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Durva mészkõ viselkedése légköri szennyezõdés hatására

Rozgonyi Nikoletta
BMGE Építõanyagok és Mérnökgeológiai Tanszék

Bevezetés

A 21. század emberének fontos feladata a történelmi és
kulturális értékek megõrzése. Az elmúlt évszázadban az
élet- és munkakörülmények jelentõsen megváltoztak. Egyre
több energiát használunk, új anyagokat kutatunk az építés
és az ipar különbözõ területein. Életünk állandó változása
mellett egyre jobban elõtérbe kerülnek ismét a természetes
anyagok. Így az építkezésben egyre többen használnak
természetes kõanyagú burkolólapokat, pl. gránit-, márvány-
vagy mészkõ homlokzatok készülnek. Az új építések mel-
lett fontos szerepet kap a régi épületek karbantartása, reno-
válása és a természetes kõanyagú részek állapotának meg-
óvása. Az ipari technológiák változása és a növekvõ
energiafelhasználás következménye a környezetszennye-
zés és az építõanyagok gyorsuló károsodása. Sajnos ezek a
folyamatok nem visszafordíthatók, de feladatunk ezek las-
sítása és következményeik megakadályozása.

Karbonátos kõzeteken a leggyakrabban tapasztalható el-
változás az ún. fekete kéreg képzõdése, amely nem más,
mint a felszíni tönkremenetel egyik fajtája. A kõzet felszíne
tönkremegy külsõ részének szöveti roncsolódása következ-
tében. Ez sajnos a durva mészköveken nagyon gyakori je-
lenség, és ezért komoly problémát jelent. Ennek a károsodá-
si formának az alapja a kõzetalkotók és a légkör (csapadékok
és gázok) közti reakció. A gázok közül a legjelentõsebb ká-
rosító faktorok azok, amelyek vízzel savakat képesek létre-
hozni. A savak a mészkövet könnyen megtámadják, és kü-
lönbözõ épületkárosító sókat képeznek a szöveti kalcit
feloldásával. Ebbõl a szempontból kifejezetten fontosak a
kén-oxidok, ezek jelenlétében szulfátok képzõdnek a mész-
kõ felületén. Ezek a reakcióképes gázok származhatnak ter-
mészetes forrásokból, pl. vulkánkitörés, trópusi erdõk, mo-
csarak, óceánok, ill. emberi tevékenységbõl is eredhetnek.
Az emberi eredetû SO

2
-kibocsátás legnagyobb része a fosszi-

lis anyagok elégetésébõl, pl. erõ- és fûtõmûvekbõl, ipari és
égetési folyamatokból, kis hányada pedig a közlekedésben
elégetett olajszármazékokból származik [1].

A savas gázok reakciója mészkõ felületeken ismert
tény, de részleteiben a folyamat még nem teljesen ismert,
további kutatásokra szorul. A reakciók lefolyásának idõ-
tõl függése, a külsõ és belsõ paraméterek hatása, a párhu-

zam a sókristályosodás, fagyasztás során kialakuló elvál-
tozások és a kéregképzõdés közt még nem ismeretes. En-
nek vizsgálatára jött létre a durva mészkövek viselkedésé-
nek kutatása különbözõ mállási hatásokra. A kísérletsorozat
a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Épí-
tõanyagok és Mérnökgeológiai Tanszékének és a
Karlsruhei Egyetem Ásványtani és Geokémiai Intézetének
közös munkájával készült. E kutatómunka egy része a dur-
va mészkövek mállásának modellezése SO

2
-dal, ill. SO

3
-

dal kevert légkörben.

Kísérleti elrendezés

A SO
2
 hatásának modellezésére egy hermetikusan lezár-

ható kamrában (1. ábra) minden próbaanyagból 4-5, cca.
20 mm vastag tárcsát helyeztünk el, amelyek oldalfalait
és alsó felületét leszigeteltük, így a gáz csak egy alapfe-
lületen tudott hatást gyakorolni. A kamra levegõjéhez
elõször 5 ppm SO

2
-ot kevertünk, és a levegõ páratartal-

mát az elsõ 8 hónapos 75% után 90%-ra állítottuk be, és
a próbatestek tömegváltozását havonta vizsgáltuk. A pró-
batestek felszínét a tömegmérések után vízzel nedvesí-
tettük szórófejes flakon segítségével.

