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Identifikace slozeni barevnych vrstev (pojiv, plniv a pigmentil) je zasadni pro praci restauratorii a v fad¢ ptipadu ji 1ze
také vyuzit pro upfesnéni datace vzniku dél moderniho umeéni. K analyze modernich pigment se nejcastéji vyuzivaji spek-
troskopické metody, jmenovité FTIR a Ramanova spektroskopie. Obé tyto metody jsou navzajem komplementarni a spo-
le¢né poskytuji celistvy pfehled o sloZeni barevné vrstvy. MoZnosti obou spektroskopickych technik pro identifikaci pig-
mentl v barevné vrstvé byly studovany na sadé 24 modelovych vzorkiti smési pigmentu, béloby a pojiva a nasledné byly

ovéfeny analyzou realné¢ho vzorku.
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Uvod

V soucasné dobé byla fada pfirodnich pigmenti
a barviv nahrazena primyslové vyrdbénymi pigmenty'.
Syntézy prvnich organickych pigmentti se datuji do
2. poloviny 19. stoleti a jsou spojeny se jmény vyznaénych
chemikd — W. H. Perkina, L. Pasteura a P. Ehrlicha. Perkin
syntetizoval prvni syntetické organické barvivo na textil —
mauveine” a prvni anilinové barvy, Pasteur a Ehrlich syn-
tetizovali (ptivodné pro histologické i¢ely) organicka bar-
viva’. Mnoho z modernich pigmenti nalezlo uplatnéni
v umélecké tvorbé, ptiCemz jejich rozSifeni mezi umélce
zajistila predev§im komeréni vyroba uméleckych barev
v tubach. Tyto barvy sice obvykle nesly nazev nékterého
z klasickych mineralnich pigmentt, ve skute¢nosti vSak
byly smési vice pigmentll (minerdlnich i syntetickych)
s bélobami, pojivem a dal$imi slozkami, které zlepSuji
kryvost, dany barevny ton, a piedevSim sniZuji cenu.
V pribéhu 20. stoleti byla syntetizovana fada novych typt
modernich pigmentd (azo, polycyklické, quinakridonové,
pyrollové, benzimidazolové atd.)'* a také modernich po-
jiv, které 1ze velmi dobie datovat, existuji-li literarni pra-
meny o datech vyroby a jejich uvedeni na trh (pfedev§im
patenty a katalogy vyrobctl). Moderni pigmenty a pojiva
I1ze identifikovat fadou analytickych metod, pficemz jed-
notlivé typy modernich pigmentd 1ze urcit klasickymi vy-
barvovacimi reakcemi’. Piesngjii specifické identifikace
pak mohou zajistit metody GC/MS (cit.®), laserové ablace’
¢i rentgenové difrakce®. Castéji jsou v disledku své nein-
vazivnosti vyuzivany spektralni metody, napt. FTIR, Ra-
manova spektroskopie a rentgen-fluorescenéni analyza’.
Jelikoz syntetické pigmenty mohou poskytovat vyrazna
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Ramanova spektra, je Ramanova spektroskopie k jejich
identifikaci vyuzivana nejéast&ji'®'". Analyza uméleckych
barev, resp. barevné vrstvy ma fadu specifik. Jedna se
o smési pigmentl a pojiv, které po urcitou dobu starly za
neznamych podminek, za kterych probihala, ¢i mohla

probihat, fada réiznych degradagnich procesi'?.

r wr

Experimentalni ¢ast
Ptiprava modelovych vzorkt

Pro tvorbu modelovych vzorkt byly vybrany pro nas
dostupné moderni pigmenty a nejbézné&jsi béloby, jejichz
specifikace je uvedena v tab. I. Jako pojivo byly pouzity
polymerovany Inény olej (HB-LAK, s.r.0.) a akrylatova
disperze Acrylkleber 498 HV Lascaux (Kremer Pigmente
GmbH & Co. KG). S kazdym z pigmentt byla vytvorena
sada Sesti smési podle téchto vzori: 1) pigment + pojivo,
2) pigment + kiida + pojivo a 3) pigment + zinkova béloba
+ pojivo. Jednotlivé pigmenty a béloby byly nejprve roze-
tteny v daném pojivu a poté smichany do pozadovanych
smési v pfiblizném poméru 1:1 (v/v). Piipravené smési
byly sklenénou ty¢inkou naneseny na sklenéné podlozni
sklicko a za laboratornich podminek ponechany k vy-
schnuti po dobu tii tydnu.

