gra -
mu ba dań do ty czą ce go tech ni ki i tech no lo gii je go ma lar stwa. Au tor ka pro jek tu wy ko -
na ła ba da nia nie in wa zyj ne wy bra nych ob ra zów Cze cho wi cza za po mo cą tech ni ki
“fał szy wych ko lo rów“, oraz prze no śne go spek tro me tru XRF. Prze kro je po przecz ne
pró bek po bra nych z prac ar ty sty pod da no ana li zom za po mo cą ener go dy sper syj nej
mi kro ana li zy rent ge now skiej z za sto so wa niem mi kro son dy elek tro no wej (SEM -EDS). 

Te po cząt ko we, wy ma ga ją ce kon ty nu acji, ba da nia po zwo li ły na wstęp ne roz po zna -
nie pa le ty ar ty sty sto so wa nej na prze strze ni lat spę dzo nych w Pol sce po po wro cie
z Włoch w 1731 ro ku do je go śmier ci w 1775 ro ku. Na pod sta wie prze pro wa dzo nych
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Analiza chemiczna malowideł z Faras 
przy użyciu pXRF

Olga Syta1*, Karol Rozum1, Barbara Wagner1, Agnieszka Kijowska2,
Dobrochna Zielińska3

1) Wydział Chemii, Uniwersytet Warszawski 
2) Pracownia Konserwacji Sztuki Staro�ytnej, Muzeum Narodowe w Warszawie 
3) Instytut Archeologii, Wydział Historyczny, Uniwersytet Warszawski
*osyta@chem.uw.edu.pl

Odkrycie reliktów kultur cywilizacji Nubii (VII – XIV wiek) zamieszkujących tereny
współczesnego południowego Egiptu i północnego Sudanu było w du�ej mierze

dziełem polskiej misji archeologicznej. Kilkadziesiąt odsłoniętych w latach 60-tych
XX wieku malowideł ściennych ze Starej Dongoli oraz wczesnochrześcijańskiej katedry
z Faras zostało przewiezionych do Polski i obecnie znajduje się w Muzeum Narodowym
w Warszawie. Pośpiech w przenoszeniu malowideł związany był z akcją ratowania
zabytków Dolnej Nubii pod patronatem UNESCO, ale spowodował, �e nie zostały wtedy
przeprowadzone �adne analizy chemiczne, a metody zabezpieczeń oraz konserwacji
tych obiektów ustalane były intuicyjnie.

Celem interdyscyplinarnego projektu, z pogranicza archeologii, chemii i konserwacji,
jest poznanie technologii oraz stopnia zaawansowania warsztatu malarskiego
Nubijczyków, jak równie� analiza wpływów okolicznych ośrodków kulturowych (na
przykład bizantyjskiego Egiptu) na stylistykę malarstwa nubijskiego. Porównanie
technologii u�ytych na poszczególnych stanowiskach ma na celu ocenę ró�norodności
stosowanych technik malarskich oraz prześledzenie ich zmian w czasie, a tak�e
uwzględnienie zasięgu obcych wpływów i rdzennych tradycji.

Podstawą do uzyskania powy�szych informacji są wyniki analiz pierwiastkowych,
które przeprowadzono przy u�yciu przenośnego spektrometru fluorescencji rent ge -
nowskiej (XRF, X-ray Fluorescence Spectrometry). XRF jest metodą nieinwazyjną 
i nieniszczącą, dlatego w prezentowanym projekcie była zastosowana podczas analizy
in situ składu pierwiastkowego pigmentów z malowideł z Faras bez konieczności
pobierania próbek tych cennych obiektów.

Badania finansowane są ze środków Narodowego Centrum Nauki w ramach projektów:
2011/01/D/HS3/06119 oraz 2011/01/B/ST4/00478
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Wczesnonowożytna ceramika artystyczna 
z Wrocławia w świetle analiz fizykochemicznych

Monika Elečková 1*, Maksym Mackiewicz 2

1) Instytut Prahistorii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
2) Instytut Archeologii, Uniwersytet Wrocławski
*monika.eleckova@gmail.com

Wokresie nowo�ytnym, wskutek silnej rywalizacji ceramiki z produktami ze szkła
i cyny upowszechniającymi się na rynku towarów luksusowych, produkcję

naczyń o wysokiej jakości wykonania i o niebanalnej ornamentyce zapoczątkowały
lokalne, Śląskie warsztaty garncarskie. Trzeba przyznać, �e o produkcji tej wiemy
niewiele. Nie wiemy czy pracownie te były wyspecjalizowane i ograniczały się do
produkcji wyłącznie ceramiki artystycznej, czy stanowiła ona jedynie część ofe ro -
wanego asortymentu, nie wiemy czy rzemieślnicy wykształcili się z lokalnego
środowiska, czy pojawienie się nowych wyrobów wiązać mo�emy 

z napływem mistrzów z Zachodu, nie wiemy nawet gdzie konkretnie te warsztaty się
znajdowały i jak długo funkcjonowały. 

W świetle znalezisk pozyskiwanych w trakcie badań archeologicznych, mo�emy
wysunąć hipotezę o funkcjonowaniu na Śląsku warsztatów produkujących bardzo
charakterystyczną, spójną stylistycznie, ceramikę szkliwioną zdobioną plastycznymi
aplikacjami nakładkowymi. Mo�na przypuszczać, �e produkcja ta odbywała się w
Głogowie, Wrocławiu i Brzegu, choć nie mo�emy wskazać produkowanych przez
konkretne warsztaty wyrobów czy te� precyzyjnie określić okresu jej trwania. Kolejną,
dość enigmatyczną grupą znalezisk, są naczynia zaliczane do tzw. półmajoliki, czyli
malowane za pomocą ro�ka u�ywając ró�nokolorowych szkliw. Mimo (pozornego?)
podobieństwa stosowanej w obu przypadkach masy i polewy, relacja tych kategorii
wyrobów pozostaje niejasna.

Podczas wystąpienia zaprezentowane zostaną wstępne wyniki badań 
fizykochemicznych XVI- i XVII-wiecznej ceramiki artystycznej pozyskanej podczas

badań przy ulicy Katedralnej 4 we Wrocławiu. Analizie metodą fluorescencyjnej
spektrometrii rentgenowskiej (XRF) z u�yciem przenośnego spektrometru Tracer IV
SD firmy Bruker, poddano 16 fragmentów naczyń, wykonując łącznie 139 pomiarów
obejmujących zarówno masę garncarską, jak i ró�ne barwy polewy. Badania te
umo�liwiły określenie składu chemicznego badanych substancji, pozwalając ocenić
ich podobieństwa, wskazując być mo�e na u�ycie tego samego zaplecza surowcowego
i wykorzystanie podobnej receptury. 

Chocia� próba poddana analizie była niewielka, posłu�yła do oceny przydatności
metody podczas badań nowo�ytnych materiałów ceramicznych, a jej wyniki będą
stanowiły istotny materiał porównawczy na dalszych etapach badań nad śląską
ceramiką artystyczną.
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ana liz na le �y stwier dzić, �e pa le ta ar ty sty wy da je się być sta ła w tym cza sie i jed no -
cze śnie nie zwy kle skrom na. Oka zu je się, �e Cze cho wicz swo je wie lo barw ne i eks pre -
syj ne kom po zy cje wy ko ny wał sto su jąc za le d wie kil ka pig men tów. By ły to prze wa� nie
na tu ral ne pig men ty �e la zo we. Spo śród bie li ar ty sta sto so wał czy stą biel oło wio wą,
nie kie dy za gęsz czał ją kre dą lub gip sem. Sto so wał dwie czer nie: kost ną i wę glo wą.
Zie le nie uzy ski wał z mie sza nin �ół cie ni z czer nią i błę ki tem pru skim. Spo ra dycz nie
sto so wał zie mię zie lo ną. Do uzy ska nia ko lo rów czer wo nych sto so wał czer wień �e la -
zo wą, cy no ber oraz barw nik czer wo ny osa dzo ny na kre dzie. Wy ko rzy sty wał te� 
�ół cie nie �e la zo we, ale rów nie� ne apo li tań ską i cy no wo -oło wio wą. Błę ki tem iden ty fi -
ko wa nym w je go ma lar stwie jest błę kit pru ski roz ja śnia ny naj praw do po dob niej bia łą
glin ką. Brą zy to brą zy �e la zo we.

Wstępne, nieniszczące badania materiałów
rysunkowych użytych w szkicach Szymona
Czechowicza (1698-1775) 

Ewa Dole�yńska-Sewerniak
Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy
ewokado@poczta.onet.pl

Poster prezentuje wstępne badania szkiców autorstwa Szymona Czechowicza
(1689-1775) - jednego z najwybitniejszych malarzy późnego baroku w Polsce.

