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АНАЛІЗ ФЛУОРЕСЦЕНЦІЇ ХУДОЖНІХ МАТЕРІАЛІВ 
В УЛЬТРАФІОЛЕТОВОМУ ДІАПАЗОНІ ТА МОЖЛИВОСТІ 

ІНТЕРПРЕТАЦІЇ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ
Анотація. Мета дослідження – систематизація наукових підходів до аналізу флуоресценції художніх 
матеріалів у ближньому ультрафіолетовому діапазоні, визначення чинників, що впливають на колір 
та інтенсивність світіння, а також оцінка можливостей і обмежень цього методу в експертизі тво-
рів живопису та графіки. Методологія ґрунтується на комплексному підході, що поєднує загальнофі-
лософські й загальнонаукові методи та спирається на ретельний аналіз широкого кола літературних 
джерел і результати авторських емпіричних досліджень. Особливу увагу приділено характеристи-
кам флуоресценції лакових покриттів, в’язив, пігментів, ґрунтів та основ, а також впливу природ-
них чинників старіння на отримані результати спостережень. Результати дослідження свідчать, 
що характер флуоресценції є комплексним проявом оптичних властивостей компонентів, продук-
тів їхньої деградації та впливу зовнішніх чинників. Встановлено, що найінтенсивнішу флуоресценцію 
мають покривні лаки та природні в’язива фарб. Систематизовано флуоресцентні характеристики 
свинцевого, цинкового та титанового білил, кадмій- і кобальтовмісних пігментів, а також низки 
органічних барвників. Проаналізовано вплив технології виробництва та наявності домішок на колір 
і інтенсивність флуоресценції. Висновки. Наукова новизна дослідження полягає в систематизації 
розрізнених літературних даних у поєднанні з авторськими емпіричними спостереженнями, що дало 
змогу уточнити діагностичні ознаки низки художніх матеріалів і визначити межі інтерпретаційних 
можливостей методу. Сформовано узагальнену базу характеристик флуоресценції поширених худож-
ніх матеріалів, яка може бути використана фахівцями для проведення мистецтвознавчої експертизи, 
а також реставраторами для попередньої ідентифікації компонентів творів мистецтва, виявлення 
реставраційних втручань і оцінювання стану їхньої збереженості.
Ключові слова: флуорофори, УФ-випромінювання, в’язива, пігменти, деструкція, реставраційні 
втручання.
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Abstract. The aim of this study is to systematize scientific approaches to analyzing the fluorescence of 
art materials in the near-ultraviolet range, to identify the factors affecting its color and intensity, and to 
evaluate the potential and limitations of the method in the examination of paintings and works on paper. 
The methodology is based on a comprehensive approach that integrates general philosophical and scientific 
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methods, combining an extensive review of literature with the author’s empirical research. The study focused 
on the fluorescence characteristics of varnish coatings, binding media, pigments, grounds, and painting 
supports, as well as on the influence of natural aging factors on the results of observations. The findings 
demonstrate that fluorescence reflects a complex interplay of the optical properties of components, their 
degradation products, and external factors. It was shown that the most intense fluorescence is exhibited by 
surface varnishes and natural binding media. The fluorescence characteristics of lead, zinc, and titanium 
whites, cadmium- and cobalt-based pigments, and a number of organic dyes have been systematized. The 
impact of production methods and impurities on fluorescence color and intensity has also been analyzed. 
The scientific novelty of this work lies in the systematization of scattered literature data alongside the 
author’s empirical observations, which allowed us to refine diagnostic features for a number of art materials 
and outline the interpretative limits of the method. A generalized database of fluorescence characteristics 
of common art materials has been developed, which can be used by art experts and conservators for the 
preliminary identification of components in artworks, the detection of restoration interventions, and the 
evaluation of preservation conditions. 
Key words: fluorophores, UV radiation, binding media, pigments, degradation, restoration interventions. 

Постановка проблеми. Дослідження творів 
живопису та графіки в ближньому ультрафіо- 
летовому (УФ) діапазоні електромагнітного 
спектра (320–400 нм) широко застосовуються 
в експертизі й реставрації з 1920-х рр. [1; 2; 3].  
Вони дають змогу встановити ознаки при-
родного старіння та побутування об’єктів, 
виявити сліди пізніших втручань і здійснити 
попередню ідентифікацію художніх мате-
ріалів за характером їхньої флуоресценції. 
Протягом останніх десятиліть було вдоскона-
лено методики УФ-рефлектографічного ана-
лізу та отримання хибнокольорових зображень 
в УФ-випромінюванні, а також розроблено 
підходи до застосування методу мультиспект- 
ральної візуалізації [1; 4; 5; 6; 7]. Більшість 
сучасних наукових публікацій зосереджена на 
технічних аспектах зйомки та описі окремих 
прикладів застосування методу, тоді як відо-
мості про флуоресцентні властивості основних 
складових творів живопису й графіки (лаків, 
в’язив, пігментів фарбового шару, наповнюва-
чів ґрунтів тощо) та чинники, що впливають 
на їхні характеристики, залишаються несис-
тематизованими. Такий брак узагальнень 
ускладнює інтерпретацію результатів дослі-
дження флуоресценції художніх матеріалів 
в ультрафіолетовому діапазоні та знижує точ-
ність атрибуції, що зумовлює потребу в комп-
лексному узагальненні сучасних наукових під-
ходів і емпіричних спостережень у цій галузі.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Проблематика застосування ультрафіолетового 
(УФ) випромінювання під час дослідження 
творів живопису та графіки відображена 
в широкому спектрі наукових і методичних 
праць, які умовно можна поділити на кілька 
напрямів. Еволюція впровадження методу 
в дослідницьку та реставраційну практику 
висвітлена у низці публікацій О. Андріанової, 
Л. Хікі-Фрідман, Г. Марш, Е. Вебб [1; 2; 8; 9]. 
Необхідні умови фотофіксації флуоресценції 

