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A bstract The condition of stone building objects is determined by many physicochemical
factors and destructive processes. All stone materials are subject to natural aging, losing many
of their primordial properties. The destructive processes and decline of the stone quality are
termed the “deterioration” (Latin: deterior — worse). This definition is close to that of rock
weathering. However, weathering and deterioration are two different concepts. Weathering is a
large-scale process related to large rock masses located in a geological environment. By con-
trast, deterioration refers to processes destroying a stone material, which has already been tre-

ated with stonework. The most known field of research for the deterioration processes are all
historical old monuments. It is assumed that the deterioration reaches such a depth as those
influenced by changes that take place on the stone object surface during the adsorption of solar radiation and deep penetration of oxy-
gen and carbonated water, coming from infiltration of atmospheric precipitation or surface water. The most prominent factors of dete-
rioration are caused by temperature changes, crystallization pressure of salts dissolved in water, gaseous pollutants and dust
contained in the air, wind, hail and snow action, adsorption of acidic chemical substances, and dust particles, activity of microorgani-

sms, fungi and lichens living on surfaces of monuments.
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Skaty od wiekow sa symbolem trwatosci, niezmienno$ci
i w wielu kulturach — niezniszczalnosci. Taka ich symboli-
ka wynika z obserwacji przyrody. Pokolenia ludzkie prze-
mijaja, a skaly pozostaja w niezmienionej formie, ale czy
rzeczywiscie ich stan jest niezmienny? Wszystkie mate-
riaty skalne podlegaja naturalnemu starzeniu, tracac wiele
swoich wlasciwosci, ktorymi charakteryzowatly si¢ zaraz
po powstaniu. Intensywnos¢ procesow niszczacych, wpty-
wajacych na stan zachowania obiektow skalnych, zalezy
od wielu czynnikow fizykochemicznych i biologicznych.

Procesy niszczace i obnizajace jakos¢ materiatow okres-
la si¢ terminem deterioracja (fac. deterior — gorszy) (Labus,
2008). Najlepszym polem badan tych procesow sa wszel-
kie zabytki. Definicja ta jest bliska definicji wietrzenia
skat. Jednak wietrzenie i deterioracja to dwa rézne pojecia.
Wietrzenie jest procesem wielkoskalowym, dotyczacym
wielkich mas skalnych zlokalizowanych w $rodowisku
geologicznym. Termin deterioracja odnosi si¢ do procesow
niszczacych materiat skalny juz poddany obrébee kamie-
niarskiej. Mniej znanym i rzadziej stosowanym pojgciem
jest rowniez korozja (ryc. 1). Okreslenie to powinno si¢
stosowaé do pojedynczych elementow obicktow architek-
tonicznych takich jak bloki. Przyjmuje sig, ze procesy dete-
rioracji docieraja na taka glgbokos¢, jak gleboko siggaja
wplywy zmian termicznych zachodzacych na powierzchni
obiektu podczas adsorpcji promieniowania stonecznego
i tak glgboko, jak dociera nasycona tlenem i dwutlenkiem
wegla woda, ktora pochodzi z infiltracji opadéw atmosfe-
rycznych lub wéd przypowierzchniowych.

Intensywno$¢ dziatania czynnikow destrukcyjnych jest
$cisle zwiazana z klimatem, w jakim dane obiekty si¢ znaj-
duja. W historii muzealnictwa odnotowano wiele przypad-
kow przeniesienia antycznych zabytkéw z klimatu pus-

tynnego lub $rodziemnomorskiego do krajow potnocnej
Europy, gdzie, w konsekwencji dziatania klimatu morskie-
go, bardzo szybko ulegaty zniszczeniu (Wagner, 2009).
Jak wykazuja wieloletnie do§wiadczenia konserwatorskich
zespotow badawczych, zajmujacych si¢ badaniami i repe-
racja uszkodzen kamiennych obiektow zabytkowych, ist-
nieje pig¢ glownych czynnikow prowadzacych do niszczenia
materiatu skalnego. Sa to (Ruszkowski, Wiszniewska, 2017):

— gwaltowne wahania temperatury,

— krystalizacyjne ci$nienie soli, wzrastajace w strefach
porowych, krystalizacja soli w przestrzeniach porowych,

—rozktad lub przemiany sktadnikéw mineralnych skaty
przy udziale zanieczyszczen gazowych i pytléw zawartych
W powietrzu,

— erozja powierzchni kamiennych wskutek adsorpcji
substancji chemicznych o odczynie kwasnym, czastek
smolistych i pylow, rozumianych jako zanieczyszczenia
atmosferyczne,

— dziatanie mikroorganizmdw, grzybow i porostow.

Na niszczenie skat stosowanych w architekturze i rzez-
bie wplywaja liczne czynniki, ktore moga dziataé rowno-
czednie, przyspieszajac proces niszczenia skaty. Niektore
z nich sa zwiazane z rodzajem skaty i jej historia geolo-
giczna, inne zas zachodza pod wptywem zmiennego srodo-
wiska lub sa wywolane dziatalnoscia cztowieka.

