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Zastosowanie promieniowania jonizujagcego w badaniach
i ochronie zabytkéw kultury materialnej

Jerzy Kunicki-Goldfinger, Ewa Panczyk

Zabytki kultury materialnej stanowig wazng czesS¢ naszego dziedzictwa kulturowego. Zaintere-
sowanie nimi siega zamierzchtych czaséw. Przejawiato sie ono w réznoraki sposob. Procesowi
temu towarzyszyt (lub tez lezat u jego podstaw) rozwdéj badan historycznych, powstanie archeologii
i historii sztuki jako samodzielnych dyscyplin naukowych, ugruntowanie sie koncepcji muzealnic-
twa, udostepniania i upowszechniania zbioréw oraz powstanie wczesnych przejawdw tego, co dzis
nazywamy konserwacjg.

Koniec osiemnastego wieku byt Swiadkiem pierwszych badan materiatowych zabytkow. Pomi-
mo niedoskonato$ci stosowanych woéwczas metod badawczych, okres ten uwaza sie za wczesng
faze rozwoju dziedziny, kidrg dzi§ nazywamy badaniem dziet sztuki lub archeometrig (Tabela 1).
Analizy wykonane wéwczas i opublikowane przez Martina H. Klaprotha (1773-1817) sg najwcze-
$niejszymi znanymi nam analizami chemicznymi obiektéw zabytkowych. W XIX wieku badania
tego typu byty kontynuowane. Niemniej, dopiero w 1888 roku powstato pierwsze specjalistyczne
laboratorium, poswiecone badaniom dziet sztuki i przedmiotéw archeologicznych, Rathgen-
Fortschunglabor (Staatliche Museen Preussicher Kulturbesitz Berlin), ktérego tworcg i pierwszym
kierownikiem byt Friedrich Rathgen. Kolejnym waznym laboratorium, takze bezposrednio zwigza-
nym z muzeum, byto chemiczne laboratorium British Museum w Londynie, zatozone przez Alexan-
dra Scotta w 1919 roku. Posréd réznych podobnych placéwek, powstajgcych coraz czesciej w wie-
lu krajach na catym Swiecie, trzeba wymieni¢ zatozong w 1922 roku przez Bohdana Marconiego
pracownie konserwatorskg Muzeum Narodowego w Warszawie, w ktérej juz od 1937 roku wyko-
rzystywany byt do badan dziet sztuki aparat rentgenowski. Obecnie istnieje na Swiecie bardzo duzo
specjalistycznych osrodkéw zajmujacych sie badaniami dziet sztuki lub archeometria. Sg one z
reguty zwigzane instytucjonalnie z muzeami (np. wspomniane laboratorium Rathgena, Laboratoria
Metropolitan Museum of Art, New York czy Luwru w Paryzu), uniwersytetami (np. Museum Applied
Science Center for Archaeology, The University of Pensylvania, Philadelphia; Research Laboratory
for Archaeology and the History of Art, Oxford University), fundacjami (np. Getty Conservation In-
stitute, Los Angeles) czy o$rodkami panstwowymi (np. Center for Materials Research and Educa-
tion, Smithsonian Institution, Washington, D.C.). Oczywiscie nie ma mozliwosci wymieni¢ tu
wszystkich, nawet tylko tych najwazniejszych o$rodkéw naukowych.

Oprécz laboratoriéw, wazng funkcje w rozwoju archeometrii i badan dziet sztuki petnig liczne
organizacje i stowarzyszenia. Czesto koordynujg one dziatania pomiedzy poszczegdlnymi krajami,
o$rodkami, a nawet pojedynczymi badaczami. Miedzy innymi dzieki takim dziataniom, mozliwe jest
wykorzystywanie w badaniach dziet sztuki metod badawczych, na co dzien nie stosowanych we
wspomnianych laboratoriach specjalistycznych, np. muzealnych. Przykitadem takiego zespotu jest
Grupa Robocza dziatajagca w ramach International Council for Museums, Committee for Conserva-
tion, pod nazwa Scientific Research (dawniej: Scientific Methods of Examination of Works of Art).