творів мистецтва, основні підходи до опти-
мізації та стандартизації процедур отримання 
зображень, а також вимоги до застосування 
відповідного обладнання, фотокамер, оптич-
них фільтрів і референтних шкал детально 
описані у працях О. Андріанової, Г.  Едвардс 
і М.  Оей, Ф.  Майрінгера, Дж.  Варди та 
С. Веббер [1, с. 12; 10, с. 6; 11; 12, с. 16–48; 
13; 14,  с.  43–54]. Можливості застосування 
методу під час вивчення об’єктів культурної 
спадщини викладено в статтях А.  Пелаготті, 
Г.  Марш, С.  Веббер, Р.  де  ла  Рі, К.  Траґні  
[3; 8; 14; 15; 16; 17; 18], а також у розділах 
монографій Ф.  Майрінгера, В.  Спенгемана, 
Б.  Стюарт, О.  Андріанової, Д.  Комеллі  
[11; 12; 19; 20; 21; 22]. Публікації останніх 
десятиліть спрямовані на вивчення природи 
флуоресцентних властивостей художніх мате-
ріалів та впливу на характеристики флуорес-
ценції хімічної природи й структури органіч-
них і неорганічних сполук, а також методів 
їхнього виробництва [23; 24; 25; 26; 27; 28; 29].

В публікаціях українських авторів 
О.  Андріанової, Т.  Тимченко і В.  Цитовича 
основна увага приділяється умовам фото-
фіксації видимої флуоресценції, збудже-
ної УФ-променями, та можливостям методу 
[21, с. 28–30; 30, с. 29; 31, с. 24], проте, систе-
матизація інформації про флуоресцентні влас-
тивості художніх матеріалів творів живопису 
та графіки в УФ-випромінюванні досі зали-
шається поза увагою. Ця стаття спрямована на 
заповнення цієї прогалини.

Мета статті – систематизувати наукові 
підходи до аналізу флуоресценції художніх 
матеріалів у ближньому ультрафіолетовому 
діапазоні (320–400 нм), визначити чинники, 
що впливають на характер флуоресцентного 
світіння різних компонентів творів живопису 
та графіки (лаків, в’язив, пігментів, ґрунтів), 
а також обґрунтувати можливості й обме-
ження цього методу для експертного аналізу 
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та попередньої ідентифікації матеріалів творів 
мистецтва.

Виклад основного матеріалу. Згідно з визна-
ченням Р. Радвана [32, с. 18–19], флуоресцен-
ція – це вид люмінесценції (випромінювання 
світла у видимому діапазоні), що виникає при 
взаємодії певних речовин з електромагнітним 
випромінюванням, зокрема ближнім ультра-
фіолетовим (360–400  нм), і триває лише під 
час його дії. Ультрафіолетова флуоресценція 
виникає, коли флуорофор (флуоресцентна 
хімічна сполука, молекула або неорганічний 
кристал) поглинає УФ-випромінювання, що 
переводить його у збуджений електронний 
стан. Подальша релаксація збудженого стану 
призводить до втрати флуорофором надлиш-
кової електронної енергії: частина енергії збу-
дження втрачається у вигляді тепла або пере-
творюється на енергію коливань, а частина 
випромінюється у вигляді світла з довшою 
довжиною хвилі, ніж збуджувальне випромі-
нювання [3, с. 2–3; 15, с. 2].

Флуоресценція певної сполуки відбувається 
на фіксованій довжині хвилі, що не залежить 
від довжини хвилі поглиненого випроміню-
вання, а інтенсивність флуоресценції прямо 
пропорційна інтенсивності опромінення 
[3, с.  2–3; 15, с.  2]. Тому матеріали з одна-
ковими оптичними характеристиками у види-
мому світлі можуть відрізнятися за кольором та 
інтенсивністю флуоресценції в УФ-діапазоні 
[3, с.  2–3; 21, с.  28]. Це дає змогу виявляти 
та ідентифікувати флуорофори на основі їхніх 
властивостей збудження та випромінювання. 
Найбільш флуоресцентними серед художніх 
матеріалів є хімічні сполуки органічної при-
роди, світіння яких в УФ-діапазоні зумовлене 
наявністю π-електронів або неспарених (n-) 
електронів, особливо у спряжених та арома-
тичних системах [15, с.  2]. У випадку неор-
ганічних речовин флуоресценція спостеріга-
ється лише в окремих сполуках і найчастіше 
пов’язана з дефектами кристалічної ґратки, 
такими як вакансії або наявність домішок 
[15, с. 2].

Варто зазначити, що ідентифікація складу 
матеріалів виключно на основі кольору та 
інтенсивності флуоресценції є неоднозначною 
і потребує подальшого підтвердження фізико-
хімічними методами. Це пов’язано з низкою 
причин, оскільки характеристики флуорес-
ценції матеріалів творів живопису та графіки 
залежать від типу джерела УФ-променів, наяв-
ності лакового покриття, типу в’язива, хіміч-
ного складу та структури пігментів, взаємодії 

складових компонентів фарб та їхніх змін 
у процесі старіння тощо [3; 11, с. 65; 12, с. 47; 
18, c.  10], а також індивідуального сприй-
няття спостерігачем кольору світіння об’єкта 
[18, c. 10]. 