Ptistroje a podminky méfeni
Jednotlivda FTIR spektra byla naméfena na FTIR

spektrometru Nicolet iZ10 (Thermo Scientific, USA) tech-
nikou ATR (ATR krystal — diamant) s DTGS detektorem

https://doi.org/10.54779/ch120240111
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E. Svobodova a I. Kopecka

(detektor na bazi triglycinsulfitu) a rozlisenim 4 cm™.
Rozsah vlno&tii byl 525-4000 cm™ a poéet scant 32. Prii-
mér méfené plochy byl pfiblizn€ 2 mm. RozliSeni bylo
zvoleno s ohledem na béZnou praxi a na rozliSeni knihov-
nich spekter.

Ramanova spektra byla naméfena na Ramanoveé mi-
kroskopu Nicolet DXR2 (Thermo Scientific, USA) s CCD
detektorem, s diodovymi lasery o vlnové délce 532 nm
a 785 nm, objektivem 50%, miizkou full range o rozsahu
Ramanovského posunu 50-3380 em™, rozliseni ~5 cm™
a aperturou o velikosti 25 pm ¢i 50 um pro typ pinhole.
Vykon laserti byl dle potifeby nastavovan v rozsazich
0,1-10 mW pro laser 532 nm (zeleny) a 0,1-30 mW pro
laser 785 nm (Cerveny). Doba jednoho pulzu se pohybova-
la vrozmezi 0,5-15s a pocet scanit v rozsahu 20-1000.
Primér méfen¢ho bodu se pohyboval kolem 1 um. Jednot-
livé pigmenty a béloby byly rozvéleny a méfeny na hlini-
kové podlozce, pojiva pak byla na této podlozce analyzo-
vana ve formé tenkych filmu.

Urychlené starnuti modelovych vzorkli probihalo
v laboratoii SVUOM s.r.o. v klimatické komofe Binder
MKF 240 pii teploté 55 °C a relativni vlhkosti 50 % po
dobu 36 dni. Béhem urychlené¢ho starnuti byla u modelo-
vych vzorkli kontrolovana jejich celkova barevna zména
pomoci kolorimetru X-Rite RM 200 QC (X-Rite Pantone,
USA). Tato méfeni probihala vzdy ve tfech mistech
a v kazdém misté€ jako primeér ze tii méfeni za téchto pod-
minek: denni svétlo (D65), 10° thel méteni, vyhodnoceni
v hodnotach CIELab a vypocet celkové barevné zmény AE
dle rovnice (1) (cit.').

AE gy =[AL? + Aa™ + A7 = [(L'y~ L)' + (@1 —a'2)’ +
+ (b -b5)1" 1)

CIELab je barevny prostor definovany Mezinarodni
komisi pro osvétleni (zkracen¢ CIE) v roce 1976. Veskery
barevny prostor je promitnut do barevné koule a jednotlivé
body v kouli (o soufadnicich [x,y,z], resp. [a’,b",L"]) pred-
stavuji konkrétni barevné odstiny. Hodnota L* popisuje
svétlost (L°=0 &ernd az L" =100 bild), soufadnice o
predstavuje barevnost ve Skale zelena (—a’) a Gervena
(+a”), soutadnice b" popisuje barevnost ve §kale modra
(-b") azluta (+b"). Aktualni celkova barevna zména AE
jednotlivého  modelového  vzorku byla  vztazena
k barevnosti téhoz vzorku pfed urychlenym starnutim
(hodnoty L',a' a b*l).

Vysledky a diskuse

Specifika analyzy modernich pigmentd metodami
molekulové spektroskopie byla studovana na souboru
24 modelovych vzorkt smési pigmentu, béloby a pojiva.

Nejprve byly samostatné analyzovany jednotlivé stu-
dované pigmenty, béloby a ob¢ pojiva, a to obéma meto-
dami vibraéni spektroskopie.
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Charakterizace pigmentd, bélob a pojiv

Pozice jednotlivych FTIR a Ramanovych (pro oba
typy budicich laserd) spektralnich past pouzitych pojiv,
bélob a pigmentt shrnuje tab. II.

