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rozw ażań nad problem am i sanacji dzieln icy  staro
m iejsk iej Salzburga), s. 182—185, 2 il, 2 rys. U jęta  
w  zwięzłe punkty  dyspozycja zaw iera program  prac 
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RECENZJE

J a i m e  I ń i g u e z  H e r r e r o  — Profesor na 
U niw ersytecie w Pam pelunie (Hiszpania). A liéna tion  
des calcaires et des grés utilisés dans lo construction 
(Niszczenie wapieni i piaskowców na elew acjach bu 
dowli). T łum aczenie z hiszpańskiego na francuski 
przez J. S tichelbaudt’a, przejrzane i opatrzone przed
mową przez R. V. Sneyers’a. P race i publikacje: 
Centre In ternational d’Études pour la conservation 
des biens culturels et Comité de L’ICOM pour les 
Laboratoires de Musée. W ydaw nictwo Eyrolles 61, 
Boulevard Saint-G erm ain, P aris Ve, 1967. P raca  za
w iera 124 strony, 31 ilustracji (7 zdjęć obiektów  i 24 
m ikrofotografie badanych m ateriałów  kam iennych) 
i 44 tabele.

Książka napisana jest bardzo in teresująco, zaw iera 
dużo m ateria łu  badawczego au tora i stanow i ciekawą 
lek turę dla specjalistów  zajm ujących się konserw acją 
obiektów zabytkowych w ykonanych z kam ienia. P ra 
ca składa się z dwóch rozdziałów, z których pierwszy 
omawia procesy niszczenia kam ieni na podstawie 
danych zaczerpniętych z cytow anej litera tu ry . Roz
dział drugi zaw iera w yniki badań w łasnych próbek 
kam ieni pobranych z 18 obiektów zabytkowych, ich 
analizę i wnioski.

A utor cytując prace i poglądy różnych autorów , s ta 
ra  się podać możliwie szczegółowe w yjaśnienie zja
wisk niszczenia kam ieni na elewacjach, ich przebieg 
i typowe formy, ze szczególnym uwzględnieniem  tw o
rzenia się patyny, łuszczenia się kam ieni i rozpadu 
na proszek. Omawia również przyczyny niszczenia 
takie jak : działanie wody, zmian tem peratu ry  (na 
skutek  mrozu i nasłonecznienia elewacji), zmian obję
tości i pow staw anie naprężeń w skutek krystalizacji 
nowych związków. Szczególną uwagę autor zwraca

na niszczące działanie soli łatw o rozpuszczalnych, ich 
źródła i rodzaje. Za przyczynę niszczenia kam ieni 
uważa nie tyle działanie chemiczne soli co m echa
niczne — na skutek  zwiększenia objętości pow sta
łych w porach kryształów  soli w czasie ich w zrostu 
i procesów stopniowego uw adniania. Jako  źródła po
chodzenia łatwo rozpuszczalnych soli, au tor podaje 
sam m ateriał kam ienny, podłoże, na którym  jest po
sadowiony budynek i otaczającą atm osferę. N aj
częściej w ystępujące siarczany mogą pochodzić z po
w ietrza, z ziemi (humus jest bardzo bogaty w  siarcz
ki), jak również z u tlenienia siarczków zaw artych 
w kam ieniu.

Badania w łasne autora, omówione w rozdziale d ru 
gim, obejm ują trzecio- i czwartorzędowe w apienie 
i piaskowce. A utor przeprow adza następujące bada
nia: m ikroskopowe składu m ineralnego na płytkach 
cienkich, oznaczenia porowatości, analizę chemiczną 
kam ieni i zaw artych w nich soli rozpuszczalnych. W y
niki badań zestawia w tabelach i przeprow adza ich 
analizę, co pozwala na wyciągnięcie w niosków  ogól
nych.

