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Abstrakt
Przedmiotem niniejszego artykulu sa wyniki badan polichromii i warstw dekora-
cyjnych wybranych rzezb kamiennych w ramach projektu ,,Styl pickny w redakc;ji
czeskiej w Prusach - rzezba kamienna z lat 1380-14007, przeprowadzonych w labora-
torium Miedzyuczelnianego Instytutu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki, Pogoto-
wia Konserwatorskiego.

Wiréd materialu poddanego analizom znalazly si¢ probki zawierajace pigmenty
oraz spoiwa organiczne wchodzace w sklad dekoracji barwnych, jak réwniez material
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stanowigcy substancj¢ nawarstwien. Do identyfikacji wykorzystano rézne techniki in-
strumentalne, takie jak spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR),
chromatografia gazowa polaczona ze spektrometrig mas (Gc/ms) oraz skaningowa
mikroskopia elektronowa sprzezona ze spektrometrem rentgenowskim (SEM-EDS),
a takze obrazowanie 3D.

Budowe warstwowq oraz charakter poszczegélnych warstw ustalono na podstawie
obserwacji przekrojow poprzecznych probek w swietle widzialnym (vis) oraz we flu-
orescencji wzbudzonej ultrafioletem (uv).

Wiréd badanych probek wykryto historycznie stosowane pigmenty w warstwach
malarskich, takie jak azuryt, cynober, grynszpan, a takze ztoto w warstwach pozloty.
Analiza pigmentéw, spoiw oraz budowy warstwowej poszczegolnych prébek dostar-
czyla informacji na temat techniki i technologii, rzucajac §wiatto na aspekt zwigzany
z procesem dekorowania rzezb kamiennych.

Stowa kluczowe
rzezba kamienna, styl pickny w redakeji czeskiej, badania materiatoznawcze, SEM-EDs,
FTIR, GC-MS

Abstract

The subject of this article are the results of research on the polychrome and decorative
layers of selected stone sculptures as part of the project The Bohemian Beautiful Style in
Prussia - stone sculptures from the years 1380-1400 carried out in the laboratory of the Inter-
University Institute of Conservation and Restoration of Works of Art, Emergency Conser-
vation.

Among the materials subjected to analysis were samples containing pigments and organic
binders included in the colour decorations, as well as the material constituting the substance
of the layers. Various instrumental techniques were used for identification, such as Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR), gas chromatography — mass spectrometry (Gc/
Ms) and scanning electron microscopy coupled with Energy-dispersive x-ray spectroscopy
(sEM-EDS), as well as 3D imaging.

The layered structure and the nature of individual layers were determined based on an
observation of cross-sections of the samples in visible light (v1s) and ultraviolet (uv) fluo-
rescence excitation. Historically used pigments in the paint layers, such as azurite, cinnabar,
verdigris, as well as gold in gilding layers, were detected among the samples examined. The
analysis of the pigments, binders and the structure of the layers of the individual samples
provided information on the technique and technology used, thereby shedding light on the
aspect related to the process of decorating stone sculptures.

Keywords
stone sculpture, the Bohemian beautiful style, material science research, SEM-EDS, FTIR, GC-MS

Wstep

Badania laboratoryjne z zastosowaniem technik mikroskopowych i analitycznych stanowia od
wielu lat punkt wyjscia do uzupelnienia wiedzy na temat dziet sztuki. Wyniki testow i analiz sa
obecnie podstawa zaréwno dla rozpoznania techniki i technologii ich wykonania, jak i zglebienia
zagadnien historii obiektu na przestrzeni lat'. Rozpoznanie materii i struktury fizycznej istotne
jest nie tylko w zakresie badan historycznych i technologicznych, ale takze podczas projektowania
programu prac konserwatorskich. Rozwoj technik analitycznych, jak réwniez ich dostepnos¢ na
potrzeby konserwacji i restauracji dziet sztuki, pozwala rozszerzy¢ zakres badawczy prac podjetych
w przeszlosci, a tym samym dopelni¢ wiedzg na temat dziel sztuki — zdawaloby si¢ — juz dobrze
poznanych. W przypadku grup obiektéw podstawa gwarantujaca spdjnos¢ wynikéw i bazujacych
na nich poréwnan jest konieczno$¢ zastosowania identycznych warunkéw badawczych. Réwnie

1 Piotr Rudniewski et al., Pigmenty. Analiza mikrochemiczna i instrumentalna, Warszawa 2018, s. 7.

86



Polichromia wybranych rzezb z projektu ,Styl piekny w redakcji czeskiej w Prusach’”..

istotna jest wlasciwie zaproponowana metodyka, ktéra umozliwia uzyskanie odpowiedzi na posta-
wione w toku badan pytania. Te dwa warunki lezg u podstaw poprawnego projektowania zalozen
badawczych przy grupach obiektéw zabytkowych. Warto zaznaczy¢, ze liczne pomiary i analizy,
nierzadko wykonywane przy zréznicowanych parametrach pomiarowych lub z zastosowaniem
réznych technik i metod, nie gwarantujg uzyskania poréwnywalnych wynikow.

Wspomniane wyzej zaloZenia staly si¢ podstawa badan materiatoznawczych prowadzonych
przez zespdt Miedzyuczelnianego Instytutu Konserwacji i Restauracji Dziel Sztuki, Pogotowia
Konserwatorskiego oraz Wydziatu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki Akademii Sztuk Pigk-
nych w Warszawie, w ramach wielodyscyplinarnego projektu ,,Styl pieckny w redakeji czeskiej
w Prusach — rzezba kamienna z lat 1380-1400”, ktdrego inicjatorem w 2018 roku byto Muzeum
Zamkowe w Malborku?.

W catym projekcie szeroko przeanalizowano 15 rzezb, nalezacych do spuscizny artystycznej
zwigzanej z obecnoscig zakonu krzyzackiego na terenie Prus?. Kolejno byty to: figura Pieknej Ma-
donny i Pieta (Bazylika Mariacka w Gdansku)*, zespot trzech rzezb z tzw. Ottarza Optakiwania:
Pieta, $w. Marii Magdaleny i §w. Elzbiety (Muzeum Narodowe w Gdansku), ekstaza §w. Marii
Magdaleny, konsola z Mojzeszem oraz Vir Dolorum (katedra torunska), $w. Barbara z Barbarki
(Muzeum Diecezjalne w Pelplinie), rzezba patronki z nieistniejacej juz kaplicy szpitalnej pw.
$w. Elzbiety, (Muzeum Narodowe w Gdansku), Chrystus w Ogréjcu (Muzeum Zamkowe w Mal-
borku), Pieta (sanktuarium Matki Bozej Bolesnej w Koscierzynie), Pieta (ko$cidt parafialny
w Pogrodziu), Pieta (ko$ciét sw. Tomasza w Nowym Miescie Lubawskim), §w. Elzbieta (Muzeum
Zamkowe w Malborku), Pieta (koscidt $w. Barbary w Krakowie) oraz dwie zaginione rzezby:
Torunska Pigkna Madonna i statuetka Maria Gravida. Dwie ostatnie rzezby zostaly ujete w opra-
cowaniu jedynie pod katem cech stylistycznych.

Zaproponowany w projekcie wybdr obiektéw stanowi prawdopodobnie najwiekszy zbior
dziel tzw. stylu pieknego w redakcji czeskiej zachowanych w jednym regionie®. Mimo réznic w po-
ziomie artystycznego wykonania poszczegolnych rzezb, dzieta zaliczy¢ nalezy do prac wysokiej
proby. Wyréznia je znakomity poziom prac rzezbiarskich i kunszt w opracowaniu wykonczenia
formy®. Wszystkie rzezby to obiekty wolnostojace, niewielkich rozmiaréw figury pierwotnie
pokryte polichromig, ktérych stylistyka utrzymana jest w duchu tzw. miedzynarodowego stylu
pieknego okoto 1400 roku’. Ponadto grupe rzezb laczy takze budulec kamienny, ktéry w toku
badan petrograficznych kilku rzezb, oznaczono jako opoke marglista, zwana tez praska lub ztota®.

Najistotniejszym celem badawczym projektu ,,Styl piekny w redakeji czeskiej w Prusach —
rzezba kamienna z lat 1380-1400” bylo potwierdzenie hipotez dotyczacych pochodzenia rzezb
objetych badaniami, ktore swoja jako$cig artystyczng oraz specyficznym podlozem kamiennym
znacznie wyrdzniajg si¢ w przekroju sztuki Prus Krzyzackich wspomnianego okresu. Innym celem
byta proba wyodrebnienia warsztatow, kregdéw czy usystematyzowanych technologii tworzenia
i zdobienia. Podstawe opracowania wnioskéw na temat technologii zdobienia stanowily przede
wszystkim badania konserwatorskie i towarzyszace im analizy materialoznawcze. Bogaty materiat
badawczy zebrano dzigki wielodyscyplinarnemu zespotowi naukowcoéw i badaczy, a kompleksowa

2 Janusz Trupinda, Wstep, [w:] Rzezba kamienna czeskiego stylu pigknego z lat 1300-1400 na terenie patistwa
zakonu krzyzackiego w Prusach. Materialy - technika - styl - funkcja, red. Monika Jakubek-Raczkowska,
Malbork-Torun 2022, s. 11.