Nyolc hónapos kísérleti idõ után az elsõ vizsgálatok
kimutatták, hogy gipsz (CaSO

4
 · 2 H

2
O) mellett

hannebachit (CaSO
3
 · 0,5 H

2
O) is keletkezett a felszínen,

amelyet a SO
2
 elégtelen oxidációjára vezettünk vissza

[2]. Hogy a gázt külsõleg oxidáljuk, V
2
O

5
 katalizátort

1. ábra. Kísérleti elrendezés
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szereltünk fel a kamrán kívül. Így a SO
2
 95%-ban SO

3
-dá

oxidálódva érkezett a kamrába.
A kísérlet 32 hónapig tartott, eközben a gáz koncent-

rációját 20 hónap után a duplájára (12,5 ppm SO
3
) emel-

tük. A kísérlet után az összes próbatestet eltávolítottuk a
kamrából, és felületüket megvizsgáltuk.

Vizsgált kõzetek

A történelmi Magyarország területén nagyon sok épít-
ménynél felhasználták a különbözõ miocén kori durva-
mészkõ-típusokat. A Kárpát-medencében számos bányá-
ból volt nyerhetõ [3] az alapvetõen három csoportba
osztható kõanyag: a bádeni korú ún. lajtamészkõ pl. Fer-

2. ábra. Vékony csiszolati képek, miocén kori durva mészkõ, Öskü (a – Ö4; b – Ö6; c – Ö7; d – Ö8; pórusok festve)

3. ábra. Vékony csiszolati képek, miocén kori durva mészkõ, Fertõrákos (a – FI; b – FII; pórusok festve)

tõrákoson és Szentmargitbánya területén a Lajta-hegy-
ségben [4]; az idõsebb, ottnangien emeletben keletkezett
mészkõ Várpalota, Öskü térségében a Bakonyban [5]; a
szarmata korú oolitos durva mészkõ a Budai-hegységben
Sóskút, Bia környékén, valamint Kõbánya, Budafok tér-
ségében található.

A lajtamészkõ jellegzetessége, hogy lithotamniumokból,
vörös algákból épül fel. Mind a lajtamészkövet és az ottnan-
gienben keletkezett ösküi durva mészkövet detrituszos õs-
maradványok töredékei építik fel. Képzõdéskor a tenger
hullámverése a lerakódó mészvázakat összetörte, így csak
nagyon ritkán találhatók benne egész kagylóhéjak, ill. más
õsmaradványok (2-3. ábra). A kõzet színe a Lajta-hegység-
ben világos, sárgásfehér, ill. a Bakonyban a vas-oxid-tarta-
lom miatt okkersárga.

a) 3,30 x 2,20 mm b) 3,30 x 2,20 mm

c) 3,30 x 2,20 mm d) 3,30 x 2,20 mm

a) 3,14 x 2,36 mm b) 3,14 x 2,36 mm
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4. ábra. Vékony csiszolati képek, miocén kori durva mészkõ, Sóskút (a – SI; b – SII; c – SIII; d – SIV; pórusok festve)

Szövetükre jellemzõ, hogy mind a különbözõ bioklasztok,
mind az elszórt kvarcszemcsék sarkosan tört darabokban
fordulnak elõ, porozitása 10 V%-tól 25 V%-ig változó lehet
(1. táblázat). Ennek megfelelõen szilárdsága is 12 MPa és
40 MPa közt várható. A vizsgált kõzetek közül Ö6 (2b ábra)
és FII (3b ábra) porozitása jelentõsen nagyobb, nyomó- és
húzószilárdságuk kisebb a többi hasonló szövetû kõzettí-
pustól. A tömöttebb változatok (Ö4, Ö7, Ö8, FI) kõzetfizikai
tulajdonságai nagyon hasonlóak egymáshoz.

