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СВИНЦЕВЕ ТА ЦИНКОВЕ БІЛИЛА: ЕВОЛЮЦІЯ МЕТОДІВ 
ВИРОБНИЦТВА ТА ХРОНОЛОГІЧНІ МЕЖІ ВИКОРИСТАННЯ  

У ТВОРАХ ЖИВОПИСУ

Метою роботи є вивчення історії розвитку методів виробництва свинцевого та цинкового білил, аналіз 
їхнього поширення у палітрі художників та визначення хронологічних меж використання цих пігментів у 
творах живопису XVI–XXI ст. Методологія статті базується на комплексному підході, що поєднав теоре-
тико-методологічний та компаративний аналізи з технологічними методами дослідження. Показано, що 
еволюція у виробництві білих пігментів відбувалася під впливом впровадження нових технологій та вина-
ходів у хімічній промисловості. Проведені дослідження дозволили встановити закономірності появи та 
поширення цинкового білила у художніх фарбах, прослідкувати влив урядових обмежень на використання 
свинцевого білила. Вперше на основі аналізу літературних даних та встановленому елементному складу 
білила понад 290 датованих живописних творів були визначені хронологічні межі використання свинцевого 
та цинкового білил у палітрі художників. Встановлено, що свинцеве білило залишалося основним білим піг-
ментом до 1830-х рр. З 1850-х рр. починає використовуватися свинцево-цинкове білило, яке поширюється у 
живописі з 1860-х рр. Чисте цинкове білило ідентифікується у поодиноких творах з 1880-х рр. і стає домі-
нуючим з кінця 1900-х рр. Попри заборону та обмеження використання у художній промисловості, чисте 
свинцеве білило виходить з ужитку лише наприкінці 1930-х рр., свинцево-цинкове та цинково-свинцеве 
білила залишаються поширеними до 1970-х рр., в окремих європейських країнах до 1990-х рр. Встановлено, 
що свинцеве білило дотепер обмежено виробляється рядом світових компаній для використання у рестав-
раційній практиці. Отримані дані розширюють наукові знання щодо історії появи та поширення білих піг-
ментів у живописі, що обумовлює актуальність роботи. Представлені у статті результати досліджень 
можуть бути використані при проведенні атрибуції та датуванні творів мистецтва.

Ключові слова: свинцеве білило, цинкове білило, живопис, пігменти, склад фарб, рентгенофлуоресцент-
ний аналіз.

Andrianova Olena. LEAD AND ZINC WHITES: EVOLUTION OF PRODUCTION 
METHODS AND CHRONOLOGICAL PERIODS OF USE IN PAINTINGS

The aim of this study is to investigate the historical development of production methods for lead and zinc 
whites, analyze their prevalence in artists’ palettes, and determine the chronological periods of their use in 
paintings from the 16th to the 21st century. The methodology is based on a comprehensive approach that 
combines theoretical-methodological and comparative analyses with technological research methods. The study 
demonstrates that advancements in the chemical industry and the introduction of new technologies significantly 
influenced the evolution of white pigment production. The research has identified trends in the emergence and 
dissemination of zinc white in artists' paints and examined the impact of governmental restrictions on the use of 
lead white. For the first time, based on an analysis of literary sources and the elemental composition of whites 
in more than 290 dated paintings, the chronological periods of lead and zinc white usage in artists’ palettes 
have been determined. The findings indicate that lead white remained the main white pigment until the 1830s. 
Lead-zinc white began to be used from the 1850s and became widespread in painting from the 1860s. Pure 
zinc white appeared sporadically in artworks from the 1880s and became dominant from the the end of 1900s. 
Despite prohibitions and restrictions on lead white use in the art industry, pure pigment only fell out of use in the 
late 1930s. Lead-zinc and zinc-lead whites remained common until the 1970s and, in some European countries, 
until the 1990s. It has been established that lead white is still produced in limited quantities by several global 
companies for restoration purposes. The findings contribute to a deeper understanding of the production and 
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distribution of white pigments in painting, highlighting the relevance of the study. The results presented in this 
article can be applied to the attribution and dating of artworks.

Key words: lead white, zinc white, painting, pigments, paints’ composition, X-ray fluorescence 
analysis.

Вступ. Свинцеве та цинкове білила 
є одними з найважливіших білих пігментів 
в історії людства. Історія появи та поширення 
цих пігментів, особливості технології їхнього 
виробництва і методи ідентифікації детально 
описані в англомовній літературі. Інформація 
про технологію виготовлення та еволюцію 
методів виробництва свинцевого і цинкового 
білил наведена у науковій праці Марії Гомес 
(Maria Gomes) [17, с. 10], монографії Гер-
харда Пфаффа (Gerhard Pfaff) [43, с. 94–103], 
виданні, опублікованому під редакцією Гюн-
тера Буксбаума (Gunter Buxbaum) та Гер-
харда Пфаффа [4, с. 88–98], працях Маар-
тьє Столс-Вітлокс (Maartje Stols-Witlox) [50; 
51, с. 298–331; 52], статтях Ірин Бійкер (Iryn 
Bijker) [6], Джилліан Осмонд (Gillian Osmond) 
[41], Аміра Моеззі (Amir Moezzi) [34], Еліза-
бетти Гліоццо (Elisabetta Gliozzo) та Коріни 
Іонеску (Corina Ionescu) [16]. Методи іден-
тифікації пігментів оптичними та фізико-
хімічними методами описані в роботах [15; 
28]. Аналіз хронологічних меж появи, поши-
рення та використання свинцевого та цинко-
вого білил у художніх фарбах представлений 
у публікаціях [14, с. 239–241, с. 412–413; 15; 
42; 44]. Низка наукових статей присвячений 
дослідженням використання різних типів 
білил у творах європейських художників [44; 
56]. У працях українських науковців питання 
еволюції виготовлення і поширення свинце-
вого та цинкового білил висвітлюється у поо-
диноких публікаціях [1, с. 34–36].

