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A b s t r a c t. Stone has been used in architecture since Antiquity. The processes of its deterioration in different buil-
dings have always been associated with natural processes of its weathering (physical, chemical, biological).
However, this situation has changed over centuries. Currently, air pollution (mainly in urbanised areas) has a
significant impact on the accelerated weathering of stone monuments. The research presented in this paper con-
cerns the deterioration of stone facade of the 19th century building of the National Archive in Poznañ, where
the latest factor (contemporary air pollution) plays the greatest role. Based on the ICOMOS glossary, selected
forms of deterioration were described and classified in macro and micro scales. For this purpose, optical and scan-

ning microscopy and X-ray diffraction were used. As a result of the research, lichen species composition and secondary mineralisation

in the black crust were identified. Elements, such as: barium, zinc, lead, and iron, which were detected on the black crust, were directly

related to anthropogenic pollution caused mainly by combustion and low emissions.
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Piaskowiec jest surowcem budowlanym powszechnie
wykorzystywanym na œwiecie. Na terenie Polski by³ stoso-
wany do XVI–XVII w., co mo¿na obserwowaæ przede
wszystkim na po³udniu kraju, w rejonach jego eksploatacji.
Przyk³adem mo¿e byæ Dolny Œl¹sk, gdzie pocz¹tki wydo-
bycia tej ska³y siêgaj¹ œredniowiecza. Od tamtego czasu
piaskowiec znacznie zyska³ na popularnoœci tak¿e poza
obszarami jego wydobycia. Od XVII w. by³ coraz czêœciej
wykorzystywany tak¿e na terenach œrodkowej Polski czy
Niemiec (Michalski i in., 2002). W Poznaniu na du¿¹ skalê
by³ stosowany od XIX w. Doskona³ymi przyk³adami s¹
zabytki Traktu Królewsko-Cesarskiego w centrum miasta,
np. Zamek Cesarski, siedziba Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza czy Teatr Wielki (Pazder, 2008; Szczepaniak, Rój,
2019).

Piaskowiec zastosowany z architekturze Poznania
pochodzi przewa¿nie z obszarów synklinorium pó³nocno-
i œrodkowosudeckiego, gdzie znajduje siê wiele z³ó¿ tej
ska³y, g³ównie wieku kredowego (Koz³owski, 1986). Naj-
lepszym i najczêœciej wykorzystywanym by³ piaskowiec
wieku koniackiego, g³ównie ze wzglêdu na swoje cechy
fizykomechaniczne i du¿¹ blocznoœæ.

Wraz z rewolucj¹ przemys³ow¹ zacz¹³ pojawiaæ siê
problem zanieczyszczenia atmosfery, co nie jest bez zna-
czenia dla wygl¹du i zachowania zabytków. Powszechny
sta³ siê problem niskiej emisji, w tym py³ów PM10,
zwi¹zków azotu NOx i siarki SO2, pojawiaj¹cych siê w wiê-
kszych i mniejszych miejscowoœciach oraz strefach prze-
mys³owych. Obecnoœæ tych zwi¹zków w po³¹czeniu z od-
dzia³ywaniem zró¿nicowanych warunków klimatycznych
wp³ywa na z³y stan zachowania kamiennych zabytków
Poznania (Nord i in., 1994; Watt i in., 2009; Auras i in.,
2013; Ivaskova i in., 2015; Russa i in., 2017).

Deterioracjê zabytków determinuj¹ czynniki chemicz-
ne, fizyczne, mechaniczne oraz biologiczne (Rembiœ, 2019;
Ruszkowski, Wiszniewska, 2019). W zale¿noœci od rodza-
ju kamiennego pod³o¿a (litologii ska³y) na elewacji
budowli mo¿e siê pojawiaæ np. biokolonizacja, ³uszczenie
siê warstw skalnych, alweolizacja, eksfoliacja czy cukrze-
nie siê powierzchni. W wiêkszoœci przypadków na powierzch-
niach badanych obiektów architektonicznych (w tym tak¿e
rzeŸb) obserwuje siê wiele wspó³istniej¹cych form deterio-
racji zarówno o genezie biologicznej, chemicznej, jak i fi-
zycznej. Na potrzeby konserwacji i badañ formy te zosta³y
sklasyfikowane (ICOMOS-ISCS, 2008).

OBIEKT BADAÑ

Budynek Archiwum Pañstwowego (AP) w Poznaniu
jest zlokalizowany przy ul. 23 Lutego. Zbudowano go w sty-
lu neorenesansowym w latach 1879–1882, wg projektu
Heinricha Kocha oraz Karla Friedricha Endella jako siedzi-
bê ówczesnego Najwy¿szego S¹du Krajowego (Pazder,
2008). Gmach wzniesiono z ceg³y, natomiast do wykoñ-
czenia dolnej czêœci jego elewacji i wykonania licznych
detali architektonicznych zastosowano ok³adzinê piaskow-
cow¹ (ryc. 1). Pierwotna elewacja obiektu wygl¹da³a od-
miennie od wspó³czesnej, co obrazuj¹ stare fotografie.
W okresie II wojny œwiatowej budynek ten zosta³ znacznie
zniszczony, g³ównie na wysokoœci górnych kondygnacji.
W zwi¹zku z tym nie zachowa³y siê piaskowcowe oœcie¿a
okienne oraz gzymsy pierwszego i drugiego piêtra. W trak-
cie odbudowy zachowano oryginaln¹ elewacjê piaskowco-
w¹ na parterze budowli, a tak¿e portale z koñca XIX w.
(ryc. 1D–F, 2). Od 1979 r. decyzj¹ Poznañskiego Wojewó-
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dzkiego Konserwatora Zabytków obiekt jest wpisany do
rejestru zabytków architektury.

