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A b s t r a c t. 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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Ska³y od wieków s¹ symbolem trwa³oœci, niezmiennoœci
i w wielu kulturach – niezniszczalnoœci. Taka ich symboli-
ka wynika z obserwacji przyrody. Pokolenia ludzkie prze-
mijaj¹, a ska³y pozostaj¹ w niezmienionej formie, ale czy
rzeczywiœcie ich stan jest niezmienny? Wszystkie mate-
ria³y skalne podlegaj¹ naturalnemu starzeniu, trac¹c wiele
swoich w³aœciwoœci, którymi charakteryzowa³y siê zaraz
po powstaniu. Intensywnoœæ procesów niszcz¹cych, wp³y-
waj¹cych na stan zachowania obiektów skalnych, zale¿y
od wielu czynników fizykochemicznych i biologicznych.

Procesy niszcz¹ce i obni¿aj¹ce jakoœæ materia³ów okreœ-
la siê terminem deterioracja (³ac. deterior – gorszy) (Labus,
2008). Najlepszym polem badañ tych procesów s¹ wszel-
kie zabytki. Definicja ta jest bliska definicji wietrzenia
ska³. Jednak wietrzenie i deterioracja to dwa ró¿ne pojêcia.
Wietrzenie jest procesem wielkoskalowym, dotycz¹cym
wielkich mas skalnych zlokalizowanych w œrodowisku
geologicznym. Termin deterioracja odnosi siê do procesów
niszcz¹cych materia³ skalny ju¿ poddany obróbce kamie-
niarskiej. Mniej znanym i rzadziej stosowanym pojêciem
jest równie¿ korozja (ryc. 1). Okreœlenie to powinno siê
stosowaæ do pojedynczych elementów obiektów architek-
tonicznych takich jak bloki. Przyjmuje siê, ¿e procesy dete-
rioracji docieraj¹ na tak¹ g³êbokoœæ, jak g³êboko siêgaj¹
wp³ywy zmian termicznych zachodz¹cych na powierzchni
obiektu podczas adsorpcji promieniowania s³onecznego
i tak g³êboko, jak dociera nasycona tlenem i dwutlenkiem
wêgla woda, która pochodzi z infiltracji opadów atmosfe-
rycznych lub wód przypowierzchniowych.

Intensywnoœæ dzia³ania czynników destrukcyjnych jest
œciœle zwi¹zana z klimatem, w jakim dane obiekty siê znaj-
duj¹. W historii muzealnictwa odnotowano wiele przypad-
ków przeniesienia antycznych zabytków z klimatu pus-

tynnego lub œródziemnomorskiego do krajów pó³nocnej
Europy, gdzie, w konsekwencji dzia³ania klimatu morskie-
go, bardzo szybko ulega³y zniszczeniu (Wagner, 2009).
Jak wykazuj¹ wieloletnie doœwiadczenia konserwatorskich
zespo³ów badawczych, zajmuj¹cych siê badaniami i repe-
racj¹ uszkodzeñ kamiennych obiektów zabytkowych, ist-
nieje piêæ g³ównych czynników prowadz¹cych do niszczenia
materia³u skalnego. S¹ to (Ruszkowski, Wiszniewska, 2017):

– gwa³towne wahania temperatury,
– krystalizacyjne ciœnienie soli, wzrastaj¹ce w strefach

porowych, krystalizacja soli w przestrzeniach porowych,
– rozk³ad lub przemiany sk³adników mineralnych ska³y

przy udziale zanieczyszczeñ gazowych i py³ów zawartych
w powietrzu,

– erozja powierzchni kamiennych wskutek adsorpcji
substancji chemicznych o odczynie kwaœnym, cz¹stek
smolistych i py³ów, rozumianych jako zanieczyszczenia
atmosferyczne,

– dzia³anie mikroorganizmów, grzybów i porostów.
Na niszczenie ska³ stosowanych w architekturze i rzeŸ-

bie wp³ywaj¹ liczne czynniki, które mog¹ dzia³aæ równo-
czeœnie, przyspieszaj¹c proces niszczenia ska³y. Niektóre
z nich s¹ zwi¹zane z rodzajem ska³y i jej histori¹ geolo-
giczn¹, inne zaœ zachodz¹ pod wp³ywem zmiennego œrodo-
wiska lub s¹ wywo³ane dzia³alnoœci¹ cz³owieka.

Szybkoœæ i intensywnoœæ procesów deterioracji zale¿y
od stopnia nas³onecznienia i wzrostu temperatury strefy
przypowierzchniowej obiektu. Silne nas³onecznienie i roz-
grzanie powierzchni powoduje bardzo nierównomierne
i gwa³towne procesy rozszerzania siê struktur krystalicz-
nych wchodz¹cych w sk³ad ska³y. Takie gwa³towne zmiany
mog¹ zwiêkszyæ propagacjê naturalnych szczelin i prze-
kszta³ciæ je w siatkê spêkañ. Równie niszcz¹ce mog¹ byæ
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znaczne wahania temperatury strefy przypowierzchniowej
w wyniku jej zmian dobowych, nagrzewania i stygniêcia
powierzchni ska³y. Tego typu zagro¿enia s¹ szczególnie
niszcz¹ce w klimacie œródziemnomorskim (ryc. 2), nato-
miast w kontynentalnym – dzia³anie mrozu powoduje roz-
pychanie szczelin i siatki porów przez zamarzaj¹c¹ wodê
i kryszta³y lodu.