Метою даної статті є дослідження осно-
вних історичних етапи методів виробництва 
свинцевого і цинкового білил, аналіз впро-
вадження та поширення вказаних пігментів 
у палітрі художників, встановлення хроно-
логічні межі використання білих пігмен-
тів та вивчення можливостей застосування 
недеструктивних фізико-хімічних методів, 
а саме, рентгенофлуоресцентного аналізу 
(РФА) для датування творів живопису за 
складом білила.

Матеріали та методи. Методологія статті 
базується на комплексному загальнонауко-
вому підході, який опирається на принципи 
історизму, загального зв’язку та взаємоза-
лежності, об’єктивності, конкретності та 
структурності. Використані загальнологічні 
методи наукового пізнання поєднують теоре-
тичні (теоретико-методологічний та компа-
ративний аналізи) та емпіричні (оптичні та 
фізико-хімічні) методи дослідження. 

У представленій статті проаналізований 
елементний склад білила 292 датованих тво-
рів живопису, чия аутентичність не викликає 
сумнівів. Досліджені роботи походять пере-
важно з приватних зібрань, хронологічні 
межі часу їхнього створення обмежуються 
1607–2014 рр. Більшість робіт, виконаних 
до 1860 р. (9 з 12), написані європейськими 
художниками, картини пізнішого періоду 
(261 з 280) переважно створені митцями, що 
працювали на території Російської імперії, 
Радянського Союзу та України.

Дослідженню складу білила датованих 
живописних творів передував їхній аналіз 
у ближньому ультрафіолетовому діапазоні 
(315–400 нм) для виявлення областей рес-
тавраційних втручань та пізніх тонувань. 
Попередню ідентифікацію типу білила прово-
дили за характером флуоресценції пігментів 
[1, с. 28–29], використовуючи УФ-світильники, 
обладнані фільтром з увіолевого скла, здатним 
пропускати УФ-випромінювання з довжиною 
хвилі менше 400 нм. 

Визначення елементного складу білила 
у фарбовому шарі виконували методом рент-
генофлуоресцентного аналізу (РФА) на спек-
трометрі ElvaX-ART (ТОВ «Елватех», Укра-
їна), обладнаному вольфрамовою анодною 
рентгенівською трубкою. Діапазон вимірю-
ваних енергій рентгенівського випроміню-
вання 2,0–30,0 кеВ, що дозволяє визначати 
хімічні елементи з порядковими номерами 
Z від 16 (S, Сірка) до 92 (U, Уран). Для реє-
страції випромінювання використовували 
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напівпровідниковий кремнієвий дрейфовий 
(SDD) детектор з термоелектричним охо-
лодженням роздільною здатністю 165 еВ. 
Зйомка зразків проводилася при напрузі 
генератора 35,0 кВ і силі струму 50 мкА, час 
набору спектра становив 50–150 с. Спектри 
оброблялися автоматично за допомогою про-
грамного забезпечення ElvaX 2.9, кількісний 
склад встановлювався шляхом застосування 
методу фундаментальних параметрів (без-
стандартний аналіз). Встановлений склад 
білила аналізували, приділяючи увагу складу 
пігментів у білильних мазках та у фарбових 
сумішах живописного шару.

Результати. Свинцеве білило та цинкове 
білило згідно з сучасною номенклатурою 
[14] у фарбовій промисловості позначають як 
пігмент білий 1 (Cl Pigment White 1, PW1) та 
пігмент білий 4 (Cl Pigment White 4, PW4) від-
повідно.

Свинцеве білило (PW1) є найдавнішим 
синтетичним білим пігментом, який відомий 
з часів античності [29, с. 119] та використову-
вався у станковому живописі до кінця ХХ ст. 
[46]. Він має високу покривну здатність та 
світлостійкість, добре поєднується з біль-
шістю типів в’язив і пришвидшує висихання 
олійних фарб [15, с. 70–72], проте є надзви-
чайно токсичним [19, с. 94; 35]. Загально-
прийнятим хімічним складом свинцевого 
білила вважається основний карбонат свинцю 
2PbCО3‧Pb(OH)2, проте у 1966 р. було вста-
новлено, що це насправді суміш церуситу 
(PbCO3) та гідроцеруситу (2PbCO3‧Pb(OH)2), 
що перебувають у хімічній рівновазі, яка може 
містити інші солі свинцю [39; 52, с. 112]. 