W śród badanych m ateriałów  kam iennych w ystępują 
różne ich rodzaje. Piaskowce o lepiszczu w apiennym  
i ilastym  o porowatości od 7—43%, w apienie zawie
rające znaczne ilości ziarn kw arcu  (piasku) o poro
watości 31—37%, w apienie zbite (m arm ury) o poro
w atości 3%, w apienie średniej tw ardości o porow a
tości 11—19%, w apienie m iękkie o porowatości 20— 
31%, w apień dolomityczny (zawierający 26% tlen 
ku magnezu) o porowatości 28% i w apień z dużą za
w artością substancji ilastych i tlenków  żelaza o po
rowatości 18%. A utor sta ra  się w m iarę możności 
zidentyfikow ać kam ień w  badanym  obiekcie i jedno

70



cześnie poddawać badaniom próbki pobrane z odpo
wiednich kamieniołomów. Z każdego obiektu dobie
ra 6 grup próbek w ten sposób, by były reprezen
towane różne stopnie zniszczenia, co au tor określa 
mianem „profilu”. P ierw sza grupa — próbki św ie
żego kam ienia pobrane bezpośrednio z kam ieniołom u; 
druga grupa — próbki pochodzące z dobrze zacho
wanych partii elewacji; trzecia i czw arta .—■ próbki 
skorodowane w ykazujące rozpad na piasek; piąta 
i szósta — próbki w ykazujące typ zniszczenia pole
gający na łuszczeniu się zew nętrznej u tw ardzonej 
warstw y. G rupy trzecia i p ią ta  pochodzą z partii 
w ew nętrznych kam ienia, czw arta i szósta — z tych 
sam ych kam ieni lecz z partii zew nętrznych, które 
zawsze w ykazują większe zniszczenie i w zrost kon
centracji soli rozpuszczalnych.

Omówienie wyników badań

W tabeli 1 zestawiono średnie zaw artości soli roz
puszczalnych obliczone z oznaczeń dla w szystkich b a
danych próbek, które obrazują w zrost koncentracji 
soli w m iarę w zrostu zniszczeń.

Tabela 1
Grupa próbek Г II III IV V VI

Wartość śr. w % 0,212 0.617 0,912 3,619 2,163 7,069

W przypadku w apieni — zaw artość soli rozpuszczal
nych jest znacznie większa niż w piaskowcach.

B adania au tora wykazały, że zaw artość soli rozpusz
czalnych w zniszczonych w apieniach i piaskow cach 
nie zależy od ich początkowej zawartości w kam ie
niu świeżym jak  również nie w zrasta ze wzrostem  
porowatości. Przeciwnie, przy dużej porowatości za
w artość soli m aleje, co można tłum aczyć łatw ym  ich 
wym ywaniem  z porów kam ienia.

Zaw artość C 02 w próbkach kam ieni jest bardzo n ie
wielka, wynosi 0,30—0,60 m val (m ilirównoważnika)/ 
100 g i zmienia się w „profilu” w sposób n ie regu lar
ny. Różnic między w apieniam i i piaskow cam i nie 
stwierdzono.

Zaw artość S i0 2 rozpuszczalnego jest również n ie
wielka, średnio ok. 0,70 mval/100 g, i nie zależy od 
zawartości kw arcu w skale. Zaw artość chlorków 
w „profilu” jest bardzo różna w próbkach świeżego 
kam ienia. Zaw artość chlorków jest niew ielka, lecz 
w zrasta w próbkach kam ieni zniszczonych, osiągając 
najw iększe w artości dla próbek pobranych ze znisz
czonych powierzchniowych partii elew acji. Tabela 2 
przedstaw ia w artości średnie wyrażone w  m/val/100 g.

Tabela 2
Grupa próbek I II III IV V VI

Wartość średnia 0,14 1,06 2,61 4,95 1,68 3,68

Zaw artość siarczanów  w m ateria le  kam iennym  św ie
żym i dobrze zachowanym  jest niew ielka i zmienna. 
Siarczany grom adzą się w strefach  zniszczonych k a
m ienia, zwłaszcza w w arstw ach powierzchniowych 
i jak w ykazały badania — zaw artość ich może do
chodzić do 63,54 mval/100 g. W tabeli 3 podano 
średnie zaw artości siarczanów  w badanych próbkach.

T a b e l a  3

Grupa próbek I II III IV V VI

Wartość średnia 0,35 1,61 1,90 17,19 11,59 45,51

Zaw artość siarczanów  w w apieniach jest znacznie 
wyższa niż w piaskow cach (może być naw et dzie
sięciokrotnie większa).

Zaw artość rozpuszczalnych azotanów (w przeliczeniu 
na  N20 5) tak  w piaskowcach jak i w w apieniach 
jest niewielka. Zwiększenie zawartości azotanów 
w skazuje na istnienie procesów biologicznych. Ś red 
nie zawartości azotanów w mval/100 g zestawiono 
w tabeli 4.