Szybkos¢ 1 intensywno$¢ procesow deterioracji zalezy
od stopnia nastonecznienia i wzrostu temperatury strefy
przypowierzchniowej obiektu. Silne nastonecznienie i roz-
grzanie powierzchni powoduje bardzo nierdbwnomierne
i gwaltowne procesy rozszerzania si¢ struktur krystalicz-
nych wchodzacych w sktad skaty. Takie gwattowne zmiany
moga zwigkszy¢ propagacj¢ naturalnych szczelin i prze-
ksztalci¢ je w siatkg spekan. Rownie niszczace moga by¢
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Ryec. 1. Proces deterioracji blokow i wietrzenia w klimacie morskim
warstwowanej skaty weglanowej, obudowanej murem z bloczkoéw
tej samej skaly w Agrigento, Sycylia. Obudowany fragment skaty
ulega wietrzeniu, a $ciana deterioracji. Fot. J. Wiszniewska

Fig. 1. The process of deterioration of blocks and weathering in
a marine climate of layered limestone rock faced with a wall
composed of small blocks of the same rock in Agrigento Sicily.
The surrounded fragment of rock undergoes weathering whereas
the wall is affected by deterioration. Photo by J. Wiszniewska

Ryec. 2. Swiatynia Tarxien na Malcie — widoczny proces deteriora-
¢ji termicznej i biologicznej. Wyrazne $lady tuszczenia wapienia
globigerynowego u podstawy i1 pokrycia gornej czgsci blokow
porostami. Fot. M. Ruszkowski

Fig. 2. Tarxien temple of Malta — a visible process of thermal and
biological deterioration. Distinct traces of Globigerine limestone
scaling at the base and covering the top of blocks with lichens.
Photo by M. Ruszkowski

znaczne wahania temperatury strefy przypowierzchniowe;j
w wyniku jej zmian dobowych, nagrzewania i stygnigcia
powierzchni skaty. Tego typu zagrozenia sa szczeg6lnie
niszczace w klimacie $§rédziemnomorskim (ryc. 2), nato-
miast w kontynentalnym — dziatanie mrozu powoduje roz-
pychanie szczelin i siatki poréw przez zamarzajaca wode
1 krysztaty lodu.

Przyczyny deterioracji materii skalnej sg roznorodne.
Jezeli srodowisko, w ktorym znajduja si¢ obickty skalne,
jest czyste, wlasciwosci skatl ulegaja naturalnemu, powol-
nemu procesowi starzenia. Intensywnos¢ tego procesu znacz-
nie wzrasta w §rodowisku zanieczyszczonym, wzbogaco-
nym w agresywne substancje chemiczne, gazy, pyly. Czas
zycia kamiennych obiektéw zabytkowych ulega wowczas
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gwaltownemu skrdéceniu i moze by¢ zatrzymany tylko
przez intensywne dziatania ochronne.

KOROZJA CHEMICZNA

Zgodnie ze znanym przystowiem, ze kropla drqzy skate
nalezy zdawac¢ sobie sprawe, iz woda jest jednym z istot-
nych czynnikow degradujacych osrodek skalny. Jest ona
jednoczesnie rozpuszczalnikiem i no$nikiem reaktywnych
substancji chemicznych. Stanowi rowniez idealne $rodo-
wisko rozwoju dla mikroorganizméw. Zawilgocenie w struk-
turze skaly moze pochodzi¢ z r6znych zrodet. Najbardziej
niszczacymi sa: deszcz, mgla, $nieg i grad, jednak sa to
przyklady ogoélne i nieprecyzyjne. Nie mozna zapominaé
o takich czynnikach niszczacych jak bryza morska,
mzawka czy sadz.

Silnie nasycona tlenem woda opadowa i aerozolowa,
pochodzaca z mgiel, wzmaga procesy utleniania pierwiast-
kéw zwiazanych wcezeéniej z mineralami beztlenowymi,
jak np. siarczki metali: piryt, chalkopiryt i inne. Siarka
pochodzaca z tych mineratow przechodzi w zwiazki tleno-
we (siarczany), powodujac rozpad pierwotnej sieci krysta-
licznej. Wspolczesnie efekty tych procesdw sa najbardziej
widoczne na fasadach obiektow pokrytych oktadzinami
piaskowcowymi. Na terenie Warszawy mozna znalez¢ liczne
przyktady budynkoéw, na ktorych oktadziny sa poddawane
wybidrczym procesom utlenienia zelaza dwuwarto$ciowego,
o zielonkawej barwie, w zwiazki zelaza tréjwartosciowego,
o barwach od zo6ttobrazowej do brunatnej. Proces ten moze
zachodzi¢ intensywnie i w sposoéb wybidrczy, w wyniku
czego pojawiaja si¢ przebarwienia. Poczatkowo jednolita
kolorystycznie fasada obiektu zaczyna sig dzieli¢ na laciata
mozaik¢ roznobarwnych ptyt.

W wielu opracowaniach pomija si¢ jednak zjawisko
podciagania kapilarnego wody przez obiekty skalne. Pobie-
rana w czasie tego procesu woda jest niezwykle szkodliwa
dla struktury wewngtrznej obiektu zabytkowego. Zawiera
ona zwiazki mineralne obecne w podtozu oraz duze ilosci
czastek biologicznych. Roztwor przenika do struktury skaty
na skutek jej wlasciwos$ci sorpcyjnych (higroskopijnosci)
oraz w wyniku kondensacji pary wodnej, zachodzacej przy
zmiennej temperaturze i wilgotnosci (ryc. 2). Wody grun-
towe migruja w obregb struktury kamiennej budowli, za-
bytku lub elementu architektonicznego wieloma drogami
(Sylwestrzak, Kachnic, 2010; Ruszkowski, Wiszniewska,
2017):

— podciagania kapilarnego przez sama skat¢ z gruntu,

— podciagania kapilarnego przez zaprawy murarskie,

— pobierania z pobliskich zbiornikéw wodnych.

