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I. BEVEZETES

Az értekezés a hazankban legelterjedtebb miemléki kézetek, a mészkovek kornyezeti
hatasokra bekovetkezs elvaltozasait, karosodasi jelenségeit mutatja be. E folyamatok
pontosabb megismerésére olyan helyszini és laboratoriumi vizsgalatok késziltek, amelyeket
hazankban korabban még nem hasznaltak. A téma jelentéségét az adja, hogy az ismert és
felhasznalt kézetvaltozatok kozil a mészkd a leggyakoribb, amit az is igazol, hogy épit6- és
disz{t6kd, valamint mdvészeti alkotas formajaban is megtalaljuk vilagszerte. Nalunk a rémai
kortdl kedvelt kézet, kés6bb példaul a koézépkori jaki és zsambéki templomok anyaga is
mészks. Budapest fejlédésében is kiemelt fontossagi a mészkd, amit Aquincum tertletén
feltart édesvizi mészkébdl allé vizvezetékek, az amfiteatrum, valamint a kézépkori, durva
mészkSbdél allé szoborleletek is jeleznek. A févaros robbandsszerd fejlédése Gsszefiige a
porézus mészké (durva mészko) felhasznalasanak névekedésével, hiszen ebbdl épiiltek a XIX.
szazad masodik felében és a XX. szazad elején a févaros leghiresebb éptletegyittesei,

beleértve az Orszaghazat, a Bazilikat, a Citadellat és az Operahazat.

A beépitett kézetek tonkremeneteli modja igen valtozatos és sokrétd folyamat eredménye,
amelyet koran felismertek, hiszen mar Horatius irta, hogy a fist tonkreteszi a rémai
templomokat. Az évezreddel késébb Nyugat-Eurépaban megkezdett korszerd kutatasokat
(Schaffer 1932) kovetSen hazankban is késziltek tanulmanyok (Vendl 1943, Laczay 1944,
Kertész 1987, 1988). Nemzetkozileg legtobbet a kézetek mallasaval és a tonkrement
kéfeliletek konzervalasaval (Amoroso és Fassina 1983), valamint a légszennyezés kézetekre
gyakorolt hatasaval foglalkoztak (Rodriguez-Navarro és Sebastian 1996, Moropoulou et al.
1998, Sabbioni 2003, Bonazza et al. 2004). Leginkabb ez utobbi témakorh6z kapesolhat6 a
jelen disszertacid. Az elvégzett vizsgalataim f6 célja a kézetpusztulashoz vezeté folyamatok

pontosabb megértése volt.

A kutatas soran a kilonb6zé fizikai tulajdonsagokkal rendelkezé mészkovek karosodasat
tanulmanyoztam olyan hazai koézépuleteken és miemléképileteken, amelyek nagyrészt
szennyezett levegsji varosi teriileteken talalhatéak. A mallasra legérzékenyebb hazai
mészkofajtak a mérnokgeoldgiaban ,,durva mészké” néven ismert pordzus mészkovek,
amelyek uralkodéan a miocén korban keletkeztek. Osszehasonlitisképpen  mas
mészkotipusok, {gy az édesvizi mészks és a mérnoki gyakorlatban tomott mészkSként ismert,
erésen cementalt tengeri eredetld mészkovek viselkedését is vizsgaltam. A hazai mintak mellett

lehetéségem nyilt németorszagi helyszinekrdl szarmazé kézet-, mallasi kéreg- és tlepedd
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pormintak elemzésére is. Hz azért volt kilonésen fontos, mert igy nemzetkézi
Osszehasonlitasban is értékelhetd adatokat sikertilt kapni az eltéré légszennyezettségli (varosi,

ipari és vidéki) tertiletekrdl szarmazo mészkd anyagu éptiletek tonkremeneteli folyamatairol.