Через відносно коротку довжину хвилі 
УФ-випромінювання має обмежену здатність 
до проникнення і взаємодіє лише з поверх-
нею об’єкта, що досліджується [3, с. 3]. Тому 
аналіз флуоресценції матеріалів творів живо-
пису та графіки доцільно проводити у певній 
послідовності, звертаючи увагу на такі клю-
чові параметри: наявність і характеристики 
лакового покриття; локалізацію і особливості 
пізніх тонувань та реставраційних втручань; 
флуоресценцію фарбового шару (з урахуван-
ням можливої взаємодії в’язив та пігментів); 
флуоресцентні властивості ґрунтів; характе-
ристики основ та ознаки побутування творів 
мистецтва.

Аналіз покриттів. Дослідження в УФ-діапа- 
зоні можуть дозволити визначити ступінь рів-
номірності лакового шару, виявити області 
видалення та потоншення покриття, а також 
зробити попередні висновки щодо природи 
лаку та приблизного часу його нанесення 
[8, с. 35; 12, с. 47; 21, с. 28–29; 33, с. 295]. 

Покривні лаки є органічними сполуками, 
що зазвичай містять кілька флуорофорів, 
кожен з яких має власні оптичні характерис-
тики випромінювання, тому сумарна флуо-
ресценція має обмежену специфічність. Крім 
того, флуоресцентні властивості лаків можуть 
істотно змінюватися унаслідок старіння 
й деградації, а також за наявності поверхневих 
забруднень, що значно ускладнює ідентифіка-
цію матеріалів [22, с. 3]. 

Згідно з літературними даними [3, с.  7; 
14, с. 19; 16, c. 68; 21, с. 28–29; 22; 33, с. 294] 
та нашими спостереженнями більшість нещо-
давно нанесених лаків у тонкому шарі не 
мають помітної флуоресценції. У щільніших 
шарах інтенсивність світіння лакових покрит-
тів зростає, що пояснюється збільшенням 
концентрації флуорофорів. 

Аналіз флуоресценції найпоширеніших при-
родних лаків дав змогу виокремити три основні  
групи. До першої належать смоляні лаки 
(дамара, мастикс і сандарак), колір флуорес-
ценції яких може варіюватися від бузково-бла-
китного до зеленкувато-блакитного [3, с.  7; 
16, c. 68; 22]; до другої – лаки на основі згущеної 
(термообробленої) лляної олії та неочищеного 
шелаку (жовтувата та жовто-оранжева флуорес-
ценція [3, с. 7; 22, с. 3; 34, с. 103; 35, с. 58]); до 
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третьої – більшість покриттів на основі очище-
ного шелаку, що проявляють біло-блакитну або 
синювато-зелену флуоресценцію [34, с.  103; 
36, с.  141]. Покриття на основі бджолиного 
воску мають жовтувате світіння і з часом набу-
вають оранжевого відтінку [35, с.  57]. Згідно 
з нашими дослідженнями, для лаків та покрит-
тів синтетичного походження типовою є світло-
блакитна або молочно-блакитна флуоресцен-
ція. Захисні покриття, що містять УФ-фільтри, 
залежно від природи добавок, характеризу-
ються яскраво-блакитним світінням або знач- 
ною абсорбуючою здатністю і виглядають 
темно-фіолетовими. [21, с.  28–29]. Протягом 
приблизно десяти років смоли та синтетичні 
полімери у складі лаків зазнають поступових 
хімічних змін, пов’язаних із утворенням про-
дуктів окиснення, що спричиняють жовтувате 
світіння під дією УФ-випромінювання [3, с. 7; 
16, c. 68; 33, с. 294]. 

Внаслідок подальшої деструкції покриття 
втрачають прозорість і набувають інтенсив-
нішої жовтої та жовто-зеленої флуоресценції 
у випадку синтетичних і смоляних лаків від-
повідно.

Варто зазначити, що аналіз характеру флу-
оресценції лакового покриття не може вважа-
тися надійним способом ідентифікації лакових 
матеріалів, що було підтверджено нещодав-
німи дослідженнями [36]. 

У випадку, коли точне визначення складу 
смол є критично важливим, слід застосовувати 
точніші аналітичні методи, зокрема фізико-
хімічний аналіз (ІЧ-спектроскопія, хромато-
графія тощо). 

Пізні тонування живопису. Аналіз творів 
живопису в ультрафіолетовому випроміню-
ванні широко застосовується для оцінки стану 
збереженості творів, виявлення реставраційних 
втручань та пізніх тонувань [8, с. 35; 9, с. 42; 
12, с.  47; 21, с.  28–29; 33, с.  295]. Пізніші 
тонування живопису переважно мають вигляд 
темних плям. Це пов’язано з тим, що рестав-
раційні втручання виконувалися з викорис-
танням інших матеріалів (пігментів і в’язив), 
які мають менш інтенсивну флуоресценцію 
порівняно зі старим деградованим лаком та 
живописним шаром [33, с. 295]. За кольором 
та інтенсивністю флуоресценції можна визна-
чити ділянки нанесення тонувань або глибину 
залягання реставрацій у структурі живопису 
[11, с. 65; 21, с. 28–29; 33, с. 295]. 

Згідно з нашими дослідженнями, пізні 
тонування, нанесені менше ніж 30–50 років 
тому, виглядають темно-фіолетовими. З часом 

ці ділянки тьмянішають (втрачають інтен-
сивність) або маскуються флуоресценцією 
лакового покриття, тоді їхнє світіння зміню-
ється від блідо-фіолетового до світло-бузко-
вого. Старі реставраційні втручання, вико-
нані понад 80–100 років тому, в УФ-променях 
зазвичай не ідентифікуються, за винятком 
випадків, коли стає помітною флуоресценція 
окремих пігментів, використаних реставра-
тором, які відрізняються від пігментів автор-
ського живопису (наприклад, цинкове білило) 
[21, с.  28–29]. У такому разі для отримання 
точної інформації про розташування та кіль-
кість пізніх втручань необхідно застосовувати 
аналіз в інфрачервоному діапазоні спектра та 
рентгенографічні дослідження.