Woda jako zwiazek chemiczny stanowi jeden z najbar-
dziej uniwersalnych rozpuszczalnikow. W przypadku bar-
dzo matej zdolnosci rozpuszczania niektorych mineratow,
w potaczeniu z dlugimi okresami czasu i statej obecnosci
w odpowiednich ilosciach moze doprowadzi¢ do pow-
stawania duzych i nieodwracalnych zniszczen, zwlaszcza
w strefie kontaktu elementu skalnego z podtozem.

Jak powszechnie wiadomo, w przypadku skat mag-
mowych, piaskowcow o lepiszczu krzemionkowym i skat
metamorficznych, powstaltych w wyniku przemian termo-
barometrycznych, dziatanie wody jest nieznaczne, z uwagi
na bardzo niewielka porowatosc¢ lub jej catkowity brak oraz
niska rozpuszczalno$¢ mineratow skatotworczych. Brak
wewngtrznej porowatosci sprawia, ze niszczace dziatanie
rozpuszczalnika jest ograniczone jedynie do odstonigtej
powierzchni obiektow (ryc. 3). W takich skatach najbar-
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Ryc. 3. Deterioracja chemiczna wapiennej podstawy fontanny
w Valletcie na Malcie. Zwiazki zelaza sa nanoszone na zabytek przez
wodg ze skorodowanej instalacji wodociagowe;j. Fot. J. Wiszniewska
Fig. 3. Chemical deterioration of the calcareous fountain base in
Valletta, Malta. Iron compounds are deposited on the monument as
aresult of corroded water-pipe systems. Photo by J. Wiszniewska

dziej podatne na wietrzenie sa mineraly z grupy skaleni
1 tyszezykow. Ze skaleni w wyniku reakcji z roztworami
wody i dwutlenku wegla powstaja bardzo nietrwate mine-
raty takie jak kaolinit (proces kaolinizacji) i serycyt (proces
serycytyzacji).

Woda nie tylko ostabia skaty na drodze rozpuszczania,
ale moze tez niszczy¢ kamienie w sposob mechaniczny.
Odpowiedzialne za to sa przede wszystkim mineraty ilaste,
ktore chtona wodg, pod jej wpltywem pecznieja i staja si¢
plastyczne. Naprzemienne nasycanie woda i wysychanie
powoduje rozluznienie spoistosci skaly. Proces ten przy-
czynia si¢ do duzego spadku wytrzymato$ci mechaniczne;j
wapieni 1 piaskowcow, zawierajacych mineraty ilaste.

Wsrod skat najbardziej podatnych na dziatanie wody sa
skaty weglanowe zaréwno osadowe, jak i metamorficzne
(marmury) oraz piaskowce o lepiszczu wapnistym. Roz-
puszczalno§¢ CaCO; w czystej wodzie jest bardzo mata.
Jednak na niekorzy$¢ zabytkow dziata czas. Wieloletnie
i dlugotrwale oddziatywanie opadow moze rozpuszczac
oraz nicodwracalnie usuwaé ze skaty duza ilos¢ CaCOs.
Rozpuszczalno$é tego zwiazku zaczyna wzrastaé w roz-
tworach soli kwasnych.

Dwutlenek wegla — CO,

Najbardziej niebezpieczny zwiazek chemiczny rozpusz-
czony w wodzie gruntowej, opadowej i wodach ptynacych
jest dwutlenek wegla (CO,), z pozoru nieszkodliwy i pow-
szechny. Tworzy on z woda roztwor stabego kwasu weglo-
wego, ktory ma charakterystyczng cechg szybkiego
przeksztalcania weglandow w wodoroweglan wapnia
Ca(HCO;), (Rembis, Smolenska, 2002; Labus, 2008). Jest
on substancja trwalg jedynie w roztworach wodnych i po
wyschnigciu ulega dekarbonatyzacji, przeksztalcajac sig
ponownie w obojgtny CaCO; (Sylwestrzak, Kachnic,
2010). Opisane procesy zachodza w przyrodzie bardzo
czesto. To wiasnie te reakcje sa odpowiedzialne za procesy
krasowe. W ich efekcie powstaja struktury jaskiniowe
takie jak stalagmity i stalaktyty.

W skatach weglanowych wykorzystywanych w archi-
tekturze 1 rzezbie, dzigki nadanym im polerom i zgtadom,
niszczenie powierzchni moze zachodzi¢ w dwojaki spo-
sob, wg nastepujacych reakcji (Sylwestrzak, Kachnic,
2010):

—przejscie CaCO; w Ca(HCOs), i usunigcie go z obiek-
tu. Proces ten zachodzi w przypadku przeptywu wody z za-
wartoscia rozpuszczonego CO, po powierzchni (niszczenie
ilosciowe);

— przejscie CaCO; do pierwotnej postaci weglanu.
Efektem tego procesu sa nacieki (niszczenie jakosciowe).

Omawiane reakcje moga wywola¢ rézne skutki w obiek-
tach zabytkowych wykonanych z skat weglanowych oraz
z porowatych piaskowcow o lepiszczu wapnistym. Kwas
weglowy jest kwasem bardzo stabym i reakcja tworzenia
si¢ wodorowgglanu wymaga dlugotrwatego nasycania roz-
tworu, ktory moze przenikaé w glab poréw i spekan skaty.
W potaczeniu z podciaganiem przez skatg wody gruntowe;,
wymieszanej z czynnikami biologicznymi, np. kwasami
humusowymi, tworzy si¢ mieszanka, ktora moze reagowac
z CaCO; w wewnetrznych partiach obiektow. W takim sce-
nariuszu reakcja przemiany zachodzi w calej objgtosci
skaly nasyconej woda.