Основний карбонат свинцю зустрічається 
в природі у вигляді мінералу гідроцеруситу, 
проте даних, що вказують на його викорис-
тання у живописі, в літературі немає. Свин-
цеве білило як живописний пігмент є одним 
з найдавніших синтетичних пігментів, що 
вироблявся штучно з ранніх історичних 
часів. Метод отримання свинцевого білила 
з металевого свинцю та оцту був описаний 
ще Теофастом [15, с. 68; 16, с. 5–6], піз-
ніше Вітрувієм, Плінієм та Діоскоридом 
[16, с. 5–6; 19, с. 94]: процес передбачав роз-
міщення металевого свинцю в ємностях над 

шаром оцту приблизно на 10 днів; осад, що 
утворився на поверхні свинцю, зішкрібався, 
процедура повторювалася до повного пере-
творення металу на свинцеве білило. Протя-
гом наступних століть процес виготовлення 
пігменту практично не змінювався [16, с. 7]. 
У XV ст. найважливішим центром виробни-
цтва свинцевого білила стала Венеція, де піг-
мент, виготовлений за античною технологією, 
був відомий під назвою «венеційське білило» 
(Venetian white) [16, с. 7]. З кінця XVI ст. 
великомасштабне виробництво пігменту 
було запроваджено в Голландії [51, с. 300]. 
Голландський, або штабельний процес мало 
чим принципово відрізнявся від способу, що 
використовувався в класичний або середньо-
вічний періоди. Отримання основного кар-
бонату свинцю відбувалося методом корозії 
та полягало у взаємодії металевого свинцю 
з парами оцту у середовищі з високим вміс-
том вуглекислого газу протягом 1–3 місяців 
[15, с. 68; 53, с. 90–93], проте метод відзна-
чався використанням спеціальних глиняних 
горщиків з відсіком для оцту та одночасним 
розміщенням сотень горщиків (штабелю-
вання) у гної (джерело тепла та вуглекислого 
газу) [14, с. 223; 15, с. 68; 16, с. 7; 18, с. 43; 
43, с. 101]. Розвиток штабельного процесу 
виробництва призвів до широкої комерціалі-
зації свинцевого білила, основним виробни-
ком якого протягом XVII–XVIII ст. стала Гол-
ландія [16, с. 7].

Пізніше процес штабелювання був адап-
тований кількома способами. Близько 1800 р. 
в Англії замість кінського гною почали вико-
ристовувати відходи кори дуба (англійський 
метод) [50, с. 285]. Процес тривав довше, 
проте, отриманий пігмент був кращої якості 
через рівномірнішу температуру та змен-
шення вмісту сульфідів свинцю [50, с. 285]. 

Наприкінці XVIII ст. було відкрито існу-
вання вуглекислого газу, що призвело до 
кращого розуміння процесу утворення осно-
вного карбонату свинцю і дозволило засто-
сувати науковий підхід до голландського 
методу виробництва [51, с. 304]. У німець-
кому, або камерному, процесі свинець підві-
шували у нагрітому ящику або камері, в який 
вводили пари оцтової кислоти і вуглекислий 
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газ. Перша спроба використання цього про-
цесу була описана в англійському патенті 
1749 року, виданому Джеймсу Кріду (James 
Creed), проте, залишається невідомим, чи 
набув вказаний метод практичного застосу-
вання [51, с. 304]. У 1792 р. Францом фон 
Гербертом (Franz von Herbert) у Вольфсберзі 
(Австрія) була заснована і розпочала роботу 
перша фабрика, що використовувала німець-
кий процес виготовлення свинцевого білила. 
Вироблене там кремницьке білило (Krems 
white, Cremnitz White або Kremnitz White) 
стало відомим як найякісніше з усіх мож-
ливих. Інші вдосконалення процесів виго-
товлення свинцевого білила методом корозії 
були зроблені на початку ХІХ ст., основні 
зміни у методах виготовлення пігменту були 
спрямовані на прискорення і раціоналізацію 
процесу [6]. 

В останній чверті XVIII ст. був розробле-
ний новий підхід при виробництві свинцевого 
білила, який полягав у застосуванні процесу 
осадження [6, с. 6]. Кілька мокрих способів 
осадження свинцевого білила були запатенто-
вані в Англії, Франції та Німеччині, найуспіш-
нішим з них вважається процес Кліші (Clichy 
prossess), або французький процес [50, с. 285]. 
Він був запропонований Луї-Жаком Тенаром 
(Louis Jacques Thenard) у 1803 р. [20] і впро-
ваджений у виробництво Жаном-Луї Руаром 
(Jean-Louis Roard) на фабриці Кліші у 1809 р. 
[30, с. 88–89; 45, с. 176]. Метод передбачав 
утворення пігменту у водному середовищі 
в результаті реакції глету (оксид свинцю) 
з оцтом, та наступної взаємодії отриманого 
ацетату свинцю з вуглекислим газом, який 
подавався у розчин [30, с. 88–89]. Якість 
отриманого пігменту було важко контролю-
вати, проте, значна швидкість виробництва 
(процес тривав близько шести годин) та від-
сутність стадії подрібнення пігменту були 
значною перевагою у порівнянні з голланд-
ським методом виробництва [45, с. 176]. Інші 
мокрі способи були запатентовані, але біль-
шість з них так і не дійшли до стадії вироб-
ництва через проблеми з виробничими витра-
тами або якістю продукції [50, с. 285]. 

