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Piaskowiec w architekturze Poznania
— formy jego deterioracji na przykladzie elewacji budynku Collegium Iuridicum

Malgorzata Szczepaniak'

Sandstone in the architecture of Poznan — its deterioration process on the example of the Collegium
Iuridicum old building facade. Prz. Geol., 70: 126-134; doi: 10.7306/2022.7

Abstract The article presents various forms of deterioration in sandstone panels of the Collegium luridicum
building in Poznan. The facade of this building is exposed to various urban and rural pollutants, which have a very
significant influence on the weathering of the stone. The climatic conditions in which the test building is located
and structure of the stone are also an important factors of the weathering. They can significantly accelerate the sto-
ne destruction processes. Based on the ICOMOS guidelines, deterioration forms were described and classified in
macro and micro scales. For this purpose, optical, cathodoluminescence and scanning microscopy with EDS ana-

lyser were used. As a result of the research, secondary mineralization and the presence of numerous elements in the
black crusts were identified. They are directly related to polluted air and the combustion of solid fuels. The identified elements include:
Na, Mg, Al, Ca, P, K, S, Hg, Pb, Fe, Ti, Sc, Ni, Br, Mo, Zn, Mn, gypsum, calcite, fly ash particle.
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Kamien, mimo popularno$ci stali i betonu, od dziesig-
cioleci jest jednym z najpopularniejszych materialow
budowlanych i wykonczeniowych, a jego walory dekora-
cyjne i trwato$¢ sa doceniane od setek lat. W architekturze
Poznania kamien, w szczegdlnosci piaskowiec, swoj rene-
sans przezywatl na przetomie XIX i XX w. Pierwotnie w tym
miescie jeszcze w Sredniowieczu wykorzystywano przede
wszystkim eratyki ze wzgledu na ich dostgpno$¢. Stosowa-
no go do budowy pierwszych romanskich budowli zaro6w-
no na terenie miasta, jak i catej Wielkopolski. W poz-
niejszym czasie materiat narzutowy byt wykorzystywany
coraz rzadziej, przede wszystkim jako element budowy
cokotdéw wybranych budynkow. Od XIX w., ze wzgledu na
coraz wigksze mozliwosci transportu surowca, eratyki za-
czety by¢ zastepowane w architekturze stolicy Wielkopol-
ski przez piaskowiec z Dolnego Slaska. Skata ta byta i jest
stosowana zaréwno do wyrobu elementéw tzw. malej
architektury, jak i ptyt oktadzinowych. Zdobi ona elewacje
wielu kamienic w centrum miasta, w tym dawna siedzibg
G.B. Quadro z Lugano, architekta poznanskiego renesan-
sowego ratusza, czy elewacje¢ i portale Muzeum Archeolo-
gicznego. Jest on takze gldéwnym materiatem oktadzi-
nowym wigkszosci najwazniejszych budynkow obecnego
Traktu Krélewsko-Cesarskiego, stanowiacego czgs¢ daw-
nej Dzielnicy Cesarskiej (Skuratowicz, 1991).

Dzielnica ta powstata na poczatku XX w. Zostata wy-
budowana od podstaw w zachodniej czesci likwidowanej
wowczas Twierdzy Poznan, w rejonie tzw. bramy berlin-
skiej, cho¢ poczatki tej czg$ci miasta datowane sa na ko-
niec XIX w. W 1904 r. ostatni cesarz Niemiec — Wilhelm II
Hohenzollern — powotat Krélewska Komisj¢ Rozbudowy
Poznania, ktéra miata odpowiadaé¢ za zmiang uktadu miej-
skiego Poznania i to wlasnie ona zaj¢la si¢ reorganizacja tej
czes$ci miasta (Skuratowicz, 1991; Pazder, 2008). W sktad
modernizowanej wtedy dzielnicy wchodzito wiele najwa-
zniejszych dzis juz zabytkow miasta Poznania. Sa to m.in.:

— Collegium TIuridicum (obiekt badan prezentowany
W niniejszej pracy),
— Collegium Minus (dawna Akademia Krolewska),

— Collegium Maius (dawny budynek Komisji Koloniza-
cyjnej),
— Teatr Wielki,
— Zamek Cesarski,
— Akademia Muzyczna (dawny Dom Ewangelicki),
—Dyrekcja Poczty czy budynek Ziemstwa Kredytowego
(obecnie budynek Uniwersytetu Ekonomicznego).
Wszystkie obickty zostaty wybudowane w pierwszym
dziesigcioleciu XX w. W elewacji kazdego z nich zastoso-
wano piaskowiec dolnoslaski z rejonu synklinorium pot-
nocno- i §rodsudeckiego (Walendowski, 2009, 2010a, b).

PRZEDMIOT I CEL BADAN

Obecny budynek Collegium Iuridicum, mieszczacy si¢
w Poznaniu przy ul. Sw. Marcin 90 (ryc. 1), jest jednym
z wielu obiektéw wspomnianej Dzielnicy Cesarskiej. Bu-
dowe gmachu, ktory pierwotnie byt siedziba Banku Spotek
Raiffeisena, rozpoczgto w 1907 r., a juz po roku oddano go
do uzytku. Po zakonczeniu I wojny $wiatowej w 1918 r.
obiekt stal si¢ jednym z budynkéw 6wczesnego Uniwersy-
tetu Poznanskiego. Elewacja budynku jest obecnie pokryta
tynkiem, a jego nizsze kondygnacje, o§cieza okienne i por-
tale sa wykonane z piaskowca. Stylistyka obiektu nawia-
zuje do renesansu. Piaskowcowe detale architektoniczne
przestawiajace m.in. ptactwo domowe, symbolikg rolnicza
czy zeglugi odnosity si¢ do rolniczego charakteru dawnego
banku (ryc. 1, 2; Patat, 2006; Pazder, 2008).

Przedmiot badan stanowi oktadzina piaskowcowa bu-
dynku Collegium Iuridicum, zlokalizowanego w $cistym
centrum miasta (ryc. 1, 2). Zabytek ten na przetomie lat
2010/2011 poddano kompleksowym pracom renowacyj-
nym. Oczyszczono zardwno elewacj¢ pokryta tynkiem, jak
i jej piaskowcowa oktadzing. Wymieniono na nowe takze
liczne, uszkodzone kamienne panele (ryc. 2A—C). Na pod-
stawie dokumentacji zachowanej z okresu budowy gmachu
wiadomo, ze okladzina zostala wykonana z piaskowca
wieku kredowego z Radkowa, potozonego w synklinorium
srédsudeckim. Dzigki temu materiat do prac renowacyj-
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Rye. 1. Lokalizacja budynku Collegium Iuridicum (Wydziatu Prawa i Administracji, UAM) w Poznaniu: A—C — lokalizacja na tle kraju, miasta
iplanu centrum miasta; widok elewacji po renowacji: D — elewacja zachodnia, E — fragment elewacji potudniowej, F — elewacja wschodnia

Fig. 1. Location of the Collegium Iuridicum old building (Faculty of Law and Administration, AMU) in Poznan: A—C — location in
Poland, Poznan city and Poznan city centre; view of the facade after renovation: D — western facade, E — fragment of the southern facade,
F — eastern facade

nych pozyskano z tego samego miejsca. Piaskowiec ten byt
powszechnie stosowany takze w wielu innych poznanskich
zabytkach (np. Collegium Minus i Maius; Walendowski,
2009).