Фарбовий шар. Аналіз характеру флуорес-
ценції фарбових шарів широко використову-
ється у дослідницькій практиці для попередньої 
ідентифікації пігментів [8; 11, с. 65–66; 14; 19; 
20; 21, с.  28–30]. У ході дослідження творів 
живопису та графіки слід враховувати низку 
факторів, що можуть впливати на результати 
спостереження. Як зазначалося вище, уль-
трафіолетове випромінювання не має значної 
проникаючої здатності і поглинається у верх-
ніх шарах лакових покриттів, які переважно 
характеризуються інтенсивною власною флу-
оресценцією. Фарби є складними сумішами, 
у яких характер флуоресценції пігментів знач- 
ною мірою залежить від типу в’язива, також 
флуоресценція пігментів може маскуватися за 
інтенсивного світіння в’язива.

Тому застосування аналізу флуоресценції 
для попередньої ідентифікації пігментів є най-
ефективнішим у випадках відсутності лакових 
покриттів та під час дослідження клейових 
(акварель, гуаш) або темперних фарб з нефлуо- 
ресцентним в’язивом.

В’язиво. Найпоширенішим типом в’язива 
є лляна олія, характеристики флуорес-
ценції якої в УФ-діапазоні вперше були 
ретельно досліджені на початку 1980-х років  
[16; 22, с. 4]. Дослідження, проведені Рене де 
ла Рі [16, c.  68], показали, що інтенсивність 
флуоресценції щойно висохлої лляної олії 
є незначною, але з часом вона істотно зростає, 
а колір флуоресценції поступово змінюється 
з блакитного на жовтуватий [16, c. 68]. 

Згідно з даними [37, с.  2] такі зміни 
пов’язані як з наявністю флуорофорів у складі 
олії, так і з продуктами її деградації, що утво-
рюються в процесі старіння.

Рослинний і тваринний клеї, білок та 
жовток яйця мають біло-блакитне світіння 
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[22, с. 5; 35, с. 54; 38, с. 292]. Флуоресценція 
протеїновмісних в’язив пов’язана з утворен-
ням флуорофорів внаслідок окиснення аміно-
кислот [37, с. 2]. 

Наявність більшої кількості здатних до 
окиснення амінокислот у складі компонентів 
яйця [37, с.  2] обумовлює інтенсивніше сві-
тіння темперних фарб у порівнянні з клейо-
вими. Синтетичні в’язива не флуоресціюють 
або мають молочно-блакитну флуоресценцію 
[9, с. 39].

Використання різних типів в’язива відо-
бражається на зміні оптичних характерис-
тик фарб (відбивної здатності), однак най-
більші відмінності спостерігаються саме за 
умови аналізу характеру їхньої флуоресценції 
в УФ-діапазоні.

Більшість неорганічних пігментів та орга-
нічних барвників у вигляді порошків не мають 
значної флуоресценції [3, с.  7], проте для 
фарбових сумішей у деяких випадках спосте-
рігається збільшення інтенсивності флуорес-
центного випромінювання, хоча ця тенденція 
не є однозначною. Вплив в’язива на інтен-
сивність флуоресценції є суттєвим: зокрема, 
олійні фарби часто характеризуються значно 
інтенсивнішим світінням пігментів порівняно 
з яєчною темперою [3, с. 7; 12–13]. 

На флуоресценцію органічних молекул 
в’язива фарб (як посилюючи її, так і повністю 
гасячи) можуть суттєво впливати іони металів 
у складі деяких пігментів внаслідок утворення 
хелатних сполук [17, с. 104]. 

Пігменти фарбового шару. Як зазначалося 
раніше, флуоресцентні властивості пігментів 
обумовлюються їхнім хімічним складом, елек-
тронною структурою та наявністю мікродомі-
шок. Діоксид титану (TiO₂, титанове білило) 
проявляє здатність до абсорбції УФ-променів 
та, відповідно, до гасіння флуоресценції 
в’язива фарб [3, с. 7; 21, с. 29–30; 38, с. 292]. 

Більшість неорганічних жовтих пігментів, 
а саме: вохра, свинцево-олов’яниста жовта, 
неаполітанська жовта, масикот, кобальт жов-
тий в УФ-випромінюванні не проявляють 
флуоресценції [4, с. 7; 38, с. 292], їхнє світіння 
обумовлюється флуоресценцією в’язива. 

Природний органічний барвник камбо-
джійська жовта [4, с. 7; 38, с. 292], синтетичні 
жовті та червоні пігменти на основі азобарв-
ників, синтетичні барвники кармінового та 
алізаринового ряду також не флуоресціюють 
[11, с. 66; 39, с. 230]. 

Згідно з даними досліджень А. Косентіно 
[4, с.  7; 38, с.  292], кадмій червоний 

(сульфід-селенід кадмію) та сурик свинцевий 
(оксид свинцю) не проявляють флуоресцен-
ції в УФ-випромінюванні незалежно від типу 
в’язива фарб.

Іони перехідних металів відомі своєю здат-
ністю абсорбувати ультрафіолетове випро-
мінювання та пригнічувати флуоресценцію 
в’язива [3, с. 7]. Тому органічні та неорганічні 
коричневі, зелені та сині пігменти, що містять 
марганець, залізо, хром та мідь (Cu) – вохри, 
марси, умбри, зелена земля (глауконіт), хром 
зелений (оксид хрому), малахіт, яр-мідянка 
(ацетат міді), азурит, берлінська лазур, а також 
зелені та сині барвники фталоціанінового 
ряду – не флуоресціюють [3, с.  7; 4, с.  7; 
17, с. 102; 20, с. 76; 38, с. 292; 40, с. 316]. Чорні 
пігменти (лампова чорна, палена кістка, графіт 
тощо), незалежно від типу в’язива чи худож-
нього матеріалу, до складу якого вони вхо-
дять (фарба, туш, олівець), характеризуються 
здатністю поглинати УФ-промені [17, с.  102; 
38, с. 292; 41] і виглядають темними. 