3 Monika Jakubek-Raczkowska, Wprowadzenie do problematyki badawczej, [w:] Rzezba kamienna czeskiego
stylu pieknego..., s. 19-20.

4 W nawiasach wskazano obecne miejsce ekspozycji rzezb.
5 M. Jakubek-Raczkowska, op. cit., s. 22.

¢ Monika Jakubek-Raczkowska, Rzezby czeskiego stylu pigknego w Prusach. Rozwazania o formie, [w:] Rzezba
kamienna czeskiego stylu pigknego..., s. 124.

7 M. Jakubek-Raczkowska, Wprowadzenie..., s. 19.

8 Wiecej na temat badan petrograficznych w: Wojciech Bartz, Material czeskich rzezb kamiennych z terenu
panstwa zakonnego w Prusach, [w:] Rzezba kamienna czeskiego stylu pigknego..., s. 47-65.
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ocena dostarczonych wnioskéw pozwolifa na identyfikacje formy, stylu, struktury uzytych mate-
rialéw, proweniencji, a takze funkcji niektérych z rzezb.

W ramach tego szeroko zakrojonego projektu dwa dziela poddano konserwacji zachowawczej:
Piete z ko$ciota §w. Tomasza w Nowym Miescie Lubawskim? oraz posag $w. Elzbiety ze zbioréw
Muzeum Narodowego w Gdansku. Zabiegi konserwatorskie przyczynily sie do pelniejszego
spojrzenia na material figur, takze za pomoca analizy instrumentalnej. Wnioski ptynace z po-
czynionych obserwacji wspomogty analizy materialoznawcze i studia nad technikg wykonania.

Poglebienie wnioskéw na temat proweniencji rzezb mozliwe bylo migdzy innymi dzigki ana-
lizom jako$ciowym polichromii, ktére czesciowo pozwolily na ustalenie i poréwnanie systemow
barwnych. Skuteczno$¢ tych poréwnan jest niestety wprost proporcjonalna do stanu zachowania
warstw pokrywajacych poszczegdlne rzezby. Warto zaznaczy¢, ze poddane badaniom dekoracje
nie byty jedynie uzupelnieniem rzezbiarskiej formy, ale stanowily wartos¢ sama w sobie, niezwy-
kle subtelng i decydujaca o unikalnosci zaréwno poszczegdlnych rzezb, jak i calego ich zespotu.

Przedmiotem niniejszego artykutu s3 wyniki przeprowadzonych badan polichromii i warstw
dekoracyjnych wybranych rzezb, ktére mialy charakter uzupetniajacy przy studiach nad rozpo-
znaniem techniki i technologii wykonania dekoracji malarskich i zdobien na rzezbach. Szerokie
ujecie problematyki materialoznawczej, wsparte technikami analitycznymi, przyczynito si¢ do
uporzadkowania wiedzy na temat grupy rzezb kamiennych proweniencji czeskiej w Prusach
z przefomu x1v i XV wieku'.

Przedmiot i cel badan

W ramach projektu ,,Styl pigkny w redakcji czeskiej w Prusach - rzezba kamienna z lat 1380-1400”
w laboratorium Migdzyuczelnianego Instytutu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki, Pogotowia
Konserwatorskiego asp w Warszawie badaniom poddano prébki pobrane z pigciu kamiennych
rzezb polichromowanych: Piety z ko$ciota pw. $w. Tomasza w Nowym Miescie Lubawskim"
oraz czterech zabytkéw z kolekcji Muzeum Narodowego w Gdansku. Z gdanskiej kolekcji prze-
badano probki z trzech rzezb nalezacych do grupy tzw. Oltarza Optakiwania: figury $w. Marii
Magdaleny (nr inw. MNG/sD/3/Rz/3)"?, figury $w. Elzbiety (nr inw. MNG/sD/3/Rz/2)"3 oraz Piety
(nr inw. MNG/sD/3/Rz/1)". Ostatnig przebadang rzezbg z Muzeum Narodowego w Gdansku byla

9 Jolanta Ratuszna, Problematyka konserwatorska-restauratorska Piety z Nowego Miasta Lubawskiego, [w:]
Rzezba kamienna czeskiego stylu pigknego..., s. 203-219; Kamila Slefarska, Problematyka konserwatorska-
-restauratorska figury sw. Elzbiety z Muzeum Narodowego w Gdarisku, [w:] Rzezba kamienna czeskiego stylu
pigknego...,s. 221-232.

10 Agnieszka Ruszkowska, Technika wykonania polichromii czeskich rzezb kamiennych z terendw Panstwa Za-
konnego w Prusach — wprowadzenie do zagadnienia, [w:] Rzezba kamienna czeskiego stylu pigknego..., s. 90.

Zwanej dalej Pieta z Nowego Miasta Lubawskiego, zob. dokumentacja: Joanna Kurkowska et al., Badania
warstw malarskich i nawarstwien probek pobranych z rzeZby kamiennej Piety z Nowego Miasta Lubawskie-
g0, Warszawa 2020, mps, Dzial Dokumentacji Naukowej Muzeum Zamkowego w Malborku, sygn. mzm/
KZR/596 (dalej: J. Kurkowska et al., Rzezba Piety z Nowego Miasta Lubawskiego).

12 Zwanej dalej rzezbg $w. Marii Magdaleny z grupy oltarzowej, zob. dokumentacja: Joanna Kurkowska et
al., Badania warstw malarskich i nawarstwien probek pobranych z rzezby kamiennej Sw. Marii Magdaleny
z oltarza, z kolekcji Muzeum Narodowego w Gdarsku, nr inw. MNG/SD/3/Rz/3, Warszawa 2020, mps, Dzial
Konserwacji Zbioréw MNG, pracownia konserwacji (dalej: J. Kurkowska et al., Rzezba $w. Marii Magdaleny
z oltarza).

13 Zwanej dalej rzezba $w. Elzbiety z grupy oltarzowej, zob. dokumentacja: Joanna Kurkowska et al., Badania
warstw malarskich i nawarstwien prébek pobranych z rzezby kamiennej $w. Elzbiety z oltarza, z kolekcji Mu-
zeum Narodowego w Gdarisku, nr inw. MNG/sD/3/Rz/2, Warszawa 2020, mps, Dzial Konserwacji Zbioréw
MNG, pracownia konserwacji (dalej: J. Kurkowska et al., Rzezba $w. Elzbiety z oltarza).

% Zwanej dalej Pieta z grupy oltarzowej, zob. dokumentacja: Joanna Kurkowska et al., Badania warstw ma-
larskich i nawarstwien probek pobranych z rzezby kamiennej Pieta z oltarza, z kolekcji Muzeum Narodowego
w Gdatisku, nr inw. MNG/sD/3/Rz/1, Warszawa 2020, mps, Dzial Konserwacji Zbioréw MNG, pracownia
konserwacji (dalej: J. Kurkowska et al., Rzezba Piety z oltarza).
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figura $w. Elzbiety (nr inw. MNG/sD/2/Rz)"®, pierwotnie pochodzaca z kaplicy przyszpitalnej pod
wezwaniem tejze $wigtej. Analizowane dziela datowane na lata 1380-1400, wykonane z opoki
marglistej, prezentuja zrdéznicowany stan zachowania, szczegélnie w partiach dekoracji malar-
skich. Oryginalna polichromia Piety z Nowego Miasta i rzezby $w. Elzbiety z MNG zachowana jest
szczatkowo, a w przypadku grupy rzezb z Oltarza Oplakiwania dodatkowo pokryta jest licznymi
przemalowaniami. Niektore sposrdd przebadanych rzezb poddane byty wczesniej analizom straty-
graficznym i mikrochemicznym'. Opisane w niniejszym artykule badania stanowily kontynuacje
tych dziatan, a takze uzupelnienie i rozszerzenie wcze$niej otrzymanych wynikéw. Zastosowane
w niniejszych badaniach dodatkowe techniki mikroskopowe oraz analizy instrumentalne pozwolily
rozwing¢ zakres interpretacyjny, umozliwiajac wieksza precyzje analiz z mikroobszaréw probek.

W najnowszych badaniach wykorzystano mikroskopie skaningowa potaczona z energo-
dyspersyjng spektroskopia rentgenowska (SEM-EDS), mikrospektroskopie ramanowska, a tak-
ze, w przypadku analiz spoiw organicznych, spektroskopie ostabionego catkowitego odbicia
w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR-ATR) oraz chromatografi¢ gazows i cieczowa
polaczone ze spektrometrig mas (Gc/ms i Lc/ms)". Dla kazdej z pobranych probek'® okreslono
indywidualny zakres badawczy. W przypadku probek wielowarstwowych analizom poddawano
jednoczesnie kilka warstw. Obrana metodyka odpowiada nowoczesnym trendom w badaniach
pigmentdw oraz spoiw organicznych w dekoracjach historycznych dziet sztuki'®, w tym takze
kamiennych rzezb $redniowiecznych?’.