Powierzchnia skaty w warunkach naturalnych pokrywa
si¢ tzw. patyna, natomiast w srodowisku zurbanizowanym
falszywa patyna (czarnymi naskorupieniami) bedaca skut-
kiem zanieczyszczenia powietrza (Amoroso, Fassina,
1983; Labus, 2008; Marszatek i in., 2014).W zalezno$ci od
litologii, klimatu, odlegtosci od zasolonych zbiornikow
wodnych oraz stopnia zanieczyszczenia atmosfery, sktad
takiej falszywej patyny moze by¢ bardzo zréznicowany.

Piaskowce ze zloza w Radkowie, bedace przedmiotem
badan, sa zaliczane do $rodkowego piaskowca ciosowego
wieku turonskiego (Ruskiewicz-Saab, Kita-Badak, 1978
za: Koztowskim, 1986). Klasyfikowane sa jako arkozy
i subarkozy o zréznicowanym sktadzie i proporcjach spo-
iwa (spoiwo krzemionkowe, Zelaziste, ilaste). W zwiazku
z ta ostatnia cecha, ich zabarwienie jest takze zrdzni-
cowane: od rézowego przez kremowy, jasnoszary po tawi-
ce z brunatnymi wkladkami. W wybranych tawicach
wystepuja dodatkowo liczne odciski i osrodki muszli §lim-
akow oraz matzy, co wptywa na duze zréznicowanie tego
kamienia. Cechuje go m.in. pelna mrozoodporno$é, poro-
watos$¢ ok. 15%, wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie
zardbwno w stanie powietrzno-suchym (w zaleznosci od
cytowanej pracy od $srednio 42 MPa do warto$ci >53MPa),

po nasyceniu woda (>53MPa), jak i w stanie nasycenia
woda po badaniu mrozoodpornosci (>45MPa) jest wysoka.
Dzigki tym wlasciwosciom fizyko-mechanicznym jako$é
materiatu jako kamienia budowlanego, takze do produkcji
plyt oktadzinowych, jest wysoka (Jerzykiewicz, 1968, 1971,
1979; Walendowski, 2009; Labus, 2010; Szczepaniak, 2015).

Celem niniejszej pracy byla identyfikacja zréznicowa-
nych form deterioracji wystgpujacych w oktadzinie wyko-
nanej z piaskowca z Radkowa w gmachu Collegium luridi-
cum, ocena ich stopnia zaawansowania oraz szczegoétowa
charakterystyka w oparciu o wytyczne [COMOS (ICOMOS-
ISCS, 2008). Realizowano go przez zastosowanie gtownie
metod mikroskopowych oraz analiz chemicznych. Wyko-
nanie zalozonego celu pozwolito wydzieli¢ formy niszcze-
nia: fizyczne (w tym mechaniczne), biologiczne oraz che-
miczne, ktore czgsto sa nastgpstwem dziatania organizmoéw
lub zwiazkéw zawartych w atmosferze w wyniku antropo-
presji.

METODY BADAWCZE

Analiz¢ materiatu skalnego przeprowadzono podczas
badan makro- i mikroskopowych. Jako pierwszy zostat
wykonany opis makroskopowy (ICOMOS, 2008; Szczepa-
niak, Rdj, 2019; Szczepaniak, 2021). Wsrdd badan mikros-
kopowych nalezy wymieni¢ analizy przeprowadzone z za-
stosowaniem: mikroskopu polaryzacyjnego (OM), elektro-
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Rye. 2. Widok zanieczyszczonej lub uszkodzonej elewacji Collegium Turidicum: A—C — wycigte fragmenty elementow piaskowcowych ele-
wacji oraz uzupetnien specjalnymi klejami oraz zaprawa; D — czarne naskorupienia na zachodniej elewacji; E — probka z uszkodzonych
detali z widoczng migracja zanieczyszczen w gtab elementu piaskowcowego na gigbokos$¢ 1 cm oraz biodeterioracja; F — uszkodzenia
balkonu w postaci pegknig¢ i wtornych wykwitow mineralnych w okolicy rur spustowych; G — peknigcia piaskowca na balkonie
zachodniej elewacji kilka lat po przeprowadzonych pracach renowacyjnych; H — graffiti na piaskowcowej elewacji zachodniej

Fig. 2. View of the contaminated or damaged facade elements of the Collegium luridicum: A—C — cut-off fragments of sandstone facade
and special mortar infillings; D — black crusts on the western elevation; E — sample of damaged architectonical details with visible
migration of pollutants into the sandstone to a depth of 1 cm, biodeterioration; F — cracks in the balcony and secondary mineralization
in the area of downpipe; G — sandstone cracks on the balcony (west facade) a few years after the renovation works; H — graffiti on

the sandstone west facade

nowego mikroskopu skaningowego (SEM) oraz mikroskopu
katodoluminescencyjnego (CL). W ramach prac laboratoryj-
nych wykonano takze zar6wno 170 analiz punktowych, jak
i powierzchniowych skladu chemicznego z wykorzysta-
niem detektora EDS.

Badania petrograficzne przeprowadzono za pomoca
mikroskopu optycznego Olympus AX70, a analizy uziar-
nienia realizowano z wykorzystaniem oprogramowania
AnalySIS. Mikroskop skaningowy uzyty do badan to apa-
ratura Hitachi S-3700N z przystawka EDS Noran SIX.
Wszystkie badania (zarowno préb makroskopowych, jak
i plytek cienkich) wykonano w niskiej prézni, bez napy-
lania. Analizy chemiczne przeprowadzone z wykorzy-
staniem SEM-EDS byty analizami potilosciowymi i bez-
wzorcowymi. Badania katodoluminescencyjne wykonano
wykorzystujac aparaturg Citl Cold Cathode Luminescence
CCL 8200 mk3 Cambridge Image Technology Ltd. z apa-
ratem cyfrowym Nikon EOS 1100D. Mikrofotografie byty
wykonywane przy napigciu 15 kV 1 natgzeniu wiazki od
200 do 230 pA. Czas naswietlania wynosit od 10 do 15
sekund przy ustawionej czutosci 1600 ASA.