Od czasów odbudowy Archiwum Pañstwowego elewa-
cja budynku by³a poddana jedynie niewielkim pracom
renowacyjnym, które polega³y m.in. na naprawie mecha-
nicznych uszkodzeñ ok³adziny przez zastosowanie odpo-
wiednich klejów. Brak prac konserwatorskich sprawi³, ¿e
stan elewacji jest bardzo z³y, jednak s¹ one planowane na
najbli¿sze lata – ich projekt ju¿ powsta³.

CEL BADAÑ

W ostatnich kilkunastu latach znaczn¹ czêœæ obiektów
znajduj¹cych siê w obrêbie tzw. Traktu Królewsko-Cesar-
skiego w Poznaniu poddano renowacji (Szczepaniak, Rój,
2019). Ca³y czas jednak na prace te oczekuje kilka zabyt-
ków. W trakcie takich dzia³añ poza czyszczeniem elewacji
niejednokrotnie s¹ wykonywane uzupe³nienia uszkodzo-
nych elementów ok³adziny czy detali architektonicznych.
W zwi¹zku z tym niezbêdny jest dobór odpowiedniego
kamienia. W przypadku Archiwum Pañstwowego Ÿród³a
surowca i jego w³aœciwoœci s¹ znane, wiêc wybranie odpo-
wiedniego materia³u nie jest problematyczne (sposób
wykonania uzupe³nieñ nie zosta³ jeszcze okreœlony). Na
wszystkich elementach ok³adziny s¹ widoczne czarne
naskorupienia, na wielu tak¿e liczne mechaniczne uszko-
dzenia w s¹siedztwie krat, biodeterioracja oraz ³uszczenie
siê powierzchni piaskowca (ryc. 1, 2).

Celem niniejscego artyku³u jest identyfikacja i ocena
stopnia deterioracji elewacji kamiennej, spowodowanej za-
równo przez organizmy ¿ywe, jak i procesy fizyczne, che-

miczne i mechaniczne. Do wykonania tych prac zastosowa-
no ró¿norodne metody badawcze i odniesiono uzyskane
wyniki badañ do w³aœciwoœci ska³y.

MATERIA£ BADAWCZY I METODY BADAÑ

Obiektem badañ jest wspomniane Archiwum Pañstwo-
we w Poznaniu, materia³em badawczym natomiast jest pia-
skowiec zastosowany w ok³adzinie tego budynku. Wed³ug
danych archiwalnych i konserwatorskich piaskowiec po-
chodzi z miejscowoœci Rackwitz (z j. niem; Jarkiewicz,
Gryczewski, 2015), czyli obecnych Rakowic na terenie
synklinorium pó³nocnosudeckiego (Rozporz¹dzenie,1946).
Ska³a ta datowana jest na póŸn¹ kredê – koniak (Milewicz,
1961, 1973, 1979; Koz³owski, 1986). Ze wzglêdu na swój
sk³ad oraz cechy fizyczne i mechaniczne w architekturze
jest wykorzystywana od setek lat i do dzisiaj jest przedmio-
tem badañ (Michniewicz, 1996; Michalski i in., 2002;
Götze, Siedel, 2004, 2007; Götze i in., 2007; Labus, 2008;
Szczepaniak i in., 2008; Rembiœ, 2010; Labus, Bochen,
2012; Szczepaniak, 2015; Szczepaniak, Rój, 2019).

Próbki piaskowców pobierano z elewacji pod ci¹g³ym
nadzorem przedstawiciela konserwatora zabytków w miej-
scach przez niego wskazanych, g³ównie tam, gdzie nie by³o
koniecznoœci uszkadzania kolejnych elementów ok³adziny.
Wyj¹tek stanowi³y próbki pobrane z elewacji ulegaj¹cej
biodeterioracji (ryc. 2, 4). Pierwotnie planowano pozyska-
nie przynajmniej 20 próbek w zaproponowanych lokaliza-
cjach w okreœlonych wczeœniej czêœciach elewacji i na
ró¿nych wysokoœciach n.p.t. Uzyskano zgodê na pobór
dziesiêciu próbek. W trakcie prac terenowych, ze wzglêdu
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Ryc. 1. Lokalizacja budynku Archiwum Pañstwowego w Poznaniu: A–C – lokalizacja na tle kraju, miasta i starego miasta Poznañ,
D – elewacja po³udniowa, E, F – elewacja zachodnia
Fig. 1. Location of the Poznañ National Archive building: A–C – location in Poland, Poznañ city and Poznañ Old Town, D – southern
facade, E, F – western facade



na liczne, du¿e uszkodzenia elewacji (pêkniê-
cia, ³uszczenie), konserwator pozwoli³ pobraæ
piêtnaœcie próbek o zró¿nicowanych rozmia-
rach i w ró¿nym stanie zachowania, przez co nie
ze wszystkich mozna by³o wykonaæ preparaty
mikroskopowe (ryc. 2).