A lajtamészkövek fõképp a Dunántúlon és a mai Ausztria
területén kerültek beépítésre: pl. Bécsben az egyetem épüle-

te, a Votivkirche, St. Stephan, Sopronban a városfal, a Megye-
háza és sok más épület [4, 6] épült ebbõl a kõanyagból.

Az oolitos durva mészkõ jellegzetessége a koncentrikus
mészkõrétegekbõl felépülõ ooidszemcse. Ezek alkotják
egyéb õsmaradványok töredékei mellett a mészkõ szövetét.
Kalcittartalmuk igen nagy, cca. 90 m%. A kvarcszemcsék
legtöbbször az ooidok belsõ terét foglalják el, mészréte-
gekkel körülvéve (4. ábra). Az ooidok elhelyezkedhetnek
egyenletesen elosztva a szövetben (4c ábra), így a pórus-
nagyságok is közel azonosak, valamint ún. ooid aggregá-
tokban (3-6-os csoportokba tömörülve – 4a és 4b ábra).

1. táblázat

Vizsgált kõzetek kõzetfizikai adatai

Kõzettípus Testsûrûség, Látszólagos Nyomószilárdság, Húzószilárdság, Ultrahangterj.
kg/m3  porozitás, MPa MPa sebesség,

V% km/s

Ö4 (2a ábra) 2126 13,3 22,4 3,0 2,8
Ö6 (2b ábra) 1949 18,3 8,3 1,2 1,7
Ö7 (2c ábra) 2101 13,6 21,4 2,5 3,0
Ö8 (2d ábra) 2247 8,6 33,4 3,7 3,7

FI (3a ábra) 2234 10,7 31,7 6,5 3,6
FII (3b ábra) 1743 21,7 12,0 2,1 2,2

SI (4a ábra) 1648 26,3 3,5 0,8 1,5
SII (4b ábra) 1595 21,1 3,8 0,7 1,8
SIII (4c ábra) 1642 28,5 6,9 0,8 1,8
SIV (4d ábra) 1696 31,0 6,5 1,1 1,9

a) 3,30 x 2,20 mm b) 3,30 x 2,20 mm

c) 3,30 x 2,20 mm d) 3,30 x 2,20 mm
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Utóbbi esetben a kis pórusok mellett a 2-5 mm-es rések
sem ritkák. Egyes változatokban a csigák vázai olyan na-
gyok (2-5 mm), hogy ezek alkotják a fõ szerkezeti elemeket
(4b ábra), szabad szemmel jól látható 3-5 mm-es hézagok
keletkeznek a nagy alkotóelemek közt. A finom szemcsés,
mésziszapos változat (4d ábra) a kõfaragók által közkedvelt.

Az oolitos durva mészkövek szilárdsága alapvetõen
alacsony, 3-7 MPa közötti (1. táblázat), de nagymérték-
ben függ a szemcsék elrendezésétõl. Látszólagos porozi-
tásuk 21-32 V% közt változik. Az oolitos mészkövek leg-
inkább Budapesten kerültek beépítésre. Így találunk
sóskúti követ a Citadellán, a Mátyás-templomon, az Ope-
raházon [3, 7] és számos köz- és lakóépületen.

Vizsgálati eredmények

Kísérletünkben a várt gipsz (CaSO
4
 · 2 H

2
O) mellett hannebachit

(CaSO
3
 · 0,5 H

2
O) is képzõdött a próbatestek felületén. Ez a jelen-

ség a következõképpen magyarázható: az épületek homlokza-
tán elég katalizátor (vas-oxid) van jelen ahhoz, hogy a légkörben
található SO

2
-ot SO

3
-dá oxidálja. Az így oxidált SO

3
 oldódik a

vízben, és a pórusokba jutva kénsavoldatként a kõzet kötõanya-
gát oldja. Ez a pórusfolyadékkal a száradás során a kõzet felszíné-
re vándorol, és ott gipsz formájában kicsapódik:

5. ábra. Kéreg az SIV (Sóskút) kõzettípuson 8 hónap után
(a) kéreg; (b) a fellazult kéreg a felszínen

