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Badania soli rozpuszczalnych w wodzie
za pomoca strefowej elektroforezy kapilarnej

1. Wprowadzenie

ole rozpuszczalne w wodzie zaliczane sa do jednych z najgrozniejszych,

ale 1 najczesciej wystepujacych czynnikéw niszczacych zabytki kamienne
(fot. 11 2). Zagrozenie, jakie niesie ze sobg obecno$¢ w zabytkach kamien-
nych soli rozpuszczalnych w wodzie, wynika z ich zlozonego mechanizmu
dzialania na materi¢ zabytkows. Dzialaja one na drodze fizycznej, powodu-
jac mechaniczne uszkodzenia kamienia w wyniku krystalizacji i narastania
krysztaléw soli w warstwach powierzchniowych zabytku, z czym wiaze si¢
duze cisnienie krystalizacyjne (tab. 1). Dodatkowo dzialanie to moze by¢
spotegowane poprzez wielokrotne zmiany objetosci krysztaléw soli pozo-
stajacych w réwnowadze z woda 1 para wodna. Zjawisko to dotyczy glow-
nie soli, ktére moga krystalizowa¢ ze zmienng iloscia wody, np. Na SO,
Pelne uwodnienie siarczanu sodu do Na,SO, x10 H,O powoduje wzrost
objetosci krysztatu o 400%'.

Y Zabytki kamienne i metalowe, ich nisgezente i konserwaga profilaktyczna, red. W. Domastow-
ski, Torun 2011, s. 114.
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Tabela 1. Cisnienie krystalizacyjne dla wybranych soli®

Cisnienie krystalizacyjne [MPa] dla
Rodzaj soli C/C, =2 C/C, =10
w273 K w323 K w273 K w323 K
Anhydryt CaS0, 34 40 113 134
Gips CaS0, x 2H,0 28 34 95 12
Halit NaCl 56 66 187 222
Thenardyt Na,S0, 30 35 98 116
Mirabilit Na,S0, x 10H,0 7 8 24 28
Epsomit MgS0, x 7H,0 " 13 35 42

* C/C, — stosunek stezenia soli w stanie przesycenia do stezenia soli w stanie nasycenia

W przypadku obecnosci soli ulegajacych hydrolizie, z czym wiaze si¢
zmiana pH wody kapilarnej, uruchamiany jest mechanizm chemiczny nisz-
czenia zabytkow kamiennych.

Ponadto sole rozpuszczalne w wodzie silnie zwigkszaja higroskopij-
nos¢ podloza (tab. 2), co z kolei ulatwia rozwoj drobnoustrojéw i koro-
zj¢ biologiczng’.

Tabela 2. Wplyw wybranych soli rozpuszczalnych w wodzie na higroskopijnos¢ wapienia
Pificzéw 1 piaskowca Zerkowice

Higroskopijno$¢ Zawarto$¢ soli Higroskopiinosc Warost
Kamien g o Py Rodzaj soli N zasolonego kamienia higroskopijnosci
(%] (%] 9 9
(%] [%]
Wapien 0,51 NaCl 1,02 9,31 1725
Wapien 0,59 Na,S0, 1,17 8,49 1338
Piaskowiec 0,70 NaCl 1,18 7,33 947
Piaskowiec 0,30 Na,S0, 1,06 5,32 1673

> Odsalanie faniiennych obiektow zabytkowych (Metoda elektrodializy membranowe), S. Skibinski,
Biblioteka Muzealnictwa i Ochrony Zabytkéw, Seria B — Tom LXXVII, Warszawa 1985,
s. 9, cyt. za K. Gauri, Deterioration of architectural structures and monuments, Plenum Publi-
shing Corporation 1980, s. 125-127.