У 1839 р. вперше був запатентований нова-
торський метод виробництва свинцевого 

білила – процес випаровування, заснований 
на нагріванні металевого свинцю і подаль-
шій взаємодії утворених парів свинцю з вуг-
лекислим газом (CO2) в спеціальній камері 
[6, с. 10–11]. Незначна кількість патентів та 
відсутність даних про масштабне виробни-
цтво пігменту вказаним методом свідчать про 
те, що процес випаровування не набув поміт-
ного комерційного значення [6, с. 10–11]. 

Наприкінці ХІХ ст. з метою покращення 
контролю над процесом синтезу свинцевого 
білила, оптимізації методу та підвищення без-
пеки виробництва було впроваджено методи 
електролізу [6, с. 8]. Зародження електролі-
тичного виробництва свинцевого білила від-
носиться до 1884 р., коли Йоганн Кесслер 
(Johann Kessler) першим опублікував патент 
з описом такого процесу [6, с. 8]. Процес 
був заснований на окислювально-відновній 
реакції та полягав у пропусканні електрич-
ного струму через водний розчин електроліту 
з утворенням на свинцевому аноді розчинної 
солі свинцю, подальшій її взаємодії з карбоні-
зуючим агентом (вуглекислий газу або карбо-
нат металу) та осадженням основного карбо-
нату свинцю [6, с. 8]. Згідно з даними [6, с. 9] 
електролітичний метод використовувався 
для виробництва свинцевого білила в про-
мислових масштабах, зокрема у Німеччині 
в 1890–1920-х рр. та в Сполучених Штатах 
Америки (США) протягом 1920-х – початку 
1940-х рр.

Промислова революція, що розпочалася 
у ХІХ ст. в Європі та США, сприяла зрос-
танню попиту на свинцеве білило та, від-
повідно, масштабів виробництва пігменту 
[35, с. 23–24]. Хоча про негативний вплив 
сполук свинцю для здоров’я писали ще Марк 
Вітрувій та Пліній, а пізніше Гіппократ і Гален 
[2, с. 46; 19, с. 94], лише у 1839 р. в праці 
французького лікаря Луї де Плаша (Louis 
des Planches) вперше були задокументовані 
та оцінені наслідки використання свинець-
вмісних пігментів для професійного здоров'я 
[35, с. 32]. Заклики до усунення свинцю з фарб 
через його токсичність почалися в ХІХ ст. 
[19, c. 95], у 1883 р. на виробництві свинце-
вого білила були впроваджені деякі заходи 
безпеки [2, с. 46], протягом першої половини 
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ХХ ст. у багатьох європейських країнах були 
введені заборони або обмеження щодо вико-
ристання сполук свинцю у фарбах [23, с. 11]. 
Прийняття та ратифікація у 1921 р. Конвен-
ції № 13 «Про використання свинцевого 
білила у фарбах» [21] призвели до заборони 
або обмеження використання пігменту для 
внутрішніх робіт в більшості країн [23, с. 11; 
55, с. 1]. 

Хоча свинцеве білило промислово виро-
блялося і входило у перелік пігментів амери-
канських та європейських виробників про-
тягом ХХ ст., об’єми виробництва пігменту 
знизилися зі 100% на початку ХХ ст. до 10% 
у 1945 р. [5, с. 29], а після Другої світової війни 
свинцеве білило практично вийшло з викорис-
тання [49, с. 1257; 55, с. 2]. Згідно з даними 
[19, c. 95] об’єми виробництва свинцевого 
білила в США, досягнувши свого максимуму 
в першій половині 1920-х рр., у подальшому 
постійно знижувалися (винятком був період 
Другої світової війни, коли промислові потуж-
ності були збільшені вдвічі).

Директивою Ради Європейського еконо-
мічного співтовариства (ЄЕС) від 21 грудня 
1989 р. [13] було припинено використання 
основного карбонату свинцю як пігменту 
у фарбах (у державах, що ратифікували Кон-
венцію №13 [21]), за винятком використання 
пігменту у процесах реставрації і збереження 
творів мистецтва, історичних будівель та 
їхніх інтер'єрів. В Україні обмеження вико-
ристання свинцю у лакофарбових матеріалах 
були ухвалені у 2021 р. [3; 58]. 

Попри урядові обмеження, художні матері-
али на основі сполук свинцю були доступні 
в Європі та США до кінця ХХ ст. Дослі-
дження зразків з еталонної колекції Інституту 
консервації Смітсонівського музею пока-
зало, що олійні фарби, вироблені компані-
ями Grumbacher та Winsor&Newton у 1978 та 
1999 рр. містили свинцево-цинкове білило. 
[40, с. 272–273]. Згідно з даними [45, с. 178] 
Winsor&Newton продовжували виробляти 
фарби на основі свинцю до 2004 р., а в статті 
[17, с. 12] вказується, що виготовлення свин-
цевого білила компанією продовжувалося до 
2018 р., проте фарба продавалася з обмежен-
нями. 