Az itt bemutatott kutatasi eredmények a gyakorlati életben elsésorban a miemlékvédelemben
és a mutargyvédelemben hasznosithatok: a mészkébdl épult miemléképiletek, szobrok és
faragvanyok kékonzervalasi eljarasainak kivalasztasahoz és megfelelé alkalmazasahoz
nygjtanak tampontot. Az Uj eredmények reményeim szerint kozvetlentl alkalmazhatok a
mérnoki létesitmények tervezésénél, a varosi kornyezetet jobban elvisel6 kézetanyag és

restaural6 anyag kivalasztasanal is.

II. CELKITUZESEK ES KUTATASI MODSZEREK

A szakirodalom attekintése alapjan a mészkévek mallasaval kapcsolatban szamos, eddig
megvalaszolatlan kérdést azonositottam. Ezek kozil a jelen mi az alabbi f6bb témakorok

pontosabb megismerését tizte ki célul:

e néhany hazai mészkobdl épilt miemlék mallasi jelenségeinek morfoldgiai leirasa;

e a roncsolasmentes vizsgalatok alkalmazhatésiga a muéemlékek allapotanak
megitélésben;

e a légszennyezGdés hatdsa a mészkovekbdl allé mdemlékekre, kilonds tekintettel a

hazai viszonyokra;

e 2 varosi és a vidéki terileteken a kilonféle hatasoknak kitett épiiletek karosodasa

kozotti kilonbségek kimutatasa;
e az ilepedd por szerepe a kanyag mallasaban;

e a miemléki kézetanyag allapotanak jellemzésére hasznalhaté modszerek és ezek

alkalmazasanak lehet6ségei, korlatai;

e a banyabdl szarmazé kézetmintak laboratériumi elemzésének eredményei milyen
mértékben hasznosithatok a milemlékekben talalhatd hasonlé kézetvaltozatok

allapotanak megitélésében.

A hazai vizsgalt mdemlékek harom telepilésen, Budapesten, Székesfehérvaron ¢és
Biatorbagyon talalhatok. Az éptletek koéanyaga, szikebb kornyezetiik, klimatikus hatasok
szempontjabol vizsgalt elhelyezkedéstik és a tertiletek 1égszennyezettsége is eltéré. A budapesti
muaemlékek kozil a legismertebbek az Orszaghaz, a Citadella, a Matyas-templom és a Bazilika.

Osszehasonlitasként németorszagi telepiilések mészké miemlékeirdl szarmazé fekete mallasi
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kérgeket és a kozetfeliletre mar letlepedett pormintakat is elemeztem. A vizsgalt épuletek
kozil kiemelked6 jelent6ségl a Vilagorokség részét képezd kolni dom, valamint a naumburgi
templom.

A nemzetkozi tapasztalatokat és korabbi osztalyozasokat figyelembe véve morfolégiai alapon
jellemeztem a hazai mészké miemlékeken kialakult mallasi formakat, amelyhez kiindulasi
alapul a mallasi tipusok Smith et al. (1992), Fitzner et al. (1995) és az ICOMOS (2008) szerinti
leirasa szolgalt. Kulfoldi és hazai kollégak kozremikodésével helyszini vizsgalatokkal (Schmidt
kalapacs, Duroskop, illetve mikrofurasi ellenallas) hataroztuk meg a kézetelemek mechanikai
jellemz6it, valamint hémérsékletét és vizfelvételi tulajdonsagait. Ezen értékeket Osszevetettem
a banyabdl szarmazé mészkévek adataival, amelyeket kézettombokbdl  kialakitott
probatesteken késziilt szabvanyos kézetfizikai vizsgalatokbdl nyertem. Ez lehet6vé tette a
miemlékekben el6fordulé mallott és ,banya friss” kézetek fizikai tulajdonsagainak
Osszehasonlitasat.