Olej i akrylatova disperze jsou slozené z uhlikatych
fetézcll bohatych na karbonylové skupiny (C=0), jejichz
intenzivni pas valencni vibrace karbonylu (Doplnék
obr. 1) odpovida vino&tu 1743 cm™ (olej) a 1726 cm™
(akrylat). V piipad¢ oleje jsou majoritni i pasy valenc¢nich
vibraci C—H vazeb v oblasti 28003000 cm™. Obg& pojiva
vykazuji na pasy bohatd Ramanova spektra (Doplné€k
obr. 1).

Ramanova spektra bélob (Doplnék obr. 2) jsou chudsi
nez spektra pojiv a jsou podobna po excitaci obéma lasery.
Pro vyvolani Ramanova spektra zinkové béloby je potieba
u obou laserti vyssich vykont, které¢ by v§ak mohly spalit
ostatni analyzované organické latky. V Ramanovych spek-
trech tak byva zinkova béloba identifikovana pouze jako
,,pHim&s“ malo intenzivnimi pasy o vino&tu ~438 a ~99 cm™.

Ve FTIR spektru (Doplnék obr. 2), v méfeném rozsa-
hu vlno¢tl, nevykazuje zinkova béloba Zzadnou specific-
kou vibraci, obsahuje pouze rostouci zakladni linii pod
800 cm'. Kiida obsahuje uhli¢itanové anionty, jejichz
majoritni spektralni péas odpovidd vlnoctim okolo
1390 cm™'. Dale obsahuje navic &tyfi ostré pasy, které Ize
dobfe vyuzit k jeji identifikaci: je to predev§im pas
~872cm™’, a dale pasy ~712, ~1796 a ~2513 cm
(Doplnék obr. 2).

Vsechny pigmenty vykazuji ve svych FTIR spektrech
(Doplné¢k obr. 3) fadu vibracnich pasit jak v oblasti pod
1800 cm™, tak pii vyssich vinottech nad 3000 cm™; nej-
chudsi z namétenych spekter je pak spektrum anorganické
syntetické médeénky (pigment griinspan).

Ramanovo spektrum syntetické médénky (Dopln€k
obr. 3) bylo ziskano pouze po excitaci zelenym laserem
(M= 532 nm) o niz§im vykonu (1-2 mW). Cervena barvi-
va poskytovala lepsi Ramanova spektra (Doplnék obr. 3)
pfi méfeni energeticky slabS$im cervenym laserem (A =
785 nm). Ramanova spektra cerveného barviva Oracet
pink RF (thioindigo) byla zakryta fluorescenci samotného
barviva, a to i pfi minimalnim vykonu obou laseri
(0,01 mW). Presto bylo mozné pfi excitaci ¢ervenym lase-
rem nalézt tyto spektralni pasy daného barviva: 1435,
1416, 1329, 1281, 649 a 241 cm' (Doplnék obr. 3). Meta-
lické azobarvivo Cromophtal Yellow D 1085
a quinakridonové barvivo RT-143-D Cinquasia magenta
vykazovala Ramanova spektra po excitaci obéma lasery
(Doplngk obr. 3).

Modelové vzorky

Pripravené modelové vzorky byly podrobeny urych-
lenému starnuti. Celkovd barevnd zména organickych
barviv neptesahla hodnotu AE ~ 10 (Dopln¢k obr. 4), zato
syntetickd médénka (vyjma smési se zinkovou bélobou,
pojené akrylatovou disperzi) dosahovala celkové barevné
zmény v rozmezi AE ~ 20-35, ptiCemz celkova barevna
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Tabulka II
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Pozice spektralnich past pojiv, bélob a pigmentd, pouzitych pro tvorbu modelovych vzorkt

Vzorek Metoda Spektralni pasy [cm '] ®
Olej poly- FTIR 3010vw, 2923s, 2853m, 1743vs, 1653vw, 1462w, 1376vw, 1237w, 1160s,
merovany 1098w, 1027vw, 967vw, 914vw, 866vw, 721m

Raman 532 nm 3014m, 2932vs, 2905vs, 2851vs, 2726vw, 1743vw, 1655s, 1444w, 1302w,

1264w, 1167vw, 1080vw, 1026vw, 971vw, 868vw

Raman 785 nm 2905vs, 2851vs, 1743w, 1655w, 1444s, 1302m, 1264sh, 1080w, 868w
Acrylkleber 498  FTIR 3434vw, 2956w, 2874w, 1726vs, 1449w, 1385w, 1236m, 1144s, 1066w, 990w,
HV Lascaux 961w, 843w, 755w