Далі розглянуто флуоресцентні властивості 
художніх фарб на основі найпоширеніших 
органічних та неорганічних пігментів.

Білила. До найпоширеніших білих пігмен-
тів відносять свинцеве, цинкове та титанове 
білила, кожне з яких характеризується пев-
ними флуоресцентними властивостями.

Флуоресценцію свинцевого білила дослід-
ники Ф. Майрінгер, В. Спенгеман та Б. Стюарт 
[11, с. 66; 19, с. 162; 20, с. 76] описують як чер-
воно-коричневу або коричнево-рожеву, оче-
видно, аналізуючи пігмент у вигляді порошку. 
На це вказують дані, наведені у публікації 
М. Карден [42, с. 27–28], згідно з якими осно-
вний карбонат свинцю у вигляді порошку має 
рожево-коричневе світіння, проте при змішу-
ванні з лляною олією набуває рожево-білого 
або блакитно-білого світіння, яке з часом змі-
нюється на біле. У статті А. Косентіно [4, с. 7] 
колір флуоресценції свинцевого білила опи-
сується як блакитний. У літературних джере-
лах щодо кольору флуоресценції цинкового 
білила є значні розбіжності: його вказують як 
жовтий та оранжевий [19, с. 162; 21, с. 29–30; 
24; 38, с.  292; 42, с.  27; 43, с.  10], зелений 
[21, с. 29–30; 23, с. 29–30], світло-зелений або 
сірувато-зелений [19, с. 162; 20, с. 76], а також 
блакитний або сіро-бузковий [21, с.  29–30; 
23, с. 29–30]. 

Останні дослідження показали, що харак-
тер флуоресценції цинкового білила (ZnO) 
суттєво залежить від кристалічної структури 
оксиду цинку, наявності внутрішніх і зовнішніх 
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кристалічних дефектів у ґратці, присутності 
мікродомішок та методу виготовлення піг-
менту [24, с.  16–17; 26, с.  15–18; 44]. Згідно 
з дослідженнями Н.  Палладіно, М.  Очеллі 
[24, с. 16–17; 45] і В. Джонсон [45, с. 149–151], 
оксид цинку, отриманий непрямим (французь-
ким) методом виробництва, має слабку синю 
флуоресценцію у ближньому УФ-діапазоні, 
тоді як пігмент, виготовлений прямим (амери-
канським) методом, характеризується яскраво-
зеленою або жовто-зеленою флуоресценцією. 
Жовто-оранжева флуоресценція є характерною 
для цинкового білила, синтезованого гідротер-
мальним методом [46], або пов’язана з утво-
ренням продуктів деградації оксиду цинку під 
дією повітря [24].

Проведені нами дослідження дозволили 
встановити, що фарби на основі свинцевого 
білила переважно характеризується яскраво-
білим світінням, а в низці живописних творів, 
виконаних після 1880-х рр., спостерігалася 
малоінтенсивна рожево-бузкова флуоресцен-
ція, що може вказувати на зміни технології 
виробництва і, відповідно, складу пігменту. 
Аналіз флуоресценції цинкового білила тво-
рів кінця ХІХ – початку ХХІ ст. показав, 
що яскраве жовто-зелене або світло-зелене 
світіння домінує у фарбах творів з кінця 
ХІХ ст. – і до 1930-х років, що може свідчити 
про пріоритетне використання діоксиду цинку 
непрямого методу виробництва.

У поодиноких випадках зелену флуоресцен-
цію цинкового білила спостерігали у фарбах 
творів кінця ХХ – початку ХХІ ст. Блакитно-
бузкова флуоресценція, типова для цинкового 
білила прямого методу виробництва (на зміну 
оптичних характеристик фарби може також 
впливати флуоресценція в’язива), була зафіксо-
вана в живописі кінця 1890-х – середини ХХ ст.  
Жовтувате та жовтогаряче світіння спостері-
гається під час аналізу фарб на основі цинко-
вого білила у творах радянських та українських 
художників, створених після 1960-х років. Це 
може пояснюватися особливостями структури 
оксиду цинку та змінами в методах виробни-
цтва пігменту, причому інтенсивність флуо-
ресценції є значно більшою для фарб у творах 
кінця ХХ – початку ХХІ ст. Діоксид титану 
значно поглинає УФ-випромінювання, тому зі 
збільшенням умісту титанового білила фарби 
в УФ-діапазоні візуально темнішають.

Жовті пігменти. Флуоресцентні властивості 
має низка неорганічних сірковмісних пігмен-
тів, а також природний органічний барвник – 
індійська жовта.

Природні пігменти на основі сульфідів 
миш’яку – ауріпігмент (As₂S₃) та реальгар 
(As₄S₄) – проявляють жовтувату флуоресцен-
цію в темперних та олійних фарбах [3, с.  6; 
4, с.  7; 38, с.  292]. Однак інтенсивність сві-
тіння є значно більшою для ауріпігменту, 
що пояснюється різним ступенем окиснення 
миш’яку [3, с. 6].

У низці публікацій зазначено, що фарби на 
основі сульфіду кадмію (кадмій жовтий, CdS) 
можуть характеризуватися різними кольорами 
та інтенсивністю світіння – від тьмяного корич-
нево-червоного до яскравого червоно-оранже-
вого [17, с. 105; 38, с. 292; 47, с. 248–249; 48].