Przyczyny deterioracji materii skalnej s¹ ró¿norodne.
Je¿eli œrodowisko, w którym znajduj¹ siê obiekty skalne,
jest czyste, w³aœciwoœci ska³ ulegaj¹ naturalnemu, powol-
nemu procesowi starzenia. Intensywnoœæ tego procesu znacz-
nie wzrasta w œrodowisku zanieczyszczonym, wzbogaco-
nym w agresywne substancje chemiczne, gazy, py³y. Czas
¿ycia kamiennych obiektów zabytkowych ulega wówczas

gwa³townemu skróceniu i mo¿e byæ zatrzymany tylko
przez intensywne dzia³ania ochronne.

KOROZJA CHEMICZNA

Zgodnie ze znanym przys³owiem, ¿e kropla dr¹¿y ska³ê
nale¿y zdawaæ sobie sprawê, i¿ woda jest jednym z istot-
nych czynników degraduj¹cych oœrodek skalny. Jest ona
jednoczeœnie rozpuszczalnikiem i noœnikiem reaktywnych
substancji chemicznych. Stanowi równie¿ idealne œrodo-
wisko rozwoju dla mikroorganizmów. Zawilgocenie w struk-
turze ska³y mo¿e pochodziæ z ró¿nych Ÿróde³. Najbardziej
niszcz¹cymi s¹: deszcz, mg³a, œnieg i grad, jednak s¹ to
przyk³ady ogólne i nieprecyzyjne. Nie mo¿na zapominaæ
o takich czynnikach niszcz¹cych jak bryza morska,
m¿awka czy sadŸ.

Silnie nasycona tlenem woda opadowa i aerozolowa,
pochodz¹ca z mgie³, wzmaga procesy utleniania pierwiast-
ków zwi¹zanych wczeœniej z minera³ami beztlenowymi,
jak np. siarczki metali: piryt, chalkopiryt i inne. Siarka
pochodz¹ca z tych minera³ów przechodzi w zwi¹zki tleno-
we (siarczany), powoduj¹c rozpad pierwotnej sieci krysta-
licznej. Wspó³czeœnie efekty tych procesów s¹ najbardziej
widoczne na fasadach obiektów pokrytych ok³adzinami
piaskowcowymi. Na terenie Warszawy mo¿na znaleŸæ liczne
przyk³ady budynków, na których ok³adziny s¹ poddawane
wybiórczym procesom utlenienia ¿elaza dwuwartoœciowego,
o zielonkawej barwie, w zwi¹zki ¿elaza trójwartoœciowego,
o barwach od ¿ó³tobr¹zowej do brunatnej. Proces ten mo¿e
zachodziæ intensywnie i w sposób wybiórczy, w wyniku
czego pojawiaj¹ siê przebarwienia. Pocz¹tkowo jednolita
kolorystycznie fasada obiektu zaczyna siê dzieliæ na ³aciat¹
mozaikê ró¿nobarwnych p³yt.

W wielu opracowaniach pomija siê jednak zjawisko
podci¹gania kapilarnego wody przez obiekty skalne. Pobie-
rana w czasie tego procesu woda jest niezwykle szkodliwa
dla struktury wewnêtrznej obiektu zabytkowego. Zawiera
ona zwi¹zki mineralne obecne w pod³o¿u oraz du¿e iloœci
cz¹stek biologicznych. Roztwór przenika do struktury ska³y
na skutek jej w³aœciwoœci sorpcyjnych (higroskopijnoœci)
oraz w wyniku kondensacji pary wodnej, zachodz¹cej przy
zmiennej temperaturze i wilgotnoœci (ryc. 2). Wody grun-
towe migruj¹ w obrêb struktury kamiennej budowli, za-
bytku lub elementu architektonicznego wieloma drogami
(Sylwestrzak, Kachnic, 2010; Ruszkowski, Wiszniewska,
2017):

– podci¹gania kapilarnego przez sam¹ ska³ê z gruntu,
– podci¹gania kapilarnego przez zaprawy murarskie,
– pobierania z pobliskich zbiorników wodnych.
Woda jako zwi¹zek chemiczny stanowi jeden z najbar-

dziej uniwersalnych rozpuszczalników. W przypadku bar-
dzo ma³ej zdolnoœci rozpuszczania niektórych minera³ów,
w po³¹czeniu z d³ugimi okresami czasu i sta³ej obecnoœci
w odpowiednich iloœciach mo¿e doprowadziæ do pow-
stawania du¿ych i nieodwracalnych zniszczeñ, zw³aszcza
w strefie kontaktu elementu skalnego z pod³o¿em.

Jak powszechnie wiadomo, w przypadku ska³ mag-
mowych, piaskowców o lepiszczu krzemionkowym i ska³
metamorficznych, powsta³ych w wyniku przemian termo-
barometrycznych, dzia³anie wody jest nieznaczne, z uwagi
na bardzo niewielk¹ porowatoœæ lub jej ca³kowity brak oraz
nisk¹ rozpuszczalnoœæ minera³ów ska³otwórczych. Brak
wewnêtrznej porowatoœci sprawia, ¿e niszcz¹ce dzia³anie
rozpuszczalnika jest ograniczone jedynie do ods³oniêtej
powierzchni obiektów (ryc. 3). W takich ska³ach najbar-
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Ryc. 1. Proces deterioracji bloków i wietrzenia w klimacie morskim
warstwowanej ska³y wêglanowej, obudowanej murem z bloczków
tej samej ska³y w Agrigento, Sycylia. Obudowany fragment ska³y
ulega wietrzeniu, a œciana 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

Ryc. 2. Œwi¹tynia Tarxien na Malcie – widoczny proces deteriora-
cji termicznej i biologicznej. WyraŸne œlady ³uszczenia wapienia
globigerynowego u podstawy i pokrycia górnej czêœci bloków
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



dziej podatne na wietrzenie s¹ minera³y z grupy skaleni
i ³yszczyków. Ze skaleni w wyniku reakcji z roztworami
wody i dwutlenku wêgla powstaj¹ bardzo nietrwa³e mine-
ra³y takie jak kaolinit (proces kaolinizacji) i serycyt (proces
serycytyzacji).