Termin ,archeometria” zostat wprowadzony w latach 50-tych XX w. przez Profesora Hawkes’a
z Oxford University i wowczas wprowadzono te specjalizacje do regularnego nauczania w wielu
uniwersytetach.

Archeometria i badania dziet sztuki z jednej strony oraz ochrona dziet sztuki i przedmiotéw hi-
storycznych z drugiej strony stanowig dwa gtéwne obszary tych dosé specyficznych badan przede
wszystkim badan materiatowych. Z pierwszym obszarem wigzg sie gtownie cele poznawcze i edu-
kacyjne (miedzy innymi stwierdzenie oryginalnosci przedmiotu lub identyfikacja falsyfikatu, ustale-
nie pochodzenia i datowanie, poznanie technologii wyrobu, itd., a wiec cele, ktére pozwalajg nam
na blizszg charakterystyke obiektu oraz okreslenie jego funkcji i znaczenia takze w szerszym kon-
tekScie kulturowym). Drugi obszar ma charakter bardziej zastosowawszy. Koncentrujg sie w nim
badania, ktérych celem jest opracowanie metod ochrony zabytkéw, w bardzo szerokim tego stowa

pojeciu.



Tab. 1.

———| ARCHEOMETRIA |

OCHRONA BADANIE MATEF“ALOW KONSERWACJA
r RESTAURACJA

DATOWANIE POCHODZENIE J

IDENTYFIKACJA

—4 analiza chemiczna F

—4 analiza fizykochemiczna F

—4 petrologia, mineralogia F

’ termoluminescencja

dendrochronologia

’ paleomagnetyzm
datowanie C-14

L

’ fission track

—4 analiza izotopowa ‘

_ﬂ datowanie Ca
—4 metoda K-Ar
—4 serie uranowe

W obydwu przypadkach cele te staramy sie osiggna¢ poprzez poznanie budowy technologicz-
nej obiektu (morfologii obiektu), identyfikacje zastosowanych do jego produkcji materiatéw (a takze
surowcédw), rekonstrukcje procesu technologii wytworzenia obiektu, ocene jego stanu zachowania,
okreslenie przyczyn i mechanizméw jego zniszczen, rekonstrukcje jego pierwotnej formy, itd.

Specyfikg tego typu badan jest wykorzystywanie r6znorakich metod, gtéwnie fizykochemicz-
nych, miedzy innymi do badan obiektéw o niepowtarzalnym charakterze, czesto nieposiadajacych
analogii, oraz do obiektéw o duzej wartosci artystycznej i rynkowej. Konsekwencjg tego jest nie-
mozliwo$¢ stosowania w tym celu réznych metod badawczych, stosowanych nawet rutynowo w
innych dziedzinach nauki i konieczno$¢ ich adaptowania lub adaptowania samych urzadzenh po-
miarowych do tych specyficznych celéw. Czesto nie ma, bowiem mozliwosci pobrania materiatu do
badan czy nawet matej probki analitycznej, ktére mozna by przenie$¢ do laboratorium. W takich
przypadkach wykorzystuje sie przy pomocy urzadzen przenosnych rézne metody nieniszczace i
niewymagajace pobierania prébek. Pojecia ‘nieniszczace’ oraz ‘niszczace’ muszg by¢ rozumiane,
w tym kontekscie, jako odnoszace sie do catego dzieta, a nie tylko pobranej z niego probki anali-
tycznej. Pobranie prébki analitycznej moze juz, bowiem stwarzac niebezpieczenstwo dla obiektu
zabytkowego, moze przyczynic sie do jego oszpecenia, obnizenia wartosci artystycznej, rynkowej,
itd.