Materiat do badan otrzymano dzigki uprzejmosci firmy
konserwatorskiej. Ze wzgledu na brak pozwolenia na wejs$-
cie na obszar prac zostal on pozyskany przez pracownikow
tejze firmy z miejsc najbardziej uszkodzonych mechanicz-
nie lub fizycznie i nastgpnie udostgpniony do analiz labora-
toryjnych. Badania te wykonano na probkach znacznych
rozmiarow, przekraczajacych nawet 20 x 10 x 5 cm. Brak
wplywu na miejsce ich poboru w obrgbie elewacji uniemo-
zliwia ich orientacj¢. Utrudnia to zatem odniesienie otrzy-
manych wynikéw (np. obecnosci zanieczyszczen danego
typu) m.in. do wystawy elewacji wzgledem kierunkow
Swiata, wysokosci elewacji n.p.t. oraz zawilgocenia paneli
piaskowcowych zwigzanego np. z sasiedztwem rur spus-
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towych i rynien. Otrzymano tacznie 8 duzych probek, na
ktorych byly widoczne $lady fatszywej patyny o glebokiej
czarnej barwie, biodeterioracji oraz wtornej krystalizacji,
a takze kilkanascie mniejszych probek.

Badania makroskopowe byty skupione na identyfikacji
i opisie glownych form niszczenia piaskowca obserwowa-
nych w badanej elewacji. Na podstawie obserwacji mikro-
skopowych okreslono gtowne cechy badanych piaskow-
cow, takie jak: sktad mineralny, uziarnienie, obtoczenie,
wysortowanie, charakter spoiwa oraz porowato$¢. Analizy
mikroskopowe bazowaly na ptytkach cienkich, a w przy-
padku analiz SEM-EDS byly one prowadzone gléwnie
na wigkszych probkach o rozmiarach do ok. 5 x 5 x 5 cm
(pojedyncze na ptytkach cienkich).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Probki piaskowca pochodzace z elewacji Collegium
Iuridicum byly zréznicowane, podobnie jak piaskowce
wieku kredowego wystgpujace w Radkowie. Wsrod bada-
nych probek opisano zar6wno skaty $srednio- (z niewielka
domieszka frakcji zwirowej), jak i drobnoziarniste. Ich
zabarwienie na czystych powierzchniach zostato okreslone
jako kremowe i jasnoszare. W jednej z probek sa zauwazal-
ne ciemniejsze, delikatnie ré6zowe i nieregularne smugi.
Szkielet ziarnowy jest zbudowany gtéwnie z kwarcu, jed-
nak w zalezno$ci od probki sa takze obserwowane do-
mieszki skaleni, gtownie potasowych, w réznej proporcji.
Stanowia one w analizowanych probkach do 5—6%. W sktad
szkieletu wchodza takze nieliczne mineraly cigzkie, wérdd
ktoérych zidentyfikowano m.in. cyrkon czy rutyl. W spoiwie
dominuje krzemionka wyksztatcona gldéwnie w postaci
obwodek regeneracyjnych, obserwowane sa takze domiesz-
ki mineraléw ilastych, gltéwnie ksiazeczkowych pakietow
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Rye. 3. Przyktady deterioracji w obrazie mikroskopowym: A—C — warstwy malarskie, pozostatosci graffiti na elewacji kamiennej oraz
czarne naskorupienia; D-E — krystalizacja drobnokrystalicznego gipsu na zniszczonych powierzchniach oktadziny piaskowcowej;
F — gl¢bokos¢ zanieczyszczen migrujacych w glab oktadziny; G-I — probka Coll.Iurid.50 z widoczng biodeterioracja; J — probka
Coll.Iurid.2 oraz widoczna spgkana powierzchnia czarnych naskorupien; K — probka Coll.Iurid.1 widoczne zanieczyszczenia na
powierzchni piaskowcow oraz pyty; L — probka Coll.Iurid.5 z widocznymi zanieczyszczeniami oraz pytami; Q — kwarc, Gy — gips.
A, B, F — obraz z mikroskopu polaryzacyjnego przy jednym nikolu, C—E — skrzyzowane nikole, G-L — SEM; czerwone strzatki wskazuja
peknigcia rownolegte do powierzchni piaskowca; czerwone punkty to miejsca wykonanych analiz sktadu chemicznego z wykorzystaniem
EDS, wyniki zaprezentowano w tab. 1 —ryc. 3K, w tab. 6 —ryc. 3L

Fig. 3. Examples of deterioration in a microscopic image: A—C — painting layers, related to graffiti residues and black crusts on a stone faca-
de; D-E — crystallization of fine-grained gypsum on deteriorated surfaces of sandstone panels; F — depth of contaminants migration into the
stone panels; G-I —sample Coll.Iurid.50 with biodeterioration; J — sample Coll.Iurid.2 with visible cracked surface of black crust; K—sam-
ple Coll.Iurid.1 with contaminants and fly ash particles on the sandstone surface; L — sample Coll.Iurid.5 with contaminants and fly ash par-
ticles; Q — quartz, Gy — gypsum. A, B, F — one nicol in polarized microscope, C—E — crossed nicols, G-L — SEM; red arrows show cracks
parallel to the sandstone surface; EDS spots are marked in red — the results are presented in Table 1 — Fig. 3K and Table 6 — Fig. 3L

mineralow z grupy kaolinitu, oraz niewielkie ilo$ci spoiwa
zelazistego. Masa wypelniajaca jest niezauwazalna. Dwa
ostatnie rodzaje spoiw wystgpuja w zmiennych propor-
cjach. Na podstawie sktadu mineralnego, rodzaju cementéw
oraz udzialu matriksu piaskowce z elewacji mozna zali-
czy¢ do skat na pograniczu arenitdow kwarcowych i subar-
koz z bardzo niewielkim udziatem skaleni (Pettijohn i in.,
1972). Szkielet ziarnowy w analizowanych probkach ce-
chuje si¢ dobrym wysortowaniem oraz drobng i $rednia
wielko$cia ziaren, w zalezno$ci od probki. Badany materiat

skalny charakteryzowal si¢ porowatos$cia szacowana na
13—15%. Porowatos¢ ta jednak spadata wraz ze zmniejsza-
niem si¢ odlegtosci od krawedzi detalu piaskowcowego
pokrytego czarnym naskorupieniem (ryc. 3A, F). Zauwa-
zalna byta tam bowiem wtorna mineralizacja (ryc. 3D, E)
oraz czarne naskorupienia wnikajace w glab skaly (ryc.
3A-F), ktore wypehiaty wczesniejsze wolne przestrzenie.
Ze wzgledu na to, ze piaskowiec ten nieznacznie rézni
si¢ od skaty ze zloza (glownie frakcja oraz mniejszym
zrdéznicowaniem kolorystycznym) mozna przypuszczac, ze
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byl on bardzo selektywnie wybierany ze ztoza, zgodnie
z funkcja, jaka miat petni¢ w obickcie. W elewacji budyn-
ku brak jest bowiem skaly chociazby o rézowym zabarwie-
niu czy frakcji psefitowe;j.