2 SO
2
 + O

2 
� 2 SO

3

SO
3
 + H

2
O � H

2
SO

4 
(kénsav)

H
2
SO

4
 + CaCO

3
 + H

2
O � CaSO

4
 · 2 H

2
O + CO

2

(gipsz és szén-dioxid)
Ebben az esetben a kamrában nem volt elég katalizátor
jelen, így kénsav helyett kénessav keletkezett, és gipsz
helyett hannebachit:

SO
2
 + H

2
O � H

2
SO

3 
(kénessav)

H
2
SO

3
 + CaCO

3
 � CaSO

3
 · 0,5 H

2
O + CO

2
 + 0,5 H

2
O

(hannebachit, szén-dioxid és víz)
Hannebachit az Eifel-hegységben, Németországban ter-
mészetesen is elõforduló ásvány, képzõdése szerint
ortorombos, Mohs-keménysége 3.5, színtelen, üvegszerû
hosszúkás kristályokban fordul elõ. A kristályok a köze-
püktõl a szél felé elkeskenyedhetnek, és akkor az eredeti
forma már nem felismerhetõ [7].

A hannebachit a gipszhez hasonlóan tartalmaz kötött
vizet, így a hidratációs és kritályosodási nyomás ennek
keletkezésénél is a gipszéhez hasonló hatást gyakorol. Ilyen
felületi fellazulást figyelhetünk meg a finom szemû sóskú-
ti kõzettípuson már nyolc hónappal a kísérlet elkezdése
után (5. ábra). Az 5a ábra a próbatest profilját mutatja,
az 5b ábra pedig a fellazult felszínen a fellevelesedés
jelenségét. Jól látható, hogy a keletkezett kéreg teljesen
elválik a kõzet felszínétõl [2]. Ez a kõzettípus bizonyult

6. ábra. REM-felvételek az SIV-es (finom szemû sóskúti durva mészkõ) kõzettípusról 17 hónap után

[Ha - hannebachit, Gi – gipsz, Cc – kalcit]

a) 4,30 x 2,90 mm b) 10,8 x 7,20 mm

Ha, Gi
Ha, Gi

Cc

a) b)
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finom szemû szerkezete következtében a legkevésbé el-
lenállónak az összes kõzettípus közül.

A 6. ábra pásztázó elektronmikroszkópos felvételeket áb-
rázol ugyanerrõl a kõzetfajtáról, 17 hónap eltelte után. A póru-
sok falán, azt teljesen bevonva, a falakra merõlegesen leme-
zes megjelenésû új kristályok keletkeztek, amelyek feszítõ
hatást gyakorolhatnak a kõzetszövetre. A gipsz (Gi) és
hannebachit (Ha) hasonló megjelenése és felépítése miatt ezek
megkülönböztetése nem állt módunkban. Az új sókristályok
élein másodlagosan képzõdött kalcitkristályokat figyeltünk

7. ábra. REM- felvételek az SI-es (középszemû sóskúti durva mészkõ) kõzettípusról 32 hónap után

– felszín (a); 0,5 mm (b); 1,1 mm (c) és 2,5 mm mélyen (d) [Ha - hannebachit, Gi – gipsz, Cc – kalcit]

8. ábra. REM- felvételek az Ö4 (a) és Ö6 (b) kõzettípusok felszínérõl (durva mészkõ Öskü) 24 hónap után

[Ha – hannebachit, G – gipsz, Cc – kalcit]

meg. Ezek jellegzetessége, hogy gyors kiválásuk miatt kristá-
lyaik nagyon kicsik, és kis csoportokban láthatók.