W niniejszym artykule przedstawione zostaly najistotniejsze wyniki badan z punktu widzenia
rozpoznania materialéw (pigmentow i spoiw) wykorzystanych w dekoracji rzezb kamiennych.
Nie mniej istotne w aspekcie prezentacji wynikéw bylo przyblizenie zagadnien techniki i tech-
nologii wykonania wielowarstwowych podkladéw pod dekorowane partie. Przeprowadzone
analizy pozwolily jednoczesnie odpowiedzie¢ na pytania istotne przy projektowaniu programu
prac konserwatorskich.

Celem analiz byto okreslenie sktadu jakosciowego badanych warstw technologicznych oraz
umiejscowienie ich w stratygrafiach poktadow, pokrywajacych kiedy$ powierzchnie omawianego
zespolu rzezb, co byto bardzo utrudnione ze wzgledu na reliktowy stan zachowania polichromii
lub przemalowan. W zaglebieniach i zalamaniach formy rzezbiarskiej slady warstw malarskich
wystepuja jako obszary wzajemnie si¢ niezazebiajace, utrudniajgc tym samym znalezienie wspol-
nych plaszczyzn chronologicznych. Na uwadze nalezy mie¢ takze fakt, ze przy tak wiekowych
obiektach wykryte na ich powierzchni warstwy, zawierajace szlachetne pigmenty znane od sta-
rozytnosci, moga by¢ warstwami wtérnymi w stosunku do resztek innych zachowanych warstw.

Zatem w przypadku takich badan czg¢sto mozna méwic jedynie o warstwach wystepujacych
najglebiej w stratygrafii oraz tych wystepujacych bezposrednio na podlozu, z zastrzezeniem, ze
moga one - ale nie muszg - stanowi¢ pozostatosci opracowania oryginalnego (pierwotnego).

15 Zwanej dalej rzezba $w. Elzbiety, zob. dokumentacja: Joanna Kurkowska et al., Badania warstw malarskich
i nawarstwieri prébek pobranych z rzezby kamiennej $w. Elzbiety z kolekcji Muzeum Narodowego w Gdarisku,
nr inw. MNG/sD/2/Rz, Warszawa 2020, mps, Dzial Konserwacji Zbioréw MNG, pracownia konserwacji (dalej:
J. Kurkowska et al., Rzezba $w. Elzbiety); Aleksandra Wesolowska, Joanna Kurkowska, Analiza sktadu prébek
pobranych z rzezby z przedstawieniem Sw. Elzbiety pochodzgcej z Muzeum Narodowego w Gdarisku, nr inw.
MNG/SD/2/Rz, Warszawa 2019, mps, Dzial Konserwacji Zbioréw MNG, pracownia konserwacji.

16 Maria Rogoz, Analiza stratygraficzna oraz badania pigmentow probek pobranych z figur kamiennych gotyckiego
oltarza sw. Elzbiety ze zbiorow Muzeum Narodowego w Gdarisku, Krakéw 2007, mps, Dzial Konserwacji
Zbioréw Muzeum Narodowego w Gdansku, pracownia konserwacji.

17 P. Rudniewski et al., op. cit., s. 40-66.

18 Opis metodyki — zob. nize;.

19 Vittoria Guglielmi et al., The combined use of SEM-EDX, Raman, ATR-FTIR and visible reflectance techniques

for the characterisation of Roman wall painting pigments from Monte d’Oro area (Rome): an insight into red,
yellow and pink shades, ,Environmental Science and Pollution Research” 2022, vol. 29, no. 20, s. 29420.

20 Lucia Pereira-Pardo, Diego Tamburini, Joanne Dyer, Shedding light on the colours of medieval alabaster
sculptures: Scientific analysis and digital reconstruction of their original polychromy, ,Color Research &
Application” 2019, vol. 44, no. 2, s. 223-224.
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Interpretacja przekrojow poprzecznych probek, zaréwno jakosciowa, jak i poréwnawcza, po-
winna by¢ zatem poprzedzona analizg stylistyczng, polaczona z oceng makroskopowa zachowa-
nych dekoracji.

Metodyka

Postepujaca miniaturyzacja i rozwoj technik mikroskopowych daje mozliwos¢ wykorzystania
najnowszych urzadzen juz na etapie wstepnej selekeji materiatu do badan, bez koniecznosci trans-
portu obiektu do laboratorium?'. Przy pobieraniu probek do badan stratygraficznych niezwykle
istotne bylo wstepne rozpoznanie ukladu warstw, a takze okreslenie, czy dana probka zostala po-
brana wlasciwie wraz z materialem podloza. W trakcie procesu pobierania probek wykorzystano
mikroskop 3D Hirox JH-1000. Zastosowanie tego urzadzenia umozliwia wczesne wyodrebnienie
materialu, istotnego ze wzgledu na problematyke badawcza, rozpoznanie miejsc poddanych
przeksztalceniom w trakcie historycznych napraw, a takze weryfikacje materiatu juz pobranego.
Zatem probki pobrano z miejsc usytuowanych w obszarach reprezentacyjnych, dokonujac selekcji
materiatu zawierajacego jak najwigcej historycznych warstw technologicznych oraz wtérnych.

Do badan w laboratorium przekazano facznie 64 probki, pobrane z partii karnacji oraz miejsc
bezposrednio z nimi sasiadujacych (takich jak korony cierniowe i wlosy Chrystusa z obu Piet,
maforium Matki Boskiej z obu piet oraz wlosy Matki Boskiej z Piety z Nowego Miasta Lubaw-
skiego), a takze z polichromii szat (plaszcze oraz suknie) oraz z partii ztocen??.

W trakcie pobierania probek odnotowano uwagi o preparatach uzytych podczas zabiegow
konserwatorskich realizowanych w 2019 roku. Informacje te okazaty sie kluczowe na etapie in-
terpretacji wynikow analiz, nakierowanych na identyfikacje spoiw organicznych oraz powierzch-
niowych nawarstwien. Mikrofotografie powierzchni wybranych probek wykonano przy uzyciu
cyfrowego mikroskopu 3D Hirox RH-2000 z obiektywem MXB-2500REZ (maks. pow. 2500 X).
Mikroskopy 3D wykorzystano do obserwacji i dokumentacji probek, ktore ze wzgledu na kruchy
lub famliwy charakter nie nadawaty si¢ do szlifowania. Jednoczesnie rejestracja mikroskopem
3D umozliwila udokumentowanie uktadu warstwowego mikroprébek bez koniecznosci wyko-
nywania szlifu stratygraficznego, dajac tym samym szanse wykonania analiz, na ktorych wynik
wplyw moze mie¢ obecnos¢ substancji syntetycznych, np. stosowanych do zatopienia probki®3.

Dla wigkszosci probek zostaly sporzadzone szlify stratygraficzne, ukazujace liczbe i strukture
kolejnych warstw technologicznych, w tym takze pozniejszych przemalowan. Dla ustalenia straty-
grafii warstw malarskich probki zatapiano w zywicy akrylowej?4. Po zeszlifowaniu i wypolerowaniu
powierzchni papierami $ciernymi o zmniejszajacej si¢ granulacji mozna byto obserwowac przekroje
poprzeczne pod mikroskopem biologicznym Nikon Eclipse 50i, w §wietle odbitym, a takze ich

2

Zastosowanie urzadzen mobilnych na wstepnym etapie badan dalo mozliwo$¢ selekcji materiatu z udzialem
przedstawicieli laboratorium oraz zespotu konserwatorskiego z muzeum. W badaniach prowadzonych
w kwietniu 2019 roku na terenie Muzeum Zamkowego w Malborku udzial braly konserwatorki Jolanta
Ratuszna oraz Agnieszka Ruszkowska. W Muzeum Narodowym w Gdansku podczas badan przeprowadzo-
nych w marcu 2020 roku zesp6t konserwatorski reprezentowaty Kamila Slefarska oraz Catia Wesotowska.
Wszystkie mikrofotografie i pomiary przeprowadzone z uzyciem mikroskopéw przeno$nych oraz mikro-
skopu stacjonarnego 3D Hirox RH-2000 wykonala dr Anna Tomkowska.
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Wykaz pobranych probek wraz ze wskazaniem miejsc znajduje si¢ w dokumentacji wynikéw badan dla
kazdego z obiektéw. J. Kurkowska et al., Rzezba Piety z oltarza; J. Kurkowska et al., Rzezba $w. Elzbiety
z oltarza; J. Kurkowska et al., Rzezba $w. Marii Magdaleny z oltarza; J. Kurkowska et al., Rzezba $w. Elzbiety;
J. Kurkowska et al., Rzezba Piety z Nowego Miasta Lubawskiego.
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Jia-Sun Tsang, Inés Madruga, Conserving Paintings by American Artist of African Descent in the National
Museum of African American History and Culture, Smithsonian Institution, [w:] Papers Presented at the 43rd
Annual Meeting of the American Institute for Conservation of Historic and Artistic Works. Miami, Florida, May
13-16, 2015, ed. Barbara Buckley, seria: ,The a1c Paintings Specialty Group Postprints”, vol. 28, Washington
2015, S. 126.

24 Meliodent Rapid Repair, Heraeus-Kulzer.
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fluorescencje wzbudzong promieniowaniem ultrafioletowym?®. Mikrofotografie mikroskopowe
wykonane zostaly aparatem cyfrowym Nikon Coolpix 8400.