W trakcie badañ, poza opisem makroskopo-
wym widocznych efektów deterioracji, na
podstawie wytycznych s³ownika ICOMOS
(ICOMOS-ISCS, 2008), wykonano tak¿e ana-
lizy laboratoryjne. Wykorzystano mikroskopiê
optyczn¹ (OM), mikroskopiê skaningow¹ z przy-
stawk¹ do analiz chemicznych (SEM-EDS) oraz
dyfrakcjê rentgenowsk¹ XRD.

Badania sk³adu mineralnego piaskowców
oraz g³ównych cech tekstualnych tej ska³y pro-
wadzono z wykorzystaniem mikroskopu optycz-
nego Olympus AX70. Kolejnymi analizami by³y
pó³iloœciowe analizy chemiczne i analizy morfo-
logii prób przy zastosowaniu mikroskopu ska-
ningowego Hitachi S-3700N z przystawk¹ EDS
Noran SIX w niskiej pró¿ni w Wydzia³owej Pra-
cowni Naukowo-Dydaktycznej UAM w Pozna-
niu (Wydzia³ Nauk Geograficznych i Geolo-
gicznych). ¯adna z prób nie by³a napylana,
a analizy chemiczne by³y pó³iloœciowe i bez-
wzorcowe. Badania rentgenowskie przeprowa-
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Ryc. 3. Przyk³ady deterioracji ok³adziny piaskowcowej w makroskali; wszêdzie widoczne s¹ czarne naskorupienia: A – eksfoliacja,
B – ³uszczenie, C – pêkniêcia, D – przyk³ady porostów, E – biodeterioration, F, G – pêkniêcia proste
Fig. 3. Examples of panel deterioration in macroscale; black crust is visible in every image: A – exfoliation, B – peeling, C – cracking,
D – lichens, E– biodeterioration, F, G – cracking

�

Ryc. 2. Miejsce poboru próbek do analiz na schemacie
budynku (A) wraz z przyk³adow¹ ich lokalizacj¹ na
elewacji po³udniowej (B) oraz pó³nocnej (C)
Fig. 2. Sampling sites location in the building (A) and
example of their location on the southern facade (B)
and northern facade (C)



dzono w Instytucie Geologii UAM przy wykorzystaniu
rentgenografu Thermo Electron, model: ARL X’tra (meto-
da proszkowa), oraz oprogramowania Win XRD.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Wykonane analizy mikroskopowe pozwoli³y zaklasyfi-
kowaæ wszystkie próbki, z których wykonano preparaty, do
arenitów kwarcowych o spoiwie krzemionkowo-ilastym,
gdzie proporcje spoiwa by³y zmienne w ró¿nych próbach.
Piaskowiec z Rakowic jest ska³¹ dobrze do œredniowysor-
towan¹, gdzie ziarna kwarcu buduj¹ce szkielet ziarnowy
stanowi¹ ponad 95%. Ta drobno- do œrednioziarnistej ska³a
posiada spoiwo krzemionkowo-ilaste (ryc. 3). W piaskow-
cu mo¿na obserwowaæ s³abo wykszta³cone warstwowanie
zaznaczaj¹ce siê g³ównie pod wzglêdem rozmieszczenia
spoiwa ilastego (ryc. 3B–C), dok³adniej kaolinitowego,
które nadaje kremowe, miejscami pomarañczowe zabar-
wienie skale. Jedynie lokalnie warstwowanie to w makro-
skali widoczne jest bardzo dobrze. Samo warstwowanie w
spoiwie jest zauwa¿alne przede wszystkim w obrazie mikro-
skopowym (ryc. 3; Szczepaniak, 2015). Ska³y pochodz¹ce
z Rakowic s¹ klasyfikowane jako arenity kwarcowe (Petti-
john i in., 1972). Próbki pobrane z elewacji (ryc. 2) s¹
zarówno pod wzglêdem sk³adu mineralnego, jak i struktu-
ralnie takie same jak ska³y z Rakowic.

W wyniku prac terenowych zidentyfikowano zró¿nico-
wane formy deterioracji w obrêbie elewacji piaskowcowej,
które w s³owniku ICOMOS podzielono na piêæ g³ównych
grup (ICOMOS-ISCS, 2008). Cztery z nich to formy zwi¹-
zane z dzia³aniem czynników chemicznych, fizycznych
i mechanicznych, a zale¿ne s¹ one m.in od litologii, warun-
ków klimatycznych oraz zanieczyszczenia atmosfery. Ziden-
tyfikowane formy deterioracji obejmuj¹: 1) odbarwienia
ska³ i osady, do których nale¿¹ m.in. czarne naskorupienia,
2) pêkniêcia (g³ównie zwi¹zane z mechaniczn¹ ingerencj¹
w obiekt kamienny), 3) oderwania/odseparowania po-
wierzchni, struktury spowodowane utrat¹ materia³u. Pi¹t¹
grup¹ jest biokolonizacja na obiektach kamiennych i ona
zostanie przedstawiona jako pierwsza.