Az SI-es és SIII-as típusok (középszemcsés ooidos vál-
tozat) jelentõs szöveti változást szenvedtek, bár ennek
mértéke az SI-es típus ooidaggregátos és egyenetlen pó-
ruseloszlásos szerkezete miatt lényegesen nagyobb volt,
mint az SIII-as típusban. A 7. ábra egy próbatest elektron-
mikroszkópos képeit mutatja különbözõ mélységekben
a felszíntõl. A 7a és 7b ábrán jól látható a felszín közelében
bekövetkezett szöveti telítõdés, szinte csak gipsz-, ill.

a)
Ha, Gi Cc

Ha, Gib)

c)

Ha, Gi

d) Ha, Gi

Cc

a) b)

Ha, Gi Cc

Ha, Gi

Cc
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9. ábra. REM- felvételek az FI-es (tömöttebb fertõrákosi) kõzettípusról – felszín (a); 0,3 mm (b); 0,6 mm (c) mélyen

és az FII-es (porózusabb fertõrákosi) kõzettípusról - felszín (d); 0,5 mm (e); 0,9 mm (f) mélyen 24 hónap után

[Ha – hannebachit, G – gipsz, Cc – kalcit]

hannebachitkristályokkal. A 7c és 7d ábra pedig a sókristá-
lyosodás folyamatát szemlélteti. Minél mélyebbre me-
gyünk, annál korábbi kristályosodási fázist figyelhetünk
meg. A kalcitkristályokat szinte felfalják az új kristályok,
amelyek a kalcitkristályok közti mélyedésekbõl nõnek ki.

A sóskúti kõanyag nagy szemcsés változatán (SII) a
kísérletben számottevõ változást nem tapasztaltunk. Eb-
ben a kõanyagtípusban a porozitás tetemes hányadát te-
szik ki a makropórusok, így a kapilláriskondenzációval
vezérelt sókristályosodási jelenség háttérbe szorult. Az
ösküi változatok nagy része (Ö4, Ö7, Ö8) kisebb porozi-
tása miatt kevésbé van kitéve (8a ábra), csak a felszínen
tapasztalható sókristályképzõdés. Szemben a porózusabb
és puhább változattal (Ö6), ahol a felszínen már jelentõs
sórétegképzõdést (8b ábra) figyeltünk meg.

Hasonló jelenségeket tapasztaltunk a fertõrákosi mész-
köveken is. Az FI-es tömött típus jelentõsen kisebb mér-
tékben károsodott az FII-es, porózusabb típushoz képest.

A 9. ábra egymás mellé állítva mutatja e két típusban
végbement változásokat különbözõ mélységekben. Mind-
két típus felszínén 24 hónap alatt összefüggõ sóréteg kelet-
kezett (9a és 9d ábra). Míg a tömött változatnál 0,3 mm-es
mélységben (9b ábra) már csak a nagyobb kalcitkristályok
közt találtunk gipsz-, ill. hannebachitképzõdményeket, a
porózusabb változatban 0,9 mm mélységben (9f ábra) is
jelentõs mennyiségû sókristályokat láthatunk a pórusfala-
kon. A 9c ábrán ismét jól megfigyelhetõ a sókristályok ke-
letkezésének indulása a kalcitkristályok közti szegletekbõl.

Következtetések

A kutatási tapasztalataim szerint SO
2
 hatására mészköve-

ken elégtelen oxidáció miatt gipsz mellett hannebachit is
keletkezett. Mindkét ásvány színe és a kristályok alakja
hasonló, hosszúkás, tûs és lemezes kifejlõdésük miatt ha-

a) b)

c) d)

e) f)

Ha, Gi
Cc

Ha, Gi

Cc

Ha, Gi

Ha, Gi

Ha, Gi

Cc

Ha, Gi

Cc

Ha, Gi
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tásuk a kõzet szövetére megegyezik, ennek mértéke a kris-
tályvíztartalom különbsége miatt a gipsz esetén nagyobb.

Az elektronmikroszkópos képek tanulsága szerint a
kristályok a pórusfalon, arra merõlegesen alakulnak ki. A
kalcitkristályok közti szegletekbõl indul a só kristályo-
sodása, majd ennek elõrehaladtával a kalcitkristály telje-
sen eltûnik, és helyén lemezes sókristályok maradnak.

A levegõben lévõ SO
2
 a legnagyobb károsodást finom

szemû szöveten okozta, melynek fõként kisméretû pórusa-
iban a kristályok mérete rövid idõn belül meghaladhatja a
pórusok átmérõjét, ami a szerkezet fellazulásához vezet.

