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BEVEZETES

1. El6szé

Az értekezés a hazdnkban legelterjedtebb mtiemléki kézetek, a mészkdvek kornyezeti hatdsokra bekovetkezd
elvaltozdsait, kdrosoddsi jelenségeit mutatja be. E folyamatok pontosabb megismerésére olyan helyszini és labora-
tériumi vizsgdlatok késziiltek, amelyeket ezek elemzésére hazdnkban kordbban még nem haszniltak. A téma jelen-
t8ségét az adja, hogy az ismert és felhaszndlt kézetvaltozatok koziil a mészké a leggyakoribb, amit az is igazol, hogy
épitd- és diszit6kd, valamint miivészeti alkotds formdjiban megtalaljuk vildgszerte. Nalunk a rémai kortdl kedvelt
kézet, késébb példdul a kozépkori jéki és zsimbéki templomok anyaga is mészkd. Budapest fejlddésében is kiemelt
fontossdgti a mészkd, amit Aquincum teriiletén feltdrt édesvizi mészk8bél llé vizvezetékek és amfitedtrum, vala-
mint a kozépkori, durva mészk6bél dll6 szoborleletek is jeleznek. A févdros robbandsszer(i fejlédése osszefiigg a
pordzus mészkd (durva mészkd) felhaszndldssal, hiszen ebbél épiiltek a XIX. szdzad masodik felében és a XX. szi-
zad elején a f6vdros legmonumentdlisabb épiiletegyiittesei, beleértve az Orszdghdzat, a Bazilikdt, a Citadelldt és az

Operahdzat.

A beépitett kézetek tonkremeneteli mddja igen valtozatos és sokrétd folyamat eredménye, amelyet kordn
felismertek, hiszen mdr Horatius is irta, hogy a fust tonkreteszi a rémai templomokat. Az évezreddel késébb Nyugat-
Eurépdban megkezdett korszer(i kutatdsokat (Schaffer 1932) kovetden hazdnkban is elindultak ilyen irdnyd munkak
(Vend] 1943, Liczay 1944, Kertész 1987, 1988). Nemzetkozileg legtobbet egyrészt a kdzetek malldsdval és a tonkrement
kéfeliiletek konzervaldsival (Amoroso és Fassina 1983), mdsrészt a légszennyezés kdzetekre gyakorolt hatdsdval
foglalkoztak (pl. Sabbioni 2003). Leginkdbb ez utdbbi témakorhéz kapesolhaté a jelen mii. Az elvégzett vizsgalataim

t6 célja a kézetpusztuldshoz vezetd folyamatok pontosabb megértése volt.

A kutatds sordn a kiilonbozd fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezd mészkdvek kdrosoddsat tanulmédnyoztam olyan
hazai kozépiileteken és mliemléképiileteken, amelyek nagyrészt szennyezett levegdjii vérosi teriileteken taldlhat6ak.
A malldsra legérzékenyebb hazai mészkéfajrdk a mérndkgeoldgidban ,durva mészk8” néven ismert porézus
mészkovek, amelyek uralkodéan a miocén korban keletkeztek. Osszehasonlitisképpen mas mészkétipusok, igy az
édesvizi mészkd és a mérnoki gyakorlatban tomott mészkéként ismert, erésen cementalt tengeri eredeti mészkovek
viselkedését is vizsgdltam. A hazai mintdk mellett lehetdségem nyilt németorszdgi helyszinekrdl szdrmazé kézet-,
malldsi kéreg- és iilepedd por mintdk elemzésére is. Ez azért volt kiilondsen fontos, mert igy nemzetkdzi dssze-
hasonlitdsban is értékelhetd adatokat sikeriilt kapni az eltérd légszennyezettségli (vérosi, ipari és vidéki) teriiletekrdl

szdrmazé mészkd anyagu épiiletek tonkremeneteli folyamatairdl.