W tego typu badaniach, r6znorodnosé spotykanych materiatéw i ich mozliwa niejednorodnos$é,
skomplikowana budowa technologiczna obiektow, ich zréznicowany, czesto bardzo zty stan za-
chowania, powodujg, ze badania takie prowadzone musza by¢ w oparciu o zatozenia i procedury
ustalane kazdorazowo w stosunku do danego obiektu zabytkowego. Obiekty te czesto sg bardzo
niejednorodne. Skfadajg sie na to miedzy innymi ich ztozony sktad materiatowy, skomplikowana
budowa technologiczna i naturalne procesy starzenia. Ich warstwy zewnetrzne, a wiec te, do kt6-
rych mamy najcze$ciej nieskrepowany dostep i ktére widzimy ogladajac dzieto, nie reprezentujg w
petni materiatu, z ktérego obiekt zostat pierwotnie wykonany. Takze sam sktad chemiczny tej po-
wierzchni jest czesto bardzo zmieniony w stosunku do skfadu chemicznego materiatu, z ktérego
obiekt zostat wykonany. Stwarza to powazne problemy interpretacyjne, a pobranie prébek z gteb-
szych, nieskorodowanych warstw moze spowodowac jeszcze wigeksze zniszczenie obiektu. Jed-
nakze w wielu badaniach, konieczne jest pobranie probki. Jej wielkoS¢, rozumiana tu bardziej jako
potencjalny widoczny uszczerbek dzieta, niz jako minimalna konieczna jej masa, odgrywa, dlatego
niebagatelna role. Minimalizacja prébki, cho¢ czesto pozostajaca w sprzecznosci z jej reprezenta-
tywnoscia, jest obecnie duzym wyzwaniem dla badaczy zajmujgcych sie problematykg badan dziet
sztuki. Takze mozliwos¢ archiwizacji probki, a wiec stosowanie metod nieniszczacych w stosunku
do probki odgrywa takze coraz wieksza role. Pozwala to na tworzenie bibliotek probek, ktére wraz
z opracowywaniem nowych metod badawczych mogg by¢é ponownie wykorzystywane i porowny-
wane bez koniecznosci ciggtego pobierania materiatu do badan z oryginalnego dzieta sztuki.



Dob6r metody badawczej za kazdym razem musi byé przemyslany z uwzglednieniem przede
wszystkim celu badania i charakteru badanego obiektu. Wéréd wielu stosowanych metod badaw-
czych, te wykorzystujgce promieniowanie jonizujgce stanowig obecnie znaczacga ich czesc.

1. Promieniowanie jonizujace w badaniach dziet sztuki

Troche upraszczajgc, mozna wyrdznic trzy obszary, w jakich promieniowanie jonizujgce wyko-
rzystuje sie w badaniach dziet sztuki.

1. Diagnostyka, zobrazowanie, dokumentacja
2. Badania nad budowg technologiczna i technologig wyrobu
3. Badania nad pochodzeniem, datowanie oraz identyfikacja falsyfikatow

W metodach tych wykorzystuje sie naturalne zjawiska promieniotwércze (np. datowanie, anali-
za pierwiastkowa ilodciowa i jakosciowa, analiza izotopowa, réznego typu zobrazowania), ze-
wnetrzne promieniowanie jonizujgce do wzbudzania materiatu i promieniowanie jonizujgce emito-
wane przez badany materiat, specjalnie wzbudzony w tym celu. Poza niektérymi metodami wyko-
rzystywanymi do datowania obiektéw, wiekszo$¢ pozostatych mozna podzieli¢é na obrazujace i
analityczne.

Metody obrazujgce dotyczg gtéwnie takich zagadnien jak charakterystyka budowy technolo-
gicznej obiektu, morfologii jego powierzchni, badania poszczegolnych warstw w analizie stratygra-
ficznej, ujawnianie obrazéw zaniklych lub przykrytych innymi warstwami, konserwacji, rejestracji
stanu zachowania, itd. W wiekszosci przypadkow te metody obrazujgce dostarczajg nam informacji
materiatowe]j (rozktad okreslonych materiatéw, zwigzkbw chemicznych czy nawet pierwiastkow,
itd.). Informacje te moga tez dotyczy¢ stanu zachowania obiektu czy jego okreslonych wtasciwosci
fizycznych i ich zmiennosci (np. badania zawilgocenia obiektu i rozktadu tego zawilgocenia).