Raman 532 nm

2948vs, 2882m, 2737vw, 1733w, 1455w, 1305vw, 1233vw, 1122vw, 1061vw,
994vw, 967vw, 911vw, 844vw, 811w, 600vw, 362vw, 295vw

Raman 785 nm

2948vs, 2882s, 1733w, 1455s, 1305w, 1233vw, 1122vw, 1061vw, 994w, 967w,
911vw, 844m, 811m, 750vw, 600w, 484vw, 362w, 295vw

Kiida plavena

FTIR

2513vw, 1796vw, 1391vs, 1170sh, 1090vw, 872s, 712w

Raman 532 nm

1750vw, 1435vw, 1087vs, 713w, 281s, 155m

Raman 785 nm

1435vw, 1286w, 1205vw, 1087vs, 713w, 281m, 155m

Zinkova béloba

FTIR

Raman 532 nm

1148w, 659vw, 585vw, 538vw, 438vs, 380vw, 332w, 204vw, 99vs

Raman 785 nm

585vw, 438m, 380vw, 332vw, 278vw, 204vw, 99vs

Oracet pink RF FTIR 3450w, 3299w, 3055vw, 1617m, 1585s, 1563m, 1525s, 1488m, 1467m, 1415m,
1368vw, 1331w, 1265s, 1212vs, 1174s, 1147m, 1072m, 1004m, 955m, 879m,
846s, 797s, 759m, 725vs, 691vs, 622m

Raman 532 nm — (silna fluorescence)
Raman 785 nm 1435s, 1416m, 1329m, 1281m, 649m, 241vs (silna fluorescence)

RT-143-D FTIR 3260w, 3159w, 3115vw, 3076sh, 3037vw, 3017vw, 2973vw, 2864vw, 1625m,

Cinquasia 1599s, 1575vs, 1553vs, 1495m, 1465vs, 1419w, 1335vs, 1288m, 1255m, 1177w,

magenta 1131m, 1070w, 1025vw, 959vw, 893m, 805s, 746m, 682s, 607m

Raman 532 nm 1593s, 1567vs, 1407w, 1311s, 1233w, 1199w, 1138vw, 293w, 154vw

Raman 785 nm 1654w, 1593m, 1567m, 1506vw, 1468vw, 1407vw, 1311m, 1233vw, 1199vw,
1138vw, 1030vw, 935vw, 878vw, 748vw, 709m, 627vw, 553vw, 505w, 462vw,
414vw, 354vw, 293w, 236vw, 210vw, 154w, 98vs

Griinspan, FTIR 3464w, 3367w, 3269w, 2990vw, 2942vw, 2461vw, 1650vw, 1595vs, 1442vs,

synthetisch 1418vs, 1354w, 1050w, 1033w, 687vs, 626s

Raman 532 nm 3023vw, 2981vw, 2940w, 1641vw, 1441vw, 1417vw, 1361vw, 949m, 704w,
632vw, 323vs, 254w, 226w, 184w, 107s
Raman 785 nm -
Cromophtal FTIR 3465vw, 3413vw, 3339w, 3230vw, 3109vw, 2891br,vw, 2733br,vw, 1712w,

Yellow D 1085

1582m, 1547m, 1461w, 1403vs, 1307w, 1269m, 1172w, 1054w, 884w, 810w,
776w, 750w, 680vw, 624vw, 593w

Raman 532 nm

2896vw, 1457vs, 1305vw, 1223vw, 1164vw, 1057vw, 1750vw, 936vw, 623vw,
556vw, 514vw, 465vw, 304vw, 268vw, 107vw

Raman 785 nm

1457vs, 1305vw, 1223vw, 936w, 514vw, 387vw, 304vw, 268vw, 227vw, 107w,
67w

*Intenzita a tvar past je oznaGena ustalenymi zkratkami — vs (velmi silnd), s (silnd), m (stfedni), w (slabd), vw (velmi sla-
ba), sh (raménko), br (Siroky pas)

zména postfehnutelna lidskym okem je pro rovnici (/) o

hodnoté AE ~ 2,3 (cit.'®).