Az itt bemutatott kutatdsi eredmények a gyakorlati életben elsésorban a miemlékvédelemben és a miitdrgy-
védelemben hasznosithatk: a mészkdbél épiilt miiemléképiiletek, szobrok és faragvinyok kékonzervaldsi eljdrdsainak
kivélasztdsdhoz és megfelel alkalmazdséhoz nydjtanak timpontot. Az Gj eredmények reményeim szerint kozvetleniil
alkalmazhat6k a mérnoki létesitmények tervezésénél, a varosi kornyezetet jobban elviseld kdzetanyag és restaurdlé

anyag kivdlasztdsdndl is.



dc_194 11

2. Célkittizések

A szakirodalom dttekintése alapjdn a mészkovek mélldsdval kapesolatban szdmos, eddig megvalaszolatlan kérdést
azonositottam. Ezek koziil a jelen mi az aldbbi f8bb témakordk jobb megismerésée tizte ki célul:
 néhdny hazai mészkdbdl épiilt milemlék malldsi jelenségeinek morfoldgiai leirdsa,
* aroncsoldsmentes vizsgdlatok alkalmazhatésiga a mtemlékek dllapotdnak megitélésében,
* alégszennyez8dés hatdsa a mészkovekbdl dll6 mliemlékekre, kiilonos tekintettel a hazai viszonyokra,
* avdrosi és a vidéki teriileteken a kiilonféle hatdsoknak kitett épiiletek kdrosoddsa kozotti
kiilonbségek kimutatésa,
e az iilepedd por szerepe a kéanyag mélldséban,
* a miemléki kézetanyag édllapotdnak jellemzésére haszndlhaté médszerek és ezek alkalmazdsinak
lehet8ségei és korldtai,
* abdnyabdl szirmazé kézetmintdk laboratériumi elemzésének eredményei milyen mértékben

hasznosithatok a mtemlékekben taldlhat6 hasonlé kdzetvéltozatok dllapotdnak megitélésében.

3. A mészko miuemlékek és hazai kutatasuk

A kézetek, és ezen beliil a mészkovek multbeli jelentdségérdl drulkodik, hogy az dkori vildg hét csoddja koziil csak
egyben nem volt igazolt kéanyag (Szemiramisz babiloni fiiggdkertjei, Shadmon 1989), és a mdig fennmaradt egyiptomi
piramisok is uralkoddan eocén mészkdbdl dllnak. A legiddsebb kdbdl épitett mliemlékek kozott szdmon tartott
méltai prehisztorikus templomok (7.e. 4000 - i.e. 2500) anyaga is mészkd (Cassar 2002, 2010).

Sajnos hazdnkban a kébdl épiilt miiemlékek nem idéznek ilyen tavoli idSket. A legidésebb kébél épiilt hazai
miiemlékek (rémai kor) anyaga mészkd. A torténelmi adottsdgok mellett a mai Magyarorszdg geoldgiai adottsdgai
(az orszdg teriiletének mintegy 93%-a laza tiledékkel fedett, Haas 2001) sem kedveztek a kéfelhasznaldsnak.
A hatdron tdli teriileteken valamivel jobb a helyzet, hiszen ott a kdanyag jéval nagyobb mértékben allt rendelkezésre
(Schafarzik 1904). Az egykori banyahelyeket és az onnan nyert miiemléki kéanyagok felhasznédldsdt szimos irott
forrds ismerteti (Gesell és Schafarzik 1885, Szabd 1893, Schafarzik 1904, Papp 1938, Schafarzik et al. 1964, Kertész
1982, 1997). A kébdnydszat torténetét bemutaté mivek mellett (Hdla 1976, 1995a, Németh 1999, Motil 2004,
Hila és Mészdros 2006) az épitészettorténeti munkak (pl. Csemegi 1955) is segitenek a kéanyagok azonositdsiban.
A miivészettorténeti és a miialkotdsokat elemzd irdsmivek mellett (Ldvei 1992, 2005) az egyes kézetviltozatok
mitemléki eléforduldsait is vizsgaltak korabban (Gilos és Kertész 1981, Arpds et al. 1993, Pintér et al. 2001, 2004) (Torik
2007¢, 2008b). A kétdrakrol és az épitészeti kdzettoredékek eléforduldsardl dtfogd listat kozol Horler (1976, 1988),

de a legrészletesebb feldolgozdsit Lapidarium Hungaricum kényvsorozat adja.