Biodeterioracja

Przez pojêcie biodeterioracji nale¿y rozumieæ niszcz¹ce
oddzia³ywanie organizmów, w tym przypadku na powierzch-
niê kamienia wykorzystanego w budowli. W omawianym
obiekcie AP ujawni³y siê zró¿nicowane jej formy. S¹ to
zarówno mikro-, jak i makroorganizmy, a tak¿e pozosta-

³oœci guano (w górnych elementy elewacji), które mog¹ staæ
siê po¿ywieniem dla kolejnych mikroorganizmów. Wœród
obserwowanych organizmów mo¿na wymieniæ porosty,
mchy i glony g³ównie w czêœciach pó³nocnej elewacji oraz
w s¹siedztwie rynien i rur spustowych. Wszystkie one
przyczyniaj¹ siê do znacznego pogorszenia stanu kamienia
– g³ównie wizualnego. Ich obecnoœæ wi¹¿e siê tak¿e z dzia-
³aniem na elewacjê produkowanych przez nie zwi¹zków
chemicznych, przede wszystkim zró¿nicowanych kwasów
organicznych, takich jak: cytrynowy, mlekowy, szczawio-
wy i wiele innych (Palmer i in., 1991; Gutarowska, 2010;
Rembiœ, 2019). W zale¿noœci od litologii ich wp³yw na
ska³ê mo¿e byæ mniej lub bardziej intensywny. Nie wszyst-
kie jednak s¹ tak samo ³atwe do usuniêcia, co w przypadku
prac konserwatorskich jest niezwykle wa¿ne.

Pierwsze z wymienionych tu organizmów – porosty –
s¹ organizmami, które czêsto jako pierwsze kolonizuj¹
nawet najbardziej nieprzyjazne pod³o¿e w niesprzyjaj¹-
cych dla rozwoju roœlin warunkach klimatycznych. Poro-
sty s¹ organizmami, które wykszta³ci³y siê w wyniku sym-
biozy miêdzy grzybami i glonami. Na elewacji AP stwier-
dzono obecnoœæ przynajmniej trzech gatunków tych orga-
nizmów. Wœród nich zidentyfikowano misecznicê murow¹
(³ac. Lecanora murali), której barwa plechy zmienia siê od
zielonawej do szarej (ryc. 4). Jest to porost, który jest cha-
rakterystyczny dla takiego pod³o¿a jak: ska³y bogate w krze-
miany, piaskowce kwarcowe oraz wapienie. Popularnie
wystêpuje on jednak tak¿e na pod³o¿u antropogenicznym,
np. beton, a co wa¿niejsze równie¿ w miejscach o znacz-
nym zapyleniu atmosfery oraz na pod³o¿u bogatym w azot
(Fa³tynowicz, 1993, 2014). �ród³em azotu mo¿e byæ cho-
cia¿by wymieniane ju¿ guano. Jego resztki wymywane na
przyk³ad z wod¹ opadow¹ mog¹ staæ siê niejako pokar-
mem, pozwalaj¹c na swobodny wzrost tego porostu. Jego
rozmiary na elewacji s¹ najwiêksze ze wszystkich porost-
ów tu zidentyfikowanych i dochodz¹ do blisko 3 cm œredni-
cy samej plechy.

Kolejnym gatunkiem jest misecznica skalna (³ac. Leca-

nora rupicola), której rozmiary w stosunku do poprzednie-
go gatunku s¹ niewielkie. Lubi ona zdecydowanie pod³o¿e
ska³ krzemionkowych i na takim gruncie popularnie wystê-
puje w ca³ej Polsce. Trzecim gatunkiem przypuszczalnie
jest wzorzec geograficzny (³ac. Rhizocarpon geographi-

cum), co sugeruje kszta³t i barwa plechy z³o¿onej z zie-
lono¿ó³tych, kanciastych areolek, które s¹ otoczone w tym
przypadku s³abo zaznaczonym czarnym przedpleszem.
Jest to gatunek, który tak¿e lubi pod³o¿e ska³ bogatych
w krzemiany, piaskowce kwarcowe. Nie jest spotykany na
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Ryc. 4. Przyk³ad piaskowców z kamienio³omu w Rakowicach, tzw. piaskowiec Rakowiczki (Szczepaniak, 2015), z widocznym
warstwowaniem w obrêbie spoiwa (A–C – mikroskop optyczny, D – obraz z mikroskopu skaningowego)
Fig. 4. Examples of sandstones from the Rakowice quarry (Rakowiczki sandstone; Szczepaniak, 2015), layering visible the in cement
(A–C – optical microscopy, D – scanning microscopy)



ska³ach wêglanowych. Powszechnie wystêpuje on g³ównie
w obszarach wy¿ynnych (Fa³tynowicz, 1993, 2014; Salva-
dori, Municchia, 2016). Na ni¿u jego obecnoœæ jest rzad-
sza, choæ gatunek ten spotykany jest tak¿e na nizinach
œrodkowopolskich.

