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Le metodologie utilizzate

La radiografia X [1] ¢ una metodologia d’indagine non distruttiva, che consente di ottenere immagini
delle strutture interne di un oggetto mediante I’impiego di radiazione X. La misura avviene in
trasmissione: il campione da analizzare € interposto tra la sorgente ed il rivelatore.

11 principio su cui si basa la radiografia ¢ 1’assorbimento selettivo dei raggi X da parte della materia.
Il fascio di raggi X che investe un oggetto eterogeneo subira delle variazioni nell’intensita del fascio
trasmesso che dipendono dallo spessore, dalla struttura e dal tipo di atomi che lo costituiscono.

Per una radiazione di una determinata lunghezza d’onda A, la diminuzione d’intensita ¢ espressa dalla
legge di Lambert-Beer (o dell’assorbimento):

Iy =1y e ¥
dove:
- lté I’intensita del fascio trasmesso;
- o é I’intensita del fascio incidente;

- Leo spessore del materiale;
- p & il coefficiente d’attenuazione lineare che dipende dalla lunghezza d’onda del fascio
incidente e dalla densita del materiale attraversato.
Di conseguenza la radiografia € essenzialmente una mappa della densita totale lungo il cammino

lineare dei fotoni X che attraversano 1’oggetto.

Le radiografie sono state realizzate con un rivelatore lastra elettronica o Image Plate che permette di
realizzare immagini digitali di dimensioni 27.7 cm X 14.40 cm, con scala di grigi da 16 bit e risoluzione
600 dpi.

La fluorescenza dei raggi X (XRF) in dispersione di energia [2] & una tecnica non invasiva che
consente di identificare gli elementi presenti in un campione. Le analisi sono state eseguite con uno
strumento portatile con sorgente di raggi X al tungsteno (W), un rivelatore Silicon drift raffreddato Peltier
completo del suo amplificatore-alimentatore e del multicanale (Amptek MCA 8000A). La risoluzione del
rivelatore ¢ di 140 eV a 5.9 keV (Mn Ka). Le analisi sono state effettuate alimentando il generatore X
con una tensione di 38 kV ed una corrente di 350 pA. Con questa strumentazione si rivelano tutte le righe
K per gli elementi con 12<Z<52 e le righe L degli elementi con Z>35. L’analisi qualitativa ¢ stata
effettuata per identificare gli elementi nei punti esaminati.

| dati raccolti sono stati analizzati con il programma PyMCA [3]. In ogni misura sono presenti Ar, W
introdotti dall’apparato strumentale utilizzato.

Nelle tabelle i risultati delle analisi, dopo essere stati normalizzati ai conteggi del W, presenti in tutte
le misure, sono dati in percentuali.

L Gli atomi con numero atomico N grande (esempio Pb N=82) sono meno trasparenti ai raggi X rispetto ad atomi con N
piccolo (esempio Ca N=20).
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I manufatti analizzati

Nell’ambito della campagna di misure del progetto ADAMO, sono state analizzate in situ
quattro opere custodite presso il Museo di Palazzo Chigi ad Ariccia (Roma):

=

“San Giuseppe con Bambino” di Gian Lorenzo Bernini [Fig. 1]

2. "LaPrimavera" di Mario Nuzzi (detto Mario de’ Fiori) e Filippo Lauri; olio su tela. 150x250
cm [Fig. 2]

3. "Ebbrezza di Noe" di Andrea Sacchi; olio su tela. 150 x 205 cm [Fig. 3]

4. "Ritratto di Mario Nuzzi che dipinge un vaso di fiori” di Mario Nuzzi e Giovanni Maria
Morandi; olio su tela. 195 x 265 cm [Fig. 4]
Le metodologie utilizzate sono non distruttive e non invasive e sono la radiografia X e la

fluorescenza dei raggi X. Sono state eseguite n. 40 misure XRF e n. 30 radiografie.

Fig. 1 Foto della Sinopia di G. L. Bernini.
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Fig. 2 Foto del La Primavera di Mario Nuzzi e Filippo Lauri.