> Zabytki kamienne. .., s. 107
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Biorac powyzsze pod uwage, odsalanie zabytkéw kamiennych jest
zabiegiem koniecznym 1 waznym etapem prac konserwatorskich. Stad
losciowa 1 jakosciowa analiza soli jest niezbedna na etapie badan konser-
watorskich stanu zachowania zabytkéw oraz celem monitorowania stopnia
zasolenia podczas odsalaniem 1 po zakonczeniu. Wykorzystywane sa do te-
go celu rézne metody badawcze. Jednakze wszystkie opierajq si¢ na anali-
zie ekstraktu soli z materialu pobranego z zabytku. Do analizy iloSciowej
wykorzystywane sa gléwnie metody: wagowa i konduktometryczna. Meto-
da wagowa jest stosunkowo czasochlonna i wymaga duzej ilosci ekstraktu
(min. 50 cm? ekstraktu otrzymanego poprzez zadanie 1-5g prébki 100 cm’
wody)*. W metodzie konduktometrycznej, w ktérej przy takim samym sto-
sunku wody do probki, uzywa si¢ od 15 do 20 cm® ekstraktu’. W obu me-
todach analiza iloSciowa uzupelniana jest analiza jakosciows, ktora prowadzi
si¢ zwykle metoda mikrokrystaloskopowa lub kolorymetryczna z wykorzy-
staniem komercyjnych testow’. Metody te sa jednak czasochtonne.

Techniki separacyjne takie jak chromatografia jonowa umozliwiaja row-
noczesng analiz¢ iloSciowy 1 jakosciows ekstraktow, co stanowi ich przewa-
ge nad metodami dotychczas stosowanymi: wagows i konduktometryczna.
Chromatografia jonowa wymaga uzycia niewielkiej ilosci ekstraktu (ok.
1 cm) i jest przy tym bardzo dokladna. Jej wade stanowi niestety wysoka
cena nie tylko samego urzadzenia, ale i analiz’.

Alternatywna technika separacyjna moze okazac si¢ elektroforeza ka-
pilarna. Techniki elektroforetyczne umozliwiaja analize¢ jako$ciowy 1 loScio-
wa jondéw w wyniku ich rozdzialu w cienkiej kapilarze. Istota separacji
jonéw sg roznice w ich predkosciach migracji wzdluz kapilary pod wply-
wem statego pola elektrycznego®. W niniejszej pracy badano przydatnosé
tej metody w badaniach stopnia zasolenia materialéw porowatych. W prze-

* TIbidem, s. 97

* C. Bliauer Bohm, Quantitative Salt Analysis In Conservation of Buildings, ,Restoration of
Buildings and Monuments” 2005, 11 s. 409-418.

¢ Conservation of Architectural Heritage, Histiric Structures and Materials. Arc Laboratory Hand-
book. Salts, E. Borelli, ICCROM, Rzym 1999, s. 3.

7 Ibidem, s. 3.

& Capillary Zone Electrophoresis, F. Foret, L. Kfivainkova, P. Bo¢ek, VCH Weinheim Ger-
many 1993, s. 1-5.
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prowadzonych eksperymentach wykorzystano jedna z kilku technik elek-
troforetycznych — Strefowa Elektroforeze Kapilarng (CZE). W metodzie
tej separacja jonéw zachodzi w kapilarze w catosci wypelnionej buforem
(BGE — backgroung electrolyte), o Scisle okreslonych wlasciwosciach zop-
tymalizowanych w celu najlepszego rozdzialu jonow.

2. Czesé¢ eksperymentalna

2.1. Przygotowanie prébek

W badaniach wykorzystano porowate materialy budowlane rézniace si¢ bu-
dowq mineralogiczng i strukturg porowata.

Byly to:

wspolczesna cegla ceramiczna o catkowitej nasiakliwosci wagowej
N = 17,40%,
— drobnoporowaty lekki wapien Pinczow o nasiakliwosci N = 13,76%,

piaskowiec Zerkowice o N = 8,52%.
7. podanych materialéw wycieto po trzy ksztaltki o wymiarach 5 X
25X 1 cm (fot. 3).

Dwie probki kazdego z materialéw nasycono odpowiednio nastgpuja-

cymi roztworami:
— R1 — 10% roztwo6r NaCl (cz.d.a. POCH, Polska)
— R2 - 12% roztwor NaF, Na,PO,, KNO,, Na SO,, NaCl, w stosunku

w/w = 1:1:1,5:1:1,5 (cz.d.a. POCH, Polska).

Ksztaltki nasycono roztworami poprzez podciaganie kapilarne, a na-
stepnie w kapieli. Bezposrednio po nasyceniu, probki suszono do stalej
masy w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 378 K.