Chwytniki porostów obecnych na fasadzie s¹ widoczne
tak¿e w mikroskopie skaningowym nie tylko na powierzch-
ni próbek, ale i w g³êbszych warstwach ska³y. Metabolita-
mi wszystkich porostów s¹ dodatkowo m.in. zró¿nicowane
kwasy organiczne, które wywieraj¹ dodatkowy wp³yw na
stan zachowania ok³adziny piaskowcowej. Nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e s¹ to organizmy, które potrafi¹ przejœæ w stan hiber-
nacji, a w sprzyjaj¹cych warunkach ponownie uaktywniæ
swój metabolizm. W zwi¹zku z tym usuniêcie ich jedynie
bezpoœrednio z powierzchni ska³y w takcie prac konserwa-
torskich mo¿e skutkowaæ szybkim odrodzeniem siê poro-
stu. W miejscach, gdzie one wystêpowa³y, poza czarnymi
zaskorupieniami, nie obserwowano dodatkowych uszko-
dzeñ piaskowcowej ok³adziny. Brak by³o widocznego ³u-
szczenia czy cukrzenia ska³y. Jej powierzchnia by³a
najczêœciej g³adka.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e we wspó³czesnych pracach nauko-
wych pojawia³y siê hipotezy, dziœ ju¿ potwierdzone bada-
niami, ¿e bezwzglêdne usuwanie tych organizmów z g³êb-
szych warstw mo¿e czasem ska³ê dodatkowo os³abiaæ.
Niektóre rodzaje porostów i biofilm wcale nie musz¹
bowiem wywieraæ tak negatywnego wp³ywu na zabytki,
jak pierwotnie zak³adano (Garcia-Valles i in., 2003; Pinna,
2014). W ska³ach, gdzie sk³ad mineralny jest bardziej zró¿-
nicowany (obecna jest chocia¿by wiêksza iloœæ wêglanu
wapnia czy skaleni w piaskowcu) szkody powodowane
przez mikroorganizmy mog¹ byæ wiêksze. Jednak w ska-
³ach bardziej monomineralnych z du¿¹ zawartoœci¹ kwarcu
i krzemionki w spoiwie te szkody dla ok³adziny s¹ mniej-
sze (niewielka dostêpnoœæ sk³adników od¿ywczych dla
tego typu organizmów powoduje, ¿e ich ingerencja w g³¹b
ska³y jest mniejsza). Ich usuwanie chemiczne mo¿e wrêcz
negatywnie wp³yn¹æ na kamieñ. Zapewne jednak jest to
ka¿dorazowo sprawa indywidualna dla ka¿dego badanego
obiektu i zale¿y od wielu czynników, chocia¿by klimatu.

Poza porostami na elewacji stwierdzono tak¿e niewiel-
kie iloœci mchu, jednak jedynie w miejscach silnie zawilgo-
conych, tu¿ przy poziomie chodnika. Zarówno makro-
skopowo, jak i w mikroskopie skaningowym by³y widocz-
ne tak¿e liczne œlady organiki w postaci glonów obra-
staj¹cych ziarna piaskowca g³ównie od strony pó³nocnej
(ryc. 4E, ryc. 5 – patrz str. 68). S¹ one odpowiedzialne za
silne zielone zabarwienie ni¿szych partii elewacji.

Inne formy deterioracji

Poza biokolonizacj¹ (jedn¹ z piêciu g³ównych form
niszczenia zabytków kamiennych wg s³ownika ICOMOS)
na ok³adzinie piaskowcowej najlepiej widoczne by³y od-
barwienia kamienia i osady na jego powierzchni. S¹ to
czarne naskorupienia (black crust) bêd¹ce efektem osiada-
nia na powierzchni obiektu zanieczyszczeñ znajduj¹cych
siê w atmosferze (Watt i in., 2009; Ruszkowski, Wisz-
niewska, 2019). Nale¿y podkreœliæ, ¿e naskorupienia te nie
s¹ to¿same z patyn¹, która w sposób naturalny pojawia siê
na powierzchni ska³y, bez wzglêdu na stan zanieczyszcze-
nia powietrza. W obrazie mikroskopowym ta forma dete-

rioracji jest jeszcze lepiej dostrzegalna, gdy¿ w jej obrêbie
jest tak¿e widoczna wtórna mineralizacja, która jest efek-
tem wspomnianych zanieczyszczeñ. Czêœæ z nich ma cha-
rakter nawarstwieñ wewnêtrznie laminowanych, co suge-
ruje kolejne etapy ich przyrostu z pewnymi przerwami.

Czarne naskorupienia na pobranych do badañ próbkach
maj¹ ró¿n¹ intensywnoœæ barwy (od ciemno-szarej do czar-
nej). Ich gruboœæ jest zró¿nicowana. Najgrubsze warstwy
naskorupieñ dochodz¹ do 1 mm (ryc. 5 – patrz str. 68).
Obserwowana migracja zanieczyszczeñ w g³¹b próbek siê-
ga³a jednak znacznie g³êbiej. Ze wzglêdu na niewielkie
rozmiary pozyskanego materia³u nie uda³o siê okreœliæ
maksymalnej g³êbokoœci, z pewnoœci¹ by³a ona jednak
znacznie wiêksza ni¿ 6–7 mm, bo do tej g³êbokoœci stwier-
dzano obecnoœæ gipsu. Nie zaobserwowano jednak wyraŸ-
nej zale¿noœci miêdzy gruboœci¹ naskorupieñ w pobranych
próbkach a ich lokalizacj¹, w odniesieniu do kierunków
œwiata i ich wysokoœci n.p.t. w kamiennej elewacji budyn-
ku. Stwierdzono natomiast, ¿e poziome fragmenty ok³adzi-
ny by³y silniej zanieczyszczone w stosunku do pionowych.