Fig. 3 Foto de L ’ebbrezza di Noé di Andrea Sacchi.
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Fig. 4 Foto del Ritratto di Mario Nuzzi che dipinge un vaso di fiori di Mario Nuzzi e Giovanni Maria Morandi.
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Sanguigna (o Sinopia) - Gian Lorenzo Bernini

Fig. 5 Mappa delle misure XRF

Tabella 1 Analisi XRF della Sinopia.

Sinopia

Bernini S == i 2l

XRFmis.1 | 0.2+0.2 | 97.6+2.4 | 1.6+0.3 0.8+0.3

XRFmis.2 | 0.6+0.2 | 96.9+2.4 | 2.4+0.4 0.7+0.3

XRFmis.3 | 0.8+0.3 | 86.3%2.3 | 12.7+0.9 | 1.0+0.3

XRFmis. 4 | 0.7+0.3 | 97.3%2.7 | 2.0+0.4 0.7+0.3
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La Primavera - Mario Nuzzi e Filippo Lauri

Analisi XRF
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Fig. 6 La Primavera: mappa delle misure XRF
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Tabella 2: Analisi XRF de La Primavera.

KIKI | Ca[K] | Ti[K] | Cr[Kl | Mn[K] | FelK] Cu[K] Sr[K] Sn [L] Hg [L] Pb [L]
XRF mis 1 0.2£0.1 | 0.9+0.2 - - - 2.410.3 | 2.1%£0.3 - - - 94.3+1.9
XRF mis 2 0.3£0.1 | 3.3+0.3 - - 2.320.3 | 37.4£1.0 | 1.1£0.2 - - - 55.5+1.2
XRF mis 3 - 2.510.4 - - - 19.2+0.9 | 3.5:0.4 - 1.240.4 - 74.5£1.8
XRF mis 4 - 0.80.2 - - - 2.4:0.3 | 1.910.3 - - - 94.91+1.7
XRF mis 5 0.5+0.2 | 2.0+0.3 - - - 31.0+1.1 | 3.720.4 - - 22.441.0 | 40.3+1.3
XRF mis 6 0.5+0.2 | 4.0£0.5 - - - 40.8+1.4 | 5.4+0.6 - - 21.1%1.1 | 28.3¢1.2
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KIKl | CalK] | Ti[K] Cr[K] | Mn[K] | FelK] Cu[K] Sr K] Sn [L] Hg [L] Pb [L]
XRF mis 7 0.3+0.2 | 0.8+0.2 - - - 7.410.6 | 3.1:0.4 - - 6.7+0.7 | 81.5+1.8
XRF mis 8 - - - - - 0.3:0.1 | 1.6%0.3 - - - 98.0£1.6
XRF mis 9 0.4£0.1 | 1.2¢0.2 | 0.820.2 | 0.5£0.2 | 0.5+0.2 | 29.7+0.8 | 1.3%0.2 - - - 65.6£1.2
XRF mis 10 1.320.3 | 3.1£0.4 | Tracce - 0.6+0.3 | 92.9+1.9 | 1.80.3 - - - 36.3x1.0
XRF mis 11 - 0.70.2 - - 0.6£0.2 | 33.5+0.9 | 1.5%0.2 - 0.5:0.2 - 63.611.2
XRF mis 12 - 0.3%0.2 | 4.5+0.4 - - 0.8+0.3 | 50.4+1.4 | 0.3:0.2 - - 43.7+1.4
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K K] calK] | TilKl CriKl | Mn[K] Fe [K] Cu [K] Sr[K] Sn[L] Hg [L] Pb [L]
XRF mis 13 0.7+0.1 | 1.7+0.2 - - - 33.8+0.8 | 12.310.5 - - - 51.5+1.0
XRF mis 14 0.2+0.1 | 1.7+0.3 - - 0.7£0.2 | 25.0+0.9 | 1.7£0.3 - - - 70.7+1.6
XRF mis 15 - 0.410.1 - - - 1.7+0.2 | 1.5+0.3 - - 76.5+1.5 | 19.9+0.8
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Fig. 7 La Primavera: zone in cui sono state effettuate le radiografie.