Do najczeéciej spotykanych technik wykorzystywanych w oméwionych celach nalezg techniki
radiograficzne. Nie wymagajg one pobierania prébek i dostarczajg tez informacji o wewnetrznej
budowie obiektu. Wykorzystuje sie w nich, rejestrujgc odpowiednio promieniowania wzbudzajgce
i/lub wtérne, promieniowanie x, beta, gamma, a takze neutrony. Sg to miedzy innymi rentgenogra-
fia, beta radiografia papieru, kseroradiografia, tomografia komputerowa, autoradiografia indukowa-
na neutronami termicznymi, autoelektronografia indukowana promieniami x, gamma radiografia,
neutronografia.

Jednym z ciekawszych zastosowan tych metod w ostatnich latach w Polsce byto przebadanie
weneckiego malarstwo sztalugowego z kolekcji Muzeum Narodowego w Warszawie, pochodzace-
go z okresu od XIV do XVIIlI wieku, w ramach przygotowan do wystawy ‘Serenissima’. Do badan
zastosowano, miedzy innymi, promienie rentgenowskie, wykorzystujac roznice pochtaniania przez
materiaty malarskie promieniowania X, jako metode uzupetniajaca z innymi metodami, miedzy in-
nymi fluorescencjg wzbudzang promieniowaniem ultrafioletowym i rejestracjg promieniowania pod-
czerwonego, odbitego z wykorzystaniem kamer tv o zakresie czuto$ci spekiralnej do okoto 2000
nm. Niemniej najciekawszym elementem tego projektu byto zastosowanie autoradiografii induko-
wanej neutronami termicznymi. W wyniku napromieniowania w reaktorze neutronami termicznymi
catego obrazu, powstaty izotopy promieniotwércze pewnych pierwiastkdw wchodzacych w skiad
pigmentow uzytych w tym obrazie. Powstate izotopy promieniotwércze charakteryzujg sie zrozni-
cowanym tzw.okresem poétrozpadu. Na btonach rentgenowskich rejestrowano gtéwnie czasteczki
beta, stosujac kilka ekspozycji (kontakt btony z licem malowidta) w réznych odstepach czasu ( od
15 min do 2 miesigcy po napromienieniu w reaktorze jgdrowym). Zarejestrowano w ten sposob
rozmieszczenie w warstwie malarskiej obrazu pigmentéw, w sktad ktérych te radioizotopy wchodzi-
ly. Uzyskane autoradiogramy, informujace nas o rozmieszczeniu takich pierwiastkéw - jak anty-
mon, arsen, rte€, srebro czy miedz - stanowity cenne uzupetnienie rentgenograméw, za pomocg
ktorych rejestrowano na przyktad rozmieszczenie otowiu w warstwach obrazu. Réwnoczesny po-
miar spektrometryczny promieniowania gamma umozliwia identyfikacje uzytych pigmentéw. Na
Fot. 1, 2, 3 i 4 przedstawiono zastosowanie tej metody do badania obrazu Michele Marieschi- Pa-
tac Dozéw w Wenecji . Przedstawiony przyktad ilustruje kompatybilnos¢ tej metody z rentgenogra-
fig. Uzyskany rentgenogram (Fot.2) jest stabo czytelny ze wzgledu na silng absorpcje promienio-
wania X przez otow, ktéry jest gtdwnym sktadnikiem zastosowanej przez malarza bieli otowiowej.
Natomiast na kolejnych autoradiogramach uwidocznione sg réznorodne szczegdty ( postacie to-



dzie, spos6b malowania fal na wodzie itd.) pokazujgce zastosowang technike malarska, ponadto
mozna zaobserwowac, ze podobraziem jest ptétno przygotowane pod inng kompozycje — duza
powierzchnia zaciemnienia btony rentgenowskiej ( pas po prawej stronie). Laczac analizg straty-
graficzng warstw malarskich (Fot.5) z pomiarem spektrometrycznym promieniowania gamma moz-
na zidentyfikowac uzyte przez artyste pigmenty.