Przedstawione wyniki analiz materiałów rysunkowych artysty są częścią szerokiego
programu badań dotyczącego techniki i technologii jego dorobku twórczego. Autorka
projektu wykonała badania nieinwazyjne za pomocą bliskiej podczerwieni oraz przy
u�yciu przenośnego spektrometru XRF prac artysty ze zbiorów Muzeum Narodowego
w Warszawie oraz badania w bliskiej podczerwieni szkiców ze zbiorów Muzeum
Narodowego w Krakowie i Uniwersytetu Jagiellońskiego. 

Na podstawie analiz wizualnych mo�na wyodrębnić zasadnicze typy rysunków: 
1. wykonane linearnie brązowym lub czarnym tuszem; 2. wstępnie lawowane czarnym
lub brązowym tuszem i wykończone linearnie piórkiem; 3. prace wykonane ołówkiem;
4. prace wykonane czerwoną kredką. Artysta często miesza wszystkie wymienione
techniki ze sobą np. podrysowuje kompozycje ołówkiem, następnie lawuje świa tło -
cieniowo tuszem i wykańcza linearnie piórkiem. 

Artysta szkicował na podbarwianym, ciepłym lub błękitnym w kolorze papierze. Do
wykonania notatek rysunkowych stosował pióro, pędzel, ołówek, kredki i farby
akwarelowe. U�ywał dwa rodzaje tuszu - brązowy i czarny zawierający w swym
składzie węgiel oraz związki �elaza i miedzi. Niektóre rysunki rozjaśniał białą kredą
lub bielą ołowiową. Szkice dopełniał niekiedy farbami akwarelowymi - czerwonymi
cynobrowymi i �ółtymi �elazowymi. Do wykonania swoich prac stosował równie�
chętnie sangwinę i czerwoną kredkę, w której składzie zidentyfikowano ołów, �elazo
i rtęć.
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so wa nie do po trzeb, plat for ma wie dzy do ty czą ca wła ści wo ści, tech no lo gii pro duk cji,
hi sto rii wy ko rzy sta nia w sztu ce i kon ser wa cji, me tod iden ty fi ka cji ma te ria łów syn te -
tycz nych, ana li za me cha ni zmów sta rze nia, �y wot no ści (li fe span) obiek tów sztu ki, 
ana li za po trzeb i pro po zy cja roz wią zań za cho waw czych; me to dy ka kon ser wa cji -re -
stau ra cji, pre wen cji, prze cho wy wa nia, trans por tu i eks po zy cji w ko lek cjach i prze -
strze ni pu blicz nej. Efek tem pro jek tu bę dzie przy go to wa nie ma te ria łów do mo no gra fii
te ma tu oraz pro ste go prze wod ni ka dla u�yt kow ni ków – mu ze ów, ga le rii, ko lek cjo ne -
rów pry wat nych. 

Ba da nia i ana li zy przy pro wa dza ne są na obiek tach wy bra nych ar ty stów: P. Al tha me -
ra, J. An to ni sza, M. Bał ki, T. Bo row skie go, S. Dró� d�a, T. Kan to ra, E. Kra siń skie go, 
Z. Li be ry, A. Sza pocz ni kow, L. Ta ra se wi cza, J. Ta ra si na, J. Wój cik i K. Za ręb skie go. 

W re fe ra cie przed sta wio ny zo sta nie ogól ny za rys pro jek tu oraz przy kła dy obiek tów
pod da nych ba da niom: ana li zom mi kro che micz nym, w świe tle VIS i UV, ba da niom ATR -
-FTIR, GPC, DSC, la se ro wej spek tro me trii Ra ma now skiej i in nym.

Narażenie konserwatora malarstwa 
na szkodliwe substancje chemiczne występujące 
w środowisku pracy

Anna Je�ewska*, Małgorzata Szewczyńska, Agnieszka Woźnica
Zakład Zagro�eń Chemicznych, Pyłowych i Biologicznych, 
Centralny Instytut Ochrony Pracy – PIB, Warszawa
*anjez@ciop.pl

Pra wie na ka� dym eta pie pra cy przy ob ra zie kon ser wa tor sto su je sub stan cje che -
micz ne, głów nie roz pusz czal ni ki or ga nicz ne, ta kie jak: ben zy na do la kie rów,

ter pen ty na, ace ton, eta nol, to lu en, ksy le ny, a tak �e 1,4-diok san i N, N -di me ty lo for -
ma mid. Wszyst kie te sub stan cje ma ją usta lo ne war to ści nor ma ty wów hi gie nicz nych
(NDS – naj wy� sze do pusz czal ne stę �e nie, NDSCh – naj wy� sze do pusz czal ne stę �e nie
chwi lo we) w po wie trzu na sta no wi skach pra cy, a więc są sub stan cja mi, któ re mo gą
po wo do wać nie ko rzyst ne skut ki zdro wot ne (roz po rzą dze nie MPiPS z dnia 29 li sto pa -
da 2002 r. w spra wie naj wy� szych do pusz czal nych stę �eń i na tę �eń czyn ni ków szko -
dli wych dla zdro wia w śro do wi sku pra cy. Dz. U. Nr 217, poz. 1833 ze zm.). Pod czas
pra cy, stre fa od dy cha nia kon ser wa to ra znaj du je się w nie wiel kiej od le gło ści od stre fy
emi sji nie bez piecz nych czyn ni ków che micz nych, dla te go pa ry sub stan cji i mie sza nin
che micz nych ła two prze do sta ją się przez układ od de cho wy do or ga ni zmu.

W ra mach za da nia pt. „Oce na na ra �e nia na szko dli we sub stan cje che micz ne wy stę pu -
ją ce w po wie trzu pod czas kon ser wa cji ob ra zów” pro gra mu wie lo let nie go pt. „Po pra wa
bez pie czeń stwa i wa run ków pra cy” re ali zo wa ne go w la tach 2011 – 2013 w Cen tral nym In -
sty tu cie Ochro ny Pra cy – PIB, zo sta ły prze pro wa dzo ne ba da nia za war to ści nie bez piecz -
nych czyn ni ków che micz nych w po wie trzu pod czas wy ko ny wa nia ty po wych czyn no ści
kon ser wa tor skich. Ba da nia pro wa dzo no w sze ściu pra cow niach kon ser wa cji ma lar stwa
pod czas czysz cze nia (rys. 1), im pre gno wa nia, du blo wa nia, wer nik so wa nia (rys. 2) i re tu -
szo wa nia ma lo wi deł. Ba da nia wy ka za ły znacz ne prze kro cze nia war to ści nor ma ty wów hi -
gie nicz nych sub stan cji, ta kich jak: to lu en, 1,4-diok san, ter pen ty na i ben zy na do la kie rów. 
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Tworzywa sztuczne w dziełach sztuki w Polsce 
– interdyscyplinarny projekt badawczy

Monika Jadzińska*, Paweł Parzuchowski2
1) Afiliacja: Wydział Konserwacji i Restauracji Dzieł Sztuki, ASP w Warszawie 
2) Afiliacja: Wydział Chemii, Politechnika Warszawska
*monika.jadzinska@gmail.com

Two rzy wa sztucz ne, to wa rzy szą ce nam w �y ciu co dzien nym od pra wie stu pięć dzie -
się ciu lat, wy ko rzy sty wa ne by ły, są i przy pusz czal nie bę dą tak �e przez ar ty stów

sztuk wi zu al nych i sztu ki u�yt ko wej. Ma te ria ły te, bu du ją ce dzie ło sztu ki czy obiekt
u�yt ko wy, za zwy czaj uzna wa ne są za no wo cze sne, no we, a więc trwa łe i sta bil ne. W wie -
lu przy pad kach jest wręcz od wrot nie. Pro ce sy de gra da cji, nie kie dy nie od wra cal ne, za -
ko do wa ne są po przez u�y cie da ne go ma te ria łu w da ny spo sób, ale wpływ na nie ma ją
rów nie� wa run ki w ja kich dzie ło jest ma ga zy no wa ne, trans por to wa ne, eks po no wa ne,
jak by ło kon ser wo wa ne. Ma te ria łu, tech no lo gii i tech ni ki je go za sto so wa nia w obiek cie
nie je ste śmy w sta nie zmie nić, na czyn ni ki ze wnętrz ne mo �e my mieć wpływ. Pro blem
w tym, �e ka� dy pla stik po trze bu je in nych wa run ków, co znów za le� ne jest od je go skła -
du – po li me ru i do dat ków, kom pa ty bil no ści ele men tów skła do wych dzie ła, je go sta nu za -
cho wa nia ale rów nie� idei, któ rą ar ty sta wią zał z da nym ele men tem pla nu jąc je go
trwa łość lub de struk cję. Po wszech ny brak wie dzy skut ku je nie pra wi dło wy mi de cy zja mi.
Ko niecz na jest więc in dy wi du al na iden ty fi ka cja ma te ria łów po łą czo na z ana li zą i zro zu -
mie niem in ten cji ich za sto so wa nia, okre śle nie ogra ni czeń i mo� li wo ści oraz prze wi dze -
nie przy czyn i skut ków pro ce su sta rze nia, a tak �e szu ka nie me tod za rad czych dla
za cho wa nia spu ści zny na szych cza sów dla przy szłych po ko leń.