Trzecia ksztaltka kazdego z materialéw zostala wykorzystana jako
probka wzorcowa do ekstrakeji czesci rozpuszczalnych z czystych mate-

riatow.
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2.2. Ekstrakcja soli

7 kazdej z zasolonych probek pobrano Vi cze$¢ (zawsze z tej samej stro-
ny). Pobrany material zmielono w mozdzierzu i w calosci przesiano przez
sito o boku oczka kwadratowego réwnym 0,125 mm. Odwazano nastep-
nie po 2,5 g kazdego z przesianych materialéw i zadano wodg destylowana
w ilosci 10 ecm® wody na 1 g prébki. Powstale zawiesiny wstrzasano przez
godzing we wstrzasarce mechanicznej, a nastepnie saczono przez iloscio-
we saczki twarde (typ 390, $rednica 185 mm, gramatura 84 g/m?) do kolb
miarowych o pojemnosci 100cm® i uzupetniano kolejno kolby do kreski.
Rownolegle prowadzono ekstrakcje dla czystych niezasolonych materialow
stanowigcych tzw. Slepa probe.

Dyskusje wynikow przeprowadzono na podstawie teoretycznie obli-
czonej oraz rzeczywistej zawartosci soli w probkach bedacych przedmio-
tem badan.

Teoretyczng zawarto$¢ procentowa soli rozpuszczalnych w wo-
dzie (Z) obliczono zgodnie z réwnaniem (1), w ktorym m,_ ozna-
cza masg probki zasolonej [g], 7, — mase¢ probki przed zasoleniem [g],
a m, — mase probki kamienia nasyconego roztworem soli lub mieszaniny
soli [g], C, oznacza stezenie roztworu zasalajacego [%0].

7z, =M =m) Gy, 1)
m

z
Rzeczywista zawartos¢ soli (Z) oznaczono metoda wagowa, korzysta-
jac ze wzoru (2), w ktérym Z  to zawartos¢ soli w prébee [%0 w/w], 7,
— masa probki kamienia zasolonego [g], 7, — masa probki przed zasole-
niem [g].

z, == 100y @
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2.3. Metoda konduktometryczna

W temperaturze 293 K oznaczono pH, a przewodnictwo wlasciwe w temp.
298 K za pomoca urzadzenia wielofunkcyjnego CPC-551 firmy Elmetron.
Zawarto$¢ soli wyznaczono metoda konduktometryczna (Z) i obliczono
wedlug wzoru (3), w ktérym x oznacza przewodnictwo wlasciwe [mS/cm],
p — przelicznik z jednostek przewodnictwa na jednostki masy, w tych ba-
daniach réwny p = 0,0586, 7, — mase przesianej probki pobranej do eks-
trakeji [g] °.

z, =52 100% 3)

m,

2.4. Analiza CZE

Analize CZE prowadzono za pomoca urzadzenia EA 102 (Villa Labeco
Stowacja). Kationy NH,*, K*, Na*, Mg*", Ca*" oznaczano w roztworach
kalibracyjnych o stezeniach 1 ppm, 2,5 ppm, 5 ppm, 10 ppm oraz w ba-
danych ekstraktach. Do analizy kationéw uzyto przygotowanego wczesniej
elektrolitu bazowego (BGE) o skladzie: 5 mM histydyna (HIS) + 1,25 mM
kwas winowy (Tac)+ 5 mM eter 18-korona-6 (18-CROWN-6) + 0,1% hy-
droksyetyloceluloza (HEC). Analizy wykonywano za pomoca kolumny ana-
litycznej (160 mm) w dwoch krokach:

1 — czas: 80 s, natezenie pradu: 40 pA,

2 — czas: 150 s, natezenie pradu: 40 pA, detektor konduktometryczny'.
W wyniku analizy otrzymywano wykresy, tzw. elektroferogramy. Przyklado-
wy elektroferogram oznaczania kationéw ilustruje rysunek 1. Kazdorazo-
wo badane ekstrakty rozcienczano 10-krotnie w celu uzyskania najlepszego
rozdzialu jonow.

 Zabytki kamienne..., s. 227-229.