A miiemléki kBanyagok rendszeres kutatdsar és vizsglatit hazdnkban a BME és azon beliil is a kordbbi As-
vany- és Foldtani Tanszék kutatécsoportja kezdte meg, még az 1880-as években (Schafarzik Ferenc). A XX. szdzad-
ban a modernebb szemlélett feldolgozist, Vend! Aladdrt és Papp Ferencer kvetSen, mar Kertész Pil, Kleb Béla,

Gdlos Miklés és Marek Istvdn neve fémjelezte.
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3.1. Durva mészko a miemlékekben

A mészkovek koziil a pordzus, miocén korban keletkezett mészkovek a mérnokgeolégidban ,,durva mészkd” néven
véltak ismertté (Papp és Kertész 1964). Ezt a mérndkgeoldgiai kifejezést fogom alkalmazni a tovébbiakban is a disz-
szertaciéban bemutatott miocén mészkdvekre. Ot litosztratigrafiai egységben taldlunk olyan durva mészkovert,
amelyet a miemlékekben alkalmaztak (3.1. dbra). Budapest térségében (Tinnyei Mészkd F és a Rikosi Mészkd E),
Oskii kornyékén (Bantapusztai Mészks E), Pécs mellett (Pécsszabolcsi Mészké E), EK—Magyarorszégon (Sdmsonhdzi
Mészkd E) és Fertrakos kornyékén (Rdkosi Mészkd E) felszini eléforduldsuk is ismert (3.2. dbra). A mai Ausztria
teriiletérdl (Kertész 1982) és az Erdélyi-medencébdl (Bécstorok, Vista, Jegenye, Kelemen és Torok 2002) kertilt durva
mészkd a mai Magyarorszdg teriiletére. A legnagyobb mennyiségli kéanyagot mar a koézépkortdl is bizonyitottan
miivelt soskadti és biai (ma biatorbdgyi) banydk szolgdltattak. Ezek anyagit megtaldljuk a romdn kori zsambéki
templomban is. A kébdnydszat virdgkora mégis inkdbb a XIX sz. masodik fele, a XX. sz. eleje volt, hiszen Budapest
nagyszabdsa épitkezéseihez nagy mennyiségi kdanyagra volt szitkség. A f6vdros teriiletén (Kébdnya, Budafok és
Nagytétény), és annak kornyékén (Torokbéling, Didsd, Erd) uralkoddan felszin alatti kéfejtSkben fejtették a mészkovert,
ezzel kimélve meg a hegyoldalakon taldlhaté széléiiltetvényeket. Ma mdr csak a soskuiti kébanya mikodik. A kéfejtSk-
bél kikeriil6 mészkoveket felhaszndltdk a Mdtyds-templom 4tépitéséhez, a Bazilika, az Orszdghdz, az Opera,

a Szépmiivészeti Mizeum, a Citadella, a Mdegyetem kozponti épiilete épitéséhez is (Schafarzik et al. 1964).

A durva mészkovek véltozatos litoldgidval (3.1. tdblizat) és kdzethzikai tulajdonsigokkal rendelkeznek
(3.2. tdbldzat).
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3.1. abra

A magyarorszdgi miocén formdciok f6bb litoldgiai jellemzdi, szinekkel kiemelve azokat a formécidkat,

amelyekben a porézus, in. durva mészké eléfordul és miiemléki kdanyagot szolgaltatott. Jelmagyardzat: Uralkodéan

mészkébél 4ll6 formdcidk: 1) bioklasztos mészkd, 2) vorosalgis-foraminiferds mészkd, 3) vorosalgis korallos mészks,
4) ooidos mészkd. Egyéb litolégidk: 5) vulkanikus és piroklasztikus kézetek, 6) édesvizi agyag, homokkd és barnaszén,
7) parti és foly6vizi kavics, konglomerdtum és homokkd, 8) tengeri homokos iszapké és agyag, 9) hemipeldgikus mérga

”

(Torok 2004¢ nyomdn, litoldgia és litosztratigrafia adatok forrdsa Hamor 2001)

1- 8.