W Eu ro pie Za chod niej, USA i Ka na dzie in ter dy scy pli nar ne ba da nia nad two rzy wa mi
sztucz ny mi w dzie łach sztu ki pro wa dzo ne są od póź nych lat 80-tych. Po wsta ło wie -
le pu bli ka cji i prac na uko wych w tym dzie siąt ki dok to ra tów, od by ło wie le kon fe ren cji
i pro jek tów. Wie dzy tej nie da się w pro sty spo sób prze trans po no wać na grunt pol ski,
ze wzglę du na in ną sy tu ację kul tu ro wą, eko no micz ną oraz in ne ma te ria ły. W Pol sce
brak szer sze go roz po zna nia i opra co wa nia te ma tu.

Aby uzu peł nić tę lu kę po wstał pro jekt fi nan so wa ny przez Na ro do we Cen trum Na -
uki pt. „In no wa cje i no we tech no lo gie kon ser wa cji do ty czą ce ba dań i ochro ny dzieł
sztu ki z two rzyw sztucz nych. Zrów no wa �o ny roz wój po przez zbu do wa nie ba zy wie -
dzy dla ba dań iden ty fi ka cyj nych, me to dy ki kon ser wa cji i eks po zy cji w ko lek cjach
i prze strze ni pu blicz nej” (2012-14).

Jest to pro jekt ba daw czy o zna cze niu na uko wym, ar ty stycz nym, kul tu ro wym i spo -
łecz nym, okre śla ją cy tech no lo gie w roz wo ju na uko wej kon ser wa cji wraz z mo� li wo -
ścią za sto so wa nia wy ni ków w prak ty ce mu ze al nej, prze strze ni pu blicz nej i pry wat nej.
In ter dy scy pli nar ny cha rak ter osią gnię ty zo sta je po przez ana li zy i ba da nia wy ko rzy -
stu ją ce mo� li wo ści ró� nych dys cy plin na uko wych: che mii, fi zy ki, hi sto rii kul tu ry oraz
kon ser wa cji. Po zwo li to na wy zna cze nie stan dar dów do brej prak ty ki ba daw czej zgod -
nych z obec ny mi ten den cja mi świa to wy mi i roz wią za nie pro ble mów ochro ny dzieł
sztu ki z two rzyw sztucz nych oraz usta le nie me to dy ki po stę po wa nia na po lu opie ki,
kon ser wa cji i eks po zy cji. Bu do wa na bę dzie, po przez sys te ma ty za cję, roz wój i do sto -
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Biostatyczny materiał opakowaniowy: 
aktywna ochrona dzieł sztuki

Roman J. Jędrzejczyk1*, Tomasz Łojewski1, Katarzyna Turnau2, 
Barbara Gil1, Dominika Pawcenis1, Damian Chlebda1, Joanna Łojewska1

1) Uniwersytet Jagielloński, Wydział Chemii, 
ul. Ingardena 3, 30-060 Kraków
2) Uniwersytet Jagielloński, Instytut Nauk o Środowisku, 
ul. Gronostajowa 7, 30-387 Kraków
*roman.j.jedrzejczyk@gmail.com

Przedstawiane badania dotyczą nowatorskiego materiału opakowaniowego,
ograniczającego aktywność mikroorganizmów w produktach mających z nim

kontakt. Papier, w którym jako wypełniacz mineralny zastosowano zeolit, do którego
struktury wprowadzone zostało srebro, posiada właściwości biostatyczne i biobójcze
zarówno wobec bakterii jak i grzybów. Opracowany materiał to tzw. aktywny materiał
opakowaniowy, który jest w stanie zmienić szybkość degradacji opakowanego obiektu
i przedłu�yć okres, w którym będzie mo�na uznać, �e jego stan zachowania jest
zadowalający.

Badania wykonano stosując następujące organizmy testowe: Escherichia coli, Serratia
marcescens, Bacillus subtilis, Bacillus megatherium, Trichoderma viride, Chaetomium
globosum, Aspergillus niger, Cladosporium cladosporioides, Mortierella alpinum.
Wobec wszystkich organizmów materiał wykazywał bardzo wysoką (ok. 95%)
aktywność przeciwdrobnoustrojową. Nie stwierdzono natomiast wytworzenia strefy
braku wzrostu wokół testowych krą�ków w �adnym z badanych przypadków, co
oznacza brak migracji aktywnych składników materiału do otoczenia. Efekt ten uzy -
ska no poprzez immobilizację srebra w strukturze zeolitu. Charakterystyka materiału
w celu określenia jego składu i struktury została przeprowadzona z u�yciem szeregu
metod analitycznych: m.in. XRF, XPS, FTIR, SEM, XRD. 

Zastosowanie metody GC-MS w badaniu obiektów
archeologicznych

Jagoda Jóźwik 1*, Ewa 	urawicz* 1, Joanna Kału�na- Czaplińska1

1) Politechnika Łódzka, Wydział Chemiczny, 
Instytut Chemii Ogólnej i Ekologicznej, ul. 	eromskiego 116, 90-924 Łódź
*jagodajozwik@gmail.com

Praca archeologa – badacza mo�e być porównana z układaniem puzzli w celu
stworzenia obrazu przeszłości. W obszar badań archeologicznych wpisuje się

między innymi studiowanie elementów ubioru naszych przodków, zdobień i noszonej
bi�uterii, dzieł sztuki (w tym stosowanych barwników i pigmentów) oraz wykopalisk,
które wcią� dostarczają nowych informacji dotyczących �ycia przeszłych pokoleń.
Niezwykle istotne w tym kontekście jest tak�e badanie ró�nego rodzaju materiałów,
których nasi przodkowie u�ywali w �yciu codziennym czy podczas wykonywania pracy. 
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RYS. 1. CZYSZCZENIE LICA OBRAZU

NARA	ENIE NA TE SAME CZYNNIKI CHEMICZNE PODCZAS WYKONYWANIA PODOBNYCH CZYNNOŚCI

W BADANYCH PRACOWNIACH BYŁO RÓ	NE. TO ZRÓ	NICOWANIE WYNIKA ZE SPOSOBU WYMIANY POWIETRZA

W POMIESZCZENIACH (RODZAJ WENTYLACJI I JEJ SPRAWNOŚĆ), WIELKOŚCI OBIEKTU PODDAWANEGO KONSERWACJI,
ALE TAK	E OD SPOSOBU PROWADZENIA PRAC PRZEZ KONSERWATORÓW I STOSOWANYCH ŚRODKÓW PREWENCJI.

RYS. 2. WERNIKSOWANIE

DŁUGOTRWAŁE NARA	ENIE NA DZIAŁANIE NAWET NISKICH STĘ	EŃ 	YWIC, FARB, LAKIERÓW ZAWIERAJĄCYCH

BENZYNY, CZY ROZPUSZCZALNIKÓW, TAKICH JAK: ACETON, OCTAN METYLU, OCTAN ETYLU, BENZEN, TOLUEN,
KSYLEN, DICHLOROMETAN, KTÓRE ODDZIAŁUJĄ NA CZYNNOŚCI OŚRODKOWEGO UKŁADU NERWOWEGO, MO	E

POWODOWAĆ ZABURZENIA SNU, PAMIĘCI, ZMIENNOŚĆ NASTROJÓW, BÓLE GŁOWY, SPOWOLNIENIE CZYNNOŚCI

PERCEPCYJNO-MOTORYCZNYCH, A W NERWACH OBWODOWYCH (NP.: ŁOKCIOWYM) ZWOLNIENIE PRZEWODZENIA

BODŹCÓW.

Praca wykonana na podstawie wyników uzyskanych w ramach II etapu programu wieloletniego pn.
„Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy” dofinansowanego w latach 2011–2013 w zakresie słu�b
państwowych przez Ministerstwo Pracy i Polityki Społecznej. Koordynator programu: Centralny Instytut
Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy.

40

S
E

S
J

A
P

L
A

K
A

T
O

W
A



Z badań nad składem chemicznym drewna
archeologicznego z dwóch wraków żaglowców
odkrytych na dnie Bałtyku 

Magdalena Komorowicz1*, Hanna Wróblewska1, Iwona Pomian2

1) Instytut Technologii Drewna, ul. Winiarska 1, 60-654 Poznań
2) Centralne Muzeum Morskie, ul. Ołowianka 9-13, 80-751 Gdańsk
*m_komorowicz@itd.poznan.pl

Celem badań było poznanie zmian składu chemicznego drewna pozyskanego 
z wraków statków odkrytych na dnie Bałtyku. Obiektem badań były próbki drewna

pochodzące z dwóch �aglowców datowanych na XVIII i XIX wiek. Pierwszy z nich
zbudowany był z drewna sosnowego (XVIII w.), a drugi z drewna dębowego (XIX w.).
W próbkach badanego drewna oznaczono zawartość strukturalnych składników
drewna jak lignina, celuloza i hemicelulozy oraz składników ubocznych (substancje
rozpuszczalne w wodzie, etanolu, popiół). Zawartość głównych i ubocznych skła dni -
ków drewna archeologicznego oznaczono klasycznymi metodami opisanymi przez
Prosińskiego [1984]. Wilgotność oznaczono metodą suszarkowo - wagową, a sub -
stan cje ekstrakcyjne metodą Soxhleta z zastosowaniem etanolu jako roz pusz czalnika.
Zawartość celulozy oznaczono metodą Seiferta, zawartość ligniny według Klasona.
Zawartość pentozanów oznaczono metodą Tollensa, a hemiceluloz w postaci sub -
stancji rozpuszczalnych w 1-procentowym wodnym roztworze NaOH [Prosiński 1984].
Odczyn drewna (pH) oznaczono metodą Graya [1958], a popiół metodą pra�enia 
w temperaturze 600°C [Prosiński 1984]. 