Metody analityczne stanowig drugg wazng grupe, a analiza pierwiastkowa i izotopowa nalezg
do najpowszechniej stosowanych metod w archeometrii i w badaniach dziet sztuki. Przykladow
metod analitycznych wykorzystujacych promieniowanie jonizujgce jest bardzo duzo i nie ma moz-
liwosci ich tu wymienié. Mozna jedynie odesta¢ czytelnika do dosS¢ obszernej juz literatury przegla-
dowej na ten temat (np. Enrico Cilberto, Giuseppe Spoto (eds), Modern Analytical Methods in Art
and Archaeology. John Wiley & Sons, Inc. 2000).

W Polsce dos$¢ powszechnie stosuje sie miedzy innymi rozne metody oparte na zjawisku flu-
orescencji rentgenowskiej oraz moze mniej powszechnie, ale z bardzo dobrymi rezultatami neutro-
nowgq analize aktywacyjna. W Instytucie Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie, gdzie metody te
sg szeroko rozwijane, wykorzystuje sie je miedzy innymi do badania zabytkowych szkiet, szkliw,
ceramiki, obiektéow metalowych (np. monet) jak i pigmentow. Do analizy bieli otowiowej i jej charak-
terystycznych zanieczyszczen stanowigcych wazng informacje klasyfikacyjng z powodzeniem sto-
suje sie neutronowg analize aktywacyjng. Natomiast rentgenowska analiza fluorescencyjna stoso-
wana jest w ostatnich latach w Instytucie Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie przede wszyst-
kim do analizy nowozytnych obiektow szklanych. W ostatnich latach takze z powodzeniem stoso-
wano spektrometrie gamma do badania zawartosci naturalnych izotopéw promieniotwérczych w
obiektach zabytkowych, gtéwnie w szkle. Badania te wykorzystywane sg miedzy innymi do dato-
wania, ustalania prowenienciji i identyfikacji falsyfikatow roznych obiektow zabytkowych.

2. Promieniowanie jonizujace w ochronie zabytkow

Promieniowanie jonizujgce wykorzystywane jest w tym zakresie w dwoch obszarach: dezyn-
fekcji (zwalczanie grzybdw, plesni i bakterii) i dezynsekcji (zwalczanie owaddw) obiektow oraz
konsolidacji, przede wszystkim niektérych materiatdbw porowatych. Prawie wytgcznie wykorzystuje
sie w tych celach promieniowanie gamma. Do czesto podkreslanych zalet stosowania tych metod
jest ich gteboka penetracja, eliminacja srodkéw chemicznych i brak promieniotwérczosci wtdrne;.
Komory radiacyjne do dezynfekcji i dezynsekcji wyposazone sg najczesciej w zrédto izotopowe
®9Co. Najczesciej poddaje sie tym zabiegom obiekty drewniane. Radiacyjna konsolidacja (np. poli-
meryzacja monomeréw metakrylanowych), ktérej celem jest wzmocnienie struktury obiektu zabyt-
kowego, stosowana jest takze przede wszystkim w odniesieniu do zabytkowego drewna (rzezby,
meble, detale architektoniczne, itp.; takze ‘mokre’ drewno archeologiczne), rzadziej w przypadku
kamieni, ceramiki czy innych materiatow.