7 1. Kébanya
2. Budafok, Nagytétény
Térokbalint, Didsd, Erd
3. Zebegény
4. Soskut, Bia
5. Oskii-Bantapuszta
6. Pécsszabolcs

7. Fertérakos-Sopron
® Durva mészkd banyak 8. Szt. Margit-banya (A)

3.2. dbra
Magyarorszdgon és a szomszédos Ausztriai teriiletén fellelhetd
legfontosabb egykori (XIX-XX s5z.) durva mészkdbdnyak elhelyezkedése
(Torok 2004c)
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3.1. tabldzat
Magyarorszdgon és Ausztria keleti részén el6fordulé legfontosabb durva mészké-tipusok litosztratigrafiai besoroldsa,
kora, f6bb kézettani jellemz6i és szabad szemmel felismerhetd gyakoribb ésmaradvinyai (7ordk 2004c)

Megnevezés Fébb kdzetalkotok

(Litosztratigrafia) Fé litolégia ésmaradvényok

Fébb eléfordulis

(+ nem karbonitok)

Qoidos mészkd Finom-dur idos kalkarenic ooidok, Csiga (Cerithium)
(Tinnyei Mészké E) Séskat om-aurva 0o1dos are onkoidok + kvarc foraminifera (Miliolid)
vorosalga,

Lajta mészkd
(St. Margarethen, Ausztria)

vorosalga (Lithothamnium)

Vérosalgds, bioklasztos mészkd foraminifera, foraminifera. korall
)

bryozoa + kvarc

vorosalga,
Vérosalgds, bioklasztos mészkd foraminifera,
bryozoa + kvarc

Lajta mészkd

(Rakos E) Fertérikos

vorosalga (Lithothamnium)
foraminifera, korall

Alsé lajta mészkd

(Pécsszabolcs E.) Vordsalgds, bioklasztos mészkd P’ l'le}ft.orede'l.( " Al fY orbssjdg‘? (L1tIl'_110thamn1L}m)
Pécsszabolcs oraminifera, vorosalga oraminifera (Heterostegina)
Bioklasztos mészkd héjioredek, vorosalga (Lithothamnium)

H¢jtoredékes homokos mészkd vorosalga tdredék
+ kvarc kavics

(Bantapusztai Mészké ) Oski bryozoa, echinodermata

3.2. tablézat
Magyarorszdgon el6fordulé legfontosabb durva mészkétipusok f6bb kézetfizikai jellemzi
(Rozgonyi 2002 adatait is felhaszndlva, 7orik 2004c)

Megnevezés (lelghely) Latszélagos porozitds Teststirtiség Nyomoszildrdsig Huzészildrdsdg

litosztratigrfia [V%] [kg/m?] [MPa] [MPa ]

Ooidos mészkd (Séskut)

Tinnye Mészké E. 21-31 1600-1700 4-7 0,7-1,1
Lajta mészkd (Fertérakos)

Rékos Mészké F ez 1740-2230 12-32 2,1-6,5
Bioklasztos mészké (Oskit) 918 1950-2250 633 237

Béntapusztai Mészké E.
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3.2. Edesvizi mészko a miiemlékekben

Az édesvizi mészkd, a mérnokgeoldgidban, az épitészetben ,forrdsvizi mészk8” (Vendl 1953), vagy travertin néven
is ismert kdzet. Nagyon elterjedt épits- és diszit6k, hiszen csak Eurépdban és Kis-Azsidban tobb mint 300
eléforduldsa ismert (Pentecost 1995), amelyek koziil t6bb tucatot ma is diszitékdéként hasznositanak. A kézet kivdlé
tulajdonsdgait mdr az 6kori rémaiak is felismerték, és ennek megfeleléen Kr.e. III. szizadban megkezdddott a
Réma melletti (Tivoli) travertin kitermelése. Ezek a bdnyak szolgaltattak a Tiberius csdszdrsiga idején épitett romai

miiemlékek kézetanyagit is (pl. Colosseum, Sindraba et al. 2004).

A hazai édesvizi mészkovek geomorfoldgiai szempontu feldolgozdsa mér kordbban elkésziile (Schréter 1953,
Scheuer és Schweitzer 1988), szedimentolégiai és geokémiai jellemz8iket Kele (2009) foglalta 6ssze. A legnagyobb
kiterjedésti édesvizi mészks-eléfordulds, a siittdi, amelynek keletkezése a pleisztocén sordn torésvonalak mentén felt6ré
langyos forrdsokhoz (Scheuer és Schweitzer 1988) és azok korl kialakulé kisebb medencékhez és nagyobb tavakhoz
kothetd (Bakacsi 1993, Kele 2009). Ez a kornyezet egyediildlléan vastag, diszité- és épitékdének kivédléan alkalmas,
édesvizi mészkd képzddéséhez vezetett (Scheuer és Schweitzer 1989). A mésik, ma is még banydszott és diszit6kdként
felhasznalt édesvizi mészkd a budakaldszi eléfordulds, amely tetardtas jellegti is, de f6ként tavi kifejlédésbdl all (Scheuer
é Schweitzer 1983, Scheuer et al. 1987, Kele et al. 2003).