Fig. 8 Piede confronto tra immagine visibile e radiografia.
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Fig. 9 Mano confronto tra immagine visibile e radiografia.

Fig. 10 Testa confronto tra immagine visibile e radiografia.
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L’ebbrezza di Noé — Andrea Sacchi

Fig. 11 L’ebbrezza di Noé¢: zone in cui sono state effettuate le radiografie

Fig. 12 Personaggio 1: confronto tra immagine visibile e radiografia.

12
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Fig. 13 Personaggio 2: confronto tra immagine visibile e radiografia.

Fig. 14 Personaggio 2: confronto tra immagine visibile e radiografia.

13
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Ritratto di Mario Nuzzi che dipinge un vaso di fiori — Mario

Nuzzi e Giovanni Maria Morandi

Analisi XRF

”

XRF Mis 1

Fig. 15 Mappa delle misure di fluorescenza dei raggi X effettuate su Ritratto di Mario Nuzzi che dipinge un vaso
di fiori di Mario Nuzzi e Giovanni Maria Morandi.

14
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Tabella 3: Analisi XRF del Ritratto di Mario Nuzzi che dipinge un vaso di fiori

KIK] | Ca[K] | Mn[K] | Fe[K] | CulKl | zn[K] | As[K] | Sr[K] | SblL | Hg[L | PbIL]
XRF mis 1 - 2.3+0.4 - 5.0+0.6 | 2.7+0.5 - - - - 72.042.1 | 17.0+1.1

XRF mis 2
- 3.6+0.3 | 1.7+0.3 | 38.2+1.1 | 2.7+0.3 - - 07+02 | - - 53.2+1.3

XRF mis 3
- 1.8+0.2 | 11+0.2 | 30.8+0.9 | 2.840.3 - - 18402 | - 1.740.3 | 59.9+1.2

XRF mis 4
0.3+0.1 | 0.6+0.1 | 0.2+0.1 | 25.1+0.5 | 45.040.7 | 3.7+0.2 - 0.3+0.1 - 11402 | 23.7+0.5

XRF mis 5
- 1.0+0.1 | 0.240.1 | 28.6+0.7 | 1.1£0.2 - - - - | 332408 | 359408

15
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K [K] Ca[K] Mn [K] Fe [K] Cu [K] Zn [K] As [K] Sr [K] Sb [K] Hg [L] Pb [L]
XRF mis 6
0.2+0.1 | 0.8£0.1 | 0.840.1 | 35.5+0.5 | 0.7+£0.1 - 59.2+0.7 | Tracce - - 2.7+0.2
XRF mis 7
- 3.0+0.3 | 0.4+0.1 | 38.5+0.8 | 1.3%0.2 - - - Tracce | 7.520.4 | 49.1+1.0
XRF mis 8
Tracce | 0.7+0.1 | 0.7£0.1 | 65.1£0.9 | 0.8+0.1 - 20.1+0.6 | 0.3+0.1 - - 12.1+£0.5
XRF mis 9
- 6.8+2.2 - 14.5£3.0 | 32.0+4.1 - - - - - 46.7+£0.7
XRF mis
10 - 1.210.2 - 7.410.4 1.5+0.2 - - - - 70.8+1.3 | 19.2+0.7
XRF mis
11 - 4.2+0.3 | 0.7£0.2 | 27.2+0.8 | 1.7+0.2 - - 0.6+0.2 - - 65.6+1.3

16
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K [K] Ca[K] Mn [K] Fe [K] Cu [K] Zn [K] As [K] Sr [K] Sb [K] Hg [L] Pb [L]

XRF mis

12 - 1.0+£0.2 - 5.6x0.4 2.6+0.3 - - - - - 90.8+1.5
XRF mis

13 - 0.9+0.3 | 1.4+0.3 | 15.9+0.9 | 7.1x0.7 - - 0.6+0.3 - - 74.2+2.0
XRF mis

14 - 7.5+0.4 | 0.8+0.2 | 9.9+0.5 3.0+0.3 - - 0.4+0.2 | Tracce - 78.2+1.4
XRF mis

15 - 6.9+0.4 | Tracce | 26.8+0.9 | 3.3%0.3 - - 1.3+%0.2 | Tracce - 61.4+1.3
XRF mis

