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SZILIKATTUDOMANY

Durva mészkd viselkedése 1égkori szennyezddés hatasara

Rozgonyi Nikoletta

BMGE Epitéanyagok és Mérnokgeologiai Tanszék

Bevezetés

A 21. szazad emberének fontos feladata a torténelmi és
kulturalis értékek megdrzése. Az elmult évszazadban az
¢let- €s munkakorilmények jelentésen megvaltoztak. Egyre
tobb energiat hasznalunk, 0j anyagokat kutatunk az épités
és az ipar kiilonboz6 teriiletein. Eletiink allando valtozasa
mellett egyre jobban el6térbe keriilnek ismét a természetes
anyagok. Igy az épitkezésben egyre tobben hasznalnak
természetes kGanyagl burkoldlapokat, pl. granit-, marvany-
vagy mészké homlokzatok késziilnek. Az ) épitések mel-
lett fontos szerepet kap a régi épiiletek karbantartasa, reno-
valasa és a természetes kGanyagu részek allapotanak meg-
ovasa. Az ipari technoldgidk valtozasa és a novekvo
energiafelhasznalas kovetkezménye a kornyezetszennye-
z¢€s €s az épitanyagok gyorsuld karosodasa. Sajnos ezek a
folyamatok nem visszafordithatok, de feladatunk ezek las-
sitasa és kovetkezményeik megakadalyozasa.

Karbonatos kézeteken a leggyakrabban tapasztalhato el-
valtozas az Un. fekete kéreg képzddése, amely nem mas,
mint a felszini tdnkremenetel egyik fajtaja. A kézet felszine
tonkremegy kiilsé részének szoveti roncsolodasa kovetkez-
tében. Ez sajnos a durva mészkdveken nagyon gyakori je-
lenség, és ezért komoly problémat jelent. Ennek a karosoda-
si formanak az alapja a kézetalkotok és a légkor (csapadékok
és gazok) kozti reakeid. A gazok koziil a legjelentsebb ka-
rosito faktorok azok, amelyek vizzel savakat képesek létre-
hozni. A savak a mészkdvet konnyen megtamad;jak, és kii-
16nboz6 épiiletkarositd sokat képeznek a szoveti kalcit
feloldasaval. Ebbdl a szempontbdl kifejezetten fontosak a
kén-oxidok, ezek jelenlétében szulfatok képzédnek a mész-
ké feliiletén. Ezek a reakcioképes gazok szarmazhatnak ter-
mészetes forrasokbol, pl. vulkankitorés, tropusi erdk, mo-
csarak, oceanok, ill. emberi tevékenységbdl is eredhetnek.
Az emberi eredetii SO,-kibocsétas legnagyobb része a fosszi-
lis anyagok elégetésébdl, pl. er6- és flitémiivekbdl, ipari és
égetési folyamatokbol, kis hanyada pedig a kozlekedésben
elégetett olajszarmazékokbol szarmazik [1].

A savas gazok reakcioja mészkd feliileteken ismert
tény, de részleteiben a folyamat még nem teljesen ismert,
tovabbi kutatasokra szorul. A reakciok lefolyasanak id6-
tél fliggése, a kiilsé és bels6 paraméterek hatasa, a parhu-
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zam a soOkristalyosodas, fagyasztas soran kialakuld elval-
tozasok és a kéregképzddés kozt még nem ismeretes. En-
nek vizsgalatara jott 1étre a durva mészkovek viselkedésé-
nek kutatasa kiilonb6z6 mallasi hatasokra. A kisérletsorozat
a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Epi-
téanyagok és Mérndkgeoldgiai Tanszékének és a
Karlsruhei Egyetem Asvanytani és Geokémiai Intézetének
koz6s munkajaval készilt. E kutatomunka egy része a dur-
va mészkovek méllasdnak modellezése SO,-dal, ill. SO,-
dal kevert 1égkorben.