A travertin alkalmazdsa mdr Pannonia teriiletén is jelentds volt, hiszen Kr.u. I. és I11. szdzad kozott szdmtalan
rémai korbdl szdrmazé miiemlékiink, igy tobbek kozote vizvezetékek, hidak, erdditmények késziiltek ebbdl a kézetbél,
amit a kornyékbeli banydkbél nyertek. Tobb kisebb, mara mér letermelt vagy beépitett forrdsvizi mészkébdnya
mikodhetett a févarosban és kornyékén a torténeti maltban (pl. Gellért-hegy, Kiscell). Jelenleg két térségben

Budakaldsz és Siitté mellett mikodnek bénydk.

A rémai kort kovetden a hazai édesvizi mészkd alkalmazdsa a kozépkorban is elterjedt volt, amelyet a mliem-
lékek és kétarak gazdag leletanyaga is igazol (Kertész 1982). Az édesvizi mészkd felhaszndldsdnak Gjabb virdgkora a
XIX. sz. mésodik felére, a XX. sz. elejére tehetd az orszdg fejlddésével kapcsolatos nagy épitkezési hullimhoz kot
hetd, (Torok 20086, Prikryl és Torok 2010). Ekkor szdmtalan budapesti és vidéki mtemlékiink és lak6hdzunk épiile
travertin felhaszndldsgval. Olyan mliemlékekben is megtaldlhaté az édesvizi mészkd, ahol a miemlék épiilet £6 kdzet-
anyagdt mds kézet adja. Hires budapesti épiileteink koziil a Haldszbdstya teljes egészében forrdsvizi mészk8bél 4ll.
A vidéki példék koziil a legnagyobb ilyen kézetbdl 4ll6 épiiletiink a komdromi erddrendszer, amely ,,almdsneszmélyi”
forrasvizi mészkébdl épiile 1850 és 1871 kozote (Barsi és Torok 2006). A részben édesvizi mészk8bdl 4llé miiemlékeknél
(pl. Orszdghdz, Métyds-templom) a nagyobb teherbird képességet igényld vagy az idéjdrasnak jobban kitett kdzet-
tombok és faragvinyok travertinbdl késziiltek. ElSszeretettel haszndltdk libazati kéként oszlopokndl, ablakpdrkdnyoknal,
ajtokereteknél, korldtoknal, vizkopSknél. Ezzel szemben a falburkolatok anyagaként inkdbb a porézusabb, kevésbé

ellendllé durva mészkovet haszndltak (pl. Mdtyds-templom).

Legtijabb korban, a XX. sz. végén és az ezredforduld utdn, a travertin ismét népszert kézetté valt, hiszen szdmos
4j kozépiiletiink (pl. Nemzeti Szinhdz) és kozteriiletiink (pl. Erzsébet-tér) kapott hazdnkbdl vagy kiilfsldrél —

Olaszorszdgbdl és Torokorszdgb6l — szdrmazé forrdsvizi mészkd burkolatot.
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4. A miiemléki k8anyagok mallasit el6idéz6
hatdsok és azok mértéke

A miiemlékekbe beépitett kéanyag mélldsi folyamatait el6idéz8 legfontosabb tényezdk: éghajlati elemek (hdingadozis,

fagyhatds, nedvességtartalom, csapadék stb.), levegékémia, talajnedvesség, sok és bioldgiai hatdsok.