W trakcie prac terenowych makroskopowo zidentyfi-
kowano i opisano rézne formy deterioracji, z ktdrymi spot-
kano si¢ na elewacji piaskowcowej Collegium Iuridicum.
Opis ten wykonano na podstawie wytycznych stownika
ICOMOS (ICOMOS-ISCS, 2008; w uproszczonej formie
przedstawiony takze w polskiej literaturze: Ruszkowski,
Wiszniewska, 2019). Klasyfikuje i systematyzuje on posz-
czegolne formy deterioracji na potrzeby prac konserwator-
skich kamiennych obiektéw architektonicznych na pigé
gtownych grup. Oczywiscie nie wszystkie wymienione
i opisane przez ICOMOS rodzaje obserwowane byty w ele-
wacji, gdyz sam stownik prezentuje rodzaje deterioracji dla
mocno zroéznicowanych typow litologicznych skat oraz
urozmaiconych warunkow klimatycznych.

Ze wzgledu na podobienstwo surowca skalnego oraz
warunkow Srodowiskowych, w ktérych ulega niszczeniu
kamienna elewacja, wyrdzniono tutaj formy deterioracji
podobne do stwierdzonych w innych zabytkach Poznania
analizowanych przez autorke w latach ubiegtych (Szczepa-
niak, Roj, 2019; Szczepaniak, 2021). Formy te nie byly
jednak identyczne, co wynikato m.in. z faktu, iz elewacja
Collegium luridicum byta w przesztosci poddawana drob-
nym pracom renowacyjnym, a dodatkowo jest zlokalizo-
wana w miejscu, gdzie nie ma zwartej zabudowy. Prawie
cata fasada (zar6wno wschodnia, poludniowa, jak i zachod-
nia) jest wystawiona na dziatanie promieni stonecznych,
ktére skutecznie osuszaja kamien, co minimalizuje procesy
biodeterioracji, ale takze przyczyniaja si¢ do nieréwno-
miernego rozszerzania si¢ ziaren mineralnych, co prowa-
dzi do dezintegracji szkieletu ziarnowego.

Glowne makroskopowo identyfikowane formy deterio-
racji, jakie stwierdzono w elewacji (zgodnie z ICOMOS-
ISCS, 2008), od najczesciej wystepujacych prezentuja si¢
nastgpujaco: 1) odbarwienia piaskowca i osady w postaci
czarnych nas- korupien oraz warstwy malarskie — graffiti
(grupa zwiazana z dekoloryzacja kamienia i z osadami),
2) peknigcia, odseparowanie powierzchni i mechaniczne
uszkodzenia (grupa zwiazana z ubytkami materiatu), 3) obec-
no$¢ mchow 1 porostow (grupa deterioracji zwiazana

z kolonizacja biologiczna) (ryc. 2). W obrazie mikroskopo-
wym jest takze obserwowana kolejna, czwarta grupa
zwiazana z odrywaniem si¢ fragmentow — w tym przypad-
ku byly to poczatki delaminacji (eksfoliacji).

Grupa pierwsza

Pierwsza omawiang grupa uszkodzen elewacji sa od-
barwienia, czarne naskorupienia oraz warstwy malarskie,
do identyfikacji ktorych zastosowano metody mikroskopo-
we oraz analizy EDS. Badania rozpoczgto od identyfikacji
sktadu chemicznego czarnych naskorupien.

Zastanawiajaca byta bardzo duza zawarto$¢ zwiazkow
zelaza w ich obregbie (tab. 1-6), ktére nie nadawaly po-
wierzchni skaly czerwonego czy brunatnego zabarwienia.
Poziom tlenkéw zelaza (Fe,O3) w analizowanych punktach
pomiarowych wielokrotnie przekraczal 50% (tab. 1-6).
W probkach bezposrednio pod naskorupieniami zauwazal-
ne sa ciemniejsze smugi (ryc. 2E), w obrgbie ktorych takze
identyfikowano w przestrzeni migdzyziarnowej znaczne
zawarto$ci zwiazkow zelaza. Ich zawarto$¢ jednak wyraz-
nie maleje w glab skaly (ryc. 3F). Podobna sytuacje¢ odno-
towano takze w saksonskim piaskowcu turonskim, ktory
jest od stuleci wykorzystywany w architekturze (Steger,
Mehner, 1998). W préobkach tej skaly pochodzacych z ele-
wacji zabytkowych budynkéw w obrebie czarnych nasko-
rupien stwierdzono takze mocno podwyzszona zawarto$¢
zwiazkow zelaza. Prowadzac badania porownawcze, zaob-
serwowano, ze sktad tej fatlszywej patyny zmienia sig nie
tylko w zaleznosci od poziomu zanieczyszczen w Srodowi-
sku, ale od klimatu czy typu skaty. W czarnych nalotach
wsrod zwiazkow zelaza zidentyfikowano bardzo drobno-
krystaliczne formy: ferrihydryt, jarosyt, getyt oraz magne-
tyt. Ten ostatni mineral w wyniku dziatania redukcyjnego
materii organicznej zawieral az do 45% zelaza obecnego
w czarnych naskorupieniach. Magnetyt ze wzgledu na
swoje wlasciwosci (czarna barwe, czarng lub szara ryse)
w duzej mierze odpowiadal za barwe tychze naskorupien.
Przypuszczalnie ta sama sytuacja ma miejsce w analizowa-
nych piaskowcach. Zwiazki zelaza nie tworza tu widocz-
nych chociazby w mikroskopie skaningowym krysztatow,
a jedynie ciagly stosunkowo jednolity ,,film” zanieczysz-
czen na powierzchni skaty (ryc. 31, J), w obrgbie ktorych

Tab. 1. Analizy geochemiczne (SEM-EDS) powierzchni probki Coll.Iurid.1 z ryc. 3K (naryc. 3K zaznaczono na czerwono analizowa-

ne punkty pomiarowe)