Tlenki siarki — SO, i SO3

Oprocz dwutlenku wegla, stalymi sktadnikami atmos-
fery mogacymi wywola¢ przemiany w mineratach skatotwor-
czych sa: para wodna, tlen, tlenki siarki i azotu, siarkowodor,
chlorowodor i czastki stale. Ich Zzrodtem sa procesy spala-
nia paliw oraz pyly unoszone z powierzchni ziemi przez
wiatr. Pod wplywem agresywnych gazow lub ich roztworéw
wodnych przebiegaja reakcje utleniania, redukcji, hydroli-
zy, karbonatyzacji, hydratacji i dehydratacji, ktore w rezul-
tacie powoduja znaczaca deterioracj¢ skal (Sylwestrzak,
Kachnic, 2010).

W dymach i gazach przemystowych powszechny jest
dwutlenek siarki (SO,). Powstaje on podczas spalania wegla
kamiennego zanieczyszczonego zwiazkami siarki. Zawar-
tos¢ procentowa siarki spalanej wraz z weglem kamiennym
nie przekracza kilku procent, paliwa ptynne, takie jak np.
oleje opatowe, zawieraja zblizone, a niekiedy jeszcze wigk-
sze ilosci siarki. Czg§¢ powstajacego tlenku siarki (IV)
pozostaje w popiele w postaci siarczanow, a pozostata ilo$¢
w formie gazu przedostaje si¢ do atmosfery. Opisany po-
wyzej gaz (SO,) tworzy kwasny roztwor z woda i moze
z nig opas¢ na ziemi¢ pod postacia kwasnego deszczu,
mgly, wody kondensacyjnej oraz $niegu. Szczegolnie nie-
bezpieczne sa $nieg oraz mgla obecne przez dtugie okresy
zimowe, stale nasycane opadajacymi zanieczyszczeniami
z atmosfery. Kumuluja je w sobie, a w czasie odwilzy
oddaja kamieniarce w postaci stgzonej. Im dtuzej utrzymu-
je si¢ mgla, tym intensywniej dziata na kamien. Tlenek
siarki (IV) tworzy kwas siarkowy (IV), ktory wchodzi w
reakcje ze sktadnikami kamieni, badz bezposrednio, badz
po uprzednim utlenieniu do silnego kwasu siarkowego (V1)
(Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Tak jak w przypadku kwasu
weglowego, weglany nie maja szans oprzec si¢ stgzonym
kwasom siarkowym. Kwasy te sa silniejsze chemicznie,
powodujac wzmozone procesy niszczace, ktore zachodza
nie w cyklach wieloletnich, lecz sezonowych. Przyjmuje
si¢ prosta zalezno§¢ — im wigksze jest zanieczyszczanie
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powietrza produktami spalania i im wilgotniejsza zima,
tym szybciej zachodza procesy niszczace (ryc. 4).

Sole i pyly rozpuszczalne w wodzie

Sole rozpuszczane w wodzie zawarte w pytach moga
przenika¢ w pory kamieni i niszczy¢ je w wyniku powt-
ornej krystalizacji. Ich wptyw na skaty jest znacznie wigk-
szy. W znacznym stopniu ulatwiaja one proces kondensacji
pary wodnej. Nagromadzana na nich woda jest nasycona
substancjami agresywnymi atakujacymi kamienie. W pytach
zachodzi takze reakcja utleniania siarczku zelaza, w wyni-
ku ktorej powstaja FeSO, i H,SO, (Rembis, Smolenska,
2002; Labus, 2008; ryc. 4).

W wyniku osiadania pyldw powstaja nieestetyczne
nawarstwienia zewngtrzne, ktore nie tylko szpeca obiekty
skalne, ale stanowig dla nich obca, destrukcyjng warstwe,
takze w przypadku pokrywania porowatych i skonsolido-
wanych elementow. Intensywno$¢ tworzenia si¢ nawar-

Ryc. 4. Wyrazne procesy deterioracyjne na fasadzie wapienna naw
bocznych Katedry w Wiedniu i oczyszczona dzwonnica poinocna.
Fot. M. Ruszkowski

Fig. 4. The distinct deterioration processes undergoing on limesto-
ne fagade of the Vienna Cathedral side naves and the cleaned nor-
thern belfry. Photo by M. Ruszkowski

706

stwien jest uzalezniona od rodzaju powierzchni obiektu.
Na powierzchniach zawilgoconych, gtadzonych i polero-
wanych nawarstwienia i naskorupienia tworza si¢ trudniej
niz na powierzchni $cieranej lub skrawane;j.

Pod wplywem dziatania wody na roézne mineraty
zawarte w skale zachodzi rowniez bardzo destrukcyjny
proces hydratyzacji. Jest on szczegdlnie silny w miastach,
gdzie poteguje go kwasny odczyn powietrza i silne nasyce-
nie CO, i SO, (Sylwestrzak, Kachnic, 2010).

Uszkodzenia spowodowane procesami chemicznymi
nazywamy korozjq chemicznq. Deterioracja chemiczna
obserwowana na zabytkowych elementach architektonicz-
nych jest znacznie intensywniejsza w miastach niz na
obszarach wiejskich, gdzie dominuje gtownie deterioracja
biologiczna.

