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NISZCZENIE KAMIENNYCH ELEMENTOW
ARCHITEKTONICZNYCH NA GORNYM SLASKU POD WPLYWEM
ZANIECZYSZCZENIA ATMOSFERYCZNEGO NA PRZYKLADZIE
FIGURY Z ELEWACJI RATUSZA W GLIWICACH

Streszczenie. Niszczenie kamiennych elementéw budowlanych uzaleznione jest od
wielu czynnikéw, zaréwno naturalnych, jak i antropogenicznych. Wsréd tych ostatnich za
jeden z najistotniejszych uznaje sie wplyw zanieczyszczen powietrza. Zanieczyszczenia te
powodujg korozje skat, ktorej produkty, m.in. sole rozpuszczalne w wodzie przyczyniajg si¢
do wietrzenia mechanicznego.

W  niniejszej pracy przedstawiono  deterioracje = kamiennych  elementéw
architektonicznych na Gérnym Slasku na przykladzie figury Matki Boskiej Niepokalanie
Poczetej z elewacji ratusza w Gliwicach. W ramach badan zostaty przeprowadzone analizy:
mikroskopowe, zawartos$ci soli rozpuszczalnych w wodzie i zawartosci metali ciezkich.

DETERIORATION OF STONE ARCHITECTONIC ELEMENTS WITHIN
THE UPPER SILESIA REGION UNDER THE INFLUENCE OF
ATMOSPHERIC POLLUTION - TAKING A FIGURE FROM THE
ELEVATION OF TOWN HALL IN GLIWICE AS AN EXAMPLE

Summary. The deterioration of building stones is depends on natural as well as
anthropogenic factors. Within the last mentioned, the air pollution is considered as the most
significant. Airborne pollutants may cause chemical corrosion of rocks. Its products, mainly
water-soluble salts, are able, in turn, to increase mechanical weathering of stone. The paper
presents an example of stone architectonic elements deterioration within the Upper Silesia
Region. The analysed object was the monument o f the Holy Virgin from the elevation of town
hall in Gliwice. The research was based on thin section microscope analysis, as well as
determination o f water-soluble salts and heavy metals content.

Wstep

Jednym z decydujacych czynnikéw wptywajgcych na przebieg i intensywno$¢
wietrzenia kamiennych elementéw budowlanych jest wplyw zanieczyszczonego powietrza
atmosferycznego. W konsekwencji jego oddziatywania oraz w wyniku naturalnego wietrzenia
mineratdw skatotwérczych powstajg w skatach sole, najczesciej dobrze rozpuszczalne w
wodzie. Sita krystalizacji tych soli, szczegdlnie w skatach o znacznej porowatosci, prowadzi
do ich dezintegracji.
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Procesy wietrzenia kamiennych zabytkéw pod wplywem  zanieczyszczen
atmosferycznych sg tematem wielu opracowan, dotyczacych w Polsce szczegdlnie zabytkow
Krakowa [5,11], Torunia [10] czy Wroctawia [6]. Na Swiecie badania takie podejmowane sg
przez zespoly badawcze, reprezentowane przede wszystkim przez badaczy niemieckich, a
takze hiszpanskich, tureckich, japonskich iin. [1, 2, 3, 4, 7, 9],

Stan zachowania kamiennych budowli na Gérnym Slasku jest jednak dotad stabo
rozpoznany. Jakkolwiek w ostatnich latach obserwuje sie staty spadek zanieczyszczenia
powietrza w tym regionie, nalezy pamietaé, iz skutki jego oddziatywania w latach ubiegtych
na materiat skalny bedg nadal widoczne w przysztosci.

Materiat badawczy

Figura matki Boskiej Niepokalanie Poczetej, znajdujgca si¢ na potudniowo-
wschodniej elewacji ratusza w Gliwicach, jest rzezba wykonang ze $rednioziamistego,
jasnobezowego piaskowca. Jej autor nie jest znany; datowana jest na koniec XVIII w.,
zaliczana do stylu barokowego. Podczas renowacji elewacji ratusza, przeprowadzonej w 2002
roku, rzezba zostata oczyszczona metodg piaskowa.

Bezposrednio przed renowacjg do analizy pobrano cztery prébki pochodzace z figury
Matki Boskiej. W ponizszym opracowaniu zostaty one oznaczone nastepujgcymi numerami:

1- fragment faldy szaty Matki Boskiej z zachowanymi resztkami polichromii i ztocen,
2 - fragment weza (dolna cze$é rzezby),

3 - fragment pochodzacy zza skrzydta aniota po lewej stronie,

4 - fragment stopy aniota z prawej strony rzezby.

Z prébek 1, 3 i 4 zostaly wykonane szlify cienkie do obserwacji mikroskopowych.
Prébka 2 (o najwiekszej objetosci) zostata przeznaczona do wykonania chemicznej analizy
zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie. Préobki 3 i 4 zostaly poddane analizie zawartosci
metali ciezkich. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary prébek nie mozna bylo wszystkich
pobranych prébek poddaé wszystkim wymienionym wyzej badaniom.