Pomimo ¿e w piaskowcach z Rakowic brak jest spoiwa
wêglanowego, to w wiêkszoœci z 15 analizowanych próbek
zaobserwowano wtórn¹ krystalizacjê gipsu zarówno w obrê-
bie czarnych naskorupieñ, jak i w g³êbszych warstwach
piaskowca (ryc. 5A–I – patrz str. 68; ryc. 6; tab. 1, 3). Jego
obecnoœæ odnotowano tak¿e po czystej stronie pobieranych
próbek wzd³u¿ powierzchni ich odbicia od ok³adziny.
Mo¿e to byæ dowodem na g³êbsz¹ migracjê wód opado-
wych, które s¹ noœnikiem zwi¹zków siarki w g³¹b ska³y,
wyp³ukuj¹c tak¿e czêœciowo zaprawê zawieraj¹c¹ wêglan
wapnia. Znaczne zanieczyszczenie powietrza w Poznaniu
(Szczepaniak, Rój, 2019; Air quality in Europe, 2020),
emisjê py³ów (g³ównie PM10), a tak¿e opad tzw. kwaœnych
deszczy, w szczególnoœci w przesz³oœci, mo¿e t³umaczyæ
tak¹ sytuacjê. Kryszta³y gipsu w badanych próbkach,
przede wszystkim w obrêbie czarnych naskorupieñ, tworz¹
zwarte pokrywy, co jest dobrze widoczne g³ównie na ryci-
nie 5C (ryc. 5C, E, F, I – patrz str. 68). Minera³ ten dopro-
wadza przez sw¹ krystalizacjê do miejscowego struktu-
ralnego rozpadu powierzchni ska³y. Mimo du¿ej zwartoœci
gipsu wewn¹trz analizowanych próbek, na elewacji nie
zaobserwowano jednak makroskopowo widocznych jasnych
wykwitów. Na ich powierzchni iloœæ tego minera³u jest
tak¿e wyraŸnie mniejsza. Mo¿na to wi¹zaæ przede wszyst-
kim z popraw¹ jakoœci powietrza w Poznaniu. Od lat obser-
wuje siê bowiem spadek udzia³u zwi¹zków siarki w po-
wietrzu, które przek³adaj¹ siê na wtórn¹ krystalizacjê gipsu
w kamiennych elewacjach. Lokalnie zwarte pakiety gipsu
s¹ tutaj tak¿e silnie poprzerastane organik¹ (ryc. 5G, H –
patrz str. 68).

Piaskowiec tego samego pochodzenia by³ stosowany
równie¿ w innych budynkach miasta. Co zastanawiaj¹ce,
nie wykazano tam jednak (Szczepaniak, Rój, 2019) tak
du¿ego nagromadzenia siarczanów jak w przypadku ele-
wacji AP. Mo¿e to byæ spowodowane bardzo zwart¹ zabu-
dow¹ mieszkaniow¹ w œcis³ym centrum (w przesz³oœci
opalan¹ g³ównie wêglem) i ma³o przewiewnymi w¹skimi
ulicami, przy których jest zlokalizowany budynek AP. Ku-
mulacja zanieczyszczeñ w tym rejonie mog³a byæ bardziej
d³ugotrwa³a ni¿ w miejscach, gdzie znajduj¹ siê szerokie
arterie komunikacyjne w Poznaniu.
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Na uwagê zas³uguje tak¿e du¿a iloœæ py³ów w obrêbie
czarnych naskorupieñ, nie tylko na powierzchni próbki, ale
tak¿e w kolejnych odk³adaj¹cych siê warstwach zanie-
czyszczeñ. Ich sk³ad chemiczny jest zró¿nicowany (tab. 2).
W próbkach dominuj¹ okr¹g³e skupienia zwi¹zków ¿elaza

(ryc. 5A, B, E, F – patrz str. 68). Samo ¿elazo w zanie-
czyszczonych warstwach przybiera tak¿e inne, bli¿ej nie-
okreœlone formy, byæ mo¿e zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ or-
ganiczn¹ (ryc. 5D – patrz str. 68; tab. 1). Na zabrudzonych
powierzchniach s¹ tak¿e obecne liczne, mikroskopijnej

wielkoœci okruchy innych metali, takich jak:
bar, cynk, o³ów czy tytan (tab. 1–3), które nie
tworz¹ w tych przypadkach zwi¹zków mineral-
nych. Ich obecnoœæ jest jednak typowa dla za-
nieczyszczonych powierzchni obszarów zurba-
nizowanych i spotykana jest w wielu tego typu
budynkach (Auras i in., 2013; Graue i in., 2013;
Marsza³ek i in., 2014; Szczepaniak, Rój, 2019).
Mo¿e byæ ona tak¿e zwi¹zana z niszczeniem
elementów opierzenia analizowanej elewacji.