У Нідерландах свинцеве білило було забо-
ронене для внутрішніх робіт у 1939 р., однак 
правила безпеки на виробництві були впрова-
джені лише в 1988 р., а повна заборона на вико-
ристання свинцевого білила як для зовнішніх 
робіт, так і виготовлення художніх фарб була 
введена лише в 2009 р. [55, с. 7–8]. Згідно 
з [17, с. 12] художні олійні фарби на основі 
сполук свинцю в Нідерландах були у продажі 
до 2008 р., коли компанія Royal Talens при-
пинила виробництво свинцевого білила через 
токсичність. Проведені Бірґіт Ван Дріл (Birgit 
Van Driel) [55, с. 7–8] дослідження творів гол-
ландських художників показали, що, незва-
жаючи на небезпеку для здоров'я, свинцеве 
білило в Нідерландах зберігало популярність 
протягом майже всього ХХ ст. – у ряді картин 
1980-х рр. воно було виявлене як основний 
білий пігмент, у творах 1990-х рр. – в суміші 
з цинковим білилом, лише у роботах початку 
ХХІ ст. ідентифікуються домішки свинцю, 
очевидно, як сикативу.

Свинцеве білило (як пігмент, так і олійні 
фарби на його основі) досі виробляється 
в обмеженій кількості окремими компані-
ями. Виробник художніх матеріалів Kremer 
Pigmente (Німеччина) виготовляє свинцеве 
білило Cremnitz White (карбонат свинцю), 
отримане методом осадження [27]. Компанії 
Michael Harding (Велика Британія) та Natural 
Pigments (США) пропонують свинцеве білило, 
отримане як сучасним методом виробництва 
(осадження) [31; 36; 37], так і традиційним 
штабельним голландським процесом [32; 
38]. Британська компанія L. Cornelissen&Son 
виготовляє пігмент «свинцеве білило» (Flake 
White) [12], проте, не вказує метод виробни-
цтва пігменту. 

Свинцеве білило залишалося єдиним білим 
пігментом до кінця XVIII ст., коли у відповідь 
на зростаюче усвідомлення небезпеки піг-
менту для здоров'я, пов'язаної з його виготов-
ленням і використанням, розпочалися пошуку 
нетоксичних замінників. У 1780 р. французь-
кий хімік Ґійтон де Морво (Guyton de Morveau) 
оголосив про дослідження оксиду цинку (ZnO) 
для цієї мети [28, с. 170; 41, с. 20; 42, с. 1]. 

Цинкове білило (Cl Pigment White 4, PW4) 
є нетоксичним білим пігментом з холодним 
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відтінком та лесувальними властивостями 
[28, c. 173; 41; 42, с. 1], сумісне з усіма 
неорганічними пігментами, є стійким до 
світла, проте, може спричиняти деградацію 
фарб, зокрема призводити до потьмяніння 
[28, c. 175; 42, с. 1; 47], розтріскування та роз-
шарування живопису внаслідок утворення 
металевих мил [9; 22; 42, с. 1].

Перші успішні спроби синтезу оксиду 
цинку шляхом окислення металевого цинку 
були здійснені у Німеччині в 1739 р. Йоганом 
Андреасом Крамером (Johann Andreas Cramer; 
1723–1788) [48, с. 8]. У 1781–1782 р. фран-
цузькими хіміками Луї-Бернаром Ґійтоном 
де Морво (Louis-Bernard Guyton de Morveau; 
1737–1816) та Жаном-Батістом Куртуа (Jean-
Baptiste Courtois; 1777–1838) оксид цинку був 
запропонований як альтернативний білий піг-
мент [42, с. 1; 48, с. 8]. Промислове виробни-
цтво фарби розпочалося у 1782 р. [24, с. 262; 
48, с. 8], проте згодом було з’ясовано, що 
цинкове білило значно уповільнює висихання 
олії (для пришвидшення висихання у пігмент 
почали додавати сульфат цинку [24, с. 262]) та 
має невисоку крийну здатність. 

Вперше комерційно доступне цинкове 
білило було випущено у 1834 р. у складі аква-
рельних фарб [7, с. 830; 42, с. 1], коли компанія 
Winsor&Newton розробила метод підвищення 
крийної здатності оксиду цинку шляхом про-
жарювання [7, с. 830; 33, с. 7]. Цей пігмент 
отримав назву «китайське білило» (Chinese 
White [10]), що вказувала на джерело похо-
дження металевого цинку [33, с. 7]. 