Kisérleti elrendezés

A SO, hatasanak modellezésére egy hermetikusan lezar-
hat6 kamraban (1. dbra) minden probaanyagbdl 4-5, cca.
20 mm vastag tarcsat helyeztiink el, amelyek oldalfalait
¢s also feliiletét leszigeteltiik, igy a gaz csak egy alapfe-
lileten tudott hatast gyakorolni. A kamra leveg6jéhez
elészor 5 ppm SO, -ot kevertiink, és a levegd paratartal-
mat az elsé 8 honapos 75% utan 90%-ra allitottuk be, és
a probatestek tomegvaltozasat havonta vizsgaltuk. A pro-
batestek felszinét a tdmegmérések utan vizzel nedvesi-
tettiik szorofejes flakon segitségével.

Nyolc héonapos kisérleti id6 utan az elsé vizsgalatok
kimutattak, hogy gipsz (CaSO, - 2 H,O) mellett
hannebachit (CaSO, - 0,5 H,0) is keletkezett a felszinen,
amelyet a SO, elégtelen oxidaciojara vezettiink vissza
[2]. Hogy a gazt kiils6leg oxidaljuk, V,O, katalizatort
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1. dbra. Kisérleti elrendezés
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2. dbra. Vékony csiszolati képek, miocén kori durva mészké, Oskii (a — O4; b — 06; ¢ — O7; d — O8; pérusok festve)

szereltiink fel a kamran kiviil. igy a SO, 95%-ban SO,-da
oxidaloédva érkezett a kamraba.

A kisérlet 32 honapig tartott, ekdzben a gaz koncent-
tiik. A kisérlet utan az 9sszes probatestet eltavolitottuk a
kamrabol, és feliiletiiket megvizsgaltuk.

Vizsgalt kozetek

A torténelmi Magyarorszag terliletén nagyon sok épit-
ménynél felhasznaltak a kiilonb6z6 miocén kori durva-
mészkd-tipusokat. A Karpat-medencében szamos banya-
bol volt nyerhetd [3] az alapvetden harom csoportba
oszthat6 kéanyag: a badeni kora an. lajtamészké pl. Fer-

térakoson és Szentmargitbanya teriiletén a Lajta-hegy-
ségben [4]; az idGsebb, ottnangien emeletben keletkezett
mészkd Varpalota, Oskii térségében a Bakonyban [5]; a
szarmata koru oolitos durva mészké a Budai-hegységben
Soskut, Bia kdrnyékén, valamint Kébanya, Budafok tér-
ségében talalhato.

A lajtamészkd jellegzetessége, hogy lithotamniumokbol,
voros algakbol épiil fel. Mind a lajtamészkovet és az ottnan-
gienben keletkezett 6skiii durva mészkovet detrituszos 6s-
maradvanyok toredékei épitik fel. Képzddéskor a tenger
hullamverése a lerakodd mészvazakat Gsszetorte, igy csak
nagyon ritkan talalhatok benne egész kagylohéjak, ill. mas
Gsmaradvanyok (2-3. dbra). A kézet szine a Lajta-hegység-
ben vilagos, sargasfehér, ill. a Bakonyban a vas-oxid-tarta-
lom miatt okkersarga.

3. dbra. Vékony csiszolati képek, miocén kori durva mészkd, Fertérakos (a — FI; b — FII; porusok festve)
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Szovetiikre jellemz6, hogy mind a kiilonboz6 bioklasztok,
mind az elszort kvarcszemesék sarkosan tort darabokban
fordulnak el6, porozitasa 10 V%-tol 25 V%-ig valtozo lehet
(1. tablazat). Ennek megfelelden szilardsaga is 12 MPa és
40 MPa kozt varhato. A vizsgalt kézetek koziil O6 (2b dbra)
¢és FII (3b dabra) porozitasa jelentésen nagyobb, nyomo- és
huzészilardsaguk kisebb a tobbi hasonld szovetd kézetti-
pustol. A tométtebb valtozatok (04, O7, 08, FI) kézetfizikai
tulajdonsagai nagyon hasonléak egymashoz.