Woda nie tylko os³abia ska³y na drodze rozpuszczania,
ale mo¿e te¿ niszczyæ kamienie w sposób mechaniczny.
Odpowiedzialne za to s¹ przede wszystkim minera³y ilaste,
które ch³on¹ wodê, pod jej wp³ywem pêczniej¹ i staj¹ siê
plastyczne. Naprzemienne nasycanie wod¹ i wysychanie
powoduje rozluŸnienie spoistoœci ska³y. Proces ten przy-
czynia siê do du¿ego spadku wytrzyma³oœci mechanicznej
wapieni i piaskowców, zawieraj¹cych minera³y ilaste.

Wœród ska³ najbardziej podatnych na dzia³anie wody s¹
ska³y wêglanowe zarówno osadowe, jak i metamorficzne
(marmury) oraz piaskowce o lepiszczu wapnistym. Roz-
puszczalnoœæ CaCO3 w czystej wodzie jest bardzo ma³a.
Jednak na niekorzyœæ zabytków dzia³a czas. Wieloletnie
i d³ugotrwa³e oddzia³ywanie opadów mo¿e rozpuszczaæ
oraz nieodwracalnie usuwaæ ze ska³y du¿¹ iloœæ CaCO3.
Rozpuszczalnoœæ tego zwi¹zku zaczyna wzrastaæ w roz-
tworach soli kwaœnych.

Dwutlenek wêgla – CO2

Najbardziej niebezpieczny zwi¹zek chemiczny rozpusz-
czony w wodzie gruntowej, opadowej i wodach p³yn¹cych
jest dwutlenek wêgla (CO2), z pozoru nieszkodliwy i pow-
szechny. Tworzy on z wod¹ roztwór s³abego kwasu wêglo-
wego, który ma charakterystyczn¹ cechê szybkiego
przekszta³cania wêglanów w wodorowêglan wapnia
Ca(HCO3)2 (Rembiœ, Smoleñska, 2002; Labus, 2008). Jest
on substancj¹ trwa³¹ jedynie w roztworach wodnych i po
wyschniêciu ulega dekarbonatyzacji, przekszta³caj¹c siê
ponownie w obojêtny CaCO3 (Sylwestrzak, Kachnic,
2010). Opisane procesy zachodz¹ w przyrodzie bardzo
czêsto. To w³aœnie te reakcje s¹ odpowiedzialne za procesy
krasowe. W ich efekcie powstaj¹ struktury jaskiniowe
takie jak stalagmity i stalaktyty.

W ska³ach wêglanowych wykorzystywanych w archi-
tekturze i rzeŸbie, dziêki nadanym im polerom i zg³adom,
niszczenie powierzchni mo¿e zachodziæ w dwojaki spo-
sób, wg nastêpuj¹cych reakcji (Sylwestrzak, Kachnic,
2010):

– przejœcie CaCO3 w Ca(HCO3)2 i usuniêcie go z obiek-
tu. Proces ten zachodzi w przypadku przep³ywu wody z za-
wartoœci¹ rozpuszczonego CO2 po powierzchni (niszczenie
iloœciowe);

– przejœcie CaCO3 do pierwotnej postaci wêglanu.
Efektem tego procesu s¹ nacieki (niszczenie jakoœciowe).

Omawiane reakcje mog¹ wywo³aæ ró¿ne skutki w obiek-
tach zabytkowych wykonanych z ska³ wêglanowych oraz
z porowatych piaskowców o lepiszczu wapnistym. Kwas
wêglowy jest kwasem bardzo s³abym i reakcja tworzenia
siê wodorowêglanu wymaga d³ugotrwa³ego nasycania roz-
tworu, który mo¿e przenikaæ w g³¹b porów i spêkañ ska³y.
W po³¹czeniu z podci¹ganiem przez ska³ê wody gruntowej,
wymieszanej z czynnikami biologicznymi, np. kwasami
humusowymi, tworzy siê mieszanka, która mo¿e reagowaæ
z CaCO3 w wewnêtrznych partiach obiektów. W takim sce-
nariuszu reakcja przemiany zachodzi w ca³ej objêtoœci
ska³y nasyconej wod¹.

Tlenki siarki – SO2 i SO3

Oprócz dwutlenku wêgla, sta³ymi sk³adnikami atmos-
fery mog¹cymi wywo³aæ przemiany w minera³ach ska³otwór-
czych s¹: para wodna, tlen, tlenki siarki i azotu, siarkowodór,
chlorowodór i cz¹stki stale. Ich Ÿród³em s¹ procesy spala-
nia paliw oraz py³y unoszone z powierzchni ziemi przez
wiatr. Pod wp³ywem agresywnych gazów lub ich roztworów
wodnych przebiegaj¹ reakcje utleniania, redukcji, hydroli-
zy, karbonatyzacji, hydratacji i dehydratacji, które w rezul-
tacie powoduj¹ znacz¹c¹ deterioracjê ska³ (Sylwestrzak,
Kachnic, 2010).