16 - 2.240.3 | 0.4+0.2 | 12.4+0.6 | 2.9+0.3 - - 0.5+0.2 - 26.2+0.9 | 55.3+1.3
XRF mis

17 - Tracce - 0.5%0.1 1.7+£0.2 - - - - - 97.7+1.5

17



(0] |

CNR|Istituto di Cristallografia Consiglio Nazionale delle Ricerche

AREA DELLA RICERCA ROMA 1

K [K] Ca[K] Mn [K] Fe [K] Cu [K] Zn [K] As [K] Sr [K] Sb [K] Hg [L] Pb [L]
XRF mis
18 - 1.0£0.2 | 0.6£0.2 | 16.0£0.8 | 4.3x0.4 - - 2.1+04 - 23.7+1.0 | 52.2+1.4
XRF mis
19 - 1.1%1.1 | 0.4+0.1 | 4.8+0.3 1.7+0.2 - - - - 6.9+0.5 | 86.2+1.3
XRF mis
20 - 7.8£0.5 | 0.6+0.2 | 12.6+0.7 | 3.0+0.4 - - 0.7+0.2 - 1.1+04 | 74.2+1.6

18
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Fig. 16 Mappa delle indagini radiografiche effettuate su Ritratto di Mario Nuzzi che dipinge un vaso di fiori di
Mario Nuzzi e Giovanni Maria Morandi, si nota un pentimento nell’esecuzione della testa del personaggio.
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Fig. 18 Fiori, altro particolare: confronto tra immagine visibile e radiografia.
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Fig. 19 Volto: confronto tra immagine visibile e radiografia.

21
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Conclusioni

Le analisi XRF sull’opera “San Giuseppe con Bambino” di Gian Lorenzo Bernini si individuano
gli elementi tipici per questo tipo di manufatto. Il disegno é stato realizzato con la sinopia (terra
rossa Fe>0z3) e in effetti nella mis. 3, in cui la traccia della sinopia & piu evidente & maggiore la
quantita di ferro. Lo stronzio e legato agli ossidi di ferro e il calcio al carbonato di calcio
dell’intonaco (CaCO3). Si rivela anche la presenza dello zolfo che potrebbe essere indice di una
alterazione chimica dovuta ad inquinanti atmosferici come la solfatazione, in cui il carbonato di
calcio si trasforma in gesso (CaSO4*2H0)

SOLFATAZIONE
SE O == '50; 50,+1/2 0, —— =g,
SOZ + HZO HZSO3 so3+ HZO — H2504
H2504+ CGCOg+ Hzo - COSO42HZO + COz

Nell’opera pittorica "La Primavera™ di Mario de' Fiori e Filippo Lauri con I’XRF sono stati
analizzati alcuni pigmenti verdi, bianchi, rossi, gialli e bruni. Tutte le misure rivelano la presenza
di piombo e calcio in diverse percentuali, indice di una preparazione della tela con uno strato di
gesso e colla per rendere la superfice della tela uniforme e successivamente uno strato di biacca
per rendere impermeabile la superficie.

| bianchi relativi alle mis.1, 4 e 8 sono caratterizzate dall’elemento piombo, si tratta di bianco
di piombo ((PbCOs3)2 * Pb(OH).).

| verdi sono relativi alle mis. 9, 10 e 13. La mis. 9 & un verde chiaro, gli elementi che
caratterizzanti sono il cromo e il titanio, il cromo € associabile al pigmento verde ossido di cromo
(Cr203) schiarito con un bianco di titanio (TiO). Nelle mis. 10 e 13 I’elemento caratterizzante ¢
il ferro, pertanto si tratta di pigmenti verdi a base di ferro. Anche nella mis. 10 ci sono tracce di
titanio. Molto probabilmente i punti relativi alla mis. 9 e 10 sono stati oggetto di restauro in
quanto la comparsa del pigmento bianco di titanio ¢ successiva alla realizzazione dell’opera.

| rossi sono relativi alle mis. 5, 6, 7 e 15 caratterizzate dall’elemento mercurio caratteristico del
pigmento cinabro (HgS)

Il giallo é relativo alla mis. 11 caratterizzata dalla presenza di stagno che fa ipotizzare 1’utilizzo
del giallo di piombo e stagno (Pb2SnO4 oppure PbSn2 SiO7)

| bruni sono relativi alle mis. 12 e 14, la prima caratterizzata dall’elemento rame e la seconda da
ferro, con I’utilizzo di pigmenti a base di ossidi di ferro.