Trzeci¹ grup¹ uszkodzeñ jest utrata materii
skalnej m.in. w skutek erozji i uszkodzeñ me-
chanicznych, która w elewacji Archiwum Pañst-
wowego jest tak¿e wielokrotnie odnotowywana
(ryc. 4C, F, G). W piaskowcowej fasadzie pow-
sta³a ona g³ównie wskutek uszkodzeñ mecha-
nicznych, przede wszystkim w miejscach mon-
towania krat, rur spustowych oraz na wystaj¹cych
naro¿nikach wiêkszych ciosów piaskowcowych.
Pêkniêcia te maj¹ ró¿ny charakter, s¹ to zarów-
no proste (i te przewa¿aj¹, ryc. 4F–G), jak
i gwiaŸdziste. Nie zaobserwowano zwi¹zku
miêdzy rodzajem pêkniêæ, a tekstur¹ ska³y.
W warunkach klimatu umiarkowanego, gdzie
w okresie zimowym temperatura spada poni¿ej
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Tab. 1. Przyk³ady analiz geochemicznych (SEM-EDS) powierzchni próbki z ryc. 5D (na rycinie 5D zaznaczono na czerwono analizo-
wane punkty pomiarowe)
Table 1. Examples of geochemical analysis (SEM-EDS) of sample presented in Fig. 5D (Figure 5D shows the analysed measurement
points marked in red)

Sk³ad chemiczny [%] / Chemical composition [%]

CO2 Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3

Pkt 1 1,44 1,22 1,59 5,84 9,90 3,72 0,32 5,39 70,58

Pkt 2 1,67 0,90 0,24 2,29 9,20 8,96 3,07 0,41 5,29 68,00

Pkt 3 4,94 2,26 11,20 45,94 0,46 31,62 0,81 2,77

Tab. 2. Przyk³ad analiz geochemicznych (SEM-EDS) py³ów z próbki przedstawionej na ryc. 5E (na rycinie 5D zaznaczono na czerwo-
no analizowane punkty pomiarowe)
Table 2. Examples of geochemical analysis (SEM-EDS) of dust particles from the sample presented in Fig. 5E (Figure 5E shows the
analysed measurement points markedin red)

Sk³ad chemiczny [%] / Chemical composition [%]

CO2 Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 PbO

Pkt 1 0,98 0,98 9,48 3,11 2,89 82,54

Pkt 2 4,07 3,39 35,24 11,15 2,08 10,56 1,53 31,14 0,84

Ryc. 6. Przyk³adowe dyfraktogramy analiz XRD dla próbek A – APP-6.3 i B –
APP-8
Fig. 6. Examples of XRD diffraction patterns for samples A – APP-6.3 and B –
APP-8

Tab. 3. Przyk³ad analizy geochemicznej (SEM-EDS) czarnego naskorupienia próbki APP-8
Table 3. Examples of geochemical analysis (SEM-EDS) of black crust in sample APP-8

Sk³ad chemiczny [%] / Chemical composition [%]

CO2 MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl CaO TiO2 Fe2O3 ZnO

Pkt 1 2,38 5,99 1,19 2,22 2,11 80,57 5,54

Pkt 2 17,49 2,44 22,33 1,07 14,85 11,26 1,44 24,58 4,54

Pkt 3 66,51 0,11 2,54 12,92 0,66 7,40 0,90 5,52 3,45

Pkt 4 6,10 0,73 88,00 3,49 1,69



0°C, pêkniêcia te w wyniku naturalnego procesu wietrze-
nia mrozowego stale siê powiêkszaj¹.

Czwarta grupa uszkodzeñ wg klasyfikacji ICOMOS
jest zwi¹zana z odpadaniem fragmentów kamienia – dela-
minacj¹ (np. ³uszczenie, powstawanie pêcherzy), jednak
w wyniku innych procesó ni¿ w w grupie trzeciej. W ele-
wacji AP w ramach tej grupy uszkodzeñ zaobserwowano
przede wszystkim eksfoliacjê powierzchni piaskowca, gdzie
odrywa³y siê cienkie warstewki tej ska³y równolegle do
jej powierzchni (ryc. 4A). Wskutek tego procesu poni¿ej
takich uszkodzeñ jest zazwyczaj widoczny tak¿e zdepono-
wany osad. W tym przypadku odpowiedzialne za to mo¿e
byæ wykszta³cenie spoiwa i warstwowanie ska³y zazna-
czaj¹ce siê g³ównie we wspomnianym spoiwie (Szczepa-
niak, 2015). W d³u¿szym czasie wskutek wahania tem-
peratur i zmian wilgotnoœci, przy ró¿nej rozszerzalnoœci
cieplnej wybranych minera³ów, mo¿e z czasem dochodziæ
do przypowierzchniowych pêkniêæ i odwarstwiania siê
ska³y.

Na wybranych fragmentach ok³adziny w obrêbie
czwartej wymienianej grupy uszkodzeñ obserwowano
tak¿e nieregularne ³uszczenie powierzchni ska³y (ryc. 4B).
Za to zjawisko odpowiedzialny jest nie tyle sk³ad mineral-
ny szkieletu ziarnowego i spoiwa, ale przede wszystkim
wtórna krystalizacja siarczanów, które podczas swojego
wzrostu uszkadzaj¹ powierzchniê ska³y, doprowadzaj¹c do
jej ³uszczenia siê. Pi¹ta grupa uszkodzeñ w omawianym
przyk³adzie fasady AP jest widoczna tylko w obrazie mikro-
skopowym i dotyczy tylko spêkañ czarnych naskorupieñ.