A hémérséklet-ingadozds hatdsra a kristdlyon beliil, és a kristdlyok kozott is mikrorepedések alakulhatnak ki,
amely kézetmdllashoz vezet (Steiger et al. 2011). A fagy hatésa, a jég kristdlyosoddsakor kialakulé nyomds miatt
(ez kb. 200 MPa -22°C-on) okoz kdrokat a kézetekben. A fagy a vizzel telitett vagy kozel telitett porusokkal jelle-
mezhet kdézetekben okoz legnagyobb kdrt, mig a viz oldott s6tartalma megvéltoztatja az oldat fagydspontjdt és igy
a jégkristdlyosodds menetét is (Steiger 2004). A kézet pérusmérete is befolydsolja a jégkristilyosodds menetét, fagy-
kdrokat, mivel a kisebb pérusokban (<0,1um) a viz csak jéval alacsonyabb hémérsékleten fagy meg (Steiger er al. 2011).
A viz 6nmaga is, mint folyadék a hémérsékletvdltozds hatdsdra bekovetkezd térfogat-valtozdsaval hozzdjirul a

kézet malldsahoz (Siegesmund és Diirrast 2011).

A légkori nedvesség formdja is meghatdrozé a kézetméllds szempontjabdl. A kisméret(i vizeseppeket tartalmazé
aeroszol részecskék (angolul ,,haze”) mellett a nagyobb kod méretli vizeseppek is aktiv szerepet jatszanak a kézetmallds
szempontjabél fontos légkori szennyezdanyagok (kiilonféle fiist- és por részecskék) megkotésében (Amoroso és
Fassina 1983).

A szén-dioxid (CO,), a legnagyobb szdzalékos ardnyban megjelend, a kézetek mélldsdra hatdssal 1évé légkori
osszetevd. Az esdvizben, amelynek pH-ja 5,6 koriili, a kalcit vizoldékonysdga, a légkori CO,-dal egyensilyt feltételezve,
kozel 6tszor nagyobb (5.5 *10* mol/l), mint a semleges kémhatdsa , tiszta” vizben (Steiger et al. 2011). A mészkovet
alkot6 karbondtok oldéddsinak mértéke tehdt fiigg a pH-tdl, a CO, koncentréciétdl és az oldédds hatdsira létrejove
oldar telitettségétdl. Ezek mértéke és ardnya eltérd a vidéki és a szennyezett varosi légkorben (Winkler 1997). Alégkori CO,
ardnydnak novekedése az {iveghdzhatds mellett a kézetek malldsdra is kihat, megnévelve a karbondtos kézetek oldhatésagdt,

igy fokozva a mélldsi sebességet (Bonazza et al. 2009).

A kézetmallds szempontjdbdl kiemelt jelentésége van a kén-oxidoknak és azon beliil is a kén-dioxidnak. A tiszta,
nem szennyezett levegben a kén-dioxid koncentricidja 0,02 és 1 ppb kozote valtozik (Jacobson 2002), mig a vérosi/
ipari kornyezetben a koncentrécié meghaladhatja a 30 ppb-t is. A kén-dioxid nagyon rovid ideig, csak néhdny napig
(2 nap, Mészdros 1999, 3-7 nap, Brimblecombe 1996) tartozddik a légkorben. A légksri kén-dioxidot alkotd S(IV)
Jacobson (2002) szerint két eltérd reakcidsor folyamdn alakul 4t a kdzetmdllds szempontjabdl fontos oxidalt S(VI)
fézissd: a) gdz és b) folyadék-fézisi oxiddci6 sordn. A keletkezd kénsav, egyéb kénvegyiiletek és a mészkovet alkotd
kalcium-karbondt reakcidjaként gipsz keletkezik. A kozvetlen a kéfeliileten taldlhat6 folyadékfilmben lejétsz6dé
reakcié mellett a gipszképz3dés tobb fézisti reakei6 terméke is lehet (Brimblecombe 2011). Ezt a kézetek feliiletén
jelentkezd gipsztartalmi réteget mdr kordn felismerték és leirtdk (Schaffer 1932, Kieslinger 1949). A gipszképzddés
mértéke tobbek kozote fiigg a kén-oxidok koncentrdcidjdedl és a feliilet expozicids idejétdl. Gauri et al. 1989 adatai
alapjdn 50 éves expozicids iddt feltételezve tobb tiz mikrométer vastagsdgt gipszes bevonat is képzdhet a karbondtos

kézet feliiletén.
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Aléglkori cseppfolyds és szildrd halmazallapotii részecskeék szerepe is jelentds a kézetmallasban. Osszetételiik alapjan
szulfatok