Ve FTIR a Ramanovych spektrech modelovych vzor-

vibraéni pasy, prislusejici danému pigmentu ¢i barvivu,
které nejsou prekryty vibraénimi pasy pojiv a bélob a pod-
le nichz 1ze dany pigment ve smési identifikovat.

ka pted i po urychleném starnuti byly hledany specifické
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Oracet pink RF

Ve vSech modelovych vzorcich, pojenych olejem
1 akrylatovou disperzi, byly FTIR spektroskopii identifiko-
vany vSechny vibracni pasy barviva Oracet pink RF
(Doplne€k obr. 5). Nejnizsi intenzitu spektralnich pash
barviva Oracet pink RF vykazuje FTIR spektrum smési
barviva a kiidy, jejiz vibraéni pasy jsou ve spektru majo-
ritni a prekryvaji pasy barviva. Barvivo je Iépe identifiko-
vatelné v Cerstvych vzorcich, ale je mozné je identifikovat
ivurychlen€ starnutych vzorcich, pfedev§im v oblastech
vIno¢tlh mimo vibraéni pésy akrylatového pojiva a kiidy,
a to v oblastech 3000-3500, 1500-1650 a v oblasti otisku
prstu pod 800 cm™. V Ramanové spektroskopii vykazuje
barvivo Oracet pink RF vysokou fluorescenci (Doplnék
obr. 3), nicméné lze jej identifikovat pfi excitaci Cervenym

v

mi pasy (14352 1329 cm™).
RT-143-D Cinquasia magenta

Barvivo RT-143-D Cinquasia magenta lze identifiko-
vat ve vSech ptipravenych smésich FTIR spektroskopii na
zéklad¢ vibracnich past v oblastech vinocti 3000-3300,
1550-1650 a v oblasti otisku prstu pod 900 cm™ (Doplngk
obr. 6). V modelovych vzorcich pojenych akrylovym poji-
vem byly tyto pasy barviva mén¢ intenzivni a spiSe se
projevily spektralni pasy samotného pojiva a kiidy. Rama-
novou spektroskopii bylo toto barvivo identifikovano ve
vSech modelovych vzorcich bez ohledu na pouzité pojivo
a dobu starnuti. Ve spektrech byly nalezeny pasy 1593,
1567, 1311, 1233 a 1199 cm ', které mohou slouZit k jeho
identifikaci.

vzorek - oranZova vrstva
dolomit

olej

sadra

Zlut brillantgelb Kremer

absorbance

4000 3000 2000 1000

vinoget, cm’
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Syntetickd médénka (pigment griinspan synthetisch)

Po excitaci zelenym laserem byly v Ramanovych
spektrech nalezeny vSechny spektralni pasy médénky ve
vSech modelovych vzorcich bez ohledu na pouzité pojivo
a stupeil degradace, lokaln¢ pak byly identifikovany i jeho
degradacni produkty — acetaty. Ve FTIR spektru (Doplnék
obr. 7) byly nalezeny piedevS§im spektralni pasy 3464,
3367, 3269, 1354, 1050, 1033, 687 a 626 cm '. Ve FTIR
spektrech starnutych vzorkl (Dopln€k obr. 7) pfibyly pasy
degradacnich produktli zelen¢ a pojiv. Identifikovany byly
acetaty vapenaté a zine¢naté, lokalné byl nalezen i stearat
véapenaty.

Cromophtal Yellow D 1085

JelikoZ nejintenzivnéj$i pas barviva Cromophtal
Yellow D 1085 o vinoétu 1403 cm™ byl ve FTIR spektru
v pritomnosti kiidy pfekryt pasem uhlicitanti (Doplnék
obr. 8), za signifikantni pasy barviva bylo mozné povazo-
vat vibraéni pasy v oblastech 3000-3500, 15001650,
550-850 a pas 1307 cm™'. Tyto pasy byly nalezeny ve
FTIR spektrech v§ech modelovych vzorkli bez ohledu na
pouzité pojivo a stupenn degradace (Dopln€k obr. 8).
V Ramanové¢ spektrech byly nalezeny vSechny spektralni
pasy barviva ve vS§ech modelovych vzorcich bez ohledu na
pouzité pojivo a stupen degradace.