T a b e l a  4

Grupa próbek I II III IV V VI

Wartość średnia 0,07 0,75 0,79 2,60 1,08 0,97

Z aw artość rozpuszczalnego CaO jest najw iększa w 
zew nętrznych strefach łuszczenia się kam ienia i jak 
w ykazuje tabela 5 — zbliża się do w artości osiąga
nych przez siarczany (tabela 3). W artości średnie 
CaO w mval/100 g podano w tabeli 5.

T a b e l a  5

Grupa próbek I II III IV V VI

Wartość średnia 0,94 2,50 3,63 17,62 11,62 42,34

Z aw artość CaO, podobnie jak w  przypadku siarcza
nów  osiąga również znacznie większe w artości dla 
wapieni.

Zaw artość rozpuszczalnego MgO jest niew ielka i nie 
odgrywa w iększej roli w procesach niszczenia kam ie
nia, gdyż ulega on szybkiem u wym ywaniu. W prób
kach bardzo starych i zniszczonych często MgO nie 
w ystępuje zupełnie.

Zaw artość Na20  jest zwykle w iększa w piaskowcach 
i spośród soli rozpuszczalnych stanowi najak tyw n ie j
szy czynnik w procesach niszczenia, zwłaszcza p ias
kowców. Na20  nagrom adza się w zew nętrznych w ar
stw ach stref niszczenia. W tabeli 6 zestawiono śred 
n ie w artości Na20 .

Tabela 6
Grupa próbek I II III IV V VI

Wartość średnia 0,48 1,14 2,30 5,70 2,54 6,53

Zaw artość rozpuszczalnego K20  nie jest duża, zwykle 
najw iększa w  zew nętrznych strefach niszczenia i nie 
obserw uje się w iększych różnic między w apieniam i 
i piaskowcam i. Tabela 7 przedstaw ia te wartości.

T a b e l a  7

Grupa próbek I II III IV V VI

Wartość średnia 0,09 0,43 0,57 1,94 0,86 2,32

Na podstaw ie uzyskanych wyników badań au tor w y
ciąga następujące wnioski:
1. Obecność rozpuszczalnych soli ma podstawowe zna
czenie w procesach niszczenia. Zwłaszcza obecność 
siarczanów  oraz chlorków  w apnia i sodu ze wzglę
du na ich częstość w ystępow ania jak i dużą ak 
tywność.
2. Typy zniszczeń zależą od rodzaju w ystępujących 
w  k am ieniu soli. S iarczany sodu i w apnia są cha
rak terystyczne dla form  łuszczenia, natom iast azo
tany  i chlorki w ystępują najczęściej w strefach  roz
padu na piasek. .
3. Każdy jon koncentru je się w  określonych strefach 
w raz z innym i, z którym i tworzy sole. W n a jb a r
dziej zniszczonych zew nętrznych w arstw ach grom a
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dzą się siarczany oraz chlorki w apnia i sodu. Glin 
i fosfor nie w ystępuje w solach rozpuszczalnych a że
lazo dąży do powierzchni w postaci koloidalnej.
4. W kam ieniach świeżych i mało zniszczonych, za
w ierających  niew ielkie ilości rozpuszczalnych soli, 
siarczany, chlorki w apnia i sodu grom adzą się na 
zew nętrznej powierzchni, rozpuszczalne w ęglany są 
rozproszone rów nom iernie w całej skale, natom iast 
sole m agnezu w ystępują w zew nętrznych partiach  
skały.
5. K ationy pochodzą z samej skały, natom iast anio
ny głównie z zew nątrz (z w yjątk iem  krzem ianowych). 
Ich zaw artość jest niezależna od porowatości i ro 
dzaju skały, chociaż — jak  w ykazały badania — w a
pienie zaw ierają zwykle więcej soli rozpuszczalnych.

6. Zdarza się, że jony k tóre w ystępują w znacznych 
ilościach w strefach zniszczenia mogą w ogóle nie 
występować w świeżym kam ieniu.
7. Procesy niszczenia m ają  przebieg podobny w  róż
nych w arunkach  klim atycznych, natom iast przebieg 
ich jest różny w zależności od położenia budowli (na 
wsi lub w mieście) i od m iejsca jakie kam ień zaj
m uje na elewacji.

Na zakończenie autor podaje 53 pozycje bib liogra
ficzne, obejm ujące prace zachodnio-europejskie do 
roku 1956.

Barbara Penkala
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