W badanych próbkach drewna oznaczono tak�e zawartość wybranych pierwiastków:
azot, fosfor, potas, wapń, magnez, siarka, sód, chlor, �elazo, mangan, cynk, miedź,
bor, kadm, ołów i glin. Analizę chemiczną poprzedzono procesami mineralizacji „na
mokro” lub „na sucho”. Mineralizacja „na mokro” z H2SO4 i H2O2 została zastosowana
w celu oznaczenia ogólnych form fosforu, potasu, wapnia, magnezu i sodu. Mine -
ralizacja z kwasem sulfosalicylowym i mieszaniną selenową poprzedziła oznaczenia
azotu ogólnego [Kamińska, 1972], a z HNO3 i HClO4 (3:1 v/v) - oznaczenia ogólnych
form siarki [Ostrowska i in., 1991]. Mineralizację substancji organicznej „na sucho”
przeprowadzono w piecu muflowym w temp. 450°C w celu oznaczenia chloru [Kamiń -
ska, 1972]. Po mineralizacji, azot oznaczono metodą Kjeldahla, fosfor – kolo ryme -
trycznie z wanadomolibdenianem amonu, potas, wapń, sód – fotometrycznie [Kamińska,
1972], magnez metodą ASA [Ostrowska i in. 1991; Nowosielski 1974], siarkę – nefe lo -
metrycznie z BaCl2 i chlor – nefelometrycznie z AgNO3 [Kamińska, 1972]. Pozostałe
pierwiastki (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cd, Pb, Al) oznaczono równie� metodą ASA. 

Uzyskane wyniki badań drewna pochodzącego z wraków porównano z wynikami analiz
składu chemicznego drewna dębowego i sosnowego pozyskanego współcześnie (kontrolnego).

Próbki drewna pobrane z wraków otrzymano w stanie suchym. Miały one silnie
zmienioną barwę (bardzo ciemną) w stosunku do drewna kontrolnego. Charak tery -
zowały się stosunkowo dobrym stanem zachowania struktury drewna.

W drew nie so sno wym z XVIII – wiecz ne go �a glow ca stwier dzo no w od nie sie niu do kon -
troli nie znacz ne zmia ny w za war to ści skład ni ków struk tu ral nych (ce lu lo zy, li gni ny
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Od ponad 200 lat archeolodzy wykorzystują ró�ne narzędzia badawcze. 
W ostatnich latach z pomocą archeologom przychodzą chemicy- analitycy, którzy
przy zastosowaniu ró�norodnych metod analitycznych dostarczają często klu -
czowych informacji na temat studiowanych obiektów archeologicznych. Nale�y
nadmienić, i� badane obiekty charakteryzują się bardzo zło�onym składem,
dlatego te� w celu ich analizy konieczne jest zastosowanie odpowiednich technik
rozdzielania połączonych z czułymi i selektywnymi technikami detekcji. Niezwykle
pomocna w tym zakresie jest metoda chromatografii gazowej sprzę�onej ze
spektro metrią mas (GC-MS), która jest wykorzystywana w badaniu porcelany,
elementów zdobienia, uzbrojenia [1], kości [2], a tak�e pigmentów i barwników po   -
chodzących zarówno z obrazów, malowideł ściennych, jak i tkanin [3,4]. Po łą cze nie
chromatografii gazowej i spektrometrii mas otwiera tak�e wiele innych mo� liwości
analitycznych w dziedzinie archeologii umo�liwiając zgłębianie sekre tów �ycia
codziennego minionych cywilizacji. Analiza próbek naczyń ceramicznych i ozna -
czanie w nich organicznych pozostałości z zastosowaniem GC-MS dostarcza wa� -
nych informacji dotyczących nawyków �ywieniowych i diet przeszłych pokoleń [5]. 

Niniejsza praca prezentuje doniesienia literaturowe w zakresie wykorzystania
chromatografii gazowej sprzę�onej ze spektrometrią mas GC-MS w badaniach
ró�nych obiektów archeologicznych.

Literatura:
[1] Helwig K., Monahan V., Poulin J., Andrews T. Ancient projectile weapons from ice patches in
northwestern Canada: identification of resin and compound resin-ochre hafting adhesives. Journal of
Archaeological Science 2014; 41: 655-665. 
[2] Copley M., Berstan R., Dudd S., Docherty G., Mukherjee A.J., Straker V., Payne S., Evershed R. Direct
chemical evidence for widespread dairying in prehistoric Britain. . Proceedings of the National Academy
of Science of the Inited States of America 2003; 100(4): 1524-1529.
[3] White R., Roy A. GC-MS and SEM studies on the effects of solvent cleaning on old master paintings

from the National Gallery, London. Studies of Conservation 1998; 43: 159-176. 
[4] Perla Colombini M., Andreotti A., Lanterna G., Rizzi M. A novel approach for high selective micro-
sampling of organic painting materials by Er:YAG laser ablation. Journal of Cultural Heritage 00 (2002)
000−000
[5] Kału�na- Czaplińska J., Kobylińska U., Kobyliński Z. Zawartość kwasów tłuszczowych w ceramice z grodzisk
w Kamionce, Mozgowie i Borecznie w powiecie Iławskim. Archeologica Hereditas 2013; 2: 457-466. 

42

S
E

S
J

A
P

L
A

K
A

T
O

W
A



Badania składu skorup wietrzeniowych
piaskowców z elementów architektonicznych 
i naturalnych odsłonięć 

Mariola Marszałek1*, Grzegorz Rzepa1, Zofia Alexandrowicz 2

1) AGH-Akademia Górniczo-Hutnicza Katedra Mineralogii, Petrografii i Geochemii,
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków
2) Instytut Ochrony Przyrody PAN, al. A. Mickiewicza 33, 31-120 Kraków
*mmarszal@agh.edu.pl

In ten syw ność i cha rak ter pro ce sów wie trze nia oraz za cho dzą cych w ich trak cie prze -
mian za le �y za rów no od czyn ni ków we wnętrz nych tj. ro dza ju ska ły (struk tu ry, 

tek stu ry i skła du mi ne ral ne go), jak i ze wnętrz nych tj. wa run ków kli ma tycz nych, an tro -
po ge nicz nych i bio ge nicz nych. Pro ce sy te czę sto pro wa dzą do po wsta nia po wierzch nio -
wej sko ru py, wy ka zu ją cej ró� ny sto pień roz wo ju w za le� no ści od eks po zy cji na czyn ni ki
kli ma tycz ne (na sło necz nie nie, opa dy at mos fe rycz ne). Obec ność tej war stwy mo �e sprzy -
jać dal sze mu po stę po wi nisz cze nia, mo �e jed nak tak �e peł nić funk cję ochron ną. 

Ba da nia mi ob ję to pia skow co we ele men ty ar chi tek to nicz ne z za byt ko wych bu dow -
li na te re nie Kra ko wa (Mu zeum Et no gra ficz ne, Mu zeum Czar to ry skich, Pa łac Czap skich)
oraz bę dą ce pod praw ną ochro ną, na tu ral ne for my skał ko we na Po gó rzu Kar pac kim. 

Wy ko rzy sta no me to dy: mi kro sko pii optycz nej w świe tle prze cho dzą cym i elek tro no -
wej mi kro sko pii ska nin go wej z przy staw ką do ana li zy w mi kro ob sza rze (SEM -EDS) oraz
dy frak cji rent ge now skiej (XRD) i ana li zy ter micz nej (TG + DTA). Skład che micz ny sko -
rup wie trze nio wych usta lo no me to da mi spek tro me trii emi syj nej (FUS -ICP, TD -ICP) i neu -
tro no wej ana li zy ak ty wa cyj nej (IN AA).