22
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Son state analizzate tre zone con la radiografia: la mano, il piede e la testa della figura femminile.
Nel confronto tra I’immagine visibile e quella radiografica del piede, Fig. 8, si rivela qualche
incertezza nell’esecuzione delle dita, cosi come nel confronto relativo alla mano, Fig. 9. In
quest’ultimo la radiografia rivela anche un danneggiamento della pellicola pittorica nascosti dal
restauro, come rivelano i segni neri in Fig. 20 A e B.

Fig. 20 Mano. A) evidenti mancanze della pellicola pittorica. B) Particolare, della trama della tela.

La radiografia della zona della testa della figura femminile rivela un sorprendente ripensamento
nell’esecuzione del personaggio, Fig. 10. Infatti la testa era stata precedentemente realizzata in
posizione eretta con una differente ghirlanda di fiori rispetto a quella attualmente visibile. La
successiva esecuzione ha dotato il personaggio di una maggiore dinamicita espressiva.

Nell’opera pittorica "Ritratto di Mario Nuzzi che dipinge un vaso di fiori” di Mario Nuzzi e
Giovanni Maria Morandi sono stati analizzati con I’XRF i colori bianchi, rossi, verdi e bruni.
Come per I’opera “La Primavera”, tutte le misure individuano la presenza di calcio e piombo e
valgono le stesse considerazioni per la preparazione della tela.

I bianchi sono relativi alle mis. 6, 7, 8, 9, 11, 12, 14, 17 . Le misure 9, 11, 12, 14 e 17 sono
caratterizzate dall’elemento piombo ¢ quindi si tratta di biacca. La misura 6 e 8 sono
caratterizzate dall’elemento arsenico, in questo caso potrebbe essere stato usato come pigmento
bianco qualche ossido di arsenico, il pit conosciuto deriva dal minerale arsenolite (As203).

23
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| rossi sono relativi alle mis. 1, 3, 5, 10, 13, 16, 18, 19. Le misure sono caratterizzate
dall’elemento Hg caratteristico del pigmento cinabro, eventualmente schiarito con un bianco di
piombo (biacca), oppure scurito con pigmenti bruni a base di ossidi di ferro e ossido di
manganese (MnO2, da minerale pirolusite). Nella mis. 13, non si rileva la presenza di mercurio,
probabilmente si tratta di un restauro in cui hanno utilizzato pigmenti rossi a base di ferro.

| bruni sono relativi alla mis. 2. Avendo come elementi caratterizzanti ferro e manganese, si
tratta di pigmenti a base di ossidi di ferro e ossido di manganese come ad esempio la terra
d’ombra (Fe203 * MnO2 * nH20 + Si+ Al203).

| verdi sono relativi alle mis. 4 e 15 e come elemento caratterizzante hanno il rame, si tratta di
pigmenti verdi a base di rame.

Le indagini radiografiche non hanno rivelato particolari ripensamenti nell’esecuzione dell’opera,
se non nell’esecuzione della testa del personaggio che originariamente era stato realizzato con
un copricapo tipo papalina successivamente coperto dai capelli.

Nell’opera pittorica I’"Ebbrezza di Noe" di Andrea Sacchi ¢ stata utilizzata soltanto 1’indagine
radiografica che ha rivelato dei ripensamenti e delle imprecisioni nell’esecuzione dei volti dei
tre personaggi in piedi dietro la figura di Noe addormentato come si nota dal confronto tra le
immagini visibili e radiografiche di Fig. 12, Fig. 13 e Fig. 14.
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