Червона флуоресценція пігменту, згідно 
з дослідженнями М.  Туррі [29], Г. В.  дер 
Снікта [48, с. 2602], а також Дж. К. Делейні 
[49, с. 103–104], зумовлюється дефектами 
кристалічної ґратки пігменту. Унаслідок 
деградації фарби на основі сульфіду кадмію 
можуть демонструвати характерне яскраве 
червонувато-оранжеве світіння [26, с. 36–38; 
27, с.  3422; 48, с.  2609]. Крім того, яскрава 
оранжева флуоресценція часто є характерною 
для кадмію лимонного (CdZnS), що поясню-
ється зростанням кількості дефектів у струк-
турі кристалічної ґратки [50] або утворенням 
флуорофорів унаслідок процесів фотоокис-
нення [51].

Індійська жовта характеризується яскра-
вим жовтим або жовто-оранжевим світінням  
[25; 52; 53, с.  32–33], зумовленим високою 
флуоресцентною активністю її складових.

Наші дослідження показали, що більшість 
фарб на основі жовтих пігментів не мають 
помітної флуоресценції. Проаналізовані зразки 
акварельних та олійних фарб на основі сульфіду 
кадмію (європейських, радянських та укра-
їнських виробників) в УФ-випромінюванні 
виглядають темно-червоними або коричне-
вими, яскрава червоно-оранжева флуорес-
ценція була виявлена для акварельної фарби 
«Кадмій лимонний» (ДСТ 11481-75). 

Під час дослідження фарбових шарів живо-
писних творів було встановлено, що мазки, 
в яких методом РФА виявлено одночасну 
присутність кадмію та цинку, мають пере-
важно тьмяно-червоне світіння. Яскрава чер-
воно-оранжева флуоресценція спостерігалася 
лише в окремих фарбових мазках творів другої 
половини ХХ – початку ХХІ ст. Це дає під-
стави припустити, що в першому випадку було 
використано кадмій жовтий (сульфід кадмію, 
CdS) у суміші з цинковим білилом, а в дру-
гому – кадмій лимонний (CdZnS). Яскраве 
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жовто-оранжеве світіння індійської жовтої 
спостерігається у клейових фарбах (акварель) 
графічних творів ХІХ ст. У складі олійного 
живопису цей пігмент нами не був виявлений.

Червоні пігменти. Наведені в літературі дані 
щодо характеристик світіння фарб на основі 
червоних пігментів суттєво різняться.

Органічний природний барвник марена 
демонструє характерну інтенсивну флуорес-
ценцію в усіх типах в’язив, обумовлену наяв-
ністю пурпурину у складі пігменту [54], колір 
випромінювання в літературі описується як 
оранжевий, оранжево-червоний або черво-
ний [4, с. 7; 37, с. 8; 38, с. 292; 54; 55, с. 86]. 
Подібне яскраве оранжево-червоне світіння 
має геранієвий лак (Geranium lake), інтенсивні 
флуоресцентні властивості якого зумовлені 
флуорофором еозином [56, с. 2].

Як зазначають науковці, натуральні барв-
ники кармінового ряду мають яскраво-рожеве 
[57, с. 273; 58, с. 26] або блакитне [59, с. 75] 
світіння, що зумовлене флуоресцентними 
властивостями барвників родини антра-
хіноїдів [28, с.  841]. Проте в складі фарб  
світіння є малоінтенсивним, маскується 
в’язивом і значно зменшується за наявності 
наповнювачів.

Згідно з даними науковців Ф. Майрінгера 
[11, с. 66], М. Лонгоні [37, с. 8] і А. Косентіно 
[38, с. 292], сурик у яєчній темпері має інтен-
сивне червоно-оранжеве світіння. Фарби 
на основі кіноварі (сульфіду ртуті) проявля-
ють слабку флуоресценцію, що маскується 
в’язивом, проте з часом набувають темного 
червоно-коричневого або червоного світіння 
[11, с. 66; 17, с. 102; 38, с. 292; 58, с. 31].

Кадмій оранжевий та червоний (сульфіди-
селеніди кадмію) в олійних фарбах характе-
ризуються слабкою, малоінтенсивною темно-
червоною флуоресценцією, що зумовлена 
дефектами кристалічної ґратки, поверхневими 
дефектами або наявністю домішок [29; 60].

Згідно з нашими спостереженнями, біль-
шість неорганічних червоних пігментів – сурик, 
кіновар, кадмій червоний (сульфід-селенід 
кадмію) – характеризуються малоінтенсив-
ною червоно-оранжевою або темно-червоною 
флуоресценцією. Виняток становлять червоні 
залізовмісні пігменти (вохри червоні), які зна-
чно поглинають УФ-випромінювання і вигля-
дають темними. Яскраву оранжево-червону 
флуоресценцію проявляють фарби на основі 
марени натуральної та синтетичного черво-
ного барвника геранієвого лаку. Інші пігменти 
на основі органічних барвників, як природних, 

так і синтетичних, не мають помітних флуо-
ресцентних властивостей.

Сині пігменти. Згідно з дослідженнями 
А.  Косентіно [38, с.  292], характер світіння 
пігментів індиго та ультрамарин у темперному 
(яєчна темпера) та олійному живописі зумов-
лений флуоресценцією в’язива.

Натомість автори А. Пелаготті, Л. Пеццаті 
та ін. [3, с.  6] зазначають, що олійні та тем-
перні фарби на основі ультрамарину харак-
теризуються синьою флуоресценцією 
в УФ-випромінюванні, причому інтенсивність 
світіння більша для природного пігменту, ніж 
для штучного. Згідно з даними Е. Дженсен [61], 
штучний ультрамарин характеризується флуо-
ресценцією помірної інтенсивності небесно-
блакитного та синьо-зеленого відтінків.