Stwier dzo no, �e ba da ne sko ru py ró� nią się wy kształ ce niem i skła dem mi ne ral nym.
W prze ci wień stwie do sko rup wie trze nio wych ob ser wo wa nych na pia skow cach z na tu -
ral nych od sło nięć, sko ru py wy stę pu ją ce na po wierzch ni ele men tów ar chi tek to nicz nych
w śro do wi sku miej skim nie za bez pie cza ją ska ły przed czyn ni ka mi at mos fe rycz ny mi.
W przy pad ku tych ostat nich obec ność so li, kry sta li zu ją cych w spę ka niach i prze strze niach
mię dzy ziar no wych istot nie wpły wa na przy spie sze nie pro ce su nisz cze nia po wierzch ni

ska ły. Udział czyn ni ków an tro po ge nicz nych
(głów nie za nie czysz czeń po wie trza) ma szcze -
gól ny wpływ na in ten sy fi ka cję wie trze nia
i obec ność faz wtór nych (przede wszyst kim so -
li, za rów no w po sta ci wy kwi tów na po wierzch -
ni jak i w war stwie pod po wierzch nio wej). 

Badania finansowano z grantu KBN MNiSW nr N N305
094635 oraz badań statutowych AGH nr 11.11.140.319.

GIPS ZA STĘ PU JĄ CY SPO IWO W PRÓB KACH PIA SKOW CÓW

Z DE TA LI AR CHI TEK TO NICZ NYCH
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i he mi ce lu loz) i znacz ne zmia ny w za war to ści skład ni ków ubocz nych. Drew no so sno -
we z wra ku �a glow ca za wie ra ło mniej sub stan cji eks trak cyj nych (1,2%) w po rów na niu
z drew nem so sny współ cze snej (2,9 – 17,1%) i sub stan cji roz pusz czal nych w wo dzie
(2,1% wo bec 6,0%). W od nie sie niu do drew na kon tro l ne go, stwier dzo no w nim tak �e
mniej szą za war tość sub stan cji roz pusz czal nych w 1-pro cen to wym roz two rze Na OH
(12,4 wo bec 28,6% od po wied nio). Za war tość sub stan cji mi ne ral nych (po pio łu) kształ -
to wa ła się na po zio mie 10-krot nie wy� szym (2,0%) ni� w drew nie współ cze snym
(0,19%), a war tość pH so sny ar che olo gicz nej wy no si ła 5,2 w sto sun ku do pH=4,1 
dla drew na kon tro l ne go. Wy so ka za war tość po pio łu zna la zła od zwier cie dle nie w wy so -
kiej za war to ści ba da nych pier wiast ków w drew nie �a glow ca. Na uwa gę za słu gu je za -
war tość �e la za na po zio mie ~5000 mg/kg su chej ma sy drew na z wra ku wo bec 20
mg/kg su chej ma sy drew na so sny współ cze snej oraz za war tość gli nu (1754 wo bec 18
mg/kg s. m. od po wied nio).

W drewnie dębowym z XIX–wiecznego �aglowca równie� oznaczono mniej substancji
ekstrakcyjnych, rozpuszczalnych w wodzie i w 1-procentowym NaOH w porównaniu
z drewnem kontrolnym. Zawartość strukturalnych składników drewna kształtowała się
na zbli�onym poziomie w drewnie wraku �aglowca i dębowym drewnie współczesnym.
Zawartość popiołu w drewnie archeologicznym (4,1%) ponad 20-krotnie przewy�szała
wartość kontrolną (0,2%). Zawartość poszczególnych pierwiastków w drewnie dębowym
z wraku była wielokrotnie wy�sza ni� w drewnie kontrolnym. Największe ró�nice od -
no towano w zawartości �elaza (~6100 mg/kg s.m. drewna z wraku wobec 10 mg/kg
s.m. drewna współczesnego), glinu (~2100 wobec ~70mg/kg s.m.), chloru (0,411
wobec 0,010%), sodu i siarki (0,434 wobec 0,001% i 0,323 wobec 0,001% odpo -
wiednio). Odczyn drewna dębu archeologicznego był mniej kwaśny (pH=5,0) ni�
odczyn drewna dębu kontrolnego (pH=3,9).

Badania wykazały, �e zawartość głównych składników drewna sosnowego i dę bo -
wego pochodzącego z badanych wraków �aglowców nie uległa zasadniczym zmianom
w stosunku do drewna pozyskanego współcześnie, mimo wieloletniego przebywania
wraków na dnie Bałtyku.

W porównaniu z drewnem kontrolnym drewno sosnowe i dębowe z XVIII- i XIX-
wiecznych �aglowców zawierało mniej substancji rozpuszczalnych w wodzie, etanolu
i 1-procentowym NaOH a więcej substancji mineralnych. Podwodne środowisko
morskie wpłynęło równie� na zmianę wartości pH drewna wraków z pH=~4 na pH=~5.

Uzyskane wyniki świadczą o dobrym stanie zachowania drewna wraków.

Literatura: 
1. Gray, V.R., 1958. The acidity of Wood. J. of the Institute of Wood Science 1, 58-64.
2. Kamińska, W., 1972. Metody badań laboratoryjnych w stacjach chemiczno – rolniczych: Badanie
materiału roślinnego, Część 2. Instytut Uprawy Nawo�enia i Gleboznawstwa, Puławy. 
3. Nowosielski, O., 1974. Metody oznaczania potrzeb nawo�enia. Państwowe Wydawnictwo Rolnicze i
Leśne, Warszawa. 
4. Ostrowska, A., Gawliński, S., Szczubiałka, Z., 1991. Metody analizy i oceny własności gleb i roślin.
Katalog. Instytut Ochrony Środowiska, Warszawa. 
5. Prosiński, S., 1984. Chemia drewna. Państwowe Wydawnictwo Rolnicze i Leśne, Warszawa. 
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Analiza chemiczna dzieł sztuki – badania 
i pytania. Przykłady z zamku w Żółkwi na Ukrainie

Sylwia Pawełkowicz1*, Pavla Bauerová2

1) Laboratorium Konserwacji, Polska
2) Institute of Physics, Czech Academy of Sciences; Czech Republic
*laboratoriumkonserwacji@gmail.com

Zamek w 	ół kwi (obec nie po łu dnio wo -za chod nia Ukra ina) wznie sio ny zo stał
w 1594 przez het ma na wiel kie go ko ron ne go Sta ni sła wa 	ół kiew skie go. Wy cho -

wy wał się w nim i przez dłu gie la ta urzę do wał je go pra wnuk – Jan III So bie ski. Stąd te�
Mu zeum Pa ła cu Kró la Ja na III So bie skie go w Wi la no wie we współ pra cy i przy wspar ciu
fi nan so wym Mi ni ster stwa Kul tu ry i Dzie dzic twa Na ro do we go od dwóch lat pro wa -
dzi sze ro ko za kro jo ne pra ce ba daw cze nad je go wy stro jem. Po ja wia się py ta nie: na ile
mo� na po wią zać warsz ta ty pra cu ją ce w zam ku w 	ół kwi z ty mi zdo bią cy mi let nią 
re zy den cję kró la w Wi la no wie? Aby uzy skać od po wiedź, się gnię to po kil ka me tod ana -
li tycz nych, mię dzy in ny mi mi kro sko pię optycz ną OM/PLM, SEM/EDS/WDS, FTIR, XRD.
Na przy kła dzie dwóch pig men tów – ma la chi tu oraz smal ty, chce my przed sta wić, 
ja kie ana li za in stru men tal na mo �e przy nieść od po wie dzi oraz ja kie otwie rać no we
ście� ki po szu ki wań. 

Na jed nym z ma lo wi deł zi den ty fi ko wa no zie lo ny pig ment – ma la chit. Jed nak kształt
czą ste czek był in ny ni� zwy kle – by ła to mie szan ka ostro kra wę dzi stych i okrą głych
czą stek. Na su nę ło się py ta nie: jak to mo� li we? Skąd po cho dzi pig ment? Ma la chit to mi -
ne rał wtór ny wy stę pu ją cy w stre fach utle nia nia złó� krusz ców mie dzi. Ten po cho -
dze nia na tu ral ne go cha rak te ry zu je się zwy kle nie re gu lar ny mi czą stecz ka mi. Wie my, �e
pig ment ten był tak �e sztucz nie syn te ty zo wa ny, cze go efek tem by ły okrą głe czą stecz -
ki [1]. Wresz cie ma la chit był wy trą ca ny z wód ko pal nia nych i zbie ra ny raz do ro ku [2].
W wy ni ku te go pro ce su two rzy ły się dość du �e, okrą głe cząst ki, zmie sza ne cza sa mi
z nie re gu lar ny mi w kształ cie krysz ta ła mi [3]. Dłu go trwa łe wy trą ca nie wy da je się więc
być naj bar dziej praw do po dob nym źró dłem po cho dze nia ma la chi tu w 	ół kwi. Te go ty -
pu zie lo ny ma la chit zwa ny chry zo ko lą lub zie le nią gór ską wy trą ca ny był przez set ki lat
z wód ko pal nia nych w re jo nie Bań skiej By strzy cy (dzi siej sza Sło wa cja) [4]. Na obec nym
te ry to rium Pol ski naj wa� niej sze ko pal nie mie dzi by ły wów czas usy tu owa ne na Ślą sku
(Kar ko no sze, Ka czaw skie Gó ry – w XVII w. by ły to zie mie Ce sar stwa Au striac kie go),
w Ta trach (m. in. Or nak, Mo na ste rzec) i w Gó rach Świę to krzy skich (m. in. Mie dzian -
ka). Jed nak brak jest prze ko nu ją cych do wo dów na wy trą ca nie tu ma la chi tu z wód ko -
pal nia nych.