A magas porozitású középszemû változatokon az ol-
dott kötõanyag vándorlása miatt a felszín közelében egé-
szen tömör sóréteg keletkezett, majd a felszíntõl távolod-
va a sókristályok számának csökkenésével egyre jobban
látható az eredeti kõzetszövet. A sókéreg vastagsága a
kõzet póruseloszlásától és a kalcitkristályok nagyságá-
tól, alakjától függ. Az ooidos felépítésû mészkõben a kal-
citkristályok nagy fajlagos felülete miatt ez a jelenség
mélyebben, 2-3 mm, megfigyelhetõ, mint az idõsebb
detrituszos szövet esetén.

Ahogy várható volt, a porozitás csökkenésével a só
képzõdése is lassabban mutatható ki. A kõzet kevesebb
folyadékot, ill. nedvességet vesz fel, a közvetítõ közeg
hiánya miatt károsodás lassabban alakul ki. Ezeken a min-
tákon csak felszíni elváltozásokat figyeltünk meg.

Köszönet. Ez a kísérletsorozat a Budapesti Mûszaki és
Gazdaságtudományi Egyetem Építõanyagok és Mérnök-

geológiai Tanszékének és a Karlsruhei Egyetem Ásvány
és Geokémiai Tanszékének segítségével készült. Köszö-
net mindazoknak, akik kutatási munkámban segítségem-
re voltak.
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SAJTÓTÁJÉKOZTATÓ

PLATFORM a profi építkezéshez

A PLATFORM, Magyarország elsõ építõanyag-, gép- és
szerszám-nagykereskedelmi áruháza 2002. április 24-én
nyitotta meg kapuit a vásárlók elõtt (1107 Budapest,
Ceglédi út 1-3., Üllõi út–Ecseri út sarok).

A sajtótájékoztatón Domonkos Sándor ügyvezetõ igaz-
gató bemutatta a PLATFORM-áruházláncot, amely a
Saint-Gobain csoport – Európa elsõ építõanyag-értékesí-
tõ vállalkozása – tagja. A csoportnak PLATFORM-áruhá-
zai vannak Lengyelországban, Spanyolországban, Ang-
liában, Mexikóban, valamint Franciaországban, ahonnan
a koncepció kiindult.

A PLATFORM-koncepció egy új – hazánkban eddig
még nem létezõ – értékesítési forma, amely az építõipar-
ban dolgozó mikro-, kis- és középvállalkozók kiszolgá-
lását tûzte ki célul. A mesteremberek szakáruháza, ahol az
asztalos-, kõmûves-, tetõfedõ-, festõ-, víz-, gáz- és fûtés-

szerelõ-, valamint burkolószakmában dolgozók a mun-
kájukhoz minden szükséges anyagot megtalálnak.

Jellemzõi: nettó nagykereskedelmi árak, garantált rak-
tárkészlet (22 ezer termék), gyors és szakszerû kiszolgá-
lás. Extra szolgáltatások: sittlerakás, gépkölcsönzés, áru-
szállítás, festékkeverés, továbbképzés stb.

A PLATFORM-ba a belépés a vállalat által kibocsátott
ingyenes mesterkártyával történik, melyet érvényes vál-
lalkozások, ill. érvényes egyéni vállalkozói igazolvánnyal
rendelkezõk kaphatnak. Magánszemélyek csak mester-
ember kíséretében látogathatják.

A vevõk kényelmét szolgálja a nagykereskedelmi áruház
kiegészítéseként mûködõ, mindenki által látogatható „Für-
dõszoba-stúdió”, ahol a fürdõszoba-felszerelések gazdag vá-
lasztéka látható és megvásárolható. A vásárlók rendelkezésé-
re áll a több mint 100 autó befogadására alkalmas parkoló is.

A sajtótájékoztató ezután a kérdések megválaszolásá-
val folytatódott, melybe bekapcsolódott Kókay Péter
kereskedelmi és Halász Ágnes marketing- és kommuni-
kációs igazgató is.
(2002. április 24.)                                          Molnár Gyula

*  *  *

Az „Építõanyag” teljes terjedelemben olvasható
az interneten is: www.szte.mtesz.hu
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