Promieniowane jonizujgce jest coraz powszechniej wykorzystywane w laboratoriach archeome-
trycznych i pracowniach konserwatorskich. Niemniej, wybor metod, w ktérych sie je wykorzystuje
powinien by¢é zawsze poprzedzony wnikliwa analizg potrzeb, zagrozen i potencjalnych korzysci,
jakich moga one dostarczy¢. Jak wszystkie inne, nie sg one metodami uniwersalnymi i nie mozna
podchodzi¢ do ich stosowania bezkrytycznie.

3. Wybrane prace przegladowe:

Ogolny przeglad zastosowan (badania i konserwacja)

Panczyk, E.: Zastosowanie technik jadrowych w konserwacji i identyfikacji dziet sztuki, (w:)
Promieniowanie jako zrédto informacji o wiadciwosciach materii, pod red. Piotra Urbanskiego. Pol-
skie Towarzystwo Nukleoniczne, Warszawa 2001, ss. 107-119;

Przeglad zastosowan badawczych

Ligeza, M., Rutkowski, J.: Zastosowanie promieniowania rentgenowskiego i jagdrowego w ba-
daniu dziet sztuki, Ogélnopolskie Sympozjum ‘Technika radiacyjna i izotopowa w konserwacji za-
bytkéw’, £6dz, 23-24 kwietnia 1996. Materiaty konferencyjne. Politechnika £édzka, Miedzyresorto-



wy Instytut Techniki Radiacyjnej, Fundacja Badan Radiacyjnych, Generaly Konserwator Zabytkéw,
Biuletyn Konserwatoréw Dziet Sztuki, ss. 42-51;

Przeglad zastosowan w konserwacji

Ciabach, J.: Zastosowanie promieniowania gamma w konserwacji zabytkéw, Ogodlnopolskie
Sympozjum ‘Technika radiacyjna i izotopowa w konserwacji zabytkow’, £6dz, 23-24 kwietnia 1996.
Materiaty konferencyjne. Politechnika tddzka, Miedzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej,

Fundacja Badan Radiacyjnych, Generalny Konserwator Zabytkéw, Biuletyn Konserwatoréw Dziet
Sztuki, ss. 79-88.

Fot. 1. Michele Marieschi (1710-1744), Patac Dozow w Wenecji, olej na ptotnie, (41cmx25cm)
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Fot.2. Michele Marieschi (1 71 0-1 744), Palac Dozow w Wenecji, rentgenogram; jego slaba czytelnosc¢
jest wynikiem silnej absorpciji promieni rentgenowskich przez warstwe biatej zaprawy,
w ktorej sktad wchodzi biel olowiowa
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Fot. 3. Michele Marieschi (1710-1744), Patac Dozéw w Wenecji, Pierwszy autoradiogram, 17min po aktywacji,
czas ekspozycji 3 godz. Zaczernienie kliszy rentgenowskiej spowodowane
przez 76As,56Mn, 197mHg (vermilion) and 122Sb ( zotta neapolitanska).
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Fot. 4. Michele Marieschi (1710-1744), Patac Dozow w Wenecji, czwarty autoradioogram, 48 godz. po aktywaciji,
czas ekspozycji 14 dni. Widoczny jest fragment pierwotnie planowanego obrazu oraz postacie, todzie i fragmen-
ty architektury namalowane z6ita neapolitanska ( 122Sb, 124Sb) i vermilionem (203Hg)

Fot. 5. Fragment attyki patacu i nieba. Schemat warstw malarskich.

1. Gruba warstwa czerwona - pierwsza warstwa gruntu - glinka czerwona
2. Gruba warstwa biata - druga warstwa gruntu, biel otowiowa i kreda
3. Warstwa zielona- podmaléwka, ( grunt pierwotnie planowanego obrazu):
ziemia zielona, biel olowiowa, pojedyncze ziarna zoltej neapolitanskiej
4. Warstwa niebieska - podmalowka nieba, indygo,, biel otlowiowa
5. Warstwa niebieska - modelunek nieba: pigmenty organiczne(?), biel otowiowa