Redlny vzorek

Metody FTIR a Ramanovy spektroskopie 1ze vyuzit
v urcitych pripadech také pro ovéfeni datace umeleckych
dél. Na obr. 1 jsou uvedena FTIR a Ramanova spektra
pohledové oranzové barevné vrstvy moderni olejomalby

vzorek - oranZové vrstva - 785 nm

titanova béloba (rutil) - 785 nm

Irgalite yellow Go 90764FW4 PY74 - 785 nm
Irgazin orange L2990 PO73 - 785 nm

Versal Eerveri DP3G PR254 - 785 nm

intenzita

T T T T T T
3000 2500 2000 1500 1000 500

Ramantiv posun, cm’’

Obr. 1. Ukazka moznosti FTIR a Ramanovy analyzy souvrstvi z olejomalby na platné. Vlevo je FTIR spektrum oranzové vrstvy
vzorku, kterd byla pojena olejem. Ve spektru Ize identifikovat dolomitickou kiidu, bolofiskou kiidu (sadru) a syntetické organické barvivo
(spektru nejvice vyhovuje standard brilantni ZIuté od Kremera = Hansa zlut’ PY74). Vpravo je Ramanovo spektrum téze vrstvy, ve spek-
tru Ize identifikovat arylidové monoazobarvivo Irgalite yellow Go od firmy Ciba (= Hansa zlut’ PY74), pyrrolova barviva (PR254+P073)
a titanovou bélobu (rutilového i anatasového typu). Spektra byla normalizovana, Ramanova spektra téz linearizovana
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na platné (souvrstvi bylo tvofeno Ctyfmi vrstvami — svétly
podklad, svétle okrova vrstva, zlutohnéda vrstva
a pohledové oranzova vrstva), kterd byla datovana do prv-
ni poloviny 20. stoleti. Pomoci FTIR spektroskopie bylo
ve vSech vrstvach odebraného souvrstvi analyzovano poji-
vo, kterym byl, vyjma pohledové oranzové vrstvy, vinyla-
cetat. Pohledova oranzova vrstva byla pojena olejem
a obsahuje smés dolomitické kiidy, bolonské kiidy (sadry)
a syntetického organického barviva. Pravdépodobné se
jedna o Zlut brilliantgelb od firmy Kremer (arylidové azo-
barvivo PY74), kterd byla pod ndzvem Hansa brilliant
yellow uvedena na trh kolem roku 1940 (cit."”). V Rama-
nove spektru téze vrstvy (obr. 1) byla pfitomnost barviva
PY74 potvrzena (ve spektru je zobrazen standard PY74
pod nazvem Irgalite yellow Go od firmy Ciba). Déle byla
identifikovana titanova béloba (anatasového i rutilového
typu) a dalSi syntetickd pyrrolova barviva — PO73
a PR254. Ta byla vyrabéna az v 80. letech 20. stoleti>"”.
Titanova béloba anatasového typu se vyrabéla po roce
1924 a rutilového typu az po druhé svétové valce'’. Kom-
binace obou spektralnich technik tak pomohla odhalit fal-
zum, které pochazi az z druhé poloviny, resp. z konce
20. stoleti.

Zavér

Metodou FTIR spektroskopie Ize v idedlnim piipadé
identifikovat v jednom kroku pojivo barevné vrstvy, jeho
degradacni produkty a fadu pigmentil a plniv. Spektralni
vibraéni pasy organickych barviv, kterd mivaji vysokou
kryvost a v barevné vrstvé jsou zastoupena pouze v malém
mnozstvi, byvaji velmi Casto piekryty vibraénimi pasy
bélob a pojiv. Obsahuje-li FTIR spektrum vzorku zvyse-
nou zakladni linii v oblasti vIno&tli pod 800 cm ™', mé&l by
byt vzorek analyzovéan i pomoci Ramanovy spektroskopie ¢i
pomoci FTIR spektrometru, ktery umozni analyzu pfi niz-
Sich vlnoctech (v oblasti blizkého infracerveného zafenti).

Pomoci Ramanovy mikroskopie se podatilo identifi-
kovat v modelovych vzorcich vSechny pigmenty. Kvalit-
né&jsi Ramanova spektra byla pozorovana u vzorku, které
byly dokonale plandrni a v nichZ byla nalezena odhalena
zrna pigmentu. Zelené pigmenty jsou lépe identifikovatel-
né pfi pouziti zeleného laseru, Cervend barviva poskytuji
lep$i Ramantv signal po excitaci Cervenym laserem (jiz
pii nizkém poctu scanli vykazuji vibracni pasy vyssi po-
mér signalu k Sumu pozadi). JelikoZ Ramanova spektros-
kopie je v daném uspotfadani schopna fokusovat paprsek
laseru na plochu o priméru ~1 pum, Ize analyzovat pouze
samotna zrna pigmentu a jeho spektralni pasy nebyvaji
prekryty spektralnimi pasy pojiva ¢i ostatnich pigmentl
a plniv. Oproti FTIR analyze je v Ramanoveé spektroskopii
nezbytné hledani optimalnich podminek méteni pro ziska-
fluorescenci. Jestlize barevna vrstva obsahuje vice pig-
mentt, pak je tieba analyzovat kazdé barevné zrno zv1ast.
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Obé¢ metody jsou navzajem komplementarni a spolec-
né poskytuji celistvy piehled o slozeni jednotlivych barev-
nych vrstev vzorki, které byly odebrany zuméleckych
predméta.