Table 1. Geochemical analyses (SEM-EDS) of sample presented in Fig. 3K (Figure 3K shows the analysed measurement points mar-

ked in red)
Sklad chemiczny [%)] / Chemical composition [%]

Na,O MgO AlLO; SiO, P,0; K,O CaO Sc,0; TiO, Fe,05
Pt 1 2,03 25,53 5,18 67,25
Pt2 0,99 11,27 63,24 1,28 3,22 2,83 0,97 16,19
Pt3 1,87 1,80 20,98 58,31 1,13 2,58 5,22 1,20 6,94
Pt4 1,35 2,07 21,57 55,30 2,43 5,85 1,63 9,79
Pt5 1,59 6,71 69,23 2,25 20,21
Pt6 1,35 0,95 15,71 67,46 1,19 2,35 1,47 9,50
Pt7 0,88 6,49 70,61 22,03
Pt 8 6,78 71,56 21,66
Pt9 1,30 7,85 75,96 2,17 12,72
Pt 10 0,55 0,88 5,71 80,41 0,71 11,73
Pt 11 0,65 2,66 93,23 3,46
Pt 12 2,62 96,96 0,42
Pt 13 7,96 12,13 67,38 1,88 1,10 2,60 6,97
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Tab. 2. Analizy geochemiczne (SEM-EDS) czarnych naskorupien ze znaczna zawartoscia zwiazkow zelaza w probee Coll.Turid. 1
Table 2. Geochemical analyses (SEM-EDS) of black crust with iron compounds in Coll.lurid.1 sample

Sklad chemiczny [%] / Chemical composition [%]
Na,O MgO AlO, SiO, P,05 SO, K,0 CaO TiO, Fe,04 PbO
Pt1 0,70 0,61 2,80 18,32 2,08 0,62 0,81 73,44 0,63
Pt2 0,68 2,42 23,01 2,00 1,21 1,61 69,06
Pt3 1,78 4,56 26,43 2,19 1,43 3,93 59,68
Pt4 1,47 0,97 3,68 23,04 3,42 1,69 1,90 63,26 0,57
Pt5 1,24 0,83 3,28 21,85 3,67 1,71 1,84 65,59
Pto6 4,23 1,41 18,33 50,41 1,81 2,69 2,65 1,77 16,71
Pt7 1,99 1,28 5,99 26,38 8,97 1,90 0,70 2,55 50,24
Pt 8 1,35 0,93 4,69 25,24 5,17 0,54 1,77 60,31
Tab. 3. Analizy geochemiczne (SEM-EDS) czarnych naskorupien w probee Coll.Iurid.2
Table 3. Geochemical analyses (SEM-EDS) of black crust in Coll.lurid.2 sample
Sklad chemiczny [%] / Chemical composition [%]
Na,O MgO Al O, SiO, P,0;s SO, Cl K,0 CaO Fe,04 ZnO MoO; PbO
Pt1 6,31 1,09 8,50 4,88 1,41 2,92 4,91 65,25 4,72
Pt2 5,14 1,01 1,22 7,16 4,11 2,64 0,22 4,64 72,36 1,51
Pt3 1,81 1,56 8,33 2,24 5,47 4,09 0,52 8,55 67,42
Pt4 1,89 1,12 2,17 77,83 3,04 0,60 4,20 9,14
Pt5 0,25 93,66 1,81 4,27
Pt6 2,87 2,71 17,65 2,45 3,66 68,06 2,29 0,31
Pt7 4,73 4,65 58,75 7,65 1,67 0,43 6,77 13,13 2,22
Pt 8 1,62 1,92 10,25 1,69 0,59 6,56 65,90 11,46
Pt9 2,34 2,77 18,96 3,39 1,21 1,07 21,51 28,97 17,41 2,36
Pt 10 5,19 5,55 32,74 8,78 5,99 1,74 1,07 19,08 19,85
Tab. 4. Analizy geochemiczne (SEM-EDS) czarnych naskorupien z obecnoscia gipsu w probee Coll.Turid. 1
Table 4. Geochemical analyses (SEM-EDS) of black crust with gypsum in Coll.lurid.1 sample
Sklad chemiczny [%] / Chemical composition [%]
Na,O Al O, SiO, P,05 SO, Cl K,0 CaO Fe,04 ZnO MoO;
Pt1 4,58 6,67 55,24 6,08 1,48 1,07 4,97 17,25 2,65
Pt2 3,00 3,33 28,47 4,97 1,45 1,29 1,36 11,28 34,04 10,80
Pt3 1,95 4,35 15,32 4,26 1,28 1,57 1,65 12,09 57,52
Pt4 1,67 1,49 10,81 3,31 39,39 0,82 30,86 11,66
Tab. 5. Analizy geochemiczne (SEM-EDS) czarnych naskorupien z obecnoscia gipsu w probee Coll.Iurid.2
Table 5. Geochemical analyses (SEM-EDS) of black crust with gypsum in Coll.Iurid.2 sample
Sklad chemiczny [%)] / Chemical composition [%]
Na,O ALO; SiO, P,O5 SO, Cl K,O CaO Fe,04 PbO
Pt1 3,19 8,26 26,80 3,83 2,73 3,62 51,57
Pt2 1,94 15,92 34,05 2,66 1,39 2,17 3,15 38,71
Pt3 1,86 13,47 2,97 2,20 79,50
Pt4 1,92 2,03 15,00 5,13 1,27 2,73 71,93
Pt5 3,74 7,17 62,75 5,00 1,94 0,79 1,23 5,59 10,95 0,85
Pt6 2,34 3,51 30,86 3,31 28,13 0,80 22,92 8,13

zauwazalne sg czasteczki pylow. Grubos¢ tego filmu w ana-
lizowanych probkach przekracza w skrajnych przypadkach
nawet 1 mm.

Zrédet samego zelaza moze byé przypuszczalnie kilka.
Gléwnym bylo prawdopodobnie spalanie paliw statych,
gtéwnie oleju napedowego. Paliwa zawieraja bowiem me-
tale jako dodatki, w tym Ce, Fe, Mg, Pt, Cu. Dodatkowo
zuzycie silnikow sktadajacych si¢ gldwnie z zelaza powo-
duje emisj¢ czastek wzbogacajacych sadzg w Zelazo oraz
tlenki tego pierwiastka (Mayer i in., 2010).