W dymach i gazach przemys³owych powszechny jest
dwutlenek siarki (SO2). Powstaje on podczas spalania wêgla
kamiennego zanieczyszczonego zwi¹zkami siarki. Zawar-
toœæ procentowa siarki spalanej wraz z wêglem kamiennym
nie przekracza kilku procent, paliwa p³ynne, takie jak np.
oleje opa³owe, zawieraj¹ zbli¿one, a niekiedy jeszcze wiêk-
sze iloœci siarki. Czêœæ powstaj¹cego tlenku siarki (IV)
pozostaje w popiele w postaci siarczanów, a pozosta³a iloœæ
w formie gazu przedostaje siê do atmosfery. Opisany po-
wy¿ej gaz (SO2) tworzy kwaœny roztwór z wod¹ i mo¿e
z ni¹ opaœæ na ziemiê pod postaci¹ kwaœnego deszczu,
mg³y, wody kondensacyjnej oraz œniegu. Szczególnie nie-
bezpieczne s¹ œnieg oraz mg³a obecne przez d³ugie okresy
zimowe, stale nasycane opadaj¹cymi zanieczyszczeniami
z atmosfery. Kumuluj¹ je w sobie, a w czasie odwil¿y
oddaj¹ kamieniarce w postaci stê¿onej. Im d³u¿ej utrzymu-
je siê mg³a, tym intensywniej dzia³a na kamieñ. Tlenek
siarki (IV) tworzy kwas siarkowy (IV), który wchodzi w
reakcjê ze sk³adnikami kamieni, b¹dŸ bezpoœrednio, b¹dŸ
po uprzednim utlenieniu do silnego kwasu siarkowego (VI)
(Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Tak jak w przypadku kwasu
wêglowego, wêglany nie maj¹ szans oprzeæ siê stê¿onym
kwasom siarkowym. Kwasy te s¹ silniejsze chemicznie,
powoduj¹c wzmo¿one procesy niszcz¹ce, które zachodz¹
nie w cyklach wieloletnich, lecz sezonowych. Przyjmuje
siê prost¹ zale¿noœæ – im wiêksze jest zanieczyszczanie
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Ryc. 3. Deterioracja chemiczna wapiennej podstawy fontanny
w Valletcie na Malcie. Zwi¹zki ¿elaza s¹ nanoszone na zabytek przez
wodê ze skorodowanej instalacji wodoci¹gowej. Fot. J. Wiszniewska
Fig. 3. Chemical deterioration of the calcareous fountain base in
Valletta, Malta. Iron compounds are deposited on the monument as
a result of corroded water-pipe systems. Photo by J. Wiszniewska



powietrza produktami spalania i im wilgotniejsza zima,
tym szybciej zachodz¹ procesy niszcz¹ce (ryc. 4).

Sole i py³y rozpuszczalne w wodzie

Sole rozpuszczane w wodzie zawarte w py³ach mog¹
przenikaæ w pory kamieni i niszczyæ je w wyniku powt-
órnej krystalizacji. Ich wp³yw na ska³y jest znacznie wiêk-
szy. W znacznym stopniu u³atwiaj¹ one proces kondensacji
pary wodnej. Nagromadzana na nich woda jest nasycona
substancjami agresywnymi atakuj¹cymi kamienie. W py³ach
zachodzi tak¿e reakcja utleniania siarczku ¿elaza, w wyni-
ku której powstaj¹ FeSO4 i H2SO4 (Rembiœ, Smoleñska,
2002; Labus, 2008; ryc. 4).

W wyniku osiadania py³ów powstaj¹ nieestetyczne
nawarstwienia zewnêtrzne, które nie tylko szpec¹ obiekty
skalne, ale stanowi¹ dla nich obc¹, destrukcyjn¹ warstwê,
tak¿e w przypadku pokrywania porowatych i skonsolido-
wanych elementów. Intensywnoœæ tworzenia siê nawar-

stwieñ jest uzale¿niona od rodzaju powierzchni obiektu.
Na powierzchniach zawilgoconych, g³adzonych i polero-
wanych nawarstwienia i naskorupienia tworz¹ siê trudniej
ni¿ na powierzchni œcieranej lub skrawanej.

Pod wp³ywem dzia³ania wody na ró¿ne minera³y
zawarte w skale zachodzi równie¿ bardzo destrukcyjny
proces hydratyzacji. Jest on szczególnie silny w miastach,
gdzie potêguje go kwaœny odczyn powietrza i silne nasyce-
nie CO2 i SO2 (Sylwestrzak, Kachnic, 2010).

Uszkodzenia spowodowane procesami chemicznymi
nazywamy korozj¹ chemiczn¹. Deterioracja chemiczna
obserwowana na zabytkowych elementach architektonicz-
nych jest znacznie intensywniejsza w miastach ni¿ na
obszarach wiejskich, gdzie dominuje g³ównie deterioracja
biologiczna.

Procesy niszcz¹ce s¹ wywo³ane bezpoœrednim b¹dŸ
poœrednim dzia³aniem wody i temperatury. Warto jednak
zwróciæ uwagê na dzia³anie czynników mechanicznych.
Zaliczamy do nich wszystkie negatywne procesy, które
powoduj¹ powstawanie ubytków w ska³ach na drodze œcie-
rania b¹dŸ jego pêkania i rozpadania siê.

Tu na uwagê zas³uguje woda w postaci gradu, która
powoduje pospolite, mechaniczne zniszczenia wskutek ude-
rzenia gradzin w kamienne obiekty budowlane. Najbardziej
podatne na zniszczenia w wyniku gradobicia s¹ zw³aszcza
os³abione partie skalne w strefach powierzchniowych ok³a-
dzin budowli. Wielkoœæ stref uderzeniowych jest zwi¹zana
z wielkoœci¹ i intensywnoœci¹ gradobicia. Jeœli opad lodu
jest wystarczaj¹co silny, to mo¿e spowodowaæ znaczne
odkszta³cenia w ska³ach miêkkich, np. w alabastrach
i wêglanach.