A miemléki helyszinekrél begytjtott kisméreti mintak asvanytani Osszetételét rontgen
diffrakci6 és termoanalitikai modszerek segitségével, geokémiai Osszetételét pedig
rontgenfluoreszcens spektroszkopids és ion kromatografias elemzésekkel, ill. szén/kén arany
meghatarozaval vizsgaltam. A szoveti jelleget vékonycsiszolatok, a mikromorfolégiai
jellemzbket és az elemi Gsszetételt pedig pasztazod elektronmikroszkép, mikroszonda, 1ézer
ablaciés induktiv csatolast plazma emisszios tOmegspektrométer segitségével hataroztam meg.
Egyes mintak stabil kénizotop aranyait, valamint policiklikus aromas szénhidrogén tartalmat is

meghataroztuk hazai és kilfoldi laborok és szakemberek kézremtkodésével.

I11. U TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az 4j tudomanyos eredményeket négy £6 témakorbe lehet besorolni:

A) a mallas hatasara a mészkS épiileteken bekovetkezé elvaltozasok morfologiai
osztalyozasa, gyakorisaguk;

B)  amészké miemlékek kbéanyaga fizikai tulajdonsagainak valtozasa a mallas hatasara
és a mallasi kéreg levalasi mechanizmusa;

C)  amallas hatasara bekovetkez6 asvanytani és geokémiai valtozasok;

D) a kofeliletre tleped6 por szerepe a mészkovon talalhaté fekete mallasi kérgek

kialakulasaban.
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A.) A mallas hatasara a mészkd épiileteken bekovetkez6 elvaltozasok
osztalyozasa, gyakorisaguk

A.1. A durva mészké miiemlékek mallasi jelenségei

A nemzetkozileg elfogadott nomenklatirat hazankban is bevezetve, morfologiai alapon
osztalyoztam a durva mészké felileteken kialakulé mallasi formakat (1. abra). A vilagos kérgek
kozil megktlénboztettem a korabban még nem azonositott vékony fehér kérget és a vastag fehér

kérget, amelyek nemcsak megjelenésiikben, de fizikai tulajdonsagaikban is eltérnek egymastol.

Az eredményt ismertet6 publikaciok: Tarok 1997, 2002a, 2003a, 2003b, 2007 a.

Fellevelesedés Felhélyagosodas Sik fekete

kéreg

Vastag fehér GﬁmESS fekete
kéreg reg

y {
Szemcse- «,"0 Alveolaris
kipergés / mallas

v Osszetett mallasi
bélyegek

1. abra. A porézus (mas néven durva) mészkovon kialakulo leggyakoribb mallasi formak és
ezek kombinacidjaval 1étrejott Osszetett mallasi formak



dc_194 11

A.2. Az édesvizi mészko mifemlékek mallisi jelenségei

Megallapitottam, hogy az édesvizi mészkévon a fehér mallasi kéreg nem alakul ki, és hogy a
fekete mallasi kérgek a durva mészkéhoz hasonlé morfolégiai valtozatokban jelennek meg. A
durva mészkénél nem jelentkezé mallasi formak kozul a felilet kifakuldsit és a mikrokarsztos

jelenségeket lehetett azonositani.
Az eredményt ismertetS publikacidk: Torik 2004a, 20054, 2005b, 2006b, 2008 a.
A.3. A kitettség befolydsolja a malldsi formak gyakorisdgdt

Az eltéré kitettségl falak mallasi jelenségeit Gsszevetve mérheté volt, hogy a kitettségtol
figgben a fehér és a fekete mallasi kérgek aranya eltéré. Német kollegakkal kozosen a Citadella
vizsgalataval azt is szamszerdsiteni lehetett, hogy a kézvetlentl rahullé csapadéknak kitett
északi tajolasu falak kisebb mértéki mallast mutatnak, mint a csapoesével nem aztatott, délies
fekvést falak. Ennek oka a csapadék gipszet/kalcitot kioldé hatisa mellett, a mérsékeltebb

héingadozas és a kevesebb fagyasi/olvadasi ciklus.