Internetova verze této prace obsahuje navic dopliuji-
ci ¢ast. Pro vyhledani plné verze ¢lanku vcetné pfislusné-
ho Doplriku je tteba oteviit aktualni webovou stranku Che-
mickych listt.

Autorky dékuji kolegiim z firmy SVUOM s.r.o. za
provedeni urychleného starnuti modelovych vzorki. Cld-
nek vznikl za financni podpory Ministerstva kultury
v ramci institucionalniho financovani na dlouhodoby kon-
cepcni rozvoj vyzkumné organizace Narodniho technické-
ho muzea (DKRVO, MK000023299).
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E. Svobodova and I. Kopecka (National Technical
Museum, Prague, Czech Republic): The Possibility of
Spectroscopic Analysis of Model Samples of Modern
Pigments

The identification of the composition of the paint
layers (binders, additives, and pigments) is essential for
the work of conservators and can also be used in many
cases to determine the date of creation of works of modern
art. Spectroscopic methods, specifically FTIR and Raman
spectroscopy, are most commonly used to analyse modern
pigments. These two methods complement each other and
together provide a comprehensive view of the composition
of the paint layer. The abilities of both spectroscopic tech-
niques to identify pigments in the paint layer were investi-
gated on a set of 24 model samples of pigment, the white,
and binder mixtures and then verified by an analysis of
a real sample.

Keywords: FTIR spectroscopy, Raman spectroscopy,
modern pigments, model samples
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Obr. 1. FTIR a Ramanova spektra pouzitych pojiv. FTIR spektra (vlevo) a Ramanova spektra (vpravo) pii pouziti dvou budicich lase-
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a Ramanovy posuny maxim jednotlivych past. FTIR spektra byla normalizovana, Ramanova spektra linearizovana
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Obr. 2. FTIR a Ramanova spektra pouzitych bélob. FTIR spektra (vlevo) a Ramanova spektra (vpravo) pii pouziti dvou budicich lase-
ri: 532 nm — zelena linie (leva zelend osa y), a 785 nm — Cervena linie (prava Cervena osa y). Ve spektrech jsou zobrazeny i vinocty
a Ramanovy posuny maxim jednotlivych past. FTIR spektra byla normalizovana, Ramanova spektra linearizovana. FTIR spektrum zin-
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Obr. 3. FTIR a Ramanova spektra pouZitych pigmenti. FTIR spektra (vlevo) a Ramanova spektra (vpravo) pii pouziti dvou budicich
laserti: 532 nm — zelena linie (leva zelend osa y), a 785 nm — Cervena linie (prava ¢ervena osa y). Ve spektrech jsou zobrazeny i vinocty
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Obr. 5. FTIR spektra modelovych vzorki pigmentu Oracet pink RF. FTIR spektra samotného pigmentu (modra linie) a jeho modelo-
vych smési s bélobami v oleji (nahote) i akrylovém pojivu (dole) pted (vlevo) a po urychleném starnuti (vpravo)
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Obr. 6. FTIR spektra modelovych vzorki pigmentu RT-143-D Cinquasia magenta. FTIR spektra samotného pigmentu (modra linie)
a jeho modelovych smési s bélobami v oleji (nahote) i akrylovém pojivu (dole) pied (vlevo) a po urychleném starnuti (vpravo)
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Obr. 7. FTIR spektra modelovych vzorkua pigmentu griinspan, synthetisch. FTIR spektra samotného pigmentu (modra linie) a jeho
modelovych smési s bélobami v oleji (nahote) i akrylovém pojivu (dole) pied (vlevo) a po urychleném starnuti (vpravo)
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Obr. 8. FTIR spektra modelovych vzorki pigmentu Cromophtal Yellow D 1085. FTIR spektra samotného pigmentu (modra linie)
a jeho modelovych smési s bélobami v oleji (nahote) i akrylovém pojivu (dole) pied (vlevo) a po urychleném starnuti (vpravo)
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