Identyfikacji wypelniaczy i pigmentéw dokonano przy uzyciu metod mikroskopowych (roz-
mazy ogladane w $wietle przechodzacym, Nikon Eclipse 50i), mikrochemicznych (wrazliwos¢
pigmentéw na st. HNO,, 4M NaOH) oraz przy wykorzystaniu reakcji charakterystycznych na
wybrane jony nieorganiczne. Analiza zostala uzupelniona o metody spektroskopowe?®.

Analiza spoiw warstw malarskich oparta zostala gléwnie na spektroskopii w podczerwieni
z transformacja Fouriera, uzupelniong niezbednym zakresem reakcji mikrochemicznych (reakcja
z ptynem Lugola, 4M NaOH). Analizy spektroskopowe probek pobranych w postaci proszku
przeprowadzone zostaly aparatem Thermo Fisher Scientific Nicolet iS 10 technika refleksyjna
z wielokrotnym odbiciem ostabionym (ATR)?”. W celu precyzyjnej analizy otrzymanych widm
wykonano seri¢ widm FTIR substancji wzorcowych. Cze$¢ probek pobranych wacikami nasa-
czonymi etanolem ekstrahowano tym samym rozpuszczalnikiem w temperaturze pokojowe;.
Nastepnie rozpuszczalnik odparowano do suchej masy, otrzymujac osady spoiwa organicznego
w znacznym stopniu pozbawione substancji nieorganicznych.

Wybrane prébki poddano réwniez analizie za pomoca chromatografii gazowej polaczonej
ze spektrometrig mas Gc/mMs?® oraz chromatografii cieczowej potaczonej ze spektrometrig mas
Lc/Ms (chromatograf cieczowy Lc2o Shimadzu polaczony z tandemowym spektrometrem mas
QTRAP 3200, Applied Biosystem/MDS SCIEX)?’.

Analiza stratygraficzna

Ustalenie stratygrafii warstw pokrywajacych obiekt zabytkowy ma ogromne znaczenie w okresle-
niu technologii wykonania obiektu. W przypadku obiektéw bardzo zniszczonych i wielokrotnie
konserwowanych, a zatem wykazujacych duze zréznicowanie porzadku warstw w zaleznosci
od miejsca pobrania probki, analiza stratygraficzna pozwala na scalenie chronologii ukladéw
pozornie réznych poprzez wskazanie wspdlnych dla wszystkich uktadéw warstw. Ustalenie ich
tozsamosci na kolejnych probkach stratygraficznych jest mozliwe bez znajomosci skfadu jako-
$ciowego, co czyni ten rodzaj analizy bardzo pozadanym w badaniach konserwatorskich. War-
stwy uwaza si¢ za identyczne, jesli na poréwnywanych przekrojach stratygraficznych wykazuja
te same cechy morfologiczne (obecnos¢ analogicznych ziaren pigmentéw), podobng grubosé
oraz podobng charakterystyke starzenia (np. spekania, korozja). Dodatkowego potwierdzenia
tozsamosci warstw dostarcza analiza préobek stratygraficznych we fluorescencji wzbudzonej
Uv. Jak wspomniano powyzej, jest to niezwykle przydatne podczas oceny probek pobranych
z niepelnym ukiadem warstw, tak wigc nie zawierajacych kompletnej informacji o pokryciach
technologicznych i wtérnych. W takiej sytuacji duze znaczenie ma liczba szliféw stratygraficznych
wykonanych dla danego obiektu. Poniewaz analizy te stanowig jedynie punktowa sonde w gtab
obiektu, im jest ich wiecej (im wiecej obszaréw kolorystycznych, dekoracyjnych zawieraja), tym

25 Przystawka do mikroskopii fluorescencyjnej, filtr uv2a; wzbudzenie: 330-380 nm, filtr odcinajacy: 420 nm.

26 W tym celu wykorzystano mikroskop skaningowy JEOL 1T500 LA z mikrosondg EDs (JEOL). Pomiary
i interpretacje widm wykonane zostaly przez mgr inz. Kamile Zaleska, mgr Aleksandre Wesolowska
(Migdzyuczelniany Instytut Konserwacji i Restauracji Dziel Sztuki, Asp w Warszawie) oraz dr inz. Elzbiete
Jezewska. Wykorzystano takze dyspersyjny spektrometr Ramana z mikroskopem konfokalnym inVia Qontor
(Renishaw) wyposazony w dwa lasery wzbudzajace przy dlugosciach fal: 532 i 785 nm, Analiza i interpre-
tacja widm wykonana zostala przez mgr Aleksandre Wesotowska (Miedzyuczelniany Instytut Konserwacji
i Restauracji Dziet Sztuki, Asp w Warszawie).
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Analizg i interpretacje otrzymanych widm FTIR wykonata dr inz. Joanna Kurkowska.

28 Chromatograf gazowy GcMs-Qp2010 Ultra, Shimadzu, pofaczony z kwadrupolowym spektrometrem mas
QP-5000, Shimadzu. Analizy wykonatl dr Barttomiej Witkowski (Wydzial Chemii uw).

29 Barttomiej Witkowski et al., Identification of proteins, drying oils, waxes and resins in the works of art mi-
cro-samples by chromatographic and mass spectrometric techniques, ,,Journal of Separation Science” 2018,
vol. 41, no. 3, . 630-638.
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1

informacja o badanym obiekcie jest pelniejsza. Lacznie z omawianej grupy obiektéw wykonano
25 szlifow stratygraficznych®.

We wszystkich badanych rzezbach najnizej (bezposrednio na kamieniu) i najczesciej wy-
stepujaca w stratygrafii byla warstwa pomaranczowa (niekiedy okreslana jako czerwona)?.
Warstwa ta znajdowala sie ponizej partii karnacji, pod wlosami i korong cierniowg Chrystusa
Piety z Nowego Miasta Lubawskiego, na cokole Piety z grupy oltarzowej, jak réwniez w prébkach
pobranych z winogron obu rzezb przedstawiajacych $w. Elzbiete. Pod zloceniami (but Marii z Piety
oltarzowej, lamoéwki plaszczy i sukni, wlosy Marii z Piety z Nowego Miasta Lubawskiego) takze
zaobserwowano warstwe o barwie pomaranczowej, jednak zawierajacg znacznie wiecej spoiwa
i stanowiaca przypuszczalnie rodzaj mikstionu, na ktéry kladziono pozlote. W obu odmianach
tej warstwy zidentyfikowano naturalng czerwien zelazows, przy czym wielokrotnie wykryto
takze dodatek minii, weglanu wapnia i — niekiedy - §lady cynobru. Ograniczenia metod mikro-
chemicznych, a takze blisko$¢ warstw zawierajacych biel olowiowa, wywotaly watpliwosci co
do obecnosci minii, ktérg udalo si¢ zweryfikowaé metodami pozwalajacymi punktowo okresli¢
strukture ziaren. Przy pomocy mikrospektroskopii ramanowskiej wykonano pomiary na war-
stwie pomaranczowe]j pokrywajacej winogrona oraz pomaranczowym podkladzie pod ztocenie
na laméwce plaszcza figury sw. Elzbiety (il. 1). W obu prébkach wykryto czerwien zelazowa na-
turalng i minie (il. 2). Selektywne pobranie warstwy pomaranczowej z wloséw Chrystusa (Pieta
z Nowego Miasta Lubawskiego) pozwolilo zaobserwowac strukture ziaren pigmentéw w $wietle
przechodzacym (il. 3). Podczas wykonywania rozmazoéw z tej probki stwierdzono takze obecnosé¢
cynobru naturalnego i nieokreslonej czerwieni organicznej (przypuszczalnie kraplaku). Ta nie-
jednorodnos¢, stanowigca niejednokrotnie problem analityczny, jest jednoczesnie dowodem na
przygotowawczy charakter omawianej warstwy. Wyjatkiem jest prébka pochodzaca z karnacji
$w. Elzbiety, w ktdrej bezposrednio na kamieniu wykryto warstwe rézowg, co moze $wiadczy¢
0 jej nieoryginalnym charakterze. Podobna sytuacja wydaje si¢ dotyczy¢ probki stratygraficznej
pobranej z rany Chrystusa z Piety z Nowego Miasta Lubawskiego (il. 4). W najnizszej partii tej
probki wykryto obecnos¢ warstwy wykazujacej sie luminescencja charakterystyczng dla bieli
cynkowej. Probka ta nie zawiera warstwy kamiennego podtoza, ale jedynie pozotkte spoiwo, na
ktérym stwierdzono obecnos¢ bialej, a nastepnie czerwonej warstwy. Pobrana z gérnej krawedzi
rany dodatkowa probka zawierala jednak minig i czerwien zelazowg w warstwie lezacej bezpo-
$rednio na kamieniu. W prébce pobranej z jezyka Chrystusa w omawianej rzezbie (il. 5) udato
sie stwierdzi¢ obecnos¢ warstwy pomaranczowej, ale dodatkowo takze pozotklego spoiwa o po-
dobnej, zgaszonej fluorescencji w uv. Ta warstwa spoiwa wydaje sie dowodem na to, ze warstwa

30 Czternadcie szlifow stratygraficznych wykonano dodatkowo dla trzech figur z grupy ottarzowej w trakcie
badan przeprowadzonych przez dr Mari¢ Rogoéz, zob. M. Rogéz, op. cit., s. 27.