Poza duza zawartoScia zwiazkow zelaza w falszywej
patynie zidentyfikowano takze gips. Jego obecno$¢ stwier-
dzono jedynie w wierzchniej warstwie probek — w obrebie
czarnych naskorupien oraz bezposrednio pod nimi. W obrazie
mikroskopowym mozna zauwazy¢, ze pierwotna powierzch-
nia piaskowca w trakcie wietrzenia zostata silnie zdezinte-
growana — przypuszczalnie przez destrukcyjne dziatanie
krystalizujacego siarczanu wapnia, prawdopodobnie takze
roéznych soli, w tym gtownie halitu (obecnos¢ Cl oraz Na,O
identyfikowano w obrgbie czarnych naskorupien — tab. 3-5).
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Tab. 6. Analizy geochemiczne (SEM-EDS) czarnych naskorupien z widocznymi pytami w probee Coll.Turid.5; probka z ryc. 3L
Table 6. Geochemical analyses (SEM-EDS) of black crust with fly ash particles in Coll.Iurid.5 sample (Fig. 3L)

Sklad chemiczny [%)] / Chemical composition [%]

CO, Na,O MgO ALO5 SiO, P,0;5 SO; K,0O CaO Fe, 03 MoO; PbO
Pt1 2,40 0,88 27,51 46,41 2,29 0,68 3,64 2,81 11,08 2,30
Pt2 2,64 1,58 22,20 43,77 2,05 2,36 3,83 20,05 1,52
Pt3 0,60 1,80 23,15 51,43 1,95 0,98 2,83 4,19 11,31 1,76
Pt4 8,96 1,57 3,52 27,33 5,77 1,09 3,64 28,74 19,39
Pt5 6,90 2,73 0,70 3,24 37,98 5,81 1,06 3,07 23,09 15,43
Pt6 2,59 0,65 3,91 38,97 6,26 1,09 2,55 26,33 17,65
Pt7 1,28 0,73 4,54 20,03 2,01 0,88 1,58 3,73 63,52 1,70

Nastgpnie, w warunkach zanieczyszczonej atmosfery, ziar-
na byly ponownie ,sklejane” tymi zanieczyszczeniami
(ryc. 3A, B, D, E).

Analizy SEM-EDS wskazaly, ze zanieczyszczona po-
wierzchnia analizowanych piaskowcow jest wzbogacona,
poza bardzo duzymi zawarto$ciami zwiazkow zelaza, takze
w takie zwiazki jak: CO,, P,0Os, SO;, K,0, CaO, ZnO,
MoOs;, PbO, sporadycznie Sc,0; (tab. 1-6). Wérdéd wymie-
nionych, poza Fe, ktorego zwiazki omowiono wyzej, naj-
czesciej 1 w najwigkszych ilosciach identyfikowano wapn
i fosfor (tab. 3, pkt 9 i 10). Ich obecnos$¢ tak, jak innych
pierwiastkow, moze by¢ zwiazana nie tylko ze sktadnikami
mineralnymi szkieletu ziarnowego, ale i zanieczyszcze-
niem powietrza oraz pozostalo$ciami guano. Zaréwno Ca,
jak 1 P, a takze m.in. K, Mg i S sa jednymi z glownych
sktadnikow tego ostatniego. Guano ma bezposredni i po-
$redni wptyw chemiczny na materialy budowlane, w tym
oktadzing kamienna, gtdéwnie ze wzgledu na sole w nim
zawarte (Hosono iin., 2006). W szczegolnosci rozpuszczo-
ne w wodzie (np. opadowej) ma ono znaczacy wplyw na
poziom deterioracji. Sktadniki zawarte w odchodach moga
bowiem inicjowaé i pobudza¢ wzrost glonow, bakterii
1 grzyboéw w obrebie elewacji.

Obecnos¢ CaO w czarnych naskorupieniach jest w tym
przypadku zwigzana najprawdopodobniej gltéwnie z tyn-
kiem wapiennym, a nie jedynie z guano. Znajduje si¢ on
bowiem na elewacji bezposrednio powyzej oktadziny pias-
kowcowej. Analiza w katodoluminescencji (CL) wykazata
bardzo drobne krysztaty wgglanu wapnia w obrgbie spoiwa
piaskowca, ktore cechowaty si¢ bardzo matymi rozmiara-
mi oraz intensywnie pomaranczowq luminescencja (Sikor-
ska, 2005). Wystepowaly one jednak w przypowierzch-
niowej warstwie probek do glgbokosci ok. 1,5 cm, liczac od
powierzchni czarnych naskorupien. W wyniku niszczenia
elewacji dochodzito zapewne do wyptukiwania Ca z tynku,
jego infiltracji wraz z woda opadowa w przestrzenie poro-
we piaskowca, a nastgpnie wtornej krystalizacji CaCOs
(weglany w obrgbie spoiwa i matriks piaskowcéw z Rad-
kowa byly identyfikowane sporadycznie; Labus, 2010;
Szczepaniak, 2015). Wapn i siarka sa takze zwiazane
z obecnoscia wtdrnego gipsu (CaSO,- 2H,0), ktory
(podobnie jak CaCOs;) takze jest efektem zanieczyszczenia
powierzchni oktadziny 1 wtornej krystalizacji faz mineral-
nych. Zrédet samej siarki w tym przypadku moze byé
zapewne kilka. Pierwszym z nich jest wspomniane wcze-
$niej guano, jednak ilos¢ zwiazana z nim jest z pewnoscia
niewielka. Drugim i znacznie wazniejszym jest natomiast
obecno$¢ dwutlenku siarki (SO,) w powietrzu, co jest
zwiazane gtownie ze spalaniem paliw statych (od wielu lat
jest to powazny problem na obszarach zurbanizowanych;
www.eea.europa.eu/publications/air-quality-status-2021).
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Kolejnym z pierwiastkéw identyfikowanych na czar-
nych naskorupieniach, miejscowo w duzych udziatach pro-
centowych, jest wegiel. Zwigkszona jego zawarto$¢ pojawia
si¢ punktowo w probkach objgtych silna biodeterioracja.
W tym przypadku bylo to wystgpowanie chociazby poro-
stow i mchow. Zwiazana jest ona takze z obecnoscia takich
zanieczyszczen atmosfery jak sadza, ktora jest efektem spa-
lania paliw statych i biomasy (nadal w centrum Poznania
niewielka czg$¢ mieszkan w kamienicach opalana jest
weglem). Obecnos¢ tego typu zanieczyszcezen tworzy na
powierzchni oktadziny miejscami zwarty film na wigk-
szych jej powierzchniach. Substancja ta, infiltrujac z woda
opadowa w glab skatly, podobnie jak inne zwiazki, moze
bardzo negatywnie wptynac na barwg oktadziny.