" P. Blatny, E Kvasnicka, Application of capillary isotachophoresis and capillary zone electropho-
resis to the determination of inorganic ions in _food and feed samples, ). Chromatogr.”” 1999, A 834,
s. 419-431.
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Aniony CI, SO*, NO,, NO,, I, PO,> oznaczano w roztworach ka-
libracyjnych o stezeniach 0,25 ppm, 0,5 ppm, 0,75 ppm, 1,0 ppm oraz
w przygotowanych ekstraktach. Badania prowadzono za pomoca BGE
o skladzie: 7,5 mM kwas bursztynowy (SAc) + bistrispropan (BTP) + 0,1%
metylohydroksyetyloceluloza (MHEC) + 7,5 % poli(winylopirolidon) (PVP)
(BGE zakupiony w Villa Labeco, Stowacja), przyjmujac nastepujace kroki:

1 — czas: 70 sekund (s), natezenie pradu: 40 pA,

2 — czas: 200 s, natezenie pradu: 40 pA, detektor konduktometrycz-
ny''. Przykladowy elektroferogram analizy anionéw przedstawia rysunek 2.
Ekstrakty rozcieniczano do tej analizy 100-krotnie, a w przypadku cegly za-
solonej roztworem R1 nawet 200-krotnie.

Zawarto$¢ soli w metodzie CZE (Z) wyznaczono poprzez zsumowanie
zawartosci procentowych poszczegdlnych jonéw w badanej probcee. Zawar-
to$¢ procentowa jonéw w probee (J,) obliczono ze wzoru (4), w ktorym
C, — stezenie jonu w ckstrakcie [mg/dm’, ppm], 7, — masa nawazki pobra-

nej do ekstrakeji [mg], 17 — objetos¢ ekstraktu [dm’].

J,, = SV 00% )

m,

2.5. Testy kolorymetryczne

Testy kolorymetryczne (Merck) typu aquamerck wykonano zgodnie z in-
strukcjami producenta dla badanych ekstraktéw w celu oznaczenia naste-
pujacych jonéw: Cl, SO*, NO,. Z powodu braku odpowiednich testéw
nie udalo si¢ oznaczy¢ st¢zenia jondéw sodu, potasu, fluorkowych i fosfo-

ranowych (V).

"' D. Kaniansky, M. Masir, J. Marak, R. Bodor, Capillary electrophoresis of inorganic anions,
,,J. Chromatogr. A” 1999, 834, s. 133-178.
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3. Dyskusja wynikow

W tabeli 3 podano wyniki ilosciowej analizy soli metoda konduktometrycz-
na i elektroforetyczna. Zawarto$¢ soli w probkach wyznaczona obiema me-
todami porownano z zawartoscia teoretyczng oraz okreslona wagowo.

Tabela 3. Zawarto$¢ soli wyznaczona réznymi metodami w probkach cegly, piaskowca

i wapienia
Rodzaj Roztwor N K Z VA Z VA
Materialy | Zasalaiacy | (%] | mSfem] | P %] %] %] %]
Cegla Ri 1801 | 1102 | 639 | 180 | 157 | 251 217
Cegla R2 1683 | 0737 | 662 | 202 | 202 | 174 | 16
Cegla - - 0031 | 670 - - 007 | 004
Plaskowiec Ri 781 | o421 | 678 | 078 | 0 092 | 083
Plaskowiec R2 023 | 0457 | 692 | 111 105 | 100 | 126
Piaskowiec - - 0028 | 650 - - 007 | 005
Wapien Ri 1342 | 0912 | 637 | 134 | 0% | 204 | 177
Wapien R2 1410 | 0789 | 743 | 169 | 147 | 175 | 170
Wapien - - 0045 | 691 - - 010 | 005

Badajac przyrost masy probek po ich nasyceniu roztworami soli oraz
po wysuszeniu do stalej masy, uzyskano rzeczywisty stopiefi zasolenia, kto-
rego warto$¢ uzalezniona jest od rodzaju materiatu i steZenia roztworu
zasalajacego. Zawarto$¢ rzeczywista soli Z. W badanych materiatach zasolo-
nych roztworami R1 i R2 wyniosta odpowiednio: dla cegiel 1,57% i 2,02%,
dla piaskowcow 0,61% i 1,05% oraz dla wapieni 0,99% 1 1,47%. Analizu-
jac przedstawione wyniki, stwierdzono, ze wartosci Z. dla wszystkich pro-
bek zasolonych roztworem NaCl sa nieco nizsze niz obliczone wartosci
Z. Ponadto wartosci rzeczywistego stopnia zasolenia otrzymane w bada-
niach probek zasalanych roztworem R2 wykazuja wigksza korelacje z war-
tosciami teoretycznymi.