A lajtamészkovek f6képp a Dunantilon és a mai Ausztria
teriiletén kertiltek beépitésre: pl. Bécsben az egyetem épiile-
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4. dabra. Vékony csiszolati képek, miocén kori durva mészko, Soskit (a — SI; b — SII; ¢ — SIII; d — SIV; porusok festve)

te, a Votivkirche, St. Stephan, Sopronban a varosfal, a Megye-
haza és sok mas épiilet [4, 6] épiilt ebbdl a kéanyagbol.

Az oolitos durva mészkd jellegzetessége a koncentrikus
mészkorétegekbdl felépiild ooidszemcese. Ezek alkotjak
egyéb ésmaradvanyok toredékei mellett a mészks szovetét.
Kalcittartalmuk igen nagy, cca. 90 m%. A kvarcszemcsék
legtdbbszor az ooidok belsd terét foglaljak el, mészréte-
gekkel koriilvéve (4. dbra). Az ooidok elhelyezkedhetnek
egyenletesen elosztva a szovetben (4c abra), igy a porus-
nagysagok is kozel azonosak, valamint un. ooid aggrega-
tokban (3-6-0s csoportokba tomdériilve — 4a és 4b abra).

1. tabldzat
Vizsgalt kozetek kozetfizikai adatai
Kézettipus Teststirliség, Latszolagos Nyomészilardsag, Huzoszilardsag, Ultrahangterj.
kg/m? porozitas, MPa MPa sebesség,
V% km/s
04 (2a abra) 2126 13,3 22,4 3,0 2,8
06 (2b abra) 1949 18,3 8,3 1,2 1,7
07 (2¢ 4bra) 2101 13,6 21,4 2,5 3,0
08 (2d abra) 2247 8,6 33,4 3,7 3,7
FI (3a abra) 2234 10,7 31,7 6,5 3,6
FII (3b abra) 1743 21,7 12,0 2,1 2,2
SI (4a abra) 1648 26,3 3,5 0,8 1,5
SII (4b abra) 1595 21,1 3,8 0,7 1,8
SIII (4c abra) 1642 28,5 6,9 0,8 1,8
SIV (4d abra) 1696 31,0 6,5 1,1 1,9
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5. dbra. Kéreg az SIV (Soskut) kézettipuson 8 honap utan
(a) kéreg; (b) a fellazult kéreg a felszinen

Utobbi esetben a kis porusok mellett a 2-5 mm-es rések
sem ritkak. Egyes valtozatokban a csigak vazai olyan na-
gyok (2-5 mm), hogy ezek alkotjak a 6 szerkezeti elemeket
(4b dbra), szabad szemmel jol lathatd 3-5 mm-es hézagok
keletkeznek a nagy alkotoelemek kozt. A finom szemcsés,
mésziszapos valtozat (4d abra) a kdfaragok altal kozkedvelt.

Az oolitos durva mészkovek szilardsaga alapvetGen
alacsony, 3-7 MPa kozotti (1. tabldzat), de nagymérték-
ben fligg a szemcsék elrendezésétdl. Latszolagos porozi-
tasuk 21-32 V% kozt valtozik. Az oolitos mészkovek leg-
inkabb Budapesten keriiltek beépitésre. Igy talalunk
soskuti kovet a Citadellan, a Matyas-templomon, az Ope-
rahazon [3, 7] és szamos koz- és lakoépiileten.

Vizsgalati eredmények

Kisérletiinkben a vart gipsz (CaSO, - 2 H,0) mellett hannebachit
(CaSO,- 0,5 H,0)is képz8dott a probatestek feliiletén. Ez ajelen-
ség a kovetkezGképpen magyarazhatd: az épiletek homlokza-
tan elég katalizator (vas-oxid) van jelen ahhoz, hogy a légkdrben
talalhato SO,-ot SO,-d4 oxidélja. Az igy oxidalt SO, oldédik a
vizben, és a porusokba jutva kénsavoldatként a kdzet kdtGanya-
gatoldja. Ez a porusfolyadékkal a szaradas sordn a kézet felsziné-
re vandorol, és ott gipsz formajaban kicsapodik:

280,+0,+ 280,

SO, +H,0 = H SO, (kénsav)

H,SO, +CaCO, +H,0 -+ CaSO,-2H,0+CO,

(gipsz és szén-dioxid)

Ebben az esetben a kamraban nem volt elég katalizator
jelen, igy kénsav helyett kénessav keletkezett, és gipsz
helyett hannebachit:

SO, +H,0 = H,SO, (kénessav)

H,SO, +CaCO, =+ CaSO, - 0,5 H,0+CO,+0,5H,0

(hannebachit, szén-dioxid és viz)

Hannebachit az Eifel-hegységben, Németorszagban ter-
mészetesen is el6forduld asvany, képzdédése szerint
ortorombos, Mohs-keménysége 3.5, szintelen, iivegszert
hossztkas kristalyokban fordul eld. A kristalyok a koze-
ptiktdl a szél felé elkeskenyedhetnek, és akkor az eredeti
forma mar nem felismerhet6 [7].

A hannebachit a gipszhez hasonloan tartalmaz kotott
vizet, igy a hidratacios és kritalyosodasi nyomas ennek
keletkezésénél is a gipsz€hez hasonlo hatést gyakorol. Ilyen
feliileti fellazulast figyelhetiink meg a finom szem sosku-
ti kézettipuson mar nyolc honappal a kisérlet elkezdése
utan (5. abra). Az 5a abra a probatest profiljat mutatja,
az 5b abra pedig a fellazult felszinen a fellevelesedés
jelenségét. Jol lathato, hogy a keletkezett kéreg teljesen
elvalik a kézet felszinétdl [2]. Ez a kézettipus bizonyult
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6. abra. REM-felvételek az SIV-es (finom szemii soskuti durva mészké) kézettipusrol 17 honap utan
[Ha - hannebachit, Gi — gipsz, Cc — kalcit]
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7. dbra. REM- felvételek az Sl-es (kozépszemii soskuti durva mészké) kézettipusrol 32 honap utan
— felszin (a); 0,5 mm (b); 1,1 mm (c) és 2,5 mm mélyen (d) [Ha - hannebachit, Gi — gipsz, Cc — kalcit]

finom szemi szerkezete kovetkeztében a legkevésbé el-
lenallonak az Osszes koézettipus koziil.

A 6. abra pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket ab-
razol ugyanerrdl a kézetfajtarol, 17 honap eltelte utan. A poru-
sok falan, azt teljesen bevonva, a falakra mer6legesen leme-
zes megjelenést 0 kristalyok keletkeztek, amelyek feszité
hatast gyakorolhatnak a kézetszovetre. A gipsz (Gi) és
hannebachit (Ha) hasonld megjelenése és felépitése miatt ezek
megkiilonboztetése nem allt modunkban. Az Gj sokristalyok
¢élein masodlagosan képzadott kalcitkristalyokat figyeltiink

meg. Ezek jellegzetessége, hogy gyors kivalasuk miatt krista-
lyaik nagyon kicsik, és kis csoportokban lathatok.

Az Sl-es és SllI-as tipusok (k6zépszemcsés ooidos val-
tozat) jelentds szoveti valtozast szenvedtek, bar ennek
mértéke az Sl-es tipus ooidaggregatos és egyenetlen po-
ruseloszlasos szerkezete miatt 1ényegesen nagyobb volt,
mint az SIII-as tipusban. A 7. abra egy probatest elektron-
mikroszkopos képeit mutatja kiilonb6zé mélységekben
a felszintGl. A 7a és 7b abran jol lathaté a felszin kdzelében
bekovetkezett szoveti telitédés, szinte csak gipsz-, ill.
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8. dbra. REM- felvételek az O4 (a) és O6 (b) kézettipusok felszinérél (durva mészké Oskii) 24 hénap utan
[Ha — hannebachit, G — gipsz, Cc — kalcit]
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9. dabra. REM- felvételek az Fl-es (tomdttebb fertérakosi) kézettipusrol — felszin (a); 0,3 mm (b); 0,6 mm (c) mélyen
és az Fll-es (porozusabb fertérakosi) kézettipusrol - felszin (d); 0,5 mm (e); 0,9 mm (f) mélyen 24 honap utin
[Ha — hannebachit, G — gipsz, Cc — kalcit]