KOROZJA POWIETRZNA

Czynnikiem niszcz¹cym obiekty kamienne jest równie¿
wiatr. Porywa on drobne osady i py³y z powierzchni ziemi
i niszczy powierzchniê obiektu przez œcieranie lub szlifo-
wanie. Uszkodzenia spowodowane wiatrem nazywamy
korozj¹ wiatrow¹ (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Na tego
typu korozjê szczególnie nara¿one s¹ ok³adziny wykonane
z kamieni miêkkich, takich jak: gipsy, alabastry, wapienie,
i ska³y o s³abym spoiwie. Py³y œcieraj¹ce posiadaj¹ zaz-
wyczaj o wiele wiêksz¹ twardoœæ (ziarna kwarcu) i s¹ prze-
wa¿nie ostrokrawêdziste. Wietrzenie wiatrowe bêdzie nisz-
czy³o obiekty w dwojaki sposób.

Powierzchnie p³askie s¹ dr¹¿one w formy kuliste, w wy-
niku czego powstaj¹ dziury i wg³êbienia. Z chropowatej
powierzchni skalnej o naruszonej teksturze s¹ usuwane
minera³y o ma³ej spoistoœci. Jeœli takiej korozji podlegaj¹
rzeŸby, to zacierane bywaj¹ szczegó³y i ostre krawêdzie,
staj¹c siê sp³aszczone i zaokr¹glone. Najbardziej znanym
przyk³adem zniszczonych w ten sposób zabytków s¹ dwa
pos¹gi faraona Amenhotepa III (nazywane kolosami Mem-
nona) w Egipcie. Deterioracja tego typu jest uzale¿niona
od si³y wiatru. Do czynników natury mechanicznej zalicza
siê wszystkie te, które powoduj¹ powstawanie ubytków
w masie skalnej na drodze œcierania, pêkania i rozpadania
po przy³o¿eniu si³y fizycznej. W du¿ych miastach na tere-
nach pó³otwartych i otwartych znacz¹ce szkody mo¿e spo-
wodowaæ wiatr nios¹cy py³y i wiêksze drobiny cz¹stek
sta³ych. Unoszone py³y i porywane cz¹stki zalegaj¹ce na
ulicach dzia³aj¹ jak agregat do piaskowania. Szczególnie
wra¿liwe na tego typu oddzia³ywania s¹ ska³y wêglanowe
i osadowe, które charakteryzuj¹ siê niewielk¹ wytrzyma-
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Ryc. 4. WyraŸne procesy deterioracyjne na fasadzie wapienna naw
bocznych Katedry w Wiedniu i oczyszczona dzwonnica pó³nocna.
Fot. M. Ruszkowski
Fig. 4. The distinct deterioration processes undergoing on limesto-
ne façade of the Vienna Cathedral side naves and the cleaned nor-
thern belfry. Photo by M. Ruszkowski



³oœci¹. Znacz¹ce ubytki powstaj¹ w sytuacji, gdy s¹ one
niszczone przez materia³ rozdrobniony o wiêkszej twardoœci,
np. ziarna kwarcu lub py³ metalowy o ostrych krawêdziach.
Procesy te s¹ oczywiœcie uzale¿nione od si³y wiatru i iloœci
py³ów (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Ekstremalnym przy-
k³adem tego typu zjawiska s¹ bardzo groŸne burze pias-
kowe. Nie wystêpuj¹ one w naszym klimacie, jednak
w miastach nadmorskich s¹ widoczne szkody spowodowa-
ne py³ami kwarcu wzbijanymi z pobliskich pla¿.

Niektóre rodzaje ska³ posiadaj¹ cechy w³asne, które
mog¹ siê przyczyniæ siê do szybkiego przebiegu procesów
niszcz¹cych. Zalicza siê do nich obecnoœæ w skale regular-
nych spêkañ ciosowych lub spêkañ tektonicznych. Jeœli
wystêpuj¹ one w jednakowych odstêpach, to umo¿liwiaj¹
³atwiejsz¹ obróbkê ska³y w czasie jej eksploatacji w kamie-
nio³omie.

Na stan zachowania ska³ wp³ywa tak¿e ich budowa
wewnêtrzna i sposób wykorzystania w budowli. Czêsto spê-
kania ujawniaj¹ siê podczas dzia³ania si³ konstrukcyjnych
obiektu na dany rodzaj elementu skalnego. Jako przyk³ad
mog¹ pos³u¿yæ piaskowcowe i wapienne ok³adziny. W wy¿-
szych partiach œcian budynków s¹ zachowane w dobrym
stanie, podczas gdy te stykaj¹ce siê z poziomem ulicy –
s¹ w znacznym stopniu spêkane, pokruszone lub znie-
kszta³cone.

KOROZJA BIOLOGICZNA

Organizmy ¿ywe wp³ywaj¹ na zabytki w sposób bezpo-
œredni poprzez rozsadzanie ska³ przez korzenie roœlin wy¿-
szych, wytrawianie przez wydzieliny grzybów i porostów
oraz poœrednio przez zwiêkszanie zawartoœci tlenu, dwu-
tlenku wêgla i kwasów humusowych w œrodowisku wod-
nym. Na przebieg deterioracji biologicznej znacz¹cy wp³yw
maj¹: ukszta³towanie terenu, obecnoœæ du¿ych kompleksów
leœnych, g³êbokoœæ strefy nasyconej wod¹ i wysokoœæ zwier-
ciad³a wód podziemnych w gruncie. Uszkodzenia spowo-
dowane dzia³aniem organizmów ¿ywych nazywamy koro-
zj¹ biologiczn¹ (ryc. 5–7).