W wyniku przeprowadzonej ekstrakeji badanych materialéw otrzymano
klarowne roztwory. Metoda konduktometryczna oznaczono stopiefl zaso-
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lenia Z, materialéw porowatych, ktory wynosit: 2,51% i 1,74% w ceglach,
0,92% 1 1,00% w piaskowcach oraz 2,04% i 1,75% w wapieniach, odpo-
wiednio dla roztworu R1 1 R2. W ramach projektu zbadano zawartos¢ sub-
stancji rozpuszczalnych w probkach wzorcowych (niezasalanych). Niestety
probki te zawieraly niewielkie ilosci soli rozpuszczalnych w wodzie. Odpo-
wiednio: réwny dla piaskowca i cegly 0,07%, dla wapienia 0,10%. Poniewaz
przewodnictwo elektrolityczne jest wartoscig addytywna, wyniki uzyskane
z pomiaréw przewodnictwa dla probek zasolonych pomniejszano o warto-
$ci uzyskane dla materialéw niezasolonych. Analizujac otrzymane wyniki,
stwierdzono, ze wartosci Z, i Z wyznaczone dla piaskowca i cegly zaso-
lonych roztworem R2 s3 nieco nizsze niz warto$ci rzeczywiste 2. W po-
zostalych probkach zawarto$¢ rzeczywista soli jest nizsza od zawartosci
uzyskanej metoda konduktometryczna i elektroforetyczna.

Analiza CZE ekstraktow pozwolila na uzyskanie nastepujacych zawar-
tosci soli: w ceglach — 2,17% (dla roztworu R1) 1 1,81% (dla roztworu R2),
w piaskowcach — 0,83% (R1) i 1,26% (R2), w wapieniach — 1,77% (R1)
1 1,70% (R2). Stopien zasolenia oznaczony metoda CZE przyjmuje wartosci
zblizone do warto$ci wyznaczonych metoda konduktometryczna. Najlep-
sza korelacje wynikéw otrzymano dla wapienia i cegly zasolonych roztwo-
rem R2, najgorsza dla wapienia i cegly zasolonych roztworem R1. Nalezy
tu zwroci¢ uwage na wielokrotne (nawet 200-krotne dla cegly zasolone;j
R1) rozcieficzanie ekstraktéw do analizy CZE, co moglo spowodowac po-
jawlenie takich réznic. Wielokrotne rozciedczanie ekstraktu moze wplynaé
na dokladno$¢ pomiaru. Stad nalezy podja¢ badania nad nowa metodyka
ekstrakcji soli, dostosowang do warunkéw analizy elektroforezy kapilarnej.

W celu poréwnania metody elektroforezy kapilarnej i kolorymetrycz-
nej w tabelach 4 1 5 podano zawarto$¢ tych jonéw, ktére wprowadzono do
materialéw porowatych wyznaczone obiema metodami.

W wyniku analizy rezultatéw uzyskanych metoda elektroforetyczng
1 kolorymetryczng stwierdzono iz:

— Pelne poréwnanie wynikéw nie jest mozliwe ze wzgledu na brak od-
powiednich testow kolorymetrycznych na obecno$¢ m.in. jonéw: Na',

K, FiPO™

— Pomimo ze metoda kolorymetryczna jest metoda szacunkows dla jonow;,
dla ktorych sa dostgpne testy uzyskano dobra korelacje obu metod.
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw analizy jakosciowej 1 llosciowej ekstraktéw z probek zasolonych
roztworem R1

Oznaczany Cegta Piaskowiec Wapien
Zawarto$¢ .
jon CZE KOL CZE KOL CZE KoL
Jonow w ekstrakcie Na* 189,90 * 85,60 * 178,20 *
[mg/dm® ] Cl 207,50 240,00 116,80 110,00 180,60 310,00
Jonow w probce Na* 0,76 * 0,34 * 0,71 *
(%] cl 083 0,96 047 0,44 0,72 1,24

* brak odpowiedniego testu kolorymetrycznego,
CZE — wyniki badari metodg strefowej elektroforezy kapilarnej,
KOL — wyniki badan testami kolorymetrycznymi.