Az eredményt ismertetS publikacidk: Torok 20026, Torok 2003b, 2005b, 2007 a, Torik et al. 2004,
2005a.

A.4. A kofeliilet talajhoz viszonyitott magassaga a madllis intenzitdsdt porozus

mészkovek esetében mérhetéen befolydsolja

A legtobb térképezett falszakaszon, de kilonésen a délies fekvésa falakon az alsé kézetsorok
nagyobb mértékd mallast mutatnak, mint a magasabban fekvék. Az alsé kézetsorokban a
feluletvesztéssel és ennek megfelel6en jelentés mértékd kézetpusztulassal jaré mallas joval
gyakoribb, az ép (nem levalt) mallasi kérgek aranya kisebb. Ez a falfelileten belili

mikroklimatikus tényez6k kilonbségére és a kbzet nagy vizfelszivé képességére utal.

Az eredményt ismertet6 publikaciok: Tarok 2002b, Torok et al. 2004, Hiipers et al. 2005.
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B.) A mészkd miiemlékek kéanyaga fizikai tulajdonsagainak valtozasa
mallas hatasara és a mallasi kéreg levalasi mechanizmusa

B.1. Millis hatdsara kialakulo kérgek és az alattuk talilhato alapkézet feliileti

szilirdsdga jelentdsen eltérhet

A fehér mallasi kéreggel bevont durva mészkoveknél a kéreg Schmidt kalapacs és Duroskop
visszapattanasi értékei az alatta talalhaté alapkézethez képest sok esetben magasabb értéket
mutatnak. A fekete mallasi kérgek esetében ennyire nagy eltérést nem lehetett kimutatni, de a
durva mészkovon kialakult fekete mallasi kérgek altalaban nagyobb visszapattanasi értéket
mutattak, mint a mallott alapkézet. A banyabdl szarmaz6, még be nem épitett kézethez képest
altalaban visszapattanasi érték csokkenése mutathaté ki. A Duroskoppal és a Schmidt

kalapaccsal a mészké mallasi allapota a legtébb esetben jol nyomonkévethetd.

Az eredményt ismerteté publikaciok: Torik 2002a, 2003a, 2003b, 20064, 2007a, 2008b, 2010,
Torok et al. 2004b.

B.2. A maillds hatdsdra a porozus mészkovek feliiletén olyan kéregzona alakulhat ki,

amely kisebb porozitisi és kevésbé vizdteresztl, mint az alapkozet

A durva mészkoéveken a mallas hatasara porozitas atrendez6dés figyelheté meg, a kialakulo
mallasi kéreg porozitasa csokken, mig az alapkézet porozitasa a kéreghez képest né (2. dbra),
amit a vizfelvételi adatok is igazolnak. A poéruseloszlas is megvaltozik, a valtozas eltérd
mértékd az egyes durva mészkS-valtozatoknal. A kéreg porozitas-csdkkenése a masodlagosan
kialakul6 poruskitolté kalcitnak és gipsznek tulajdonithaté. A kéregzona cementacidjat a
nagyobb mikrofurasi ellenallas és megvaltozott ultrahang-terjedési sebesség is igazolja. A durva
mészkovon kialakulé fehér mallasi kérgek vizatereszté képessége és porozitasa is altalaban

kisebb, mint az ugyanazon kézetvaltozaton talalhaté fekete mallasi kérgeké.