31 Tbidem, s. 2—-27.
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Ztocenie lamowki ptaszcza figury sw. Elzbiety. Przekroj stratygraficzny probki w swietle
odbitym. Pomaranczowy podktad pokryty warstwa ztota, a nastepnie btekitem zawierajagcym
azuryt. Fot. A. Wesotowska

Gilding on the trim of the mantle of the figure of St Elizabeth. Stratigraphic cross-section
of the sample inreflected light. The orange foundation layer is covered with a layer of gold,
followed by blue containing azurite. Photo A. Wesotowska

Podktad pod ztocenie lamowki ptaszcza figury sw. Elzbiety. Widmo mikroramanowskie dla
pomaranczowego ziarna pochodzgcego z pomaranczowego podktadu. Parametry pomiaru:
785 nm, czas ekspozycji: 1s, moc lasera: 1%. Fot. A. Wesotowska

Foundation layer for the gilding on the trim of the mantle of the figure of St Elizabeth.
Micro-Raman spectrum for the orange grain coming from the orange primer. Measurement
parameters: 785 nm, exposure time: 15, l[aser power: 19. Photo A. Wesotowska

Rozmaz wodny warstwy pomaranczowej z partii wtosdw Chrystusa Piety zNowego Miasta
Lubawskiego w swietle przechodzacym. Widoczne oranzowe ziarna minii. Fot. E. Jezewska

Aqueous smear of the orange layer from a part of Christ's hair on the Pieta from Nowe
Miasto Lubawskie in transmitted light. Orange grains of minium visible. Photo E. Jezewska

Warstwy malarskie z partii rany Chrystusa Piety zNowego Miasta Lubawskiego. Przekrdj
stratygraficzny probkiw swietle odbitym. Strzatkg oznaczono wtdrng, kremowa warstwe,
ktora wptyneta pod odspojone warstwy starsze, zawierajaca biel cynkowa. Fot. K. Zateska

Paint layers from the wound part of the Pieta from Nowe Miasto Lubawskie. Strati-
graphic cross-section of the sample in reflected light. The arrow marks the secondary,
cream-coloured layer, which has flowed under the detached older layers, containing zinc white.
PhotoK. Zateska
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pomaranczowa w partii rany nie zachowala sig, co z kolei moze wskazywa¢ na wtorno$¢ podktadow
wypelniajacych ten obszar rzezby. Gorne warstwy stratygraficzne w probkach z ran Chrystusa
w obu Pietach wykazujg jednak analogie w postaci wystepowania bialej warstwy opartej na bieli
ofowiowej oraz pokrywajacych ja warstwach zawierajacych cynober i kraplak.

Nie stwierdzono obecnosci warstwy pomaranczowej na maforium Marii z Piety z Nowego
Miasta Lubawskiego ani na jej blekitnym ptaszczu. Wezeéniejsze badania®? nasuwajg logiczny
wniosek, iz partie te nie byly podmalowywane pomaranczowym podkladem. Analizujgc probki
stratygraficzne z Piety z Nowego Miasta Lubawskiego, nie znaleziono relacji pomiedzy warstwa
blekitu na ptaszczu a warstwg pomaranczows, stanowigcg podktad pod ztocenia. Takie polaczenie
wykazano na prébce z faldy na lamoéwce plaszcza sw. Elzbiety, gdzie warstwa gruboziarnistego
blekitu lezy bezposrednio na ztoceniu (il. 1). Technologicznie taka kolejnos¢ jest uzasadniona
i moze wskazywa¢ na oryginalno$¢ blekitu. Jak wida¢, ustalenie zaleznosci warstw w obrebie
jednego obiektu jest kluczowe, jednak nie zawsze mozliwe. Ponadto, jak wspomniano we wstepie,
szlachetne pigmenty stosowane od starozytnosci poprzez czasy nowozytne - takie jak azuryt,
cynober lub biel ofowiowa - byly uzywane takze podczas licznych przemalowan, reperacji czy
konserwacji omawianych rzezb, czynigc proces wytypowania warstw oryginalnych niemal nie-
mozliwym. Prébka ztocenia z laméwki plaszcza sw. Elzbiety z grupy Oltarza Optakiwania oraz
probki z partii lamoéwek pobranych z pozostatych rzezb, gdzie warstwa zlocenia lezy na warstwie
azurytu, s3 na to dowodem (il. 6 i il. 10). W przypadku partii buta Marii z Piety z grupy ottarzowej
blekit plaszcza takze lezy na poztocie®3.

Przykladem miejsca, gdzie analiza stratygraficzna dostarczyla informacji poréwnawczej,
sg probki z partii wloséw Chrystusa z obu Piet. W obu przypadkach na kamieniu potozona jest
warstwa pomaranczowa oraz dwa poklady brazu zawierajacego gtéwnie umbry i czern roélinna
(il. 7). Podobnie mozna poréwna¢ wyniki analiz kropli krwi na maforium Marii z obu Piet. W obu
obiektach stwierdzono obecnos¢ warstwy bialej opartej na kredzie, pokrytej nastepnie jedna lub
dwoma warstwami, ktérych gtéwnym skladnikiem jest kraplak z dodatkami w postaci cynobru,
ochry z6ltej i czerwone;j.

Probki stratygraficzne niezawierajace kompletu warstw, zwlaszcza te bez podtoza, moga
stanowi¢ wyzwanie zwigzane z okresleniem orientacji warstw. Z pomoca przychodza wtedy mi-
kroskopowe fotografie powierzchni obiektu, ukazujgce nieco szerszy obraz i kontekst pobrania
probki. Przykladem takiej sytuacji byt fragment polichromii z ptaszcza $w. Marii Magdaleny
z grupy oltarzowej. Luzna probka zawierala trzy warstwy: bialg zamknieta miedzy czarna i czer-
wona. Swiadomo$¢ makroskopowej budowy obiektu oraz mozliwego sposobu nanoszenia zarysu
ornamentu na sukni¢ (przypuszczalnie metodg przepréchy) pozwolita ustali¢, iz czarna warstwa
zawierajaca czern roslinng jest najnizszym poktadem probki (il. 8).

Analiza fluorescencji probek stratygraficznych wzbudzonej promieniowaniem ultrafioletowym
pozwolila takze na poréwnanie warstw spoiw, ktére w swietle odbitym prezentuja si¢ najczesciej
bardzo podobnie: jako pozdtkia lub zbrazowiala, potprzejrzysta warstwa. Zastosowanie tej techniki
umozliwilo poréwnanie w obrebie poszczegdlnych figur, a takze pomiedzy nimi. W tym kontekscie
interesujace bylo zestawienie spoiw wystepujacych pod ztoceniami. W wigkszosci przypadkow
gruba, polprzejrzysta warstwa pelniaca funkcje mikstionu charakteryzowala si¢ jasna, oranzowa
luminescencja (il. 9 i 13). W figurze $w. Marii Magdaleny z grupy oltarzowej pozltota lamoéwki
plaszcza zawiera dwa kolejne zlocenia. Tylko pod spodnim zfoceniem spoiwo wykazuje si¢ wspo-
mniang luminescencja, dowodzac wtérnosci drugiej pozloty (il. 9). Przypuszczenie to potwierdza
niktla, zielonkawa luminescencja spoiwa, lezacego bezposrednio na azurycie, a pod ztoceniem
w partiach plaszcza Marii z oftarzowej Piety (il. 10). W poréwnaniu warstwa ztocenia na wlosach
Marii w Piecie z Nowego Miasta Lubawskiego, cho¢ potozona na omawianej wcze$niej warstwie
oranzowej, posiada zgaszong, brazowa luminescencje, co wskazuje na zupelnie inne spoiwo.

32 Jbidem, s. 9—12.

33 Jbidem, s. 15.
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Warstwy malarskie z partii czerwieni na jezyku Chrystusa Piety z Nowego Miasta Lubawskiego. Przekroj
stratygraficzny probkiw swietle odbitym. Strzatka czarna oznaczono pozotkta warstwe spoiwa charaktery-
zujaca sie zgaszong fluorescencja w uv. Niebieska strzatka wskazuje warstwe pomarariczowa. Fot. K. Zateska

Painted layers from the red part on the tongue on the Pieta from Nowe Miasto Lubawskie. Stratigraphic
cross-section of the sample in reflected light. The black arrow indicates the yellowed binder layer charac-
terized by quenching (decreased intensity of fluorescence) in uv. The blue arrow indicates the orange layer.
PhotoK. Zateska

Poztoty z lamowki ptaszcza sw. Elzbiety. Przekrdj stratygraficzny probki w swietle odbitym. Strzatkami
oznaczono trzy kolejne ztocenia. Fot. A. Wesotowska

Gilding on the trim of St Elizabeth's mantle. Stratigraphic cross-section of the sample inreflectedlight. The
arrows indicate three consecutive gildings. Photo A. Wesotowska

Warstwy malarskie z partii wtoséw Chrystusa Piety z Nowego Miasta Lubawskiego. Przekrdj stratygra-
ficzny w swietle odbitym. Na spodzie probki widoczna pomarariczowa warstwa podktadowa. Biata strzatka
wskazano granice pomiedzy dwoma brazami. Fot. E. Jezewska