Rodzaj i forma deterioracji biologicznej zale¿y od grupy
organizmów bytuj¹cych na lub w bezpoœredniej bliskoœci
obiektu zabytkowego.

Roœliny

Termin roœliny wy¿sze prowadzi nas do du¿ych orga-
nizmów roœlinnych: drzew, krzewów czy paprotników,
które mog¹ niszczyæ obiekty budowlane. Najbardziej
niszcz¹cymi czêœciami roœlin s¹ korzenie, poniewa¿
wp³ywaj¹ na strukturê obiektu na wielu p³aszczyznach
(Sylwestrzak, Kachnic, 2010):

– biochemiczne dzia³anie bezpoœrednie – wydzielanie
kwasów organicznych trawi¹cych ska³ê;

– biochemiczne dzia³anie poœrednie – dzia³anie mikro-
organizmów ¿yj¹cych na powierzchni korzeni;

– biofizyczne dzia³anie bezpoœrednie – rozsadzanie struk-
tury ska³y w wyniku przyrostu obwodowego korzeni;

– biofizyczne dzia³anie poœrednie – rozrost systemu
korzeniowego, który sprzyja poszerzeniu szczelin w struk-
turze ska³y i gromadzeniu siê w nich wody.

Najbardziej spektakularna deterioracja materii skalnej
w obiektach zabytkowych przez roœliny wy¿sze odbywa
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Ryc. 5. Deterioracja biologiczna pozosta³oœci 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, Kambod¿a.
Ogromne drzewo ceiba pentandra niszczy swoimi korzeniami
kamienne mury, wciskaj¹c siê we wszystkie szczeliny budowli
i rozpieraj¹c ogromne mury. Fot. C. Rudziñski (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. Rudziñski (Open Tour Guide)

Ryc. 7. RzeŸba z br¹zu wojownika indiañskiego na cokole wapien-
nym z Kongens Have w Kopenhadze. Ty³ 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



siê w klimacie tropikalnym. Widowiskowym przyk³adem
tego procesu s¹ œwi¹tynie i piramidy w Meksyku i œwi¹-
tynie buddyjskie na Pó³wyspie Indochiñskim niszczone
przez drzewa tropikalne (ryc. 6). Tego rodzaju korozjê bio-
logiczn¹ mo¿na równie¿ obserwowaæ w klimacie umiarko-
wanym. Jest ona szczególnie widoczna na cmentarzach
miejskich, gdzie korzenie drzew s¹ zdolne do unoszenia
pomników lub rozsadzania grobowców. Stan zaniedbanych
nagrobków kamiennych na cmentarzach jest wymownym
przyk³adem niszczycielskiej dzia³alnoœci organizmów
roœlinnych. O penetruj¹cych zdolnoœciach korzeni roœlin
w g³¹b materia³ów budowlanych mo¿na siê przekonaæ ob-
serwuj¹c rozwój pn¹czy roœlinnych na fasadach budynków.

Pomimo spektakularnych rozmiarów i czêsto finezyj-
nych form zrostów drzew ze skalnymi obiektami budowla-
nymi, to nie roœliny wy¿sze s¹ g³ówn¹ grup¹ organizmów
niszcz¹cych materiê skaln¹. W tej dziedzinie zdecydowa-
nie dominuj¹ porosty i inne roœliny ni¿sze, takie jak glony
i mchy. Inwazja tych grup jest procesem d³ugotrwa³ym
oraz z³o¿onym. Powszechnie przyjmuje siê, ¿e na obiekt
skalny dzia³a tyle procesów deterioruj¹cych ile gatunków
go skolonizowa³o. W wielu opracowaniach geotechnicznych
i konserwatorskich zwraca siê uwagê na fakt, ¿e roœliny
ni¿sze maj¹ bardziej bezpoœredni kontakt z powierzchni¹
materia³u skalnego, a ich bytowanie jest podtrzymywane
przez niedostêpne dla innych organizmów jony, pobierane
bezpoœrednio ze ska³. Roœliny ni¿sze i mikroorganizmy
w naturze dzia³aj¹ w du¿ych skupiskach, wykazuj¹c wszel-
kie formy koegzystencji takie jak: symbioza, mutualizm czy
komensalizm. Nale¿y równie¿ pamiêtaæ, ¿e relacje pomiê-
dzy poszczególnymi grupami s¹ uzale¿nione od pory roku,
rodzaju ska³y, jej porowatoœci, nas³onecznienia, wilgotno-
œci oraz czasu pozostawania wody w porach i spêkaniach.
Spoœród mikroorganizmów najaktywniejsze s¹ grzyby.