Az eredményt ismertetd publikaciok: Tarok 2002a, 2003a, 2010, Torik et al. 2004, 20054, 2007.
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2. dbra. A mallasi kéreg és az alatta talalhaté alapkézet porozitasa és poruseloszlasa egy

finomszemd porézus mészkévaltozatnal

B.3. A millisi kéreg levilisiban a kéreg és az alapkézet eltérd fizikai tulajdonsiga és

szovete jiatszik szerepet

A durva mészkovekre jellemz6 mechanikai mallasi forma a kéreglevalas. A kézetben a mallas
hatasara keletkez6 gipsz kristalynévekedése soran fellépé fesziiltség tobbszorésen meghaladja
a kézet nyomo- és hizoszilardsagat, igy ez a folyamat a porusok szétfeszitését eredményezi. A
kéreg levalasa a mikrorepedések kialakulasaval kezd6dik, amelyek késébb felnyilnak, és végil a
kéreg levalasahoz vezetnek. A kéreglevalas fizikai folyamatat harom f6 tényez6 befolyasolja: a
gipszkristalyosodas, a jégkristalyosodas és a hétagulas, héingadozas. A repedések tagitiasaban
mindharomnak szerepe van, azonban az egyes hatasok szétvalasztasa jelenleg még nem
lehetséges. Az édesvizi mészkovon kialakult mallasi kérgek kevésbé hajlamosak a levalasra.
Ennek oka egyrészt az, hogy a kéreg alatt az édesvizi mészkében nem talalhat6 egy porozus,
tellazult zona, masrészt az édesvizi mészké nagyobb szilardsagi paraméterekkel rendelkezik. A
durva mészké koézetanyaga a kéreg levalasaval rohamosabb pusztulasnak indul, mint az

édesvizi mészkdé.

Az eredményt ismertet6 publikaciok: Tarik 2002a, 2003a, 2004a, Tirik et al. 2004, 2007 .
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C.) A mallas hatasara bekovetkezd asvanytani és geokémiai valtozasok

C.1. A gipsz, a légszennyezés legjobb indikdtor dsvdnya, eltéré mértékben talilhato a

kiilonbozo morfologidjii mallasi formakban

A szennyezett leveg6jli varosi kornyezetben és a vidéki mészké miemlékek feliletérdl
szarmaz6 mallasi kérgekben a gipsz mindenhol kimutathaté volt. A gipsz eltér6 mértékben
dasul fel a kilonb6z6 szinG és morfologiaja mallasi kérgekben. Legnagyobb mennyiségt
gipszet a gdmbos fekete mallasi kérgekben lehetett kimutatni. A gipsz aranya kézel azonos volt
a durva mészkovon és az édesvizi mészkovon kialakuld gombos fekete kérgekben. A kizarolag
a durva mészkoévon megjelens fehér mallasi kérgek is jelentés mennyiségben tartalmaznak
gipszet, amely a kéreg aljan dusul, mig a fekete mallasi kérgekben ez az 4svanyfazis a
kéregfelileten talalhaté nagyobb mennyiségben. A kérgek alatti pordzus alapkédzetben is

kimutathato a gipsz (3. dbra).

Az eredményt ismertet§ publikaciok: Torik 2002a, 2003a, Tirik et al. 2004, Tirik és Rozgonyi
2004, Hiipers et al. 2005.

3. dbra. Gipszdus fekete mallasi kéreg (nyillal jelolt fekete zona a kép jobb oldalan) és tis
gipsz kristalyok a porusokban, a kéreg alatt (nyil). A szaggatott vonal a mallasi kéreg és a kézet
hatarat jelzi (Citadella, durva mészkd, vékonycsiszolati kép)
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C.2. A gipsz és a kalcit eltéré morfoldgidji kristilyokat alkot a mallisi kérgek feliiletén

és a kéreg aljin

Minden mészkévaltozatnal a gipsz a fekete mallasi kérgek feliletén rozetta formaja
kristalyokat képez (4. dbra), mig a mallasi kéreg als6 részén inkabb tomeges megjelenési, vagy
poérusokban megjelené rostos-tds kristalyokat formal. A durva mészkévon kialakuld fehér
mallasi kérgeknél a kéregfeliileten visszaoldott kristalyformak (uralkodéan kalcit) lathatok, mig

a kéreg aljan valtozé méretd, sok esetben poéruskitoltd gipszkristalyok figyelhet6k meg.