Paint layers from the hair part of the Pieta from Nowe Miasto Lubawskie. Stratigraphic cross-section in

reflected light. On the underside of the specimen, an orange foundation layer is visible. The white arrow
indicates the border between the two browns. Photo E. Jezewska

Warstwy malarskie ornamentu z ptaszcza sw. Marii Magdaleny z grupy ottarzowej. Przekroj stratygraficzny
w swietle odbitym. W srodkowej, biatej warstwie widoczne pojedyncze zielone ziarno, ktére zidentyfikowano
jako grynszpan. Fot. E. Jezewska

Paint layers of the ornament from the mantle of St Mary Magdalene from the altar group. Stratigraphic
cross-section inreflectedlight. Inthe middle white layer a single green grain is visible, which was identified
as verdigris. Photo E. Jezewska

95



Ochrona Zabytkow | 2022, nr 2 BADANIA

Warstwy ztocen na lamoéwce ptaszcza sw. Marii Magdaleny z grupy ottarzowej. Przekroj
stratygraficzny w swietle odbitym (gérna fotografia) oraz fluorescencja probkiwzbudzona
promieniowaniem uv (dolna fotografia). Czarng strzatkg zaznaczono pomarariczowy podktad.
Niebieska strzatka wskazuje warstwe pod pierwszym ztoceniem wykazujgcg sie oranzowa
fluorescencjg w uv. Fot. E. Jezewska

Layers of gilding on the trim of the mantle of St Mary Magdalene from the altar group.
Stratigraphic cross-section in reflected light (top photo) and uv-induced fluorescence
of the sample (bottom photo). The black arrow indicates the orange foundation layer. The
blue arrow indicates the layer under the first gilding showing orange fluorescence in uv.
PhotoE. Jezewska

Ztocenie z ptaszcza Marii, Pieta z grupy ottarzowej. Przekrdj stratygraficzny, fluorescencja
probki wzbudzona promieniowaniem ultrafioletowym. Niebieska strzatka wskazuje na
ptatek metalu, biata na spoiwo o zielonkawej fluorescencji wystepujace tuz pod poztota,
anawarstwie azurytu. Fot. E. Jezewska

Gilding fromMary's mantle, Pieta from the altar group. Stratigraphic cross-section, sample
with ultraviolet-excited fluarescence. The blue arrow points to the metal flake, the white
arrow to the binder with greenish fluorescence occurring just below the gilding and on the
azurite layer. Photo E. Jezewska

Ostatecznie takze stratygrafia moze dostarczy¢ informacji na temat struktury przestrzennej
probki. Tak byto w przypadku warstwy malarskiej fzy Marii z Piety z Nowego Miasta Lubawskie-
go. Znikoma ilo$¢ oryginalnej materii pozostatej w kacikach oczu figury to powazne wyzwanie
w zakresie optymalnego jej zagospodarowania, a takze wykorzystania nieniszczacych technik
obrazowania (il. 111 12).

Analiza pigmentéw, wypetniaczy i metali

Podczas analizy skladu jakosciowego warstw pokrywajacych obiekt zabytkowy niejednokrotnie
warto wykorzysta¢ analize stratygraficzng. Reczne rozdzielenie dwoch lub wigcej warstw o zbli-
zonej barwie jest czesto niemozliwe. Ponadto bez wykonania szliféw stratygraficznych wiedza
o liczbie wspomnianych warstw pozostaje bardzo czesto nieosiagalna. Przykltadem takiej sytuacji
jest probka brazu z partii wloséw Chrystusa z Piety z Nowego Miasta Lubawskiego (il. 7). Lezace
na oranzowym podkladzie dwie bragzowe warstwy tylko nieznacznie r6znig si¢ odcieniem, jednak
podczas analiz pierwiastkowych z uzyciem techniki SEM-EDs wykryto réznice polegajaca na do-
datku grynszpanu i minii do spodniej oraz zélcieni ofowiowo-cynowej do wierzchniej warstwy.
Pozostale pigmenty w obu warstwach pokrywaja si¢: umbry, ochry czerwone i z6lte, czern roslinna
i niewielka ilo$¢ bieli olowiowe;j.
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Warstwy pobrane z kacika lewego oka Marii, Pieta z Nowego
Miasta Lubawskiego. Przekrdj stratygraficzny w swietle odbi-
tym(gérna fotografia) oraz fluorescencja probkiwzbudzona
promieniowaniem uv (dolna fotografia). Niebieska strzatka
oznaczono pomaranczowy podktad. Fot. E. Jezewska

Layers taken from the corner of Mary’s left eye, Pieta from
Nowe Miasto Lubawskie. Stratigraphic cross-section inre-
flected light (top photo) and uv-excited fluorescence of the
sample (bottom photo). The blue arrow indicates the orange
foundation layer. Photo E. Jezewska

Mikrofotografia miejsca pobrania (gérne zdjecie) oraz mi-
krofotografia probki (dolne zdjecie) z warstwami z kacika
lewego oka Marii, Pieta z Nowego Miasta Lubawskiego. Fot.
A.Tomkowska

Microphotograph of the collection site (top photo) and
microphotograph of the sample (bottom photo) with layers
from the corner of Mary’s left eye, Pieta from Nowe Miasto
Lubawskie. Photo A. Tomkowska

Innym przyktadem miejsca, z ktérego analiza jako$ciowa dostarczyta informacji uzupetnia-
jacej badania stratygraficzne, byla probka z partii winogron figury $w. Elzbiety z grupy oltarzowej
(il. 13). Cienka, czarna warstwa, wykryta tuz pod zieleniami, okazala si¢ skorodowanym platkiem
srebra, co w sposdb znaczacy wplynelo na interpretacje wnioskéw w zakresie sposobu dekoracji
zastosowanych w partiach plaszcza $w. Elzbiety. W tej figurze, jak tez i w pozostatych tu omawia-
nych, stwierdzono ponadto platki ztota.

Wykryte w najstarszych warstwach pigmenty nie datuja polichromii omawianych rzezb, gdyz
pozwalaja na szeroka interpretacje czasu powstania obiektow. Fakt ten czyni takze niemozliwym
przypisanie wielu warstwom charakteru pierwotnego lub wtérnego. Wykryte w prébce pobranej
z karnagcji $w. Elzbiety pigmenty: biel otowiowa, cynober naturalny i ochra czerwona, naleza
do wspomnianej wyzej grupy. Poréwnanie przekroju poprzecznego tej probki (il. 14) z innymi
karnacjami w omawianej grupie rzezb (il. 11) wykazuje zasadniczg réznice w grubosci warstwy
barwnej i wskazuje na mozliwo$¢ jej wtérnego charakteru we wspomnianej wyzej figurze.

Podczas analiz dalo si¢ zauwazy¢ stosowanie tanszych pigmentow, takich jak minia, czerwie-
nie i zo6lcienie zelazowe, w spodnich warstwach, a cenniejszych - jak cynober, kraplak, zétcien
ofowiowo-cynowa — w warstwach wyzszych. W wyzej potozonych pokladach stwierdzano minie
bardzo rzadko (braz wloséw Chrystusa z Piety z Nowego Miasta Lubawskiego i czerwony ornament
z plaszcza §w. Marii Magdaleny z grupy ottarzowej). Czerwienie z warstw wyzej polozonych (nie
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Warstwy malarskie z partii winogron, figura sw. Elzbiety zgrupy
ottarzowej. Przekroj stratygraficzny probkiw swietle odbitym
(lewa gorna fotografia, niebieska strzatka wskazuje cienka
czarng warstwe produktéw korozji srebra), fluorescencja
probki wzbudzona promieniowaniem uv (prawa gérna foto-
grafia, biata strzatka wskazuje warstwe pod srebrzeniem,
charakteryzujaca sie oranzowa fluorescencja), widmo sem-Ebs
warstwy czarnej (lewy dolny wykres) oraz zblizenie przekroju
stratygraficznego probki w swietle elektronow wstecznie
rozproszonych sem-BsEe pokazujace obszar analizy eos (prawa
dolna fotografia). Fot. E. Jezewska

Paint layers from the part with grapes, figure of St Elizabeth
fromthe altar group. Stratigraphic cross-section of the sample
inreflectedlight (left, top photo, blue arrow indicates thinblack
layer of silver corrosion products), uv-excited fluorescence of
the sample (right, top photo, white arrow indicates the layer
under the silvering, characterized by orange fluorescence), the
sem-EDs spectrum of the black layer (left, bottom graph), and
a close-up of the stratigraphic cross-section of the sample
under sem-BsE backscattered electron imaging showing the
EDs analysis area (right, bottom photograph). Photo E. Jezewska

14 Warstwy malarskie z partii karnacji, prawa dton figury sw.
Elzbiety. Przekrdj stratygraficzny probki w swietle odbitym.
Widoczna cienka, czerwona warstwa karnacji. Fot. E. Jezewska

Paint layers from the complexion part, right hand of the figure
of St Elizabeth. Stratigraphic section of the sample inreflect-
ed light. Thinred complexion layer visible. Photo E. Jezewska
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bezposrednio na kamieniu) zawieraly najczesciej cynober naturalny. Czerwien zawierajaca ten
pigment stwierdzono w jedenastu prébkach. W przypadku prébek z ust Chrystusa oraz rany na
obu Pietach warstwa zawierajaca cynober lezy na podktadzie z bieli ofowiowej. Kropla z krwi na
maforium Marii z obu Piet zawiera szklista warstwe czerwong, w ktérej cynober stanowi niewielki
tylko dodatek do kraplaku, a ktéra potozona zostata na podktadzie wykonanym z kredy. Trudno
ustali¢, z ktorg ze wspomnianych w tym akapicie czerwieni najwiecej wspdlnego ma cynobrowa
warstwa wykryta bezposrednio na kamieniu w rzezbieniach tronu Marii (Pieta z Nowego Miasta
Lubawskiego). Zawiera ona dodatkowo czerwien organiczng, zatem wystepuje analogia z war-
stwami uzywanymi do malowania krwawych kropli.