Analizy mikroskopowe

Badania mikroskopowe zostaly przeprowadzone dla probek 1, 2 i 4 w Swietle
przechodzacym, za pomocg mikroskopu polaryzacyjnego Axioskop firmy Zeiss, przy
powiekszeniu 100x.

Prébka 1

Jest to piaskowiec kwarcowy, barwy kremowo-zéttej. Srednice ziam sg wigksze niz
0,2 mm. Wsérdd okruchéw, oprécz ziam kwarcu widoczne sg sporadycznie skalenie i okruchy
skat, a takze bardzo nieliczne blaszki muskowitu. Okruchy sg do$¢ dobrze wysortowane,
staboobtoczone. Spoiwo piaskowca mozna okresli¢ jako krzemionkowo-ilasto-zelaziste.

Na zewnetrznej powierzchni prébki widoczna jest powtoka farby, skiadajaca sie
przewaznie z co najmniej dwoéch warstw. Pod dolng warstwg farby widoczna jest nieréwna
powierzchnia piaskowca pokryta zabrudzeniami (pytu i sadzy). W tej strefie widoczna jest
réwniez miejscowo wtorna krystalizacja gipsu. Zanieczyszczenie powierzchni skaty Swiadczy
0 tym, iz byla ona prawdopodobnie, przed pokryciem farbg wystawiona przez dtuzszy czas
na dziatanie warunkéw atmosferycznych.

Prébka 2

Makroskopowo wykazuje duze podobienstwo do prébki 1 - reprezentuje piaskowiec
kwarcowy o jasnokremowej barwie.

Prébka 3

Jest to probka piaskowca kwarcowego drobnoziarnistego o kremowo-brunatnej
barwie. Gidwnym skiadnikiem jest kwarc, ktérego okruchy sa czesto silnie spekane i
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skataklazowane. Rzadko spotykane sg okruchy skat magmowych. Skata ma teksture beztadna,
porowatg. Ziarna kwarcu sg $rednioobtoczone i dobrze wysortowane. Spoiwo skaly jest
krzemionowko-ilasto-zelaziste.

Probka 4

Probka ta wykazuje znaczne podobienstwo do prébki 3. Obserwuje sie tu réwniez
silne spekania ziam kwarcu. Wsréd okruchéw skat, oprécz skat magmowych sporadycznie
zdarzajgsie rowniez okruchy skat metamorficznych.

Analiza zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie

Badania wykonano na wyciggu wodnym, uzyskanym z probki piaskowca oznaczonej
numerem 2 (fragment weza), w teScie wymywalnosci. Test wymywalnosci przeprowadzono
wg wytycznych  "Metody wykonywania testu wymywalnosci statych odpadéw
przemystowych", wydanych jako zatgcznik do zarzadzenia nr 78 Giéwnego Inspektora
Ochrony Srodowiska z dn. 19.11.1992.

Sktadniki rozpuszczalne, znajdujace sie w probce, zostaty wymyte przy zastosowaniu
wody destylowanej w warunkach guasi-dynamicznych. Przez odwirowanie oddzielono
sktadniki nierozpuszczalne, ktére nie przeszty w warunkach testu do roztworu wodnego.

Eluat przygotowano z prébki o masie 100g + Idm3 wody destylowanej. Mase
substancji wymytej z prébki (mw) obliczono na podstawie wzoru:

mw=c X V/mp
gdzie:
mw- masa substancji wymytej z probki [mg/kg] (s.m.),
¢ - stezenie substancji wymytej z probki w eluacie [mg/dm3],
V - catkowita objeto$¢ odwirowanego eluatu [dm3],
nip - sucha masa odwazki prébki [kg].

Masa substancji wymytej z probki 2 wynosita 3,88 mg/kg.

Dla uzyskanego wyciggu wodnego wykonano oznaczenia zawarto$ci nastepujacych
anionéw:

[S04217, [Cli, [HCO3] i kationdw: [Ca2+], [Mg24, [Na+], [KH]..

W tabeli 1 przedstawiono wyniki testu wymywalnosci.

Tabela 1
Wyniki analizy chemicznej wyciggu
wodnego uzyskanego z prébki 2

[mval/dm3]

so42 3,08
cr 2,0
HCO03 1,2
Cai+ 3,25
Mg2+ 1,78
Na+ 1,4
k 0,56

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, w prébkach wystepuje najwiecej jondw wapnia
Ca2+ co wigze sie z podwyzszonymi zawartosciami anionéw takich jak: SO42 i HCO30.