Az eredményt ismertetd publikaciok: Torok 1997, 2002a, 2003a, 2003b, 2007 a, Tirik és Rozgonyi
2004, Siegesmund et al. 2007, Tarok et al. 2011.

Bos: g

., N

%

Gi alcit 8% =7

4. dbra. Gombos fekete kéreg feltletén rozetta formaju gipsz kristalycsoportok koztik egy-
egy egyéb asvanyszemcse (itt f6ldpat) és gipsz-kalcit alkotta kisebb kristalyaggregatumok
(pasztazo elektronmikroszképos felvétel)
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D.) A kéfeliiletre iilepedd por szerepe a mészkévon talalhato fekete
mallasi kérgek kialakulasaban

D.1. A kéfeliileten talilhato iilepedd por dsvanyai és a fekete mallasi kéreg

képzodésének dsszefiiggése

Kulfoldi tarsszerzékkel kézosen igazoltam, hogy a mészké muemlékeken talalhaté porban, a
nagy mennyiségben jelen 1évé kézetliszt méretd  kvarcszemcse mellett, gipsz- és
kalcitkristalyokbol all6 kristaly aggregatumok is megjelennek. Ez azt jelezheti, hogy a
gipszképzédés viszonylag gyors folyamat. Ezeken felill szilicium- és vasdis szallé pernye,
valamint koromrészecskék is megtalalhatok, amelyekhez hasonlok a fekete mallasi kérgek
feliletére tapadva is megfigyelhet6k. A port alkoté asvanyszemcsék feliletén is tde
gipszkristalyok lathatok, amelyek a pornak a gipszképzédésben betoltott katalitikus szerepét

jelzik.

Az eredményt ismerteté publikaciok: Torok 2002a, 2005b, 2007a, 2008a, Smith et al. 2003,
McAlister et al. 2006, 2008, Siegesmund et al. 2007, Torik et al. 2007, 2011.

D.2. Az iileped? por és a fekete mallisi kéreg olomtartalmidnak Jsszefiiggése

A hazai és a németorszagi ¢épiletekrol gyGjtott leilepedett porban nagyon magas
olomkoncentraciot lehetett kimutatni. Az élom a fekete mallasi kérgekben is felhalmozédott,
els6sorban a mallasi kéreg és alapkézet hataran dasul. A mérési adatsorok azt is jelzik, hogy az
tlepedé por megdrzi a lerakddaskori dlomtartalma nagy részét, de az 6lom viszonylag jo
oldhat6saga miatt a kéregbe és az alapkézetbe vandorol. A szennyezett levegéjd varosi
teriletek mellett a vidéki hattér-teriiletek mintaiban is, bar kisebb koncentriciéban, de

megjelenik az 6lom.

Az eredményt ismertetd publikacio: Torik et al. 2071.

10



dc_194 11

D.3. Az antropogén eredetii policiklikus aromds szénhidrogének (PAH) a mészkévek

mdllisi kérgében is kimutathatok

Labormérésekkel igazoltuk, hogy a mészké mtemlékekre tilepedé porban és magaban a fekete
mallasi kéregben is kimutathatok a policiklikus aromas szénhidrogének (PAH). A kéreghez
képest az tlepedé porban egy nagysagrenddel nagyobb PAH koncentracié mérhets, mig az
alapkézetben mar sokkal kisebb mértékben, de még mindig kimutathat6 a jelenléte. A mallasi
kéreg mintak PAH-tartalma titkr6zi a levegbé kornyezetterhelését, mert a varosi mintakban
magas, a vidéki mintdkban pedig alacsony PAH koncentraciot lehetett mérni. Németorszag és
Magyarorszag vizsgalt azonos tipust mintaiban nem mutatkozott jelentés kilonbség a PAH

koncentraciok kozott.

Az eredményt ismertet6 publikacio: Torik et al. 2011.
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