Ko lej nym in te re su ją cym przy kła dem wy ni ków ba dań, któ re sta ją się przy czyn kiem
do ko lej nych py tań jest smal ta zi den ty fi ko wa na w dwóch kom na tach zam ku. Smal ta to
za wie ra ją ce po tas szkło ko bal to we po wszech nie sto so wa ne ja ko pig ment mię -
dzy XV a XVIII w. Zło �a ko bal tu wy stę pu ją w kil ku re gio nach Eu ro py: An glii, Hisz pa nii,
Szwe cji i Niem czech (Sak so nii). Sak so nię uwa �a się za głów ne źró dło ko bal tu sto so -
wa ne go w smal cie w prze szło ści, cho cia� sam pig ment był pro du ko wa ny tak �e w An -
glii i Ho lan dii [5]. Co wię cej, na ryn ku znaj do wa ły się ró� ne ro dza je pig men tu ró� nią ce
się mię dzy so bą wiel ko ścią czą stek, od cie niem [6] i spo so bem przy go to wa nia [7]. 
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Zastosowanie analizy chemicznej w badaniach
efektywności procesu czyszczenia laserowego
obiektów zabytkowych wykonanych z miedzi

Tomasz Onyszczuk1*, Halina Garbacz1, Jan Marczak2

1) Politechnika Warszawska, Wydział In�ynierii Materiałowej, 
ul. Wołoska 141, 02-507 Warszawa
2) Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki, 
ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
*tonyszczuk@gmail.com

Metalowe dzieła sztuki poddane działaniu otaczającego je środowiska ulegają
degradacji. Procesom tym, oprócz ubytku masy obiektów, towarzyszy

pojawienie się na ich powierzchni warstw korozyjnych i zanieczyszczeń. Warstwy te
powodują zatarcie historycznych cech oraz przyczyniają się do utraty walorów
estetycznych obiektów. W celu ochrony dzieł przed dalszym niszczeniem, konieczne
jest przeprowadzenie procesu konserwacji, który polega na usunięciu zalegających
zanieczyszczeń i zastosowaniu warstw ochronnych. Z danych literaturowych wynika,
�e alternatywą dla obecnie stosowanych tradycyjnych metod konserwatorskich mo�e
być technika laserowa. Niestety konserwatorom zabytków do tej pory nie udał się
opracować optymalnych parametrów czyszczenia laserowego, które zagwarantowałyby
miedziany kolor, du�ą gładkość powierzchni i brak przetopienia materiału podło�a.

W ramach niniejszej pracy podjęto próby optymalizacji procesu czyszczenia
laserowego obiektów miedzianych. Jako materiał modelowy wybrano 100 letnią
miedzianą blachę dachową pochodzącą z Pałacu w Wilanowie. Otrzymane wyniki
umo�liwią zastosowanie techniki laserowej w konserwacji obiektów zabytkowych
wykonanych z miedzi.

Pierwszy etap badań polegał na scharakteryzowaniu występujących na powierzchni
blachy warstw korozyjnych i zanieczyszczeń. Do ich analizy wykorzystano m.in.
mikroskopię świetlną, SEM/EDS, FIB, kolorymetrię, profilometrię oraz spektroskopię
Ramana. Następnie przeprowadzono proces czyszczenia blach przy u�yciu lasera
neodymowego o długości fali promieniowania 1064 nm i czasie trwania impulsu 100
ns. W trakcie procesu zmieniano szybkość skanowania wiązki w zakresie od 30 do
1000 cm/s oraz moc lasera od 50 do 100%. Efektywność procesu czyszczenia
laserowego oceniano na podstawie obserwacji mikroskopowych, analizy składu
chemicznego i fazowego oraz barwy naświetlanych obszarów. 

Na podstawie przeprowadzonych badań wytypowano obszar, który spełnił wszystkie
wymagania stawiane przez konserwatorów, dotyczące jakości czyszczonych po wierz -
chni tj. miedziany kolor, mała chropowatość oraz brak oddziaływania pro mieniowania
laserowego na materiał podło�a. 

Prezentowane wyniki badań zostały uzyskane w ramach projektu finansowanego ze środków Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji DEC-2011/03/N/ST8/06033.
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Wykorzystanie technik rentgenowskich do badań
obiektów archeologicznych z Czermna

Alicja Rafalska-Łasocha1*, Marta Grzesiak 2, El�bieta Bielańska2, 
Wiesław Łasocha1,2

1) Wydział Chemii UJ, 30-060 Kraków, ul. Ingardena 3
2) Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN Kraków, 
ul. Niezapominajek 5
*rafalska@chemia.uj.edu.pl

Wykorzystanie technik rentgenowskich w badaniach obiektów dziedzictwa
kulturowego jest w obecnych czasach niemal�e powszechne. Techniki te są

nieniszczące, a coraz częściej równie� nieinwazyjne. 
Badania techniką rentgenowskiej dyfraktometrii proszkowej pozwalają na dokładną

identyfikacje składników (związków chemicznych) zawartych w badanych preparatach,
nawet w przypadkach gdy związki te maja podobny skład pierwiastkowy, lub ich
zawartość jest bardzo niewielka.

W trakcie konferencji przedstawione będą wyniki badań metalowych bulli, które
archeolodzy odkryli w okolicach Czermna - miejscowości nale�ącej do kompleksu
Grodów Czerwieńskich. Badania bulli przeprowadzono bezpośrednio po ich odkryciu,
następnie po konserwacji, a tak�e w trakcie ich ekspozycji w gablotach muzealnych. 

Uzyskane wyniki pozwoliły na identyfikacje materiału z którego wykonano bulle,
określenie składników ich korozji, a tak�e na określenie wpływu czynników śro -
dowiskowych na stabilność zakonserwowanych eksponatów.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem technik SEM/EDX oraz XRPD w Zespole
Strukturalnej Dyfraktometrii Proszkowej Wydziału Chemii UJ oraz w Instytucie Katalizy
i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN w Krakowie.
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Ana li za EDS i WDS �ół kiew skiej smal ty po twier dzi ła wy stę po wa nie jej dwóch od mian
o ró� nym skła dzie pier wiast ko wym. Ty po we pier wiast ki śla do we, ja kie mo� na zna -
leźć w smal cie to: Fe, Ni, As oraz Bi. Ró� ne pro por cje czy brak jed ne go z pier wiast -
ków mo �e być zwią za ne z po cho dze niem u�y te go su row ca lub te� ze spo so bem
pro duk cji. Czy znaj dzie my roz wią za nie za gad ki?

Aby od po wie dzieć na no we py ta nia zwią za ne z po cho dze niem ma la chi tu i smal ty,
a co za tym idzie z pro we nien cją ma lo wi deł, ko niecz ne bę dzie wy ko na nie ko lej nych
ba dań. Klu czo we wy da je się lep sze zro zu mie nie tech no lo gii pro duk cji pig men tów oraz
han dlu ni mi, w tym tak �e prze stu dio -
wa nie do ku men tów źró dło wych. Na -
sze pla ny na naj bli� szą przy szłość
za kła da ją roz po czę cie bli� szej
współ pra cy z hi sto ry ka mi i znaw ca mi
ar chi wa liów, któ re mo gą po móc nam
od kryć część fak tów kry ją cych się
za mil czą cy mi mu ra mi �ół kiew skie go
zam ku.

IL. 1 MALACHIT I SMALTA W ŚWIETLE

PRZECHODZĄCYM. FOT. A. BORKOWSKI.
IL. 2 FRAGMENT FRYZU Z ZAMKU W 	ÓŁKWI.