Масштабне виробництво пігменту для олій-
них фарб розпочалося лише в другій половині 
ХІХ ст., коли художник-архітектор Едме-Жан 
Леклер (Edme-Jean Leclaire; 1801–1872) під 
впливом експериментів французького вина-
хідника Станісласа Сореля (Stanislas Sorel; 
1803-1871) [24, с. 34; 42, с. 1; 48] розробив так 
званий французький, або непрямий, метод 
виробництва пігменту. Метод був запатенто-
ваний у 1845 р. [48, с. 9] і полягав в отриманні 
оксиду шляхом спалювання металевого цинку, 
попередньо виплавленого з руди, в атмос-
фері повітря [4, с. 91–92; 24, с. 35; 34, с. 2–3; 
43, с. 94–96]. Для покращення крийних влас-
тивостей фарби та пришвидшення часу її 

висихання Леклер запровадив використання 
макової олії як в’язива та сикативу на основі 
марганцю (піролюзит, MnO2) [29, с. 119; 
42, с. 1]. Частки оксиду цинку, отриманого 
французьким методом виробництва, мають 
розмір від 30 до 2000 нм та вузлувату форму 
кристалів [25, c. 27–28]. Пігмент характери-
зується високою чистотою (99,69–99,99%), 
проте, може містити сліди металевого цинку 
[34, с. 3], домішки свинцю, кадмію та заліза 
[7, с. 829]. 

Незабаром після патенту Леклера виробни-
цтво як оксиду цинку, так і фарб на його основі 
швидко розширилося, особливо після того, 
залучення провідних європейських вироб-
ників цинку, зокрема компанії В'єй-Монтань 
(Société de la Vieille-Montagne, Бельгія) 
[48, с. 9]. Виготовлений пігмент продавався 
основним торговцям фарб та художніх мате-
ріалів того часу, зокрема Lefranc [7, с. 830; 
42, с. 1], Sennelier та Winsor&Newton [42, с. 1].

У Сполучених Штатах Америки цин-
кове білило набуло популярності завдяки 
винаходу та подальшому удосконаленню 
прямого, або американського, процесу 
виробництва у 1850-х рр. співробітниками 
Нью-Джерсійської цинкової компанії (New 
Jersey Zinc Company) Семуелем Ветеріллом 
(Samuel Wetherill; 1764–1829) та Семуелем 
Т. Джонсом (Samuel Т. Jones) [60, с.482]. 
Прямий метод полягав в отриманні оксиду 
цинку безпосередньо з руди, а не шляхом 
виплавки металевого цинку. При цьому цинк 
відновлювався при частковому спалюванні 
вугілля і повторно окислювався на вході в піч 
[4, с. 90–91; 24, с. 37; 43, с. 95–97; 59, с. 523; ].

Частки оксиду цинку, отриманого прямим 
методом, мають голкоподібну форму, більші 
за розміром та мають більше поверхневих 
дефектів у порівнянні з кристалами цинко-
вого білила непрямого методу виробництва 
[4, с. 89–93; 25, c. 28]. Прямий процес відзна-
чався простотою, низькою вартістю і високою 
ефективністю, проте, через невисоку чистоту 
вихідного матеріалу і вуглецевого відновника 
кінцевий продукт, як правило, був нижчої 
якості порівняно з цинковим білилом, отри-
маним французьким методом виробництва 
(чистота > 98,5%), і містив домішки свинцю, 
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кадмію, заліза, сірки, міді та марганцю 
[4, с. 93; 7, с. 829; 25 , c. 28; 34, с. 6; 41, с. 20]. 

Зростання обсягів виробництва цинкового 
білила в США спочатку було дещо повільним, 
але після 1880 р. галузь почала швидко розви-
ватися [11, с. 155–156]. Багаті джерела руди 
забезпечили відмову від імпорту з Франції 
оксиду цинку, отриманого непрямим спосо-
бом виробництва [24, с. 37], та домінування 
у промисловості США пігменту, отриманого 
американським методом, з кінця ХІХ ст. до 
другої половини ХХ ст. [24, с. 263; 26, с. 5; 
41, с. 20]. У 1892 р. французький процес також 
почав використовуватися в США, що зробило 
його найпоширенішим методом виробництва 
ZnO у світі [28, с. 176; 42, с. 1]. 

Тривалий час цинкове білило значно посту-
палося з популярністю свинцевому, що було 
пов'язано зі значною різницею в ціні (на межі 
XVIII–XIX ст. цинкове білило було більш 
ніж у чотири рази дорожчими за свинцеве 
[55, с. 2]), а також з недостатньою покрив-
ною здатністю пігменту. Вперше цинкове 
білило в масляних тубах з'явилося у британ-
ському каталозі виробника художніх матеріа-
лів Reeves у 1860 р. [41, с. 21], хоча суміші, 
що містили оксид цинку зі свинцевим біли-
лом або сульфатом барію, були доступні при-
близно на десять років раніше [8; 41, с. 21]. 
Існують документальні свідчення того, що 
виробники художніх матеріалів поступово 
включали оксид цинку до складу готових 
фарб, часто не декларуючи цього, зокрема для 
зменшення інтенсивності кольору або заміни 
інших пігментів [8; 28, с. 172; 54].

Цинкове білило як художня фарба набу-
ває популярності лише після 1850 р., хоча 
при дослідженні оксид цинку був виявлений 
у двох картинах кінця XVIII ст. та в двадцяти 
живописних творах європейських художників 
першої половини ХІХ ст. [28, с. 172] (на жаль, 
автором не вказано, чи ідентифікований чис-
тий оксид цинку, чи у суміші з іншими білими 
пігментами). 

