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Le tecniche per immagini

NON invasive

NON distruttive

Non si modifica l’oggetto
in esame (no campioni)

Il campione (o l’area) 
analizzato si conserva
identico

Risultato ottenuto è un’immagine



Lo spettro elettromagnetico
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• Vernice

Strato di sacrificio che protegge il dipinto e 
rende più brillanti i colori

• Strato Pittorico:  
Pigmento = colore e potere coprente 
Legante = mantiene il pigmento ancorato 
allo strato preparatorio

• Disegno

• Strato preparatorio: gesso e colla
Rende la superficie liscia e omogenea, e 
idonea a ricevere il colore

• Supporto: legno o tela

La struttura di un dipinto

Vis IR RXUV



L’analisi in luce radente

Evidenzia le asperità
della superficie.

Filippo De Pisis
Il gladiolo fulminato
1930, olio su cartone incollato su legno
71 ,5 x 51 cm
Ferrara,
Museo De Pisis



La Fluorescenza UV
400 nm < UV < 10 nmFluorescenza: Proprietà per cui

irraggiando un materiale con
radiazione di una data Energia,
questi emette una radiazione di
Energia minore (λ maggiore)

D
ip

in
to

Lampada di Wood

La Fl. UV è tipica per i
materiali organici (ad es.
Vernici) ed è maggiore per
materiali più antichi

Integrazioni pittoriche - restauri,
vernici e pigmenti differenti



Atr. Artemisia Gentileschi,
Giuditta e Oloferne,
XVII sec., Olio su tela,
97.5 x 133 cm,
Ferrara, collezione privata  



Atr. Artemisia Gentileschi,
Giuditta e Oloferne,
XVII sec., Olio su tela,
97.5 x 133 cm,
Ferrara, collezione privata  

Fluorescenza UV (foto)



La Riflettografia IR
750 nm < NIR < 3 µmPropagazione della luce*:

In un mezzo trasparente e omogeneo, che
contiene particelle disperse, poco assorbenti e 
di dimensioni confrontabili con λ incidente, 
l’attenuazione del fascio è dovuta per lo più 
alla diffusione (scattering).

S = 1/λ
Aumentando λ, la propagazione 
in avanti è favorita

Mezzo = legante
Particelle = pigmenti

Disegno preparatorio: 
Contrasto tra materiale
assorbente (carbonioso) e 
materiale riflettente
(preparazione chiara).

N.B.  Il risultato riflettografico
dipende dalla trasparenza degli strati 
pittorici (spessore, pigmenti) e dal 
tipo di rivelatore (range spettrale)

* Teoria di Kubeka-Munk (diffusione) e teoria di Mie (dimensione particelle)



Cosmè Tura
Sant’Antonio da Padova
XV sec., olio su tavola
178 x 80 cm
Modena, Galleria Estense



I rivelatori

Sensibilità spettrale di rivelatori IR a stato solido dal catalogo Hamamatsu ‘17



Visibile

IR (CCD)IR (InGaAs)

G. Nardozzi,“Viole”, Pastello,1889, Collezione privata

LAMPADE DETECTOR

CCD (Silicio): 850-1100 nm
InGaAs: 1000-2300 nm





La Radiografia X

Rivelatore : lastra radiografica

2

1

1.  Minor numero di raggi X            zone chiare

2.  Maggior numero di raggi X         zone scure



Attenuazione dei raggi X nella materia

I/I0

s

Per raggi X monoenergetici e materiali omogenei:

I = I0e
-ms Legge di Lambert-Beer

dove:

• I0 è l’intensità iniziale del fascio di raggi X o g

• I è l’intensità del fascio dopo l’attraversamento dello spessore
di materiale preso in considerazione

• m è il coefficiente di attenuazione lineare del materiale

• S è lo spessore del materiale considerato.



Materiali diversi attenuano il fascio diversamente:



E fasci a maggiore Energia sono attenuati meno:

60 keV

100 keV

30 keV

I/Io

s
da: Ascani Orsini, Gilardoni, Mucchi, X-Rays in Art, Ed. Gilardoni, Mandello Lario (CO)

Radiografia di 
un fiore a 5 
kV...

...e a 20 kV



Catodo (-)

Anodo (+)

I fotoni X sono emessi per 
radiazione di frenamento 
(bremsstrahlung) dagli 
elettroni bruscamente 
decelerati dall'anodo
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Sorgente: il tubo a raggi X



Al caratteristico spettro 
continuo di 
bremsstrahlung
dei raggi X prodotti da un 
tubo radiogeno, si 
sovrappongono le righe di 
fluorescenza del 
materiale che costituisce 
l'anodo

Tubo a 30 kV
anodo di Molibdeno

Energia (keV)



Quali caratteristiche del dipinto danno luogo all'immagine 

radiografica?

spessore

numero atomico

densità

I = I0e
-ms



come si esegue 

la radiografia 

tradizionale 

di un dipinto



Raffaello

Madonna del Cardellino

Firenze, Galleria Palatina

Foto in luce visibile

Radiografia E.Di.Tech., Firenze



Si basa sull’uso di rivelatori flat panel:
Matrice di fotodiodi CMOS + schermo scintillatore Gd2O2S

1

Radiografia
Digitale

4096 grey levels

Visualizzazione immediata
Feedback dei parametri di esposizione

Elaborazione delle immagini

Nessun limite nelle dimensioni
Radiografia In situ

2
Sistemi a scansione

La radiografia X digitale

CMOS Si-detector:
1024 x 1000 pixel
pixel 96 x 96 μm



RX Tradizionale vs RX Digitale

Anonimo
Maddalena penitente

olio su tela, XVIIsec.

 



Lo scanner radiografico

Due unità indipendenti:
• 1.40 x 1.53 x 0.74 m
• peso ~ 55 kg
• 1 m2  area di scansione

Siracusa, 2016



X-ray source

Detector unit

Padigilione di Arte Contemporanea, Ferrara 2017



Gaetano Previati, Paolo e Francesca, 1909, oil on canvas, 260 x 230 cm, 
Ferrara, Civic Gallery of Modern Art



L’analisi XRF

Tecnica non invasiva: NO prelievo di materiale dall’opera

Tecnica non distruttiva:
Nessuna modifica chimico-fisica al 
materiale analizzato

XRF = X-Ray Fluorescence

Ciò che 
analizziamo

Il processo da 
cui deriva

Può essere portatile: È largamente impiegata per l’analisi 
dei materiali nei beni culturali
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Fluorescenza X

Fascio X 
primario

Fascio X in uscita 
(caratteristico)

1- ionizzazione dell’atomo

2- riempimento della lacuna con un elettrone 
da un orbitale più esterno (stabilizzazione)

Effetto 
fotoelettrico



L’elettrone che va a riempire la lacuna, trovandosi a un
livello energetico di partenza a più alta energia, deve
perdere energia per spostarsi nell’orbitale più interno.

Emissione di raggi X

EX = ΔE = Einiziale - Efinale

Raggi X caratteristici 
dell’elemento chimico

Nomenclatura



Z X-ray emission energies



L’analisi XRF è una tecnica non-invasiva che, identificando gli
elementi presenti nel campione, permette di riconoscere
molti dei pigmenti antichi.

Pigmenti antichi 
(pre ‘800)

origine inorganica

caratterizzati dalla presenza 
di 1 o più el. medio-pesanti

Esempi:

Pigmento: Formula: Periodo: 

Cinabro HgS Antica Grecia ad oggi

Biacca (PbCO3)2·Pb(OH)2 Antichità al XIX secolo

Giallorino Pb2SnO4 Tardo Medioevo a oggi



La strumentazione: Bruker Artax200

dal 
manuale

operatore
Artax

1 Sample
2 X-ray excitation beam
3 X Ray fluorescence and scattered rad.
4 Radiation registered by detector

5 CCD camera
6 Sample lighting
7 Laser pointer for positioning
8 Collision sensor



Carlo Bononi, Incoronazione della Vergine, 1617, olio su tela, ∅ 2.8 m, 
Ferrara, Santa Maria in Vado  

Una recente applicazione:



Degrado dovuto ai topi che hanno
mangiato la colla della seconda
tela e agli escrementi dei piccioni.

L’opera prima del 
recente restauro
(Maggio, 2017)



L’analisi XRF a Santa Maria in Vado

Luglio 2017



Gialli
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e stagno
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Organico?



44 – brown angel’s hair

Le Terre d’ombra

20 – dark brown lute

. 20

. 44

4 6 8 10 12 14

- keV -

10
-1

1

10

10
2

10
3

 cps

 K  K  Ca 

 Ca 

 Ti 

 Ti 

 Mn  Mn  Fe 

 Fe 

 Cu  Cu  Mo  Mo 

 Mo 

 Pb  Pb 

 Pb 



Il manganese si ritrova spesso nella composizione delle Terre, che sono
composte da vari minerali ricchi in ferro.

La sua correlazione con il ferro, però, è verificata solo quando i due
elementi si trovano nella stessa terra: la Terra d’ombra.

Le Terre d’ombra



Colore Pigmento Formula

Preparazione gesso 
biacca

CaSO4

(PbCO3)2·Pb(OH)2

Bianchi biacca  
pigm. blu/verde

(PbCO3)2·Pb(OH)2 

Pigmento a base di Cu

Rossi cinabro + 
terra d’ombra

HgS
Fe2O3 + MnO2 + nH2O + Si + Al2O3

Incarnati biacca
terre

(PbCO3)2·Pb(OH)2 

minerali a base di ossidi e idrossidi di Fe e Si

Verdi e Blu pigm. a base di Cu non identificabile, data la grande varietà disponibile 
anche nel ‘600

Gialli giallorino Pb2SnO4

Bruni terra d’ombra Fe2O3 + MnO2 + nH2O + Si + Al2O3

La tavolozza dell’artista

In tabella sono riportati solo i pigmenti identificati con certezza.



Conclusioni



Grazie per 
l’attenzione
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