FOT. W. HOLNICKI

Literatura:
1. Naumova M.M., Pisareva S.A.,
Nechiporenko G.O., Green copper pigments
of old Russian frescoes, Stud. Conserv.,
1990 (35), 81-88.
2. Agricola G. (1556): De re metallica libri
XII., tłumaczenie czeskie Bohuslav Ježek,
Josef Hummel. Ministerstvo hornictví 
a hutnictví, Prague, 1933, 497.
3.Billinge R., Some Panels from Sassetta’s
Sansepolcro Altarpiece’ revisited. National
Gallery Technical Bulletin, Vol. 30, 2009, 9-25. 
4. Heydenreich G., Spring M., Stillhammerová M., Pina C. M., Malachite pigment of spherical particle.
In: ICOM committee for conservation preprints of the 13th Triennial meeting, 12-16 September 2005,
ed. Isabelle Verger, vol. I, 480-488.
5. Kirkby J., Nash S., Cannon J. (ed.), Trade in Artists´materials. Markets and Commerce in Europe to
1700.Archetype Publications, London, 2010, 489.
6. Mühlethaler B., Thissen J., Smalt. In Artists´ Pigments. A Handbook of their history and
characteristic. Vol. 2 (ed. A. Roy), 113-130.
7. Robinet L., Spring M., Pagès-Camagna S., Vantelon D., Trcera N., Investigation of the Discoloration
of Smalt Pigment in Historic Paintings by Micro-X-ray Absorption Spectroscopy at the Co K-Edge.
Anal.Chem., 2011, 83 (13), 5145–5152.
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Badanie pozostałości organicznych w ceramice
archeologicznej pochodzącej z grodzisk Wieprz 
i Łodygowo

Angelina Rosiak1*, Monika Wadlewska1, Joanna Kału�na-Czaplińska1, 
Urszula Kobylińska2, Zbigniew Kobyliński2
1) Instytut Chemii Ogólnej i Ekologicznej, Wydział Chemiczny Politechniki
Łódzkiej, 	eromskiego 116, 90-924 Łódź 
2) Instytut Archeologii i Etnologii PAN, Al. Solidarności 105, 00-140 Warszawa
*angelina.rosiak@gmail.com

Ce ra mi ka ar che olo gicz na to bo ga te źró dło in for ma cji o �y ciu na szych przod ków.
Dzię ki za sto so wa niu no wo cze snych me tod ana li tycz nych mo� li we jest ba da nie

nie tyl ko skła du che micz ne go i mi ne ra lo gicz ne go gli ny u�y tej do wy ro bu na czyń [1],
ale tak �e ozna cza nie sub stan cji or ga nicz nych za cho wa nych na po wierzch ni oraz za -
ab  sor  bo wa nych we wnątrz ich ścia nek [2]. 

W ra mach pra cy ba da niom pod da no prób ki ce ra mi ki nie szkli wio nej po cho dzą ce
z dwóch sta no wisk ar che olo gicz nych zlo ka li zo wa nych w woj. war miń sko -ma zur skim:
Wieprz – gro dzi sko z epo ki wcze sne go �e la za oraz Ło dy go wo – gro dzi sko na wy spie
da to wa ne na wcze sne śre dnio wie cze (XII -XIII w.). Ana li zę skła du po zo sta ło ści or ga -
nicz nych prze pro wa dzo no me to dą chro ma to gra fii ga zo wej sprzę �o nej ze spek tro me -
trią mas (GC -MS). Szcze gól ną uwa gę zwró co no na za war to ści kwa sów tłusz czo wych,
bę dą cych pod sta wą do wnio sko wa nia o przy pusz czal nym prze zna cze niu na czyń. 
In ter pre tu jąc otrzy ma ne wy ni ki zwró co no rów nie� uwa gą na po do bień stwa i ró� ni ce
w ja ko ścio wym skła dzie pró bek po cho dzą cych z obu gro dzisk.

Literatura:
1. Riegert D., Konopka K., Kobylińska U., Analiza składu chemicznego i fazowego ceramicznych
naczyń archeologicznych, Materiały Ceramiczne, 64, 1, 103-107, 2012
2. Kału�na-Czaplińska J., Młodecka H., Badania organicznych pozostałości w ceramice archeologicznej
techniką GC-MS, PMA Nauka i Zabytki, 105-110, 2008
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Analiza mineralogiczna i badanie składu
pozostałości organicznych w próbkach naczyń
archeologicznych z Rosenhof w Saksonii-Anhalt

Angelina Rosiak1*, Joanna Kału�na-Czaplińska1, Waldemar Maniukiewicz1, 
Urszula Kobylińska2, Zbigniew Kobyliński2
1) Instytut Chemii Ogólnej i Ekologicznej, Wydział Chemiczny Politechniki
Łódzkiej, 	eromskiego 116, 90-924 Łódź 
2) Instytut Archeologii i Etnologii PAN, Al. Solidarności 105, 00-140 Warszawa
*angelina.rosiak@gmail.com

Wprowadzenie nowoczesnych metod analitycznych do badań archeologicznych
dało naukowcom nowe mo�liwości zdobywania cennych informacji. Szcze -

gólnie przydatne okazało się to w przypadku badań ceramiki niegdyś u�yt kowanej
przez naszych przodków. Obecnie coraz większym zainteresowaniem cieszy się
badanie pozostałości organicznych zachowanych w naczyniach archeologicznych.

W niniejszej pracy analizom poddano próbki ceramiki nieszkliwionej pochodzące 
z grodziska słowiańskiego (IX-X w.) w Rosenhof w Saksonii-Anhalt. Metodą chro -
matografii gazowej sprzę�onej ze spektrometrią mas (GC-MS) oznaczono pozostałości
organiczne. Dodatkowo za pomocą dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) zbadano skład
mineralogiczny próbek. Ustalono, �e głównymi składnikami gliny, z której wykonano
naczynia były minerały z grupy glinokrzemianów. Analizując skład pozostałości
organicznych oznaczono wybrane związki, tj. kwasy tłuszczowe, sterole roślinne 
i zwierzęce. Obliczono równie� stosunki kwasów, na podstawie których określono
prawdopodobny rodzaj po�ywienia przygotowanego i przechowywanego w naczyniu
z którego pochodziły badane fragmenty. 
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Badania XVIII-wiecznej czerwonej kamionki 
z Miśni metodami LA-ICPMS i SEM-EDS 

Barbara Wagner1,2, Karolina Malinowska2, Mikołaj Donten2, Irma Fuchs3, 
Barbara Szelegejd3

1 Wydział Chemii, Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych, 
Uniwersytet Warszawski
2 Wydział Chemii, Uniwersytet Warszawski,
3 Muzeum Pałacu Króla Jana III w Wilanowie, Warszawa 
barbog@chem.uw.edu.pl

Pierw szy okres funk cjo no wa nia słyn nej mi śnień skiej ma nu fak tu ry (tzw. „okres
böttge row ski”) swo ją na zwę za wdzię cza mło de mu al che mi ko wi Jo han no wi Frie -

dri cho wi Böttge ro wi, któ ry pra co wał dla Au gu sta II Moc ne go. Ta jem ni ca pro duk cji
czer wo nej ka mion ki zo sta ła od kry ta przez Böttge ra oko ło 1707 ro ku, po prze dza jąc
roz po czę cie pro duk cji pierw szej eu ro pej skiej por ce la ny w opar ciu o bia ły ka olin. Pro -
duk cja bia łej por ce la ny na zam ku w Mi śni ru szy ła w 1710 ro ku. Po pu lar ność na czyń
wy ko na nych z czer wo nej ka mion ki ro sła bar dzo szyb ko i ju� w XVIII wie ku by ła tak wy -
so ka, �e roz po czę to wy twa rza nie jej imi ta cji w warsz ta tach ulo ko wa nych w Plaue nad
Ha we lą.

Naj więk szą w Pol sce ko lek cją uni ka to wych przed mio tów ka mion ko wych, po cho dzą -
cych z XVIII wie ku i przy pi sy wa nych Böttge ro wi, szczy ci się obec nie Mu zeum Pa ła cu
Kró la Ja na III w Wi la no wie (War sza wa) i dla te go pod ję to de cy zję o ozna cze niu nie orga -
nicz ne go skła du wy bra nych obiek tów ze zbio ru ka mion ki, w ce lu po rów na nia ich wła -
ści wo ści che micz nych. W ba da niach wy ko rzy sta no dwie me to dy in stru men tal ne: (i)
ska nin go wą mi kro sko pię elek tro no wą sprzę �o ną ze spek tro me trią rent ge now ską
(SEM -EDS, Skan ning Elec tron Mi cro sco py with Ener gy Di sper si ve Spec tro me try), oraz
(ii) spek tro me trię mas z jo ni za cją w pla zmie in duk cyj nie sprzę �o nej prób ki uzy ska nej
w wy ni ku abla cji la se ro wej (LA -ICPMS, La ser Abla tion In duc ti ve ly Co upled Pla sma Mass
Spec tro me try). 

Głów ny skład pier wiast ko wy zo stał ozna czo ny wraz z wy ko na niem pod sta wo wej do -
ku men ta cji wi zu al nej me to dą SEM -EDS. Na to miast me to da LA -ICPMS wy ko rzy sta na
zo sta ła pod czas ozna cze nia za war to ści pier wiast ków to wa rzy szą cych i śla do wych.
Abla cja la se ro wa wy ko na na zo sta ła bez po śred nio z obiek tów za byt ko wych z za sto so -
wa niem otwar tej ko mo ry o po jem no ści we wnętrz nej ok. 4,5 cm3, bądź z wcze śniej
po bra nych mi kro -pró bek z za sto so wa niem stan dar do wej ko mo ry za mknię tej o we -
wnętrz nej po jem no ści ok. 60 cm3. Ja kość uzy ska nych wy ni ków ilo ścio wych osza co wa -
na zo sta ła na pod sta wie ana li zy cer ty fi ko wa ne go ma te ria łu od nie sie nia NIST 679, któ ry
w po sta ci spra so wa nej pa styl ki, ba da ny był w spo sób ana lo gicz ny do wszyst kich po -
zo sta łych pró bek. Na pod sta wie uzy ska nych wy ni ków wy da je się mo� li we wy da je się
mo� li we do kład ne wska za nie ró� nic ma te ria ło wych na czyń wy ko na nych w ma nu fak -
tu rze ulo ko wa nej w Mi śni od na czyń wią za nych z Plaue.