hannebachitkristalyokkal. A 7c és 7d abra pedig a sOkrista-
lyosodas folyamatat szemlélteti. Minél mélyebbre me-
gylink, annal korabbi kristalyosodasi fazist figyelhetiink
meg. A kalcitkristalyokat szinte felfaljak az uj kristalyok,
amelyek a kalcitkristalyok kozti mélyedésekbdl nének ki.

A soskuti kéanyag nagy szemcsés valtozatan (SII) a
kisérletben szamottevd valtozast nem tapasztaltunk. Eb-
ben a kdanyagtipusban a porozitas tetemes hanyadat te-
szik ki a makropdrusok, igy a kapillariskondenzacioval
vezérelt sokristalyosodasi jelenség hattérbe szorult. Az
oskiii valtozatok nagy része (04, 07, O8) kisebb porozi-
tasa miatt kevésbé van kitéve (8a dbra), csak a felszinen
tapasztalhato sokristalyképzddés. Szemben a pordzusabb
és puhabb valtozattal (O6), ahol a felszinen mar jelentds
sorétegképzddést (8b dbra) figyeltiink meg.

Hasonlo jelenségeket tapasztaltunk a fertérakosi mész-
koveken is. Az Fl-es tomott tipus jelentésen kisebb mér-
tékben karosodott az FII-es, pordzusabb tipushoz képest.

Epitéanyag 54. évf. 2002. 2. szam

A 9. dabra egymas mell¢ allitva mutatja e két tipusban
végbement valtozasokat kiilonb6z6 mélységekben. Mind-
két tipus felszinén 24 honap alatt 6sszefliggd soréteg kelet-
kezett (9a és 9d dbra). Mig a tomott valtozatnal 0,3 mm-es
mélységben (95 abra) mar csak a nagyobb kalcitkristalyok
kozt talaltunk gipsz-, ill. hannebachitképzédményeket, a
porozusabb valtozatban 0,9 mm mélységben (9f dbra) is
jelentés mennyiségli sokristalyokat lathatunk a porusfala-
kon. A 9c¢ dbran ismét jol megfigyelhet a sokristalyok ke-
letkezésének indulasa a kalcitkristalyok kozti szegletekbol.

Kovetkeztetések

A kutatési tapasztalataim szerint SO, hatdsdra mészkove-
ken elégtelen oxidacio miatt gipsz mellett hannebachit is
keletkezett. Mindkét asvany szine és a kristalyok alakja
hasonlo, hosszikas, tlis és lemezes kifejlédésiik miatt ha-
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tasuk a kézet szovetére megegyezik, ennek mértéke a kris-
talyviztartalom kiilonbsége miatt a gipsz esetén nagyobb.

Az elektronmikroszkopos képek tanulsaga szerint a
kristalyok a porusfalon, arra merélegesen alakulnak ki. A
kalcitkristalyok kozti szegletekbdl indul a so kristalyo-
sodasa, majd ennck elérehaladtaval a kalcitkristaly telje-
sen eltlinik, és helyén lemezes sokristalyok maradnak.

A levegdben 1év6 SO, a legnagyobb karosodast finom
szemi szdveten okozta, melynek f6ként kisméretl porusa-
iban a kristalyok mérete rovid idén beliil meghaladhatja a
pérusok atmérdjét, ami a szerkezet fellazulasahoz vezet.