Grzyby

Grzyby nale¿¹ do grupy organizmów szybko rozwi-
jaj¹cych siê na powierzchniach kamiennych. Na materii
skalnej wystêpuj¹ g³ównie gatunki o nitkowatej formie,
tworz¹ce rozrastaj¹ce siê kolonie. Ich cia³a zwane grzybni¹
pokrywaj¹ siê olbrzymi¹ iloœci¹ zarodników pomna¿aj¹-
cych kolonie (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Dziêki swojej
z³o¿onej budowie wewnêtrznej i wielowarstwowym pow³o-
kom zewnêtrznym s¹ one zdolne do kolonizacji w skrajnie
niekorzystnych warunkach. Jedn¹ z ich najwa¿niejszych
cech jest du¿a tolerancja na zmiany temperatury i sk³adu
gazów w atmosferze. Dziêki temu zyskuj¹ znacz¹c¹ prze-
wagê nad bakteriami i glonami. Grzyby wytwarzaj¹ przede
wszystkim kwasy organiczne, np. kwas szczawiowy, mleko-
wy lub cytrynowy. Wydzieliny grzybów powoduj¹ obni¿e-
nie pH œrodowiska, prowadz¹c do nadtrawiania powierzchni
oraz uwalniania podczas tych procesów jonów Ca2+, Mg2+,
K+, Na+, które stanowi¹ podstawê mineraln¹ ich egzysten-
cji (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Jony te reaguj¹ z kwasa-
mi produkowanymi przez grzyby lub s¹ wbudowywane
w strukturê nowo powsta³ych soli, os³abiaj¹cych w³aœciwoœci
ska³y na jej powierzchni. Rozwój grzybów wi¹¿e siê z pow-
stawaniem na powierzchni ska³ ró¿nokolorowych plam, po-
wierzchniowych przebarwieñ, których obecnoœæ bardzo
obni¿a estetykê obiektów. Grzyby, wydzielaj¹c kwasy, s¹
zdolne do nadtrawiania wypolerowanych obiektów skal-
nych. Kamieñ traci nadany mu tzw. poler lub po³ysk. Z bie-
giem czasu ten proces mo¿e siê pog³êbiaæ, powoduj¹c
powstawanie nad¿erek. Czêstym zjawiskiem towarzysz¹cym

nadtrawianiu powierzchni skalnej s¹ wysaliny na
krawêdziach nad¿erek w formie wypuk³ych nalotów lub
powsta³ych w ich wyniku zag³êbieñ. Grzyby powoduj¹ce
takie zjawiska deterioracji s¹ okreœlane jako epifity (Syl-
westrzak, Kachnic, 2010).

Glony

Okreœlenie glony jest potoczne, dotyczy organizmów
fotosyntetyzuj¹cych, takich jak zielenice, chryzolity i inne
(ryc. 7). Organizmy te wystêpuj¹ powszechnie na œcianach,
posadzkach, murach i powierzchniach pomników, na ce-
g³ach i drewnianych elementach. Ich niszcz¹ce dzia³anie
wi¹¿e siê g³ównie ze zmian¹ kolorystyki obiektu, zaciera-
niem granic elementów zdobieñ i napisów. Wykazuj¹ one
naturaln¹ tendencjê do gromadzenia siê w miejscach wy-
eksponowanych na dzia³anie œwiat³a s³onecznego i bogatych
w wilgoæ. W skomplikowanych procesach oddychania glo-
ny produkuj¹ w znacznych iloœciach kwasy organiczne:
octowy, szczawiowy, mlekowy, glikolowy, bursztynowy,
pirogronowy i in. (Sylwestrzak, Kachnic, 2010). Glony to
grupa organizmów, która opanowa³a œrodowiska z wysoki-
mi zmianami temperatur, np. w krajach tropikalnych,
a tak¿e w krajach arktycznych, gdzie temperatura nie prze-
kracza kilku stopni. Jednak swoje optimum posiadaj¹
w warunkach klimatu umiarkowanego. Na ska³ach o ni-
skich odczynach pH (kwaœnych pH < 7), np. na granitach,
gnejsach, pegmatytach, ¿yj¹ glony okreœlane mianem aci-
dofilnych, czyli silikotroficznych, a na ska³ach o wysokim
pH (zasadowe pH > 7), np. marmury, wapienie – ¿yj¹ glo-
ny alkalifilne, czyli kalcytroficzne. Glony wykazuj¹ rów-
nie¿ du¿¹ odpornoœæ na wysychanie. Wiele gatunków jest
w stanie przetrwaæ kilkutygodniowe okresy skrajnej suszy
(Domas³awski, 1975).

Porosty

Szczególnym przyk³adem wspó³pracy organizmów w
przyrodzie jest symbioza glonów i grzybów. Jest tak œcis³a,
¿e tworz¹ one odrêbne organizmy klasyfikowane jako poro-
sty. Organizmy te posiadaj¹ skomplikowan¹ budowê wew-
nêtrzn¹ i tworz¹ siê dziêki równie z³o¿onym procesom
biochemicznym. £¹cz¹ one w sobie zarówno cechy glonów,
jak i grzybów. Dlatego konserwatorzy sztuki uwa¿aj¹ je za
organizmy najbardziej szkodliwe dla zabytków kamiennych.
Porosty czêsto wspó³wystêpuj¹ z glonami na powierzch-
niach dobrze oœwietlonych i wilgotnych (Sylwestrzak,
Kachnic, 2010). Spotkaæ je mo¿na na pomnikach w par-
kach miejskich, grobowcach i fasadach domów od strony
pó³nocnej (ryc. 6, 7). Grzyby wchodz¹ce w sk³ad porostów
zaopatruj¹ symbionty w wodê i sole mineralne, a tak¿e
zapewniaj¹ bezpieczeñstwo i przytwierdzenie struktury do
pod³o¿a. Glony pe³ni¹ rolê ¿ywicieli, dostarczaj¹c symbio-
tycznym grzybom wysokoenergetyczny pokarm. Organi-
zmy te stwierdzono na ró¿nych typach ska³: wapieniach,
marmurach, granitach i piaskowcach. W procesach bioche-
micznych porosty wytwarzaj¹ kwas szczawiowy, który
³atwo wi¹¿e wapñ z wêglanów. Powsta³a w wyniku tego
procesu sól (szczawian wapnia) jest gromadzona na zewn¹trz
cia³ porostów w formie wykwitów. Porosty produkuj¹ rów-
nie¿ charakterystyczne tylko dla siebie substancje bioche-
miczne, zwane kwasami porostowymi. Substancje te s¹
klasyfikowane jako pochodne kwasów t³uszczowych i feno-
li. Znanych jest kilkadziesi¹t tego typu kwasów, a wiele
z nich to substancje barwi¹ce (Labus, 2008), np. czerwony
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kwas rodokladionowy, ¿ó³ty kwas usninowy (posiada on
równie¿ w³aœciwoœci bakteriobójcze i bakteriostatyczne),
pomarañczowa parietyna. S¹ to zwi¹zki silnie toksyczne
i truj¹ce.