Procesy niszczace sa wywotane bezposrednim badz
posrednim dziataniem wody i temperatury. Warto jednak
zwroci¢ uwage na dziatanie czynnikéw mechanicznych.
Zaliczamy do nich wszystkie negatywne procesy, ktore
powoduja powstawanie ubytkéw w skatach na drodze Scie-
rania badz jego pgkania i rozpadania sig.

Tu na uwage zastuguje woda w postaci gradu, ktéra
powoduje pospolite, mechaniczne zniszczenia wskutek ude-
rzenia gradzin w kamienne obiekty budowlane. Najbardziej
podatne na zniszczenia w wyniku gradobicia sa zwlaszcza
ostabione partie skalne w strefach powierzchniowych okta-
dzin budowli. Wielko$¢ stref uderzeniowych jest zwigzana
z wielko$cia 1 intensywnoscia gradobicia. Jesli opad lodu
jest wystarczajaco silny, to moze spowodowac znaczne
odksztatcenia w skatach migkkich, np. w alabastrach
i weglanach.

KOROZJA POWIETRZNA

Czynnikiem niszczacym obiekty kamienne jest rowniez
wiatr. Porywa on drobne osady i pyty z powierzchni ziemi
1 niszczy powierzchnig obiektu przez $cieranie lub szlifo-
wanie. Uszkodzenia spowodowane wiatrem nazywamy
korozjq wiatrowq (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Na tego
typu korozj¢ szczeg6lnie narazone sa oktadziny wykonane
z kamieni migkkich, takich jak: gipsy, alabastry, wapienie,
i skaly o stabym spoiwie. Pyty §cierajace posiadaja zaz-
wyczaj o wiele wigksza twardos$¢ (ziarna kwarcu) i sa prze-
waznie ostrokrawedziste. Wietrzenie wiatrowe bedzie nisz-
czyto obiekty w dwojaki sposob.

Powierzchnie plaskie sa drazone w formy kuliste, w wy-
niku czego powstaja dziury i wglgbienia. Z chropowatej
powierzchni skalnej o naruszonej teksturze sa usuwane
mineraty o matej spoistosci. Jesli takiej korozji podlegaja
rzezby, to zacierane bywaja szczegdly i ostre krawedzie,
stajac si¢ splaszczone i zaokraglone. Najbardziej znanym
przyktadem zniszczonych w ten sposob zabytkoéw sa dwa
posagi faraona Amenhotepa III (nazywane kolosami Mem-
nona) w Egipcie. Deterioracja tego typu jest uzalezniona
od sity wiatru. Do czynnikéw natury mechanicznej zalicza
si¢ wszystkie te, ktore powoduja powstawanie ubytkow
w masie skalnej na drodze $cierania, pgkania i rozpadania
po przytozeniu sily fizycznej. W duzych miastach na tere-
nach poétotwartych i otwartych znaczace szkody moze spo-
wodowaé wiatr niosacy pyly i wigksze drobiny czastek
statych. Unoszone pyly i porywane czastki zalegajace na
ulicach dziataja jak agregat do piaskowania. Szczeg6lnie
wrazliwe na tego typu oddzialywania sg skaly wgglanowe
i osadowe, ktore charakteryzuja si¢ niewielka wytrzyma-
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loscia. Znaczace ubytki powstaja w sytuacji, gdy sa one
niszczone przez materiat rozdrobniony o wigkszej twardosci,
np. ziarna kwarcu lub pyt metalowy o ostrych krawedziach.
Procesy te sa oczywiscie uzaleznione od sity wiatru i ilosci
pytow (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Ekstremalnym przy-
ktadem tego typu zjawiska sa bardzo grozne burze pias-
kowe. Nie wystepuja one w naszym klimacie, jednak
w miastach nadmorskich sa widoczne szkody spowodowa-
ne pytami kwarcu wzbijanymi z pobliskich plaz.

Niektore rodzaje skal posiadaja cechy wiasne, ktore
moga si¢ przyczynic si¢ do szybkiego przebiegu procesow
niszczacych. Zalicza si¢ do nich obecnos$¢ w skale regular-
nych spekan ciosowych lub spgkan tektonicznych. Jesli
wystepuja one w jednakowych odstepach, to umozliwiaja
fatwiejsza obrobke skaty w czasie jej eksploatacji w kamie-
niotomie.

Na stan zachowania skal wptywa takze ich budowa
wewngtrzna i sposob wykorzystania w budowli. Czgsto spg-
kania ujawniajq si¢ podczas dziatania sil konstrukcyjnych
obiektu na dany rodzaj elementu skalnego. Jako przyktad
moga poshuzy¢ piaskowcowe i wapienne oktadziny. W wyz-
szych partiach §cian budynkow sa zachowane w dobrym
stanie, podczas gdy te stykajace si¢ z poziomem ulicy —
sa W znacznym stopniu spgkane, pokruszone lub znie-
ksztatcone.

KOROZJA BIOLOGICZNA

Organizmy zywe wptywaja na zabytki w sposob bezpo-
$redni poprzez rozsadzanie skat przez korzenie roslin wyz-
szych, wytrawianie przez wydzieliny grzybow i porostow
oraz posrednio przez zwigkszanie zawarto$ci tlenu, dwu-
tlenku wegla 1 kwaséw humusowych w $rodowisku wod-
nym. Na przebieg deterioracji biologicznej znaczacy wpltyw
maja: uksztatltowanie terenu, obecno$¢ duzych komplekséw
lesnych, glebokos¢ strefy nasyconej woda i wysokos$¢ zwier-
ciadta wdd podziemnych w gruncie. Uszkodzenia spowo-
dowane dziataniem organizméw zywych nazywamy koro-
zjq biologiczng (ryc. 5-7).