A magas porozitasu kézépszemii valtozatokon az ol-
dott kdtéanyag vandorlasa miatt a felszin kdzelében egé-
szen tomor soréteg keletkezett, majd a felszintdl tavolod-
va a sokristalyok szdmanak csokkenésével egyre jobban
lathatd az eredeti kézetszovet. A sokéreg vastagsaga a
kézet poruseloszlasatol és a kalcitkristalyok nagysaga-
tol, alakjatol fligg. Az ooidos felépitésii mészkében a kal-
citkristalyok nagy fajlagos feliilete miatt ez a jelenség
mélyebben, 2-3 mm, megfigyelhetd, mint az id6sebb
detrituszos szovet esetén.

Ahogy varhato volt, a porozitas csokkenésével a so
képzddése is lassabban mutathato ki. A kézet kevesebb
folyadékot, ill. nedvességet vesz fel, a kozvetitd kozeg
hianya miatt karosodas lassabban alakul ki. Ezeken a min-
takon csak felszini elvaltozasokat figyeltiink meg.

Koszonet. Ez a kisérletsorozat a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitéanyagok és Mérnok-
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PLATFORM a profi épitkezéshez

A PLATFORM, Magyarorszag els6 épitGanyag-, gép- és
szerszam-nagykereskedelmi aruhaza 2002. aprilis 24-én
nyitotta meg kapuit a vasarlok elétt (1107 Budapest,
Ceglédi ut 1-3., Ull8i Gt-Ecseri Gt sarok).

A sajtotajékoztaton Domonkos Sandor ligyvezetd igaz-
gatdé bemutatta a PLATFORM-aruhazlancot, amely a
Saint-Gobain csoport — Europa elsé épitéanyag-értékesi-
t6 vallalkozasa — tagja. A csoportnak PLATFORM-aruha-
zai vannak Lengyelorszagban, Spanyolorszagban, Ang-
lidban, Mexikoban, valamint Franciaorszagban, ahonnan
a koncepcio kiindult.

A PLATFORM-koncepcio egy uj — hazankban eddig
még nem létez6 — értékesitési forma, amely az épitSipar-
ban dolgoz6 mikro-, kis- és kozépvallalkozok kiszolga-
lasat tlizte ki célul. A mesteremberek szakaruhaza, ahol az
asztalos-, kémiives-, tetéfedd-, festd-, viz-, gaz- és fiités-

geologiai Tanszékének és a Karlsruhei Egyetem Asvany
és Geokémiai Tanszékének segitségével késziilt. Kdszo-
net mindazoknak, akik kutatasi munkamban segitségem-
re voltak.
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szerel6-, valamint burkoloszakmaban dolgozok a mun-
kajukhoz minden sziikséges anyagot megtalalnak.

Jellemz6i: nettd nagykereskedelmi arak, garantalt rak-
tarkészlet (22 ezer termék), gyors és szakszer( kiszolga-
las. Extra szolgaltatasok: sittlerakas, gépkdlcsonzés, aru-
szallitas, festékkeverés, tovabbképzés stb.

A PLATFORM-ba a belépés a vallalat altal kibocsatott
ingyenes mesterkartyaval torténik, melyet érvényes val-
lalkozasok, ill. érvényes egyéni vallalkozoi igazolvannyal
rendelkez6k kaphatnak. Maganszemélyek csak mester-
ember kiséretében latogathatjak.

A vevBk kényelmét szolgalja a nagykereskedelmi aruhaz
kiegészitéseként miikods, mindenki altal latogathato ,,Fiir-
dészoba-studio”, ahol a fiird8szoba-felszerelések gazdag va-
lasztéka lathato és megvasarolhato. A vasarlok rendelkezésé-
re all a tobb mint 100 aut6 befogadasara alkalmas parkolo is.

A sajtotajékoztatd ezutan a kérdések megvalaszolasa-
val folytatodott, melybe bekapcsolddott Kokay Péter
kereskedelmi és Haldsz Agnes marketing- és kommuni-
kacios igazgato is.

(2002. aprilis 24.) Molnar Gyula

Az ,,Epitéanyag” teljes terjedelemben olvashato
az interneten is: www.szte.mtesz.hu
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