Zaniedbywane, nie konserwowane odpowiednio przez
wiele lat obiekty skalne, np. zewnêtrzne elementy architek-
toniczne, posadzki, pomniki, fasady budowli i in., pokry-
waj¹ siê bogat¹ i urozmaicon¹ flor¹ mikroorganizmów,
która w znacz¹cym stopniu przyczynia siê do pog³êbiania
degradacji materii skalnej (Sylwestrzak, Kachnic, 2010).
Wszystkie wymienione rodzaje i grupy mikroorganizmów
wzajemnie siê wspieraj¹, konkuruj¹ ze sob¹ lub wp³ywaj¹
na siebie, potêguj¹c swoje destrukcyjne dzia³ania na obiek-
tach zabytkowych.

ODDZIA£YWANIE ELEMENTÓW
METALOWYCH NA MATERIA£ SKALNY

Na zakoñczenie nale¿y wspomnieæ o pomijanych czyn-
nikach mechanicznych i rzadko wzmiankowanych nega-
tywnych oddzia³ywaniach elementów metalowych na
materiê skaln¹. Obiekty kamienne i zamontowane na nich
elementy metalowe oddzia³uj¹ na siebie bezpoœrednio lub
poœrednio. Oddzia³ywanie tych elementów jest potrójne:
odbywa siê na drodze chemicznej, mechanicznej oraz
fizycznej. Zawilgocone, porowate ska³y, powoli oddaj¹ce
wodê staj¹ siê d³ugotrwa³ym Ÿród³em zawilgocenia meta-
lu, nawet w okresach suchych. Wilgotne ska³y przyczy-
niaj¹ siê do powstania i rozwoju korozji elektrochemicznej,
która jest zliczana do oddzia³ywañ bezpoœrednich. Niszcze-
nie elementów metalowych jest stymulowane przez sole
rozpuszczalne w wodzie, przemieszczaj¹ce siê na drodze
kapilarnej wraz z zaciekami. Najaktywniejsz¹ z soli jest
powszechnie wystêpuj¹ca sól kamienna NaCl. Równie¿
niektóre minera³y ska³otwórcze i powsta³e z ich wietrzenia
agresywne roztwory wchodz¹ w reakcje z metalami, np.
roztwór wodorotlenku wapnia z cynkiem, glinem (Sylwe-
strzak, Kachnic, 2010; ryc. 8).

Wyj¹tkowo niebezpieczne dla ok³adzin kamiennych s¹
elementy metalowe wykonane ze stali wêglowej, która
w wyniku procesów korozyjnych zwiêksza swoj¹ objêtoœæ.
Skorodowane elementy, takie jak kotwy, dyble, bolce itp.,
wywieraj¹ na otaczaj¹ce je œciany parcie prowadz¹ce do
powstawania spêkañ i ubytków. Stan zachowania kon-
strukcji stalowej, np. stanowi¹cej szkielet sztukaterii,
powa¿nie wp³ywa na stan zachowania ca³ego obiektu
(Rembiœ, Smoleñska, 2002; Domas³awski, 2011). Korozja
znacznie obni¿a wytrzyma³oœæ i spójnoœæ obiektu. Nara-
staj¹ca z biegiem czasu iloœæ niekorzystnych produktów
reakcji korozji os³abia elementy skalne, powoduj¹c ich
pêkanie, rozwarstwianie siê i z³uszczanie. Niekorzystne
zjawiska mog¹ byæ w prosty sposób wyeliminowane lub
powstrzymane. Najtañszym i najprostszym sposobem jest
zastosowanie farb izoluj¹cych. Dro¿sz¹ form¹ ochrony
elementów metalowych jest proces galwanizacji metali
przed ich zamontowaniem na kamieniu.

Analizowane dotychczas procesy deterioracji oœrodków
skalnych by³y wywo³ywane bezpoœrednim lub poœrednim
dzia³aniem powietrza i wody, reakcji chemicznych, dzia-
³alnoœci¹ organizmów ¿ywych i wahaniami temperatury.
Wszystkie te czynniki najczêœciej oddzia³uj¹ wspólnie na
obiekty skalne, potêguj¹c proces deterioracji kamienia.

Podsumowuj¹c, istnieje wiele przyczyn wietrzenia po-
wierzchni kamieni (rozpuszczania, spêczniania i wymy-
wania elementów ska³otwórczych). Trudno chroniæ i zapo-

biegaæ wszystkim procesom. Ich rozmieszczenie w struktu-
rze ska³y jest zale¿ne nie tylko od miejsca przenikania wody
do kamienia, ale tak¿e od rodzaju powierzchni, z której
odparowuje.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Recenzentom za cenne uwagi
i wskazówki, które wp³ynê³y na jakoœæ artyku³u.
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Ryc. 8. Niszczenie elementów ¿elaznych stymulowane przez sole
rozpuszczalne w wodzie, które powoduj¹ powstawanie zacieków
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