Rodzaj i forma deterioracji biologicznej zalezy od grupy
organizmow bytujacych na lub w bezposredniej bliskosci
obiektu zabytkowego.

Rye. 5. Deterioracja biologiczna pozostatosci opactwa Holyrood
Abbey w Edynburgu Wapienne i bazaltowe bloki pokryte glonami,
porostami i mchami. Fot. M. Ruszkowski

Fig. 5. Biological remodeling of the remains of the Holyrood
Abbey in Edynburg. Limestone and basalt monuments covered
with algae, lichens and mosses. Photo by M. Ruszkowski

Ryc. 6. Sanktuarium — klasztor Ta Prohm w Angkor, Kambodza.
Ogromne drzewo ceiba pentandra niszczy swoimi korzeniami
kamienne mury, wciskajac si¢ we wszystkie szczeliny budowli
irozpierajac ogromne mury. Fot. C. Rudzinski (Otwarty Przewodnik
Krajoznawczy)

Fig. 6. Sanctuary-monastery Ta Prohm in Angkor, Cambodia.
Enormous ceiba pentandra tree roots destroying the stony walls,
squeezing into all crevices of the building structure and pushing off
the huge walls. Photo by C. Rudzinski (Open Tour Guide)

Ryec. 7. Rzezba z brazu wojownika indianskiego na cokole wapien-
nym z Kongens Have w Kopenhadze. Tyl pomnika pokryty glona-
mi i porostami. Fot. M. Ruszkowski

Fig. 7. Sculpture of an Indian warrior from Kongens Have in
Copenhagen. The back of the monument is covered with algae and
lichens. Photo by M. Ruszkowski

Rosliny

Termin rosliny wyzsze prowadzi nas do duzych orga-
nizméw ro$linnych: drzew, krzewow czy paprotnikow,
ktére moga niszczy¢é obickty budowlane. Najbardziej
niszczacymi czesciami roslin sa korzenie, poniewaz
wplywaja na struktur¢ obicktu na wielu ptaszczyznach
(Sylwestrzak, Kachnic, 2010):

— biochemiczne dziatanie bezposrednie — wydzielanie
kwasow organicznych trawiacych skalg;

— biochemiczne dziatanie posrednie — dziatanie mikro-
organizmow zyjacych na powierzchni korzeni;

—biofizyczne dzialanie bezposrednie — rozsadzanie struk-
tury skaty w wyniku przyrostu obwodowego korzeni;

— biofizyczne dziatanie posrednie — rozrost systemu
korzeniowego, ktory sprzyja poszerzeniu szczelin w struk-
turze skaty i gromadzeniu si¢ w nich wody.

Najbardziej spektakularna deterioracja materii skalnej
w obiektach zabytkowych przez rosliny wyzsze odbywa
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si¢ w klimacie tropikalnym. Widowiskowym przyktadem
tego procesu sa §wiatynie i piramidy w Meksyku i §wig-
tynie buddyjskie na Potwyspie Indochinskim niszczone
przez drzewa tropikalne (ryc. 6). Tego rodzaju korozjg¢ bio-
logiczng mozna rowniez obserwowac w klimacie umiarko-
wanym. Jest ona szczegdlnie widoczna na cmentarzach
miejskich, gdzie korzenie drzew sa zdolne do unoszenia
pomnikéw lub rozsadzania grobowcoéw. Stan zaniedbanych
nagrobkow kamiennych na cmentarzach jest wymownym
przyktadem niszczycielskiej dziatalnosci organizmow
ro$linnych. O penetrujacych zdolno$ciach korzeni roslin
w glab materialow budowlanych mozna si¢ przekona¢ ob-
serwujac rozwdj pnaczy roslinnych na fasadach budynkow.
Pomimo spektakularnych rozmiaréw i czgsto finezyj-
nych form zrostéw drzew ze skalnymi obiektami budowla-
nymi, to nie rosliny wyzsze sa gléwna grupa organizmow
niszczacych materi¢ skalna. W tej dziedzinie zdecydowa-
nie dominuja porosty i inne rosliny nizsze, takie jak glony
i mchy. Inwazja tych grup jest procesem dlugotrwatym
oraz ztozonym. Powszechnie przyjmuje si¢, ze na obiekt
skalny dziata tyle procesow deteriorujacych ile gatunkow
go skolonizowato. W wielu opracowaniach geotechnicznych
i konserwatorskich zwraca si¢ uwagg na fakt, ze rosliny
nizsze maja bardziej bezposredni kontakt z powierzchnia
materiatu skalnego, a ich bytowanie jest podtrzymywane
przez niedostepne dla innych organizmoéw jony, pobierane
bezposrednio ze skal. Rosliny nizsze i mikroorganizmy
w naturze dziataja w duzych skupiskach, wykazujac wszel-
kie formy koegzystencji takie jak: symbioza, mutualizm czy
komensalizm. Nalezy rowniez pamigtac, ze relacje pomig-
dzy poszczegodlnymi grupami sg uzaleznione od pory roku,
rodzaju skaty, jej porowatosci, nastonecznienia, wilgotno-
$ci oraz czasu pozostawania wody w porach i spgkaniach.
Sposréd mikroorganizméw najaktywniejsze sa grzyby.