Ponizej (tab.2) przedstawiono zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie, oszacowane
na podstawie wynikéw zawartych w tab. 1.
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Tabela 2

Zawartos$¢ soli rozpuszczalnych w wodzie [ppm] w probce 2,
oszacowana na podstawie testu wymywalnosci

Weglan Siarczany Chlorki
kalcyt gips kizeryt halit sylwin
CaCo03 CaS042H20 MgS04H20 NaCl KC1
989 1075 1244 824 420

Podany w tabeli 2 skfad jest pewnym przyblizeniem, zwiaszcza, ze niektére z
wymienionych w tabeli substancji moga ulegaé, w zaleznosci od warunkéw zewnetrznych,
hydratacji badZ dehydratacji. Stopieh uwodnienia soli zalezy nie tylko od pory roku czy
chwilowych wahan pogody, ulega réwniez zmianie w trakcie przygotowania prébek do
analizy. W przypadku analizowanej prébki problem ten odnosi sie przede wszystkim do
kizerytu (MgSOQOiitO), ktéry jest mineratem wystepujacym w warunkach suchych. W
wilgotnym powietrzu bardzo tatwo ulega hydratacji, tworzac np. heksahydryt (MgSOg 6H20)
lub epsomit (M gS04 7H20).

Sole wymienione w tabeli 2 sg sktadnikami wtérnymi skaty, ktérych wystepowanie
zwigzane jest z wietrzeniem, spowodowanym np. zanieczyszczeniem powietrza
atmosferycznego.

Oznaczenia zawartosci metali ciezkich

Dwie sposrod pobranych prédbek (oznaczone numerami 3 i 4) zostaty zmineralizowane
w mineralizatorze mikrofalowym przy uzyciu kwaséw HF i HNO3. W wyniku analizy,
przeprowadzonej metodga absorpcji atomowej, za pomocg aparatu ASA firmy Perkin-Elmer
oznaczono zawarto$¢ niektorych metali ciezkich: cynku, otowiu, niklu, kadmu i miedzi.

W tabeli 3 podano wyniki oznaczeh dla zbadanych prébek, a takze przytoczono
wartosci Srednich zawartosci poszczeg6lnych metali dla réznych typow piaskowcéw, podane
przez Polanskiego [8]. Na tej podstawie mozna uznaé, iz w badanych probkach wystepuja
podwyzszone zawartosci Zn, Pb i Ni, zwtaszcza w prébce 3.

Tabela 3
Zawarto$¢ metali cigzkich w prébkach 3 i 4 [ppm]

Srednie zawartosci dla

Probka 3 Probka 4 piaskowcow [8]
Zn 162 74 27
Pb 107 65 10
Ni 16 12 1
Cd 2 <1 0,2
Cu 8 7 10-20

Roznice zawartosci metali ciezkich w probkach 3 i 4 mozna powigzaé¢ z ich miejscem
pobrania. Fragment, z ktérego pobrano prébke 4 byt w wiekszym stopniu obmywany przez
wody opadowe, co mogto przyczynié sie do ciggtego sptukiwania zewnetrznych partii rzezby
w tym miejscu.
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Podsumowanie

Przed oczyszczeniem figura Matki Boskiej NP byla silnie zabrudzona wskutek
oddziatywania zanieczyszczonego powietrza atmosferycznego. Zabrudzenie widoczne byto
makroskopowo oraz mikroskopowo, zwiaszcza w prébce 1, pobranej z fatdy szaty MB.
Poniewaz w probce tej zachowaty sie resztki polichromii i ztocer,, mozna byto zaobserwowac
zabrudzenia takze pod warstwami farby. Pod farbg réwniez obecne byly naloty wtérnie
wykrystalizowanego gipsu. Ciemna barwa powtok wynika przede wszystkim z obecnosci
zanieczyszczen pytowych, gtdwnie sadzy tub innych produktéw niezupetnego spalania wegla.

Analiza zawartosci soli rozpuszczalnych w wodzie wykazata, oprécz gipsu, zawartosé
uwodnionego siarczanu magnezu, a takze chlorkéw - halitu i sylwinu.

Stwierdzono réwniez podwyzszone koncentracje metali ciezkich, zwtaszcza Zn, Pb i
Ni. Prawdopodobnie ze wzgledu na mniejszy stopienn wystawienia na wpltyw opaddéw
atmosferycznych - zawarto$¢ metali w prébce 3 jest wyzsza.
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Abstract

The deterioration of building stones depends on natural as well as anthropogenic
factors. Within the last mentioned, the air pollution is considered as the most significant.
Airborne pollutants may cause chemical corrosion of rocks. Its products, mainly water-
soluble salts, are able, in turn, to increase mechanical weathering of stone. The paper presents
an example of stone architectonic elements deterioration within the Upper Silesia Region. The
analysed object was the monument of the Holy Virgin of Immaculate Conception from the
elevation of town hall in Gliwice. The research was based on thin section microscope
analysis, as well as determination o fwater-soluble salts and heavy metals content.

The macroscopic and microscopic observations show the occurrence of the thick crust
of dust and sooth on the outer part of the samples. In the sample 1, taken from the Holy
Virgin “vestment”, which had been polychromied some time ago, the crust of dust and sooth
with gypsum efflorescent was also observed under the paint layer.

Within the water soluble salts content there were found, apart from gypsum, some
amount of sulfate - kieserite, and chlorides - halite and silvine. The content of heavy metals
in the samples was quite high, especially for zinc, lead and nickel.