Tabela 5. Zestawienie wynikéw analizy jakosciowej i ilo$ciowej ekstraktow z prébek zaso-
lonych roztworem R2

Zawartosé Oznaczany jon Cegla Plaskaniee Weplef

CZE KOL CZE KoL CZE KOL

Na* 154,07 - 101,80 - 164,80 -

K- 3210 - 2354 - 45,06 -
c 6010 | 6000 | 5269 | 5000 | 6977 | 70,00
JOnév[vm%g//(eiEi]rakcie S0/ 6470 | 6000 | 47.87 | 3500 | 6239 | 60,00
NO, 6270 | 7000 | 5361 | 3000 | 7246 | 80,00

F 23,00 - 18,19 - 18,56 -

PO, 28,60 - 2506 - 0,00 -

Na* 0,66 - 041 - 0,66 -

K+ 0,14 : 009 - 018 :
o 026 026 021 020 028 028
Jonow [f,“/i]p“jbce S0, 028 026 019 014 025 024
NO, 027 030 021 0,12 029 032

F 0,10 - 007 - 0,07 -

PO 0,12 - 010 . - -

* brak odpowiedniego testu kolorymetrycznego,
CZE — wyniki badan metoda strefowej elektroforezy kapilarnej,
KOL — wyniki badan testami kolorymetrycznymi.

Oznaczone metoda CZE stezenie jonéw w ekstraktach przeliczono na
ich zawartos¢ (mg) w probce poddanej ekstrakcji. Wyniki obliczen poréw-
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nano z teoretyczng zawartoscig jonow. Zestawienie poréwnywanych zawar-
tosci jonow zawieraja tabele 4 1 5.

Tabela 4. Zestawienie teoretycznych i otrzymanych do$wiadczalnie zawartosci poszczegol-
nych jonéw w prébkach zasolonych roztworem R1

NaCl (R1) Cegta piaskowiec Wapien
Na* 17,4 7,6 13,0
Teoretyczna zawarto$¢ jondw w probce [mg]
Cl 26,8 118 20,1
Na* 18,9 8,5 17,8
Rzeczywista zawarto$¢ jondw w probce [mg]
Cl 20,7 11,7 18,1

Tabela 5. Zestawienie teoretycznych i otrzymanych do$wiadczalnie zawartosci poszczegol-
nych jonéw w prébkach zasolonych roztworem R2

Mieszanina (R2) Cegta Piaskowiec Wapien
Na* 14,5 8,6 13,0
K+ 45 2,6 4,0
Teoretyczna zawarto$¢ jonow or 0 42 6.3
w probce S0~ 5,2 31 47
g} NO; 7. 42 6.4
F 35 2,1 31
PO,> 45 2,6 4,0
Na* 15,4 10,2 17,0
K* 3.2 2,4 44
Rzeczywista zawarto$¢ jonow or 6.0 53 0
W probce S0,7 6,5 4.8 6,2
(mal NO; 63 54 72
F 2,3 18 19
PO,> 2,9 2,5 0,0