Кобальтовмісні пігменти – смальта 
(SiO₂·K₂O·Al₂O₃·CoO), кобальт синій 
(CoO·Al₂O₃) та церулеум (CoO·SnO₂) – харак-
теризуються синьою флуоресценцією [4, с. 7; 
3, с.  6], інтенсивність якої прямо пропо-
рційна ступеню окиснення сполук у пігментах 
[3, с. 6] та є максимальною для церулеуму (міс-
тить SnO₂) і кобальту синього (містить Al₂O₃) 
й мінімальною для смальти (містить K₂O).

Проведені нами дослідження підтверджу-
ють літературні дані: усі кобальтовмісні піг-
менти – смальта, кобальт синій та церулеум – 
проявляють блакитне (світло-синє) світіння 
в УФ-випромінюванні. Малоінтенсивна бла-
китна флуоресценція спостерігається також 
у хром-кобальтових синьо-зелених фарбах 
(зменшення інтенсивності світіння поясню-
ється наявністю іонів хрому, здатних гасити 
флуоресценцію). Фарби на основі ультрама-
рину проявляють слабке синє світіння, яке 
часто маскується флуоресценцією в’язива. 
Азурит, берлінська лазур та сині барвники 
фталоціанінового ряду не флуоресціюють.

Фіолетові пігменти. Інформації про флу-
оресценцію фіолетових пігментів у науковій 
літературі вкрай мало. У публікації Д. Місдея, 
Ш. Уокера та Б. Пембертона [43, с. 9] зазна-
чено, що кобальт фіолетовий має тьмяне 
блідо-фіолетове світіння у ближньому 
УФ-діапазоні, проте не уточнено, про який 
саме з відомих кобальтовмісних пігментів 
(арсенат кобальту, фосфат кобальту чи амоній 
кобальт фосфат гідрат) йдеться. Наші дослі-
дження показали, що амоній кобальт фос-
фат гідрат характеризується рожево-фіолето-
вою флуоресценцією середньої інтенсивності. 
Для встановлення оптичних характеристик 
інших кобальтовмісних фіолетових пігментів 
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в УФ-випромінюванні необхідні подальші 
дослідження.

УФ-флуоресцентні пігменти. Варто зазна-
чити, що у 1950–1960-х роках в Європі були 
розроблені та впроваджені у художню прак-
тику фарби на основі флуоресцентних пігмен-
тів (органічні флуоресцентні барвники, роз-
чинені в полімерах на основі формальдегідної 
смоли, полівінілхлориду, алкідної смоли тощо) 
[62]. У Радянському Союзі флуоресцентну 
гуаш промислово виробляли з 1969 р. згідно 
з Держстандартом МРТУ 6-14-136-69.

Ґрунти творів живопису. Характер флуо-
ресценції ґрунтів живописних творів визна-
чається їхнім складом, зокрема типом в’язива 
(тваринний клей, олія, акрил, полівінілацетат 
тощо) та наповнювачів.

Крейда (карбонат кальцію, CaCO₃), гіпс 
(дигідрат сульфату кальцію, CaSO₄·2H₂O) 
та баритове білило (сульфат барію, BaSO₄) 
в УФ-променях не флуоресціюють [19, с. 162; 
20, с. 76], тому ґрунти, що містять значну кіль-
кість цих наповнювачів, виглядають темно-
фіолетовими. Водночас природна крейда через 
наявність мікродомішок може проявляти флу-
оресценцію у широкому діапазоні кольорів – 
від жовтуватого та червоного до синього чи 
фіолетового – залежно від родовища видо-
бутку мінералу [12, с. 47; 20, с. 76; 43, с. 9].

Низка публікацій [19, с. 162; 20, с. 76; 63; 64] 
присвячена аналізу флуоресценції літопону – 
співосаджені сульфат барію (BaSO₄) і сульфід 
цинку (ZnS). Дослідження, наведені у статті 
[64], показали, що флуоресценція зразків 
літопону, виготовленого наприкінці ХІХ ст. – 
у 1920-х роках, характеризується значною варі-
ативністю, що пояснюється відмінностями 
у процесах синтезу, наявністю мікродомі-
шок та внутрішніми дефектами кристалічної 
ґратки. Сучасні комерційні зразки літопону та 
сульфіду цинку (ZnS) не мають помітної флуо- 
ресценції [63, с. 30; 64], що пов’язано з удо-
сконаленням процесів виробництва.

Раніше нами був проаналізований харак-
тер флуоресценції ґрунтів творів живопису 
ХХ – ХХІ  ст. [65, с.  11]. Подальші дослі-
дження дозволили уточнити дані та вста-
новити, що олійні та емульсійні ґрунти на 
основі свинцевого білила в УФ-променях 
мають жовто-оранжеве світіння, що може 
бути пов’язане з флуоресценцією в’язива. 
Інтенсивність їхнього світіння змінюється від 
насиченого оранжево-коричневого для ґрунтів 
у картинах кінця ХІХ ст. до тьмяного жовто-
оранжевого у творах початку ХХ ст. Характер 

флуоресценції ґрунтів на основі цинкового 
білила пов’язаний з технологією виготовлення 
оксиду цинку та впливом світіння в’язива: 
яскраве жовто-зелене світіння домінує 
у ґрунтах творів кінця ХІХ ст. – 1930-х років  
(у поодиноких випадках зелена флуоресценція 
була виявлена при аналізі авторських ґрунтів 
творів кінця ХХ ст.); у другій половині ХХ ст. 
спостерігається тьмяно-жовтувате світіння 
ґрунтів на основі оксиду цинку; наприкінці 
ХХ – на початку ХХІ  ст. переважає тьмяна 
жовто-оранжева флуоресценція. 