Obecno$¢ Zn natomiast, poza zanieczyszczona atmos-
fera, moze by¢ takze zwiazana z elementami wykonczenio-
wymi budynku, takimi jak rynny i rury spustowe. Inne
z wymienionych tu pierwiastkow (takze Zn) sa cz¢sto efek-
tem zanieczyszczenia powietrza, ktore ma bardzo wyrazny
wplyw zaréwno na sklad pierwiastkowy obecny w czar-
nych naskorupieniach, jak i na rodzaj wtoérnej mineralizacji
(Sabbioni, Zappia, 1992; Nord i in., 1994; Michniewicz,
1996; Alexandrowicz, Rzepa, 2014; Marszatek i in., 2014;
Gaylarde i in., 2017; Pozo-Antonio i in., 2021).

Rozwazajac obecno$¢ poszczegdlnych sktadnikow
w obrebie czarnych naskorupien, nalezy si¢ odnie$¢ do sta-
nu jakosciowego powietrza i zrédta zanieczyszczen w nim
obecnych, gdyz to one wptywaja bezposrednio na jakos¢
i estetyke elewacji budynkow. Wedlug Pollution Index by
Cities (https://www.numbeo.com/pollution/rankings.jsp),
Poznan od lat jest jednym z bardziej zanieczyszczonych
miast Europy. W 2018 r. miasto znajdowato si¢ na 179
miejscu w $wiecie wérdd najbardziej zanieczyszczonych
miast $wiata, a w roku 2021 Poznan niestety uplasowat si¢
juz na 145 miejscu. Wedhug cytowanego rankingu jest to
piate najbardziej zanieczyszczone miasto w Polsce (nalezy
jednak réwnoczesnie zaznaczy¢, ze cytowany ,,monito-
ring” dotyczy tylko duzych miast; wiele mniejszych miej-
scowosci nie prowadzi w ogole kontroli jakosci powietrza,
wiec mozna zatozyé, ze sytuacja ta w rzeczywistosci
ksztaltuje si¢ nieco inaczej). W 2021 r. wg tego samego
zrodla Poznan znajduje si¢ juz na 33 miejscu najbardziej
zanieczyszczonych miast Europy. W roku 2020 wg Euro-
pean Environment Agency (www.eea.europa.eu/publica-
tions/air-quality-status-2021) Polska nadal przoduje wsrod
krajow Europejskich jesli chodzi o koncentracje pylow
PMI10 (czastki state o $rednicy rownej lub mniejszej od
10 pm), PM25 (czastki state rowne lub mniejsze od 2,5 pm)
czy benzo[a]pirenu (nalezacego do wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych) w atmosferze (dotyczy to
gltéwnie obszarow uprzemystowionych). Przeklada sig
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to bezposrednio na zanieczyszczenie atmosfery, w tym
zwigkszona obecnos¢ wegla, a co za tym idzie takze na tem-
po niszczenia elewacji kamiennych. Zaréwno benzo[a]piren
(dajacy si¢ wyekstrahowa¢ ze zniszczonych elewacji ka-
miennych, Graue i in., 2013), jak i pyly, zwiazane sa na
terenie Polski i Poznania gtownie ze spalaniem paliw sta-
tych (przede wszystkim wegla), ktore w Polsce nadal sta-
nowig bardzo wazne zrodto zardéwno energii elektrycznej,
jak i cieplnej. Zwigkszona obecno$¢ tych substancji w po-
wietrzu bezposrednio przektada si¢ takze na stan elewacji.

Monitoring stanu powietrza obejmuje takze pomiar za-
wartosci takich zanieczyszczen jak: Cd, Pb, Hg, As czy Ni,
a pierwiastki te sa identyfikowane takze w obrgbie czar-
nych naskorupien. W zanieczyszczonej oktadzinie Colle-
gium luridicum zidentyfikowano nastgpujace pierwiastki:
Na, Mg, Al, Ca, P, K, S, Ti, Sc, Br, w tym takze metale cig-
zkie: Hg, Pb, Ni, Mo, Zn oraz Fe i Mn (tab. 1-6). Wigk-
szo$¢ z nich ma znaczenie dla stanu zachowania si¢
elewacji (Graue i in., 2013; Grentoft i Marincas, 2018;
Comite i in., 2021).

Mimo tak zr6znicowanego sktadu i powietrza i zanie-
czyszczen na elewacji nalezy zauwazy¢, ze Polska (w tym
takze Poznan) notuje w ostatnich latach pozytywny trend
w spadku obecnosci pytow w atmosferze (dane za lata
2009-2018 wg Air quality in Europe — 2020 raport).
W obrgbie czarnych naskorupien w badanych probkach
obserwowano takze wspomniane pyty, ktorych obecnosé
zwiazana jest z niska emisja oraz najczgsciej wspomina-
nym juz spalaniem kopalin statych. Ich wielkos¢ oraz sktad
chemiczny sa zréznicowane (ryc. 3K, L, tab. 1, 6). Wérod
pierwiastkow, ktore identyfikowano w czasteczkach pytow
znalazly si¢: C (jego zawarto$¢ wahata si¢ od 0 do az 40%),
Na, Al, Si, P, K, Ca, Fe, rzadziej takze Pb, Ti, S, Mo.

Grupa druga

Druga grupa zwiazana z deterioracja jest utrata materii
skalnej zwiazanej w tym przypadku gtéwnie z uszkodze-
niami mechanicznymi, rzadziej w skutek erozji. Uszkodze-
nia te byly obserwowane glownie w obrgbie ciagéow ko-
munikacyjnych (ryc. 2 A—C). Wsrod tego typu uszkodzen
zaobserwowano takze znaczne utraty materiatu w rejonie
jednego z balkonow w zachodniej elewacji, gdzie w sa-
siedztwie rur spustowych byly widoczne znaczne ubytki
kamienia (ryc. 2F). W tym samym elemencie elewacji
zaobserwowano takze bardzo duze spgkania ptyt piaskow-
cowych na dtugosci ponad 50-60 cm. W tym przypadku,
w wyniku prac renowacyjnych, wymianiono cate bloki pia-
skowca i zmieniony zostat uktad rur spustowych. Nalezy
zauwazyc¢, ze juz kilka lat od zakonczenia prac renowacyj-
nych powstaty kolejne tego typu uszkodzenia (ryc. 2G).
Jest to drugi z balkonow zachodniej elewacji. Na tym
samym elemencie fasady sa takze zauwazalne liczne nowe
odbarwienia piaskowca, facznie z wtdrna mineralizacja.