Zawartosci jonow wyznaczonych metoda CZE poréwnano z zawar-
tosciami wyznaczonymi teoretycznie. Najbardziej zblizone wyniki uzyska-
no dla piaskowca zasolonego roztworem R1. W elektroforegramie probki
wapienia zasolonego mieszaning R2 nie odnotowano sygnatu od jonu fos-
foranowego (V). Na tym etapie badan nie mozna ustali¢ przyczyny tego
zjawiska, bedzie ono tematem dalszych badan.
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We wszystkich probkach odnotowano nieco wigksze zawartosci jondw
sodowych wzgledem wartosci teoretycznych, a najwicksze odchylenie tych
wartosci obserwuje si¢ w przypadku wapieni. W materialach zasolonych
mieszaning R2 uzyskano réwniez nieznacznie wyzsze stezenia jonow siar-
czanowych (VI) niz obliczone. Wszystkie te rozbieznosci moga by¢ efek-
tem wzajemnych oddzialywan jonéw (zwlaszcza w mieszaninach) oraz ich
oddzialywania z materialem porowatym. W ogdlnym zarysie, biorac pod
uwage poréwnanie otrzymanych doswiadczalnie wynikéw dwiema meto-
dami (. elektroforetyczng i kolorymetryczna), mozna méwic o zgodnych
wynikach badan.

4. Podsumowanie

Zastosowanie elektroforezy kapilarnej w badaniach soli rozpuszczalnych
w wodzie stanowi ciekawa alternatywe dla metod tradycyjnych. W czasie
jednego pomiaru uzyskuje si¢ zaréwno ilosciowy, jak i jakosciowy sklad ba-
danych ekstraktow, co stanowi przewage nad czasochlonnymi metodami:
konduktometryczng i kolorymetryczna. Jednakze ta ostatnia w obszarze do-
stepnych dla danych jonéw testéw jest metoda godna polecenia, gdyz uzy-
skane wyniki maja bardzo dobra korelacje z wynikami uzyskanymi metoda
strefowej elektroforezy kapilarnej. Mozliwos¢ uzycia wielu réznych roztwo-
réw buforowych pozwala na oznaczanie szerokiej gamy jonéw (np. metale
ciezkie), a wysoka czulos¢ metody pozwala na oznaczanie nawet §ladowych
ich ilosci, co przy uzyciu testéw kolorymetrycznych jest niewykonalne.

W metodzie CZE objetos¢ potrzebnego do analizy ekstraktu waha
si¢ w granicach od kilkudziesigciu do kilkuset mikrolitrow. Uzycie tak nie-
wielkiej ilosci ekstraktu otwiera mozliwosci zastosowania elektroforezy
w badaniach niewielkich probek lub specyficznych obiektow, czy tez mo-
nitorowanie procesu odsalania zabytkdw:

Podsumowujac, metoda elektroforetyczna jest stosunkowo tania, po-
zwala na szybka analiz¢ 1 daje wiarygodne i dokladne wyniki. Zastosowa-
nie tej metody w polaczeniu z metoda konduktometryczna stanowi szybkie
1 precyzyjne rozwiazanie w badaniach stopnia zasolenia obiektow zabytko-
wych. Metoda konduktometryczna pozwala na wstepne szacowanie stopnia
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zasolenia obiektu 1 ocene koniecznosci dalszej analizy jako$ciowej i iloscio-
wej za pomoca technik elektroforetycznych.

Summary

Research water-soluble salts by zonal capillary electrophoresis

The water soluble salts influence on the monuments state of preservation remains
a major and still open subject of conservation. The scientific conferences dedi-
cated to the damages in buildings and sculptures under the influence of salts on-
ly confirm the importance of this subject.

The stone monument state of preservation depends on the amount of the
water soluble salts as well as on the salt type cither. Thus the important scientific
aim is a development of a precise but simple methods for quantitative and qual-
itative analysis of water soluble salts present in historical objects.

The aim of this paper was a trial for evaluation of capillary zone electropho-
resis application in conservation analysis of construction materials salinity.

The research was conducted with the analysis of the salted samples of
Pificzéw limestone, Zerkowice sandstone and modern ceramic brick.
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Fot. 2. Silna dezintegracja muru ceglanego w wyniku dzialania soli (fot. K. Witkowska)
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Fot. 3. Przykladowe ksztaltki wyciete z materialéw porowatych o wymiarach 5 x 2,5 x 1 cm,

kolejno wapien, piaskowiec i cegla (fot. W. Oberta)
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Rys. 1. Elektroferogram ekstraktu z piaskowca zasolonego roztworem R2
— analiza kation6w

i " " i i : " i i e
BX O WE v woe weds et e Wil e N I

Rysunek 2 Elektroferogram ekstraktu z piaskowca zasolonego roztwo-
rem R2 — analiza anionéw.