Wsréd blekitéw najczesciej odnotowywano obecno$¢ azurytu naturalnego, ktory z racji duzych
ziaren tworzy porowate, ale potyskujace warstwy. W pojedynczych tylko przypadkach wsrdd prze-
malowan Piety z grupy oltarzowej wykryto blekity wtorne, takie jak smalta, indygo i bekit pruski®*.
Najczedciej wystepujaca zielenig byt grynszpan, wykryty w pierwszych warstwach korony cierniowej
obu Piet. W figurach z oltarza $w. Elzbiety sporadycznie pojawialy si¢ malachit i ziemia zielona.

Biele zidentyfikowane na powierzchniach rzezb s3 najczesciej oparte na bieli olowiowe;j.
Szczegdlnym przykladem bieli uzytej w warstwach malarskich wydaje si¢ kreda w prébkach
z krwi z maforium w obu Pietach. Na kilku stratygrafiach (jedynie w Piecie z Nowego Miasta
Lubawskiego) wykryto warstwy, ktére w §wietle ultrafioletowym daja charakterystyczna
fluorescencje wskazujaca na uzycie bieli cynkowej, jednoznacznie potwierdzajac ich najwcze$niej
X1X-wieczne pochodzenie.

Analiza spoiw organicznych

Wykonanie analizy instrumentalnej oraz interpretacja otrzymanych wynikéw badan dla spoiw
organicznych pochodzacych z analizowanych rzezb kamiennych - nie sg fatwe. Szlify stratygraficzne
wielu probek barwnych wykazaty, ze warstwy sg bardzo cienkie i niejednokrotnie przenikaja si¢
nawzajem. Dlatego tez niemala trudno$¢ stanowila koniecznos¢ selektywnego pobrania probek
z okreslonej warstwy.

W duzej liczbie przypadkéw pobranie do analizy instrumentalnej konkretnego spoiwa
w sposob bardzo selektywny byto wrecz niemozliwe. Dlatego tez cze§¢ probek pobrana zostala
za pomocg wacikow nasgczonych etanolem, a nastepnie poddana ekstrakcji. Inne, w formie
luznych okruchdéw, analizowane byly po uprzednim starannym wyselekcjonowaniu przy uzyciu
mikroskopu optycznego z odpowiednim powigkszeniem. Niestety, nie we wszystkich przypad-
kach wyodrebnienie konkretnej warstwy, zawierajacej interesujace spoiwo organiczne, bylo
mozliwe. W zwiazku z tym analizie poddane zostaty probki zawierajace kilka warstw, co wiaze si¢
z uzyskaniem wynikéw wymagajacych szczegdlnie ostroznej interpretacji.

Gléwna metoda analizy instrumentalnej spoiw organicznych byta spektroskopia w podczer-
wieni z transformacjg Fouriera (FTIR). Niestety, duzg trudnos¢ podczas interpretacji wykreséw
uzyskanych widm sprawialy zwigzki nieorganiczne (pigmenty, wypelniacze oraz skladowe budulca
rzezb), ktorych sygnaly — w postaci bardzo silnych pasm - widniejg na wszystkich wykresach,
réwniez tych wykonanych z prébek uprzednio ekstrahowanych. W znacznym stopniu przysta-
niaja one obszar daktyloskopowy analizowanych widm, w ktérym znajduja si¢ charakterystyczne
pasma grup funkcyjnych réznych klas zwigzkéw organicznych.

W zwigzku z tym sklad spoiw organicznych wybranych prébek interpretowano réwniez za
pomoca chromatografii gazowej polaczonej ze spektrometrig mas (Gc/ms) oraz chromatografii
cieczowej polaczonej ze spektrometrig mas (Lc/Ms). Pomimo Ze obecnos¢ substancji nieorga-
nicznych nie ma w tej technice wptywu na wynik analizy spoiw, nie jest mozliwa identyfikacja
wszystkich klas zwigzkéw organicznych, np. weglowodanéw (gum roslinnych czy skrobi). Obydwie
techniki s jednak kompatybilne i ich wyniki uzupetniaja si¢ nawzajem.

34 Jbidem, s. 26.

99



Ochrona Zabytkow | 2022, nr 2 BADANIA

Prébka E9a - biekit z podbicia sukni Elzbiety - falda pod prawa reka

] | Pneteen20

g T T T T 17 17 T T 11 "1 "7T1
] M lle leu Hyp132.’86

O L — 71 11 111

. AA Val 118172

g_ 4.0m10" = L T B T B T = T L T I 1 Lt T g T B T 8 1

27 lTyr 132:1 36

Q2000 — L LA LA DL | —r1 r T T T T 1 T 1 1

b ! JL Pro 1161‘70

©

c 510" =] 8 T B T 8 T L T T ] T & T 8 T L T L T o 1

2 l Ala 90/44

@ | T T T T T T T T 1

g " The 120174

Q@

s 4.0x10° T T v T T T T T T T 1
L G\u 148.'84

1 LE I B 1 B I & 1 Lt 1 B I B T e 1 B 1
lSer 105.'50
it T T T T T T T T T T T T T T T
) ,!K Asp 13474
2.0010° =] ¥ T LI T ¥ T v T ¥ T ¥ T v T ¥ T v 1
b A H\s 1561‘110
28410 =) o T Lt T s T o T & ) o 1 T B T £ 1 S 1

'( Arg 175/70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
E Czas (min)

Chromatogramy Lc/ms otrzymane w wyniku analizy frakcji biatkowej prébki btekitnej warstwy malarskiej
pobranejz fatdy pod prawa reka podbicia sukni sw. Elzbiety z grupy ottarzowej. B. Witkowski

Lc/Ms chromatograms obtained by analysing the protein fraction of a sample of the blue paint layer taken
from the fold under the right hand of St Elizabeth's undergown from the altar group. B. Witkowski

Wykres widma w podczerwieni FTIR-ATR probki btekitnej warstwy malarskiej, tacznie z wierzchnig warstwa
wtdrng, pobranej z ptaszcza Marii z Piety z Nowego Miasta Lubawskiego. J. Kurkowska

Graph of anFTirR-ATR infrared spectrum of a sample of the blue paint layer, including the top secondary layer,
taken fromthe mantle of Mary from the Pieta from Nowe Miasto Lubawskie. J. Kurkowska

Zestawienie wykresdw widm w podczerwieni FTIR-ATR probki substancji pobranej z kacika oka Marii z piety
z ottarza sw. Elzbiety (wykres czerwony) oraz z kacika oka Marii z Piety z Nowego Miasta Lubawskiego
(wykres niebieski). J. Kurkowska

Summary graphs of FTIR-ATR infrared spectra of a sample of the substance taken from the carner of Mary's
eye fromthe Pieta from the altar of St Elizabeth (red graph) and from the corner of Mary's eye from the Pieta
from Nowe Miasto Lubawskie (blue graph). J. Kurkowska

Wykres widma w podczerwieni FTIR-ATR probki zielonej warstwy malarskiej pobranej z korony Chrystusa
zPiety z ottarza sw. Elzbiety. J. Kurkowska

Graphof the FTIR-ATR Infrared spectrum of a sample of the green paint layer taken from the crown of Christ
from the Pieta from the altar of St Elizabeth. J. Kurkowska

Poréwnujac otrzymane wyniki analiz, mozna zauwazy¢, ze na pierwszy plan wysuwa sie sklad
spoiw organicznych obecnych w probkach blekitu pobranego z plaszczy pieciu figur — Marii z oby-
dwu Piet, obydwu $w. Elzbiet oraz §w. Marii Magdaleny. Wspdlnym pigmentem nieorganicznym
obecnym w tych rzezbach jest azuryt. Zastosowanie spoiw organicznych jest natomiast rozne.
W prébkach bigkitu pobranego z grupy figur ottarzowych obecny jest klej zwierzgcy ($§w. Elzbieta
i $w. Maria Magdalena) (il. 15) oraz olej pochodzenia roslinnego (Pieta). W bigkicie z plaszcza
$w. Elzbiety analiza chromatograficzna wykazata obecnos¢ mieszaniny substancji biatkowych -
kazeiny lub bialka jaja ptasiego (wynik trudny do jednoznacznej interpretacji) oraz niewielkiego
dodatku kleju zwierzecego. Duzg trudnos¢ (z uwagi na znikoma ilo$¢) stanowita analiza jako-
$ciowa spoiwa zawartego w probce blekitu pobranego z plaszcza Marii z Piety z Nowego Miasta
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Lubawskiego. Wynik analizy chromatograficznej nie wykazal obecnosci jakiegokolwiek spoiwa
organicznego. Zdecydowano zatem o pobraniu kilku prébek z réznych miejsc w obrebie plaszcza
i ich ekstrakcji celem oddzielenia zwigzkéw organicznych od mineralnego pigmentu. W konse-
kwencji tej separacji, opierajac sie na wynikach analizy spektroskopowej w podczerwieni FTIR,
stwierdzono jednoznacznie, Ze spoiwem organicznym tej partii warstwy malarskiej sa gumy
roélinne, prawdopodobnie z drzew pestkowych (il. 16). Na wykresie uwidocznione sg réwniez
pasma lipidowe, potwierdzajgce uzycie oleju Inianego jako substancji wtorne;.
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Fotografia miejsca pobrania (gorne zdjecie)
oraz mikrofotografia prébki (dolne zdjecie)
ukazujaca lewe oko Marii, Pieta z grupy otta-
rzowej. Fot. A. Tomkowska