Grupa trzecia

Biodeterioracja dotyczy przede wszystkim elewacji
poétocnej i zachodniej (ryc. 2A, D, 3G—I) w jej najnizszych
czg$ciach (w bezposrednim sasiedztwie toréw kolejowych
i wysokiego muru wzdtuz elewacji), gdzie zarowno nas-
lonecznienie, jak i wymiana powietrza jest minimalna
(ryc. 3G—F). W tej czgsci elewacji jeszcze przed rozpocze-
ciem prac renowacyjnych zidentyfikowano mchy, ktore

pokrywaly m.in. cate niewykorzystywane schody oraz
oktadzing na styku z podtozem. Znajowaly si¢ tam takze
porosty, jednak ze wzglgdu na silnie wyksztalcone czarne
naskorupienia, ich rozpoznanie byto utrudnione.

Sama biodeterioracja nie jest tak zalezna od zanie-
czyszczenia powietrza, jak poprzednie formy, jednak bar-
dzo wyraznie wptywa na pogorszenie estetyki powierzchni
oktadziny kamiennej, co w klimatach umiarkowanych czy
wilgotnych jest duzym problemem. W przypadku gdy ma-
teria organiczna jest silnie rozwinigta, jak to mialo miejsce
w przyziemiu zachodniej cz¢sci elewacji Collegium Iuridi-
cum, moze ona przyspiesza¢ wietrzenie chemiczne skaty,
a takze powodowaé jej dezintegracjg, w szczegdlnosci
w skatach porowatych takich, jak piaskowiec (Zurakow-
ska, Hughes, 2013; Negi, Sarethy, 2019; Rembis, 2019).
Jedna z metod zabezpieczania tego typu skat, jest pokrycie
ich $rodkami hydrofobowymi, jak to uczyniono po zakon-
czeniu prac renowacyjnych w tym obiekcie. W tym przy-
padku zastosowane $rodki maja wzmocni¢ strukturalnie
skate, a takze m.in. utrudni¢ ponowna biokolonizacjg, a co
za tym idzie powstrzymac lub tez opdzni¢ kolejne procesy
zwiazane ze wspomniang dezintegracja przypowierzchnio-
wej warstwy piaskoweca.

Grupa czwarta

Bezposrednio pod czarnymi naskorupieniami omawia-
nymi wczesniej, 1,2 mm w glab skaty, liczac od jej po-
wierzchni (ryc. 3A), obserwowano w obrazie mikroskopo-
wym spekania rownolegte do tejze plaszczyzny. Pojawialy
si¢ one w miejscu, gdzie silnie zanieczyszczona warstwa
przechodzi w piaskowiec mato zmieniony na skutek dete-
rioracji. Jest to uchwycony w obrazie mikroskopowym
poczatek ksztattowania si¢ procesu huszczenia/eksfoliacji
zanieczyszczonej powierzchni piaskowca. W tym przypad-
ku wierzchnia warstwa bogata we wtérny gips i inne
sktadniki stopniowo ulega odspajaniu. Procesowi temu,
poza krystalizacja wtornych faz mineralnych i ci$nieniem,
jakie wywieraja one na szkielet ziarnowy w wierzchniej
warstwie oktadziny, sprzyjaty zapewne takze warunki kli-
matyczne. Sa nimi: temperatura powietrza, ktora w okresie
jesienno-zimowym czgsto oscyluje w okolicach 0°C, oraz
silne nastonecznienie w okresie letnim, doprowadzajace do
nierdbwnomiernego rozszerzania sktadnikéw mineralnych
budujacych skale.

WNIOSKI

W piaskowcowej elewacji budynku Collegium Iuridi-
cum stwierdzono wystgpowanie czterech z pigciu gltow-
nych grup form deterioracji wymienianych przez stownik
ICOMOS. Pierwsza z nich i najczesciej wystepujaca byta
obecnos$¢ odbarwien, czarnych naskorupien oraz warstw
malarskich. W tej grupie najpowszechniejsze sa czarne
naskorupienia, w ktérych identyfikowano wtdrny gips, pyty,
znacznie zwigkszona zawarto$¢ zwiazkow zelaza oraz
takich pierwiastkow jak: Na, Mg, Al, Ca, Cl, S, Hg, Pb, Ti,
Ni, Mo, Zn. Do drugiej najbardziej dominujacej grupy zali-
czono utrat¢ materii w obrgbie oktadziny kamiennej. Trze-
cia z nich byla biodeterioracja, gdzie identyfikowano
zardbwno mchy, jak i porosty. Do czwartej grupy, obserwo-
wanej tylko w skali mikroskopowej, nalezalo tuszczenie
powierzchni piaskoweca, ktdre wynikato z krystalizacji gip-
su czy soli (zidentyfikowano halit) w przestrzeniach mig-
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dzyziarnowych. W efekcie prowadzito to do dezintegracji
powierzchniowej warstwy skaly przez wywieranie wyso-
kiego cisnienia krystalizacyjnego na ziarna otoczenia.

Wszystkie wymienione procesy deterioracji byly zalez-
ne w tym przypadku od trzech glownych czynnikow.
Pierwszym z nich sa cechy petrograficzne skaty, w tym
odpowiednia porowato$¢, gdzie wolne przestrzenie sa ze
soba dobrze skomunikowane, pozwalajac na migracje
zanieczyszczen w glab oktadziny. Drugim czynnikiem jest
zanieczyszczenie srodowiska i tzw. niska emisja zwiazana
z obszarem wysoko zurbanizowanym, w tym obecnos¢ ta-
kich pierwiastkoéw jak: Pb, Hg, Br, Zn, S, C, Fe. Trzecim
natomiast sa warunki srodowiskowe, w tym m.in. roczna
suma opadow oraz ekspozycja elewacji na §wiatlo stonecz-
ne, co odnosi si¢ gtownie do biodeterioracji.

Nalezy pamigtaé, ze pojedynczy czynnik niszczacy nie
jest bardzo znaczacy. W potaczeniu jednak zinnymi proce-
sami deterioracji oraz ich powtarzalnoscia w czasie ma
dziatanie wybitnie destrukcyjne, a jego skutki sa czgsto
trudne lub wrecez niemozliwe do catkowitego usunigcia.

Sktadam serdeczne podzigkowania pracownikom Wydziatowej
Pracowni Mikroskopii Skaningowej dziatajacej przy Wydziale
Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM w Poznaniu za
pomoc w obstudze aparatury badawczej, dr. Michatowi Jakubo-
wiczowi za umozliwienie przeprowadzenia prac z zastosowaniem
mikroskopu katodoluminescencyjnego na tym samym Wydziale.
Podzigkowania sktadam takze wszystkim Recenzentom niniej-
szej pracy za bardzo konstruktywne uwagi, dzigki ktérym artykut
przybrat obecna posta¢. Badania byly finansowane ze $rodkow
Instytutu Geologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poz-
naniu oraz cz¢$ciowo z projektu nr N N307 009039.
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