Олійні, емульсійні та синтетичні ґрунти 
зі значним вмістом діоксиду титану значно  
абсорбують УФ-промені і виглядають тем-
ними. Ґрунти у творах першої половини 
ХХ ст., основним наповнювачем яких є літо-
пон, мають переважно інтенсивне світло-
жовте світіння.

Основи. Аналіз в УФ-випромінюванні дає 
змогу встановити характеристики та виявити 
ознаки деструкції матеріалів основ за характе-
ром їхньої флуоресценції, а також визначити 
наявність покриттів, поверхневих забруднень, 
біологічних пошкоджень і реставраційних 
втручань під час дослідження зворотного боку 
творів живопису та графіки [8; 18; 21; 66].

Поверхневі забруднення та ущільнення 
бруду на звороті, окрайках чи торцях основ 
творів мистецтва зазвичай не флуоресціюють, 
натомість частинки пилу можуть проявляти 
яскраве молочно-блакитне світіння. Колонії 
плісняви, ділянки біологічного ураження, 
спричиненого бактеріями або грибками, 
а також сліди патьоків і замокань можуть мати 
білу, жовто-оранжеву, сірувату або бузково-
фіолетову флуоресценцію [12, c.  48; 67, с.  2; 
68, с.  52; 69, с.  39]. Відмінності у характері 
флуоресценції матеріалів основ дозволяють 
виявити ознаки перетягування твору та зміни 
його розмірів, сліди від зберігання роботи 
у рамі чи паспарту, встановити наявність рес-
тавраційних латок, доповнень та укріплень 
проривів. 

Основи творів живопису. У низці публіка-
цій [8; 66] вказується, що характер флуорес-
ценції полотна може бути використаний для 
орієнтовного визначення типу волокон та віку 
текстилю. Згідно з нашими спостереженнями, 
волокна коноплі, льону та бавовни не мають 
помітної флуоресценції, а з часом унаслідок 
деструкції набувають малоінтенсивного жов-
туватого світіння, більш вираженого у випадку 
бавовняних волокон. Із другої половини ХХ ст. 
у процесі виробництва основ із бавовняних 
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волокон широко використовуються оптичні 
відбілювачі, які характеризуються яскра-
вою молочно-блакитною флуоресценцією 
[70, с. 322]. 

Основи з металів та сплавів абсорбують 
УФ-випромінювання (виглядають темними), 
дерев’яні дошки та фанерні щити не мають 
помітної флуоресценції.

Паперові основи графічних творів. 
Дослідження характеру флуоресценції об’єктів 
на паперовій основі, зокрема документів, дру-
кованих видань і графіки, дозволяє не лише 
виявляти сліди побутування та ділянки рес-
тавраційних втручань (доповнення втраче-
них фрагментів, латки, укріплення розривів 
тощо), а й робити попередні висновки щодо 
ймовірного складу паперу. Колір та інтенсив-
ність флуоресценції або її відсутність пере-
важно пов’язані з природою волокнистої маси 
(ганчір’я, однорічні рослини, деревна целю-
лоза тощо), типом наповнювачів і проклейки 
та технологією вибілювання. Проведені раніше 
нами дослідження [71] і аналіз наукової літе-
ратури [18; 72] показали наступне. 

Папір, виготовлений до початку ХІХ ст., 
в УФ-діапазоні має рівномірне світло-бла-
китне світіння. Флуоресценція паперу ХІХ ст. 
варіюється від жовтуватих до бузкових і сірих 
відтінків [67, с. 2; 71, с. 24], що пояснюється 
впровадженням змін у технологію вироб-
ництва, зокрема використанням наповню-
вачів і покриттів. Наприкінці ХІХ ст. папір 
в УФ-променях переважно виглядає тьмяно-
фіолетовим, що пов’язано з використанням 
деревної целюлози у паперовій промисловості. 
З другої половини ХХ ст. переважає яскраве 
молочно-блакитне світіння паперу, зумов-
лене використанням оптичних відбілювачів 
[68, с. 52; 70, с. 322; 71, с. 24], або насичене 

бузково-фіолетове світіння, що є типовим 
для паперу зі значним вмістом наповнюва-
чів [71, с. 24; 72, с. 638]. Варто зазначити, що 
сучасний високоякісний художній папір із 
незначним вмістом наповнювачів, виготовле-
ний з бавовняних волокон, зазвичай має слабке 
жовтувате світіння. Хоча огляд в УФ-діапазоні 
не дозволяє однозначно встановити склад 
паперу, проте цей метод є цінним інструмен-
том для диференціації паперових основ, що 
виглядають ідентичними у видимому світлі. 

Головні висновки і перспективи використання 
результатів дослідження. У статті проаналізо-
вано можливості використання ультрафіолето-
вого випромінювання для дослідження творів 
живопису та графіки і показано, що аналіз 
у ближньому УФ-діапазоні є ефективним засо-
бом попередньої ідентифікації художніх мате-
ріалів та виявлення реставраційних втручань. 
Продемонстровано, що характер флуоресцен-
ції фарбових шарів визначається комплексною 
взаємодією в’язив та пігментів і залежить від 
впливу зовнішніх чинників, зокрема наявності 
лакових покриттів та їхніх оптичних власти-
востей.

Окремо підкреслено важливість урахування 
змін інтенсивності та кольору флуоресценції 
внаслідок деструкції художніх матеріалів та 
необхідність підтвердження даних, отриманих 
при візуальних спостереженнях, фізико-хіміч-
ними методами аналізу.

Систематизація флуоресцентних характе-
ристик поширених лаків, в’язив та пігментів, 
проведена в дослідженні, розширює можли-
вості інтерпретації УФ-зображень та сприяє 
точнішій діагностиці стану збереженості тво-
рів мистецтва, що може мати практичне засто-
сування в дослідницькій та реставраційній 
практиках.
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