Badania były finansowane częściowo przez Muzeum Pałacu w Wilanowie oraz ze środków Narodowego
Centrum Nauki w ramach projektu 2011/01/B/ST4/00478.
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Skład pierwiastkowy w mikroobszarach
średniowiecznych denarów krzyżowych

Bo�ena Sartowska 1*, Lech Waliś 1, Ewa Pańczyk 1, Jakub Dudek 1, Władysław Weker2,
Maciej Widawski2
1) Instytut Chemii i Techniki Jądrowej, Warszawa
2) Państwowe Muzeum Archeologiczne, Warszawa
*b.sartowska@ichtj.waw.pl

Ba da niom pod da no de na ry
krzy �o we z X i XI wie ku

wy bra ne z du �ej gru py mo net
ba da nych kom plek so wo w In sty -
tu cie Che mii i Tech ni ki Ją dro wej
w War sza wie.

Po cho dzą ce z tak od le głych
cza sów mo ne ty sta no wią ma te riał
bar dzo trud ny do ba dań. Mo ne ty
przez set ki lat znaj do wa ły się
w nie kon tro lo wa nych wa run kach.
Efek tem za cho dzą cych w tym
cza sie pro ce sów ko ro zji jest bar -
dzo znisz czo na i nie jed no rod na po wierzch nia. 

Wy ko rzy sta nie ska nin go wej mi kro sko pii elek tro no wej (SEM) po zwo li ło na oce nę sta -
nu po wierzch ni mo net. Głów nym ce lem wy ko rzy sta nia SEM by ło do kład ne zlo ka li zo -
wa nie i pre cy zyj ne wy bra nie in te re su ją ce go mi kro ob sza ru prób ki. Ana li zy skła du
zo sta ły prze pro wa dzo ne we wnątrz ma łe go (ok. 50 �m sze ro ko ści) kra te ru po zo sta -
łe go po ba da niach me to dą LA -ICP -MS. Ener go dy sper syj na mi kro ana li za rent ge now -
ska (EDS) po zwo li ła na ozna cze nie skła du pier wiast ko we go w mi kro ob sza rach 
za rów no na po wierzch ni mo ne ty, jak i we wnątrz kra te ru. Uzy ska ne wy ni ki wy raź nie
po twier dzi ły pod wy� szo ną za war tość sre bra na po wierzch ni mo net w sto sun ku do je -
go za war to ści we wnątrz ma te ria łu. Od wrot ne zja wi sko stwier dzo no dla mie dzi. Jest to
efekt dłu go trwa łych pro ce sów ko ro zji. 

Uzy ska ne wy ni ki są wa� nym wska za niem dla pla no wa nia i prze pro wa dze nia ko lej -
nych ana liz tych obiek tów przy wy ko rzy sta niu in nych me tod ba daw czych. 
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finansowe pozwoliło
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Zabytków XIII
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CENTRUM METROLOGII CHEMICZNEJCENTRUM METROLOGII CHEMICZNEJ
przy WYDZIALE CHEMII przy WYDZIALE CHEMII 

UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGOUNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO

zaprasza na:zaprasza na:

STUDIA PODYPLOMOWE W ZAKRESIE STUDIA PODYPLOMOWE W ZAKRESIE 

METROLOGII CHEMICZNEJMETROLOGII CHEMICZNEJ

www.chem.uw.edu.pl/metrologiawww.chem.uw.edu.pl/metrologia

Zasady metrologii chemicznejZasady metrologii chemicznej

Szacowanie niepewnoSzacowanie niepewno ci pomiarci pomiaróóww

Wymagania normy PN EN ISO/IEC 17025Wymagania normy PN EN ISO/IEC 17025

Walidacja metod pomiarowychWalidacja metod pomiarowych

SpSpóójnojno pomiarpomiaróów chemicznychw chemicznych

Badania miBadania mi dzylaboratoryjnedzylaboratoryjne

Certyfikowane materiaCertyfikowane materia y odniesieniay odniesienia

Elementy statystykiElementy statystyki

Studia skierowane sStudia skierowane s do: do: Tematyka zajTematyka zaj

OsOsóób zawodowo zwib zawodowo zwi zanych z pomiarami zanych z pomiarami 
chemicznymichemicznymi

PracownikPracownikóów laboratoriw laboratorióów:w:
-- rodowiskowychrodowiskowych
-- PrzemysPrzemys owychowych

-- KlinicznychKlinicznych

Nauczycieli chemiiNauczycieli chemii

DoktorantDoktorantóów studiw studióów chemicznych w chemicznych 
i pokrewnych i pokrewnych 



Stowarzyszenie Naukowe 
Archeologów Polskich 
powstało w 1989 roku. 
Jest ono kontynuatorem 
programowym Polskiego 
Towarzystwa Archeologicznego  
i Numidmatycznego w sferze 
archeologicznej. Zrzesza ponad 
650 członków zorganizowanych 
w oddziałach – w Gdańsku, Katowicach, 
Łodzi, Olsztynie, Poznaniu, R  zeszowie,
Szczecinie, Warszawie, Wrocławiu 
i Oddziale Lubuskim. SNAP zajmuje się 
sprawami środowiskowymi, prowadzi
działalność wykopaliskową, wydawniczą,
naukową i popularyzatorską. 
Bierze udział w opiniowaniu kwestii
prawnych dotyczących archeologii 
i ochrony dziedzictwa kulturowego.
Organem medialnym stowarzyszenia 
jest najstarsze polskie czasopismo
popularyzujące prehistorię 
i ochronę zabytków:
„Z otchłani wieków”.

Zespół Analizy Spektralnej
KOMITET CHEMII ANALITYCZNEJ PAN

Celem działalności Zespołu jest integracja polskich
spektroanalityków poprzez organizację spotkań naukowych 
oraz propagowanie wiedzy w zakresie analizy spektralnej.

Organizacja spotkań naukowych
�  Konwersatorium Spektrometrii Atomowej
�  Analiza specjacyjna – mo�liwości i kierunki rozwoju
�  Analiza chemiczna w ochronie zabytków
�  Jakość w chemii analitycznej

Propagowanie metrologii chemicznej
Europejski projekt TrainMiC - w zakresie metrologii
chemicznej.
Międzynarodowa akredytacja ECTNA dla uniwersyteckich
studiów magisterskich „Measurement Science in Metrology”

Pod auspicjami Komisji wydane zostały 
następujące ksią�ki:
� Spektrometria atomowa, mo�liwości i zastosowania; 
red. E.Bulska, K.Pyrzyński
� Selen, pierwiastek wa�ny dla zdrowia, ciekawy dla badacza; 
red. M.Wierzbicka, E.Bulska, K.Pyrzyńska
� Metrologia chemiczna czyli sztuka prowadzenia pomiarów; E.Bulska
� Specjacja chemiczna: mo�liwości i zastosowania; 
red. D.Barałkiewicz i E.Bulska
� Metody analitycznej spektrometrii atomowej; 
red. W.	yrnicki, E.Bulska, J.Borkowska-Burnecka, E.Szmyd



ANALIZA CHEMICZNA W OCHRONIE ZABYTKÓW

KONFERENCJA XIV
Warszawa 4-5 XII 2014

ORGANIZATORZY
Wydział Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
Zespół Analizy Spektralnej
Komitetu Chemii Analitycznej PAN
Państwowe Muzeum Archeologiczne w Warszawie
Stowarzyszenie Naukowe Archeologów Polskich. 
Oddział Warszawa

Konferencje organizowane od 1999 roku poświęcone 
są zastosowaniu metod analizy chemicznej w badaniu 
i ochronie obiektów zabytkowych. Tematyka obejmuje 
szeroki zakres zagadnień związanych 
z wykorzystaniem nowoczesnych metod 
instrumentalnych w analizie ró�norodnych obiektów 
zabytkowych oraz opracowywaniu 
skutecznych metod konserwatorskich.

w w w . c h e m . u w . e d u . p l /a r c h e o m e t r i a /

KOMITET NAUKOWY:

Prof. dr hab. Ewa Bulska
Dorota Ignatowicz-Woźniakowska
KOMITET ORGANIZACYJNY:

Przewodnicząca: 
dr hab. Barbara Wagner

Vice- Przewodniczący: 
Władysław Weker

Sekretarze: 
Regina Dziklińska
Olga Syta
Luiza Linowska
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