Photograph of the collection site (top photo)
and microphotograph of the sample (bottom
photo) showing Mary's left eye, Pieta from the
altar group. Photo A. Tomkowska

Bardzo ciekawe poréwnawcze wyniki analiz instrumentalnych udato sie uzyska¢ dla probek
warstw pomaranczowych, znajdujacych si¢ pod ztoceniami. Wspdlnym spoiwem faczacym tech-
nologicznie te trzy rzezby jest olej Iniany, obecny w prébkach pobranych z Piety z Nowego Miasta
Lubawskiego (razem z biatkiem jaja ptasiego i gumami z drzew pestkowych w lamdéwece plaszcza
Marii oraz z bialkiem jaja ptasiego i Zywicg naturalng w warstwie pod ztoceniem wloséw Marii)
oraz z Piety i $w. Marii Magdaleny z grupy oltarzowej (tutaj rowniez z niewielkim dodatkiem
protein). Natomiast warstwa pod zloceniem z rzezby $w. Elzbiety zawiera spoiwo biatkowe —
mieszanine kazeiny z klejem zwierzgcym.

Analizujac uzyskane wyniki badan, poréwnaé mozna réowniez rodzaj czysto biatkowego
spoiwa organicznego probki karnacji pobranej z rzezby $w. Elzbiety z probka z karnacji Chrystusa
z Piety z grupy oltarzowej. Ta ostatnia pobrana zostala w sposdb nieselektywny i zawierata row-
niez warstwe czerwieni. Z uwagi na niemozliwe odseparowanie tychze warstw poddana zostata
analizie chromatograficznej w calosci. Otrzymano bogaty sktad spoiwa organicznego w postaci
oleju Inianego jako skladnika dominujacego oraz mieszaniny substancji biatkowych (kazeiny badz
bialka jaja kurzego i kleju zwierzecego). Wyniki analiz skladu spoiwa w tych dwoch warstwach
technologicznych nalezy rozpatrywac bardzo ostroznie.

Na uwage zastuguja réwniez wyniki analizy transparentnych substancji, imitujacych 1zy,
pobranych z kacikéw oczu Marii z dwdch Piet (il. 12 i 19). W probce pobranej z rzezby z grupy
oltarzowej potwierdzono obecnos¢ kalafonii, natomiast krople 1zy drugiej Piety stanowi bursztyn
(il. 17). Dla poréwnania zanalizowano réwniez podobna substancje obecna w koronie cierniowe;j
Chrystusa z tego samego obiektu, gdzie zidentyfikowano inny rodzaj zywicy naturalnej - szelak.
Sklania to do refleksji: czy dwie rdzne Zywice w obrebie tej samej rzezby sa pierwotne, czy ktdoras
z nich (a moze obie) zostaly nalozone w pdzniejszym czasie?

W rzezbie Piety z Nowego Miasta Lubawskiego w spoiwach dwunastu probek warstw malar-
skich zidentyfikowano olej Iniany, proteiny (w tym biatko jaja ptasiego), gumy z drzew pestkowych
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oraz zywice naturalng (z drzew iglastych). Spoiwem wyrdzniajacym te rzezbe od pozostaltych
jest uzycie oleju pochodzenia roslinnego (lub jego pochodnej — np. pokostu), prawdopodobnie
w celu pozniejszej impregnacji. Dla jednoznacznej identyfikacji tej substancji pobrano (za po-
mocg wacikow nasgczonych etanolem) i przebadano pigé probek. Gtéwnym sktadnikiem spoiw
organicznych warstw malarskich rzezby $w. Elzbiety sa proteiny, w tym kazeina lub biatko jaja
ptasiego, oraz niewielka ilos¢ kleju zwierzecego. W grupie trzech rzezb ottarzowych sktadnikami
spoiw organicznych warstw malarskich sa: olej pochodzenia roslinnego (Iniany), proteiny (w tym
klej zwierzecy, kazeina i prawdopodobnie biatko jaja ptasiego) oraz zywica naturalna.

Podsumowujgc wyniki potwierdzajace sklad spoiw organicznych wszystkich 29 badanych
warstw barwnych, nalezy zauwazy¢, ze w sktad Zadnej z probek nie wchodzi zéttko jaja ptasiego, co
jednoznacznie zaprzecza zastosowaniu tempery zottkowej. W probkach, w ktérych potwierdzono
obecnos¢ oleju pochodzenia roslinnego oraz jednoczesnie bieli ofowiowej jako pigmentu, spoiwo
organiczne wystepuje w postaci zhydrolizowanej (soli otowiowej kwasu ttuszczowego). Potwierdza
to obecnos¢ bardzo silnego pasma przy czestotliwosci 1540-1530 cm™, wystepujacego na wykresach
widm w podczerwieni FTIR-ATR (il. 18). Jego przesunigcie pokrywa si¢ z usytuowaniem I1 pasma
amidowego C-N, charakterystycznego dla protein, co w sposéb znaczny utrudnialo prawidiowsa
interpretacje niektérych widm. W tym celu wykonano analiz¢ poréwnawcza wybranych probek
za pomocg chromatografii gazowej potaczonej ze spektrometrig mas (G¢c/ms) oraz chromatografii
cieczowej polaczonej ze spektrometrig mas (Lc/Ms).

Podczas interpretacji wynikow analiz wykluczono obecnos¢ syntetycznych spoiw organicznych,
w tym opartych na zwigzkach wielkoczasteczkowych (polimerach). Na widmach w podczerwieni
FTIR nie zinterpretowano charakterystycznych pasm — np. dla modyfikowanej celulozy czy tez
poli(octanu winylu) — mogacych sugerowac slady przebytych xx-wiecznych konserwacji.

Whioski

Badanie obiektow, ktore przez wieki ulegaly przeksztalceniom, naprawom i uzupetnieniom, wymaga
podejscia holistycznego. Makroskopowa obserwacja omawianych figur, ocena miejsc pobrania
probek, jak tez i analiza samych probek wymagatly wykorzystania technik obrazowania i metod
analitycznych operujacych réznymi skalami. W sytuacji, gdy nieznana jest liczba oryginalnych
i wtérnych pokladéw pokrywajacych obiekt, niezbedna wydaje si¢ zmiana kata obserwacji ana-
litycznej: od prostopadtej, drazacej na wskros przez warstwy, do niezwykle precyzyjnej, w plasz-
czyznie poziomej, uwzgledniajacej chronologie, grubos¢ i strukture poszczegélnych pokltadow.
Fotografia makro- i mikroskopowa miejsc pobrania probek, niezwykle przydatna przy selekeji
materialu do badan, stanowila niezb¢dne uzupelnienie analiz laboratoryjnych w mikroskali.
Réznorodnos¢ zastosowanych technik analitycznych pozwolila na rozwianie watpliwos$ci podczas
wstepnego formulowania wnioskow dla wielu analizowanych prébek.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan przeprowadzonych przez zespo6t pracownikéow Miedzy-
uczelnianego Instytutu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki, Pogotowia Konserwatorskiego
oraz Wydzialu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki Akademii Sztuk Pigknych w Warszawie
wraz z wynikami badan przeprowadzonych w przesztosci przez innych badaczy na réznych
analizowanych rzezbach stylu pigknego proweniencji czeskiej®, stanowity podstawe postawienia
hipotezy o powstaniu rzezb w tradycji warsztatow czeskich oraz szerokiego opracowania wielu
zagadnien technologicznych?®.

35 Radomir Surma, T#i barvy krve. K piivodni polychromii Ktivikovy Piety, [w:] Piety krdsného slohu. Prispévky
z mezindrodniho sympozia / Vesperbilder des schones Stils. Beitrdge des internationalen Symposiums, ed. Jana
Hrbéacova, Olomouc 2017, s. 65-73; Richard Prikryl, Zuzana Weishauptova, Materidlovy priizkum vzorku
pfirodniho kamene z polychromované Piety ze sbirky olomouckého kanovnika Petra Kfivdka, [w:] Kfivdkova
Pieta. Restaurovdni 2005/2013-2014, ed. Jana Hrbacovd4, Olomouc 2015, s. 49-50.

36 A. Ruszkowska, op. cit., s. 89-99.
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