Grzyby

Grzyby naleza do grupy organizmoéw szybko rozwi-
jajacych si¢ na powierzchniach kamiennych. Na materii
skalnej wystgpuja glownie gatunki o nitkowatej formie,
tworzace rozrastajace si¢ kolonie. Ich ciala zwane grzybnia
pokrywaja si¢ olbrzymia iloscia zarodnikéw pomnazaja-
cych kolonie (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Dzigki swoje;j
ztozonej budowie wewnetrznej i wielowarstwowym powlo-
kom zewnetrznym sa one zdolne do kolonizacji w skrajnie
niekorzystnych warunkach. Jedna z ich najwazniejszych
cech jest duza tolerancja na zmiany temperatury i sktadu
gazdw w atmosferze. Dzigki temu zyskuja znaczaca prze-
wagge nad bakteriami i glonami. Grzyby wytwarzaja przede
wszystkim kwasy organiczne, np. kwas szczawiowy, mleko-
wy lub cytrynowy. Wydzieliny grzyboéw powoduja obnize-
nie pH $rodowiska, prowadzac do nadtrawiania powierzchni
oraz uwalniania podczas tych proceséw jondéw Ca’', Mg*',
K', Na', ktore stanowia podstawe mineralng ich egzysten-
cji (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Jony te reaguja z kwasa-
mi produkowanymi przez grzyby lub sa wbudowywane
w strukturg nowo powstatych soli, ostabiajacych wtasciwosci
skaty na jej powierzchni. Rozwoj grzybow wiaze si¢ z pow-
stawaniem na powierzchni skat réznokolorowych plam, po-
wierzchniowych przebarwien, ktérych obecno$¢ bardzo
obniza estetyke obiektow. Grzyby, wydzielajac kwasy, sa
zdolne do nadtrawiania wypolerowanych obiektow skal-
nych. Kamien traci nadany mu tzw. poler lub potysk. Z bie-
giem czasu ten proces moze si¢ poglebia¢, powodujac
powstawanie nadzerek. Czgstym zjawiskiem towarzyszacym
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nadtrawianiu powierzchni skalnej sa wysaliny na
krawedziach nadzerek w formie wypuklych nalotéw lub
powstalych w ich wyniku zaglebien. Grzyby powodujace
takie zjawiska deterioracji sa okreslane jako epifity (Syl-
westrzak, Kachnic, 2010).

Glony

Okreslenie glony jest potoczne, dotyczy organizmow
fotosyntetyzujacych, takich jak zielenice, chryzolity i inne
(ryc. 7). Organizmy te wystepuja powszechnie na $cianach,
posadzkach, murach i powierzchniach pomnikow, na ce-
gtach i drewnianych elementach. Ich niszczace dziatanie
wiaze si¢ gldwnie ze zmiang kolorystyki obiektu, zaciera-
niem granic elementéw zdobien i napisdw. Wykazuja one
naturalng tendencj¢ do gromadzenia si¢ w miejscach wy-
eksponowanych na dziatanie §wiatta stonecznego i bogatych
w wilgo¢. W skomplikowanych procesach oddychania glo-
ny produkuja w znacznych ilo$ciach kwasy organiczne:
octowy, szczawiowy, mlekowy, glikolowy, bursztynowy,
pirogronowy i in. (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Glony to
grupa organizmdw, ktoéra opanowata Srodowiska z wysoki-
mi zmianami temperatur, np. w krajach tropikalnych,
a takze w krajach arktycznych, gdzie temperatura nie prze-
kracza kilku stopni. Jednak swoje optimum posiadaja
w warunkach klimatu umiarkowanego. Na skatach o ni-
skich odczynach pH (kwasnych pH < 7), np. na granitach,
gnejsach, pegmatytach, zyja glony okre$lane mianem aci-
dofilnych, czyli silikotroficznych, a na skatach o wysokim
pH (zasadowe pH > 7), np. marmury, wapienie — zyja glo-
ny alkalifilne, czyli kalcytroficzne. Glony wykazuja row-
niez duza odporno$¢ na wysychanie. Wiele gatunkow jest
w stanie przetrwac kilkutygodniowe okresy skrajnej suszy
(Domastawski, 1975).

Porosty

Szczegolnym przyktadem wspolpracy organizmow w
przyrodzie jest symbioza glonow i grzybow. Jest tak $cista,
ze tworza one odrgbne organizmy klasyfikowane jako poro-
sty. Organizmy te posiadaja skomplikowana budowe wew-
ngtrzng 1 tworza si¢ dzigki rownie ztozonym procesom
biochemicznym. Lacza one w sobie zaréwno cechy glonow,
jak i grzybow. Dlatego konserwatorzy sztuki uwazaja je za
organizmy najbardziej szkodliwe dla zabytkow kamiennych.
Porosty czgsto wspotwystepuja z glonami na powierzch-
niach dobrze oswietlonych i wilgotnych (Sylwestrzak,
Kachnic, 2010). Spotka¢ je mozna na pomnikach w par-
kach miejskich, grobowcach i fasadach doméw od strony
pénocnej (ryc. 6, 7). Grzyby wchodzace w sktad porostow
zaopatruja symbionty w wodg i sole mineralne, a takze
zapewniaja bezpieczenstwo i przytwierdzenie struktury do
podtoza. Glony petnia rolg zywicieli, dostarczajac symbio-
tycznym grzybom wysokoenergetyczny pokarm. Organi-
zmy te stwierdzono na roéznych typach skal: wapieniach,
marmurach, granitach i piaskowcach. W procesach bioche-
micznych porosty wytwarzaja kwas szczawiowy, ktory
fatwo wiaze wapn z weglanow. Powstata w wyniku tego
procesu sol (szczawian wapnia) jest gromadzona na zewnatrz
ciat porostow w formie wykwitow. Porosty produkuja row-
niez charakterystyczne tylko dla siebie substancje bioche-
miczne, zwane kwasami porostowymi. Substancje te sa
klasyfikowane jako pochodne kwasow ttuszczowych i feno-
li. Znanych jest kilkadziesiat tego typu kwasdéw, a wiele
z nich to substancje barwiace (Labus, 2008), np. czerwony
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kwas rodokladionowy, zo6tty kwas usninowy (posiada on
rowniez wlasciwosci bakteriobdjcze i bakteriostatyczne),
pomaranczowa parietyna. Sa to zwiazki silnie toksyczne
i trujace.