WNIOSKI

Badania form deterioracji ok³adziny piaskowcowej
Archiwum Pañstwowego w Poznaniu jasno wskazuj¹ na
ich zwi¹zek z zanieczyszczeniem powietrza w obszarze
zurbanizowanym. Poza obecnoœci¹ czarnych naskorupieñ,
które s¹ efektem wietrzenia ska³y w obszarach uprzemy-
s³owionych, wskazuje na to m.in. obecnoœæ na powierzchni
ska³y takich pierwiastków jak: cynk, bar, o³ów, siarka,
¿elazo oraz obecnoœæ krystalicznych form siarczanów
w postaci wtórnej mineralizacji gipsu. Naturalnie w pia-
skowcach Rakowiczki pochodz¹cych z Rakowic Ma³ych
i Wielkich na Dolnym Œl¹sku nie stwierdzono obecnoœci
wymienionych powy¿ej sk³adników. Same czarne nasko-
rupienia s¹ najbardziej widoczn¹ i najwa¿niejsz¹ form¹
uszkodzenia elewacji.

Formy deterioracji, jakie mo¿na obserwowaæ w ok³adzi-
nie Archiwum Pañstwowego, s¹ tak¿e zwi¹zane ze sk³adem
mineralnym badanej ska³y, jej spoiwem, a tak¿e warunka-
mi klimatycznymi, wtórn¹ mineralizacj¹ i orientacj¹ fasa-
dy wzglêdem kierunków œwiata. Ta ostatnia odnosi siê
przede wszystkim do obserwowanej biodeterioracji, która
pojawia siê tylko na niewielkich fragmentach pó³nocnej
elewacji piaskowcowej oraz w s¹siedztwie rur spustowych
i nie by³a wyraŸnie zale¿na od sk³adu samej ska³y. We frag-
mentach ok³adziny piaskowcowej, gdzie by³ mo¿liwy pobór
próbek, odnotowano, i¿ wraz ze wzrostem spoiwa ilastego
w piaskowcu, intensywnoœæ takich procesów jak ³uszczenie
i eksfoliacja by³a wiêksza. Tak¿e w przypadku czarnych
naskorupieñ odnotowano odpadanie du¿ych ich fragmentów
w ok³adzinie bogatej w spoiwo ilaste. W piaskowcach, gdzie
dominowa³o spoiwo krzemionkowe, ok³adzina by³a bar-

dziej zwarta i cechowa³a j¹ mniejsza iloœæ uszkodzeñ. Do-
datkowo tak¿e wtórna krystalizacja gipsu odgrywa tutaj
du¿¹ rolê w strukturalnym rozpadzie powierzchni badane-
go piaskowca, intensyfikuj¹c opisane formy deterioracji.

Mimo znacznego spadku w ostatnich latach zawartoœci
siarki (SO2) w powietrzu zarówno w Poznaniu, jak i na
terenie wiêkszoœci kraju (co wp³ywa bezpoœrednio na wtó-
rn¹ krystalizacjê gipsu) nadal obserwuje siê znaczny udzia³
niskiej emisji, w tym py³ów PM10, których obecnoœæ jest
nie bez znaczenia dla wygl¹du elewacji. Krystalizacja
samego gipsu dotyczy g³ównie g³êbszych warstw czarnych
naskorupieñ, co mo¿na ³aczyæ ze wspomnianym spadkiem
emisji SO2 do atmosfery. Na powierzchni jednak nadal
dochodzi do powstawania kolejnych warstw zanieczysz-
czeñ, choæ o nieznacznie odmiennym sk³adzie.
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w realizacji prac terenowych, dr hab. Danucie Michalskiej,
dr Ma³gorzacie Mrozek-Wysockiej oraz Wydzia³owej Pracowni
Naukowo-Dydaktycznej Mikroskopii Skaningowej w Poznaniu
(Wydzia³ Nauk Geograficznych i Geologicznych) za wsparcie
podczas wykonania analiz SEM-EDS. Dziêkujê tak¿e Recenzen-
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Zróżnicowanie procesów deterioracji piaskowcowej 
elewacji XIX-wiecznego budynku Archiwum Państwowego

w Poznaniu (patrz str. 127)
Diversity of the deterioration processes of the 19th century sandstone façade 

of the National Archive in Poznań (see p. 127)

Ryc. 5. Przykłady deterioracji widocznej w obrazie mikroskopowym: fotografi e A–I obraz z mikroskopu skaningowego, A, B – próbka 
APP0 z widoczną obecnością gipsu oraz pyłów, w tym także związków żelaza; C – pokrywy gipsu na znacznej części próbki APP 6.3; 
D – niezidentyfi kowane specyfi czne postacie żelaza; E, F – przykłady licznych wystąpień pyłów w próbce APP 8; G–I – przykłady 
biodeterioracji, gdzie organika współwystępuje z wtórnym gipsem; fotografi e J–L – obraz z mikroskopu polaryzacyjnego z widoczną 
miąższością czarnych naskorupień dochodzącą do 0,8 mm (na ryc. J), widoczne nawarstwienia wewnętrznie laminowane (J, K – obraz 
przy jednym nikolu, L – skrzyżowane nikole) 
Fig. 5. Examples of deterioration visible in the microscopic image: photographs A–I image from a scanning microscope, A, B – APP0 
sample with visible gypsum and dust, including iron compounds; C – plaster covers on a signifi cant part of sample APP 6.3; D – unidentifi ed 
specifi c forms of iron; E, F – examples of numerous dust occurrences in sample APP 8; G–I – examples of biodeterioration, where organics 
coexist with secondary gypsum; photos J–L – polarizing microscope image with a visible thickness of black crusts up to 0.8 mm (in Fig. J); 
internally laminated layers are also visible (J, K – one nicol, L – crossed nicols)
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