Статистичні висновки щодо поширення 
цинкового білила в палітрі польських митців 
протягом 1838–1938-го рр. були опубліко-
вані у праці [56, с. 296–297]. Згідно з даними 
[56, с. 296–297], цинкове білило буле виявлене 

як домішка до свинцевого білила у живописі 
1839-го р., свинцево-цинкове білило іден-
тифікується у фарбах протягом другої поло-
вини 1850-х рр. та широко використовується 
у подальші роки, при цьому вміст цинкового 
білила у складі сумішей збільшується з часом. 
У польському живописі чисте цинкове білило 
без додавання свинцевого було виявлено лише 
у 1883 р. та набуває популярності з 1920-х рр. 
[56, с. 296–297]. 

В СРСР олійні фарби на основі свинце-
вого білила промислово виготовлялися до 
кінця 1950-х рр. – згідно з каталогом-довід-
ником Ленінградського заводу художніх 
фарб у 1959 р. чистий пігмент був замінений 
сумішшю свинцевого та цинкового білил 
(вміст цинкового білила у фарбі становив 
20%). Технічні умови на олійні фарби, вве-
дені в СРСР у 1950 р. (ТУ МХП СШ-205-50) 
передбачали виробництво свинцево-цинко-
вого білила із співвідношенням компонен-
тів 1:1, такий самий склад фарб зберігався 
у подальші роки. Обмеження на промислове 
виробництво свинецьвмісних фарб були вве-
дені у СРСР лише в 1984 р., Російською Феде-
рацією – у 1991 та 1992 рр. [57, с. 39–40]. 

Згідно з нашими дослідженнями, у творах, 
виконаних до 1850 р., присутнє виключно 
свинцеве білило. Найраніший твір, де у фар-
бах були ідентифіковані домішки цинкового 
білила (від 2 до 8%) та свинцево-цинкове 
білило (17–30% цинку), був створений бель-
гійским художником у 1851 р., при цьому 
білильні мазки виконані чистим свинцевим 
білилом. Свинцеве білило з домішками цин-
кового білила та свинцево-цинкове білило 
(13% цинку в пробі за даними РФА) вперше 
виявлене у білих фарбах твору 1864-го р. (у 
фарбових сумішах присутнє чисте свинцеве 
білило). Починаючи з 1870-х рр. у білилах 
та фарбових сумішах творів поширюється 
свинцево-цинкове білило, з 1880 р. – цин-
ково-свинцеве білило. Чисте цинкове білило 
вперше було ідентифіковано в білильних 
мазках картини, датованій 1883 р. (у фарбах 
твору – свинцево-цинкове, цинково-свин-
цеве та цинкове білило з домішкою свинце-
вого), протягом наступних тридцяти років 
цей пігмент виявляється лише у поодиноких 
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творах. З 1908 р. цинкове білило, чисте або 
з домішками свинцевого, поширюється 
у палітрі художників та визначається у біль-
шості творів. Чисте цинкове білило (без 
домішок свинцю) у білилі та всіх фарбових 

Рис. 1. Залежність складу білила в білильних мазках від часу створення картини, де 
Pb – свинцеве білило
Pb(Zn) – свинцеве білило з домішкою цинкового білила (до 10% цинку)
Pb-Zn – свинцево-цинкове білило (від 10 до 49% цинку)
Zn-Pb – цинково-свинцеве білило (від 10 до 49% свинцю)
Zn(Pb) – цинкове білило з домішкою свинцевого білила (до 10% свинцю)
Zn – цинкове білило.

 

сумішах вперше було ідентифіковане у кар-
тині 1915-го р. Графічні залежності складу 
білила від часу створення картини в білилах 
та фарбових сумішах наведені на рис. 1 та 
2 відповідно.

Рис. 2. Залежність складу білила у фарбових сумішах від часу створення картини, де 
Pb – свинцеве білило
Pb(Zn) – свинцеве білило з домішкою цинкового білила (до 10% цинку)
Pb-Zn – свинцево-цинкове білило (від 10 до 49% цинку)
Zn-Pb – цинково-свинцеве білило (від 10 до 49% свинцю)
Zn(Pb) – цинкове білило з домішкою свинцевого білила (до 10% свинцю)
Zn – цинкове білило.
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Незважаючи на численні заборони та 
обмеження використання свинецьвмісних 
пігментів у художній промисловості, чисте 
свинцеве білило ідентифікується у творах 
до кінця 1930-х рр., що узгоджується з літе-
ратурними даними [5, с. 29; 55, с. 1]: най-
пізніший випадок, коли нами було зафіксо-
ване використання чистого свинцеве білило 
у білильних мазках та фарбах – картина, 
датована 1939 р. (в інших фарбах твору також 
присутнє свинцево-цинкове та цинково-свин-
цеве білило). Свинцеве білило з незначним 
вмістом цинкового (до 10%) ідентифікується 
у фарбах творів 1851–1958-го рр. та у білилі 
картин 1864–1930-го рр. Свинцево-цинкове 
білило (вміст цинку у фарбах варіюється від 
10 до 49%) виявлене в сумішах фарб творів 
1851–1967-м рр. та у білильних мазках кар-
тин, датованих 1864–1967-м рр. Цинково-
свинцеве білило (вміст свинцю у фарбах 
становить 10–49%) – у фарбах живопис-
ного шару та білилі картин 1883–1976-го рр. 
та 1880–1976-го рр. відповідно. Домішки 
свинцю (очевидно, сполуки свинцю у складі 
сикативу) були виявлені у білильних мазках 
картин, створених до 1981 р., у фарбах – до 
1992 р., що узгоджується з літературними 
даними про заборону використання сви-
нецьвмісних фарб у художній промисловості 
[13; 57].

Висновки. Проведені дослідження пока-
зали, що свинцеве та цинкове білила відігра-
вали ключову роль у палітрі художників від 
античності до сучасності, зазнаючи значних 
змін у методах виробництва та використанні. 
Аналіз історичних джерел і наукових публі-
кацій дозволив простежити еволюцію мето-
дів отримання свинцевого білила від тради-
ційних способів корозії металевого свинцю 
в парах оцтової кислоти до осаджувальних 
і електролітичних процесів, розроблених 
у ХІХ ст. Застосування свинцевого білила, 
незважаючи на його визначні оптичні харак-
теристики, поступово скорочувалося через 
токсичність пігменту і впровадження законо-
давчих обмежень. Показано, що, хоча оксид 
цинку як альтернативний білий пігмент був 
запропонований наприкінці XVIII ст. і про-
мислово вироблявся з середини ХІХ ст., його 

використання та поширення тривалий час 
були обмежені через низьку покривну здат-
ність і повільну швидкість висихання. 

Проведені аналіз літературних джерел 
та дослідження еталонних датованих тво-
рів живопису підтвердили еволюційні зміни 
у складі білила, які відбувалися у живопис-
них матеріалах протягом XIX–XXІ ст., що 
пов’язано як із технологічними інноваціями, 
так і з поступовим обмеженням використання 
токсичних сполук свинцю. Встановлено, що 
свинцеве білило залишалося основним білим 
пігментом до 1830-х рр. Домішки цинкового 
білила виявляються у складі фарб творів євро-
пейського живопису з кінця 1830-х р., свин-
цево-цинкове білило – з початку 1850-х рр. 
У подальшому цинкове білило набуває попу-
лярності, поступово витісняючи свинцеве 
з палітри художників: з середини 1860-х рр. 
у білильних мазках творів ідентифікується 
свинцево-цинкове білило, з 1870-х рр. – цин-
ково-свинцеве білило. Чисте цинкове білило 
виявляється в поодиноких творах з початку 
1880-х рр., з кінця 1900-х р. цинкове білило, 
чисте або з домішками свинцевого, стає домі-
нуючим і визначається у більшості творів. 

Після Другої світової війни свинцеве білило 
поступово виходить з ужитку: у 1945 р. його 
виробництво у світі скоротилося до 10% від 
довоєнного рівня. Найпізніший випадок, коли 
нами було зафіксоване використання чистого 
свинцеве білило у білильних мазках та фар-
бах, – картина, датована 1939 р. Свинцеве 
білило з незначним вмістом цинкового іденти-
фікується у фарбах творів до кінця 1950-х рр., 
свинцево-цинкове та цинково-свинцеве 
білила залишаються поширеними у фарбах 
творів до кінця 1960-х та середини 1970-х рр. 
відповідно, поодинокі випадки їхнього вико-
ристання виявляються до середини 1980-х рр. 
У 1970–1980-х рр. заборони на використання 
свинецьвмісних пігментів у промислових 
фарбах поширюються на художні матеріали 
в багатьох країнах Європи та в США, що 
відображається на вмісті свинцю у фарбах 
досліджених творів. Домішки свинцю (оче-
видно, сполуки свинцю у складі сикативу) 
були виявлені у білильних мазках картин, 
створених до 1981 р., у фарбах – до 1992 р. 
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Нідерландськими художниками свинцеве 
білило продовжувало використовуватися 
значно довше і було виявлене у ряді картин 
1980-х рр. як основний білий пігмент, у тво-
рах 1990-х рр. – у суміші з цинковим білилом. 
Дотепер обмежене використання свинцевого 
білила дозволяється у реставраційній прак-
тиці, пігмент доступний на ринку і виготовля-
ється низкою виробників у Великій Британії 
та США. 

Результати проведеного дослідження під-
тверджують ефективність використання 
недеструктивних фізико-хімічних методів, 

зокрема рентгенофлуоресцентного ана-
лізу, для ідентифікації складу білила у тво-
рах живопису. Визначені хронологічні межі 
поширення свинцевого та цинкового білил 
у палітрі художників можуть бути корис-
ними при атрибуції та датуванні живописних 
творів. Перспективи подальших досліджень 
полягають у встановленні закономірностей 
появи титанового білила в палітрі художни-
ків, аналізі технологічних аспектів виробни-
цтва пігменту та можливостей його викорис-
тання для датування й атрибуції живопису 
XX ст.
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