Zaniedbywane, nie konserwowane odpowiednio przez
wiele lat obiekty skalne, np. zewngtrzne elementy architek-
toniczne, posadzki, pomniki, fasady budowli i in., pokry-
waja si¢ bogata i urozmaicona flora mikroorganizmoéw,
ktoéra w znaczacym stopniu przyczynia si¢ do pogl¢biania
degradacji materii skalnej (Sylwestrzak, Kachnic, 2010).
Wszystkie wymienione rodzaje i grupy mikroorganizmow
wzajemnie si¢ wspieraja, konkuruja ze soba lub wptywaja
na siebie, potegujac swoje destrukcyjne dziatania na obiek-
tach zabytkowych.

ODDZIALYWANIE ELEMENTOW
METALOWYCH NA MATERIAL SKALNY

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o pomijanych czyn-
nikach mechanicznych i rzadko wzmiankowanych nega-
tywnych oddzialywaniach elementow metalowych na
materi¢ skalng. Obiekty kamienne i zamontowane na nich
elementy metalowe oddziatuja na siebie bezposrednio lub
posrednio. Oddziatywanie tych elementow jest potrojne:
odbywa si¢ na drodze chemicznej, mechanicznej oraz
fizycznej. Zawilgocone, porowate skaty, powoli oddajace
wodg staja si¢ dtugotrwatym zrédlem zawilgocenia meta-
lu, nawet w okresach suchych. Wilgotne skaly przyczy-
niaja si¢ do powstania i rozwoju korozji elektrochemicznej,
ktora jest zliczana do oddzialywan bezposrednich. Niszcze-
nie elementow metalowych jest stymulowane przez sole
rozpuszczalne w wodzie, przemieszczajace si¢ na drodze
kapilarnej wraz z zaciekami. Najaktywniejsza z soli jest
powszechnie wystepujaca s6l kamienna NaCl. Rowniez
niektore mineraty skatotworcze i powstale z ich wietrzenia
agresywne roztwory wchodza w reakcje z metalami, np.
roztwor wodorotlenku wapnia z cynkiem, glinem (Sylwe-
strzak, Kachnic, 2010; ryc. 8).

Wyjatkowo niebezpieczne dla oktadzin kamiennych sa
elementy metalowe wykonane ze stali wgglowej, ktora
w wyniku procesow korozyjnych zwigksza swoja objetosé.
Skorodowane elementy, takie jak kotwy, dyble, bolce itp.,
wywieraja na otaczajace je Sciany parcie prowadzace do
powstawania spgkan i ubytkéw. Stan zachowania kon-
strukcji stalowej, np. stanowiacej szkielet sztukaterii,
powaznie wplywa na stan zachowania catego obiektu
(Rembis, Smolenska, 2002; Domastawski, 2011). Korozja
znacznie obniza wytrzymaltos$¢ i spdjnos¢ obiektu. Nara-
stajaca z biegiem czasu ilo§¢ niekorzystnych produktow
reakcji korozji oslabia elementy skalne, powodujac ich
pekanie, rozwarstwianie si¢ 1 ztuszczanie. Niekorzystne
zjawiska moga by¢ w prosty sposob wyeliminowane lub
powstrzymane. Najtanszym i najprostszym sposobem jest
zastosowanie farb izolujacych. Drozsza forma ochrony
elementow metalowych jest proces galwanizacji metali
przed ich zamontowaniem na kamieniu.

Analizowane dotychczas procesy deterioracji osrodkoéw
skalnych byly wywotywane bezposrednim lub posrednim
dziataniem powietrza i wody, reakcji chemicznych, dzia-
tfalnoscia organizmoéow zywych i wahaniami temperatury.
Wszystkie te czynniki najczgsciej oddziatuja wspdlnie na
obiekty skalne, potggujac proces deterioracji kamienia.

Podsumowujac, istnieje wiele przyczyn wietrzenia po-
wierzchni kamieni (rozpuszczania, spgczniania i wymy-
wania elementow skatotworczych). Trudno chronié i zapo-

Ryec. 8. Niszczenie elementéw zelaznych stymulowane przez sole
rozpuszczalne w wodzie, ktore powoduja powstawanie zaciekow
na powierzchni granitu. Fot. M. Ruszkowski

Fig. 8. Destruction of iron elements stimulated by water-soluble salts,
causing stains on the surface of granite. Photo by M. Ruszkowski

biega¢ wszystkim procesom. Ich rozmieszczenie w struktu-
rze skaly jest zalezne nie tylko od miejsca przenikania wody
do kamienia, ale takze od rodzaju powierzchni, z ktorej
odparowuje.

Autorzy pragna podzigkowaé Recenzentom za cenne uwagi
i wskazowki, ktore wptyngly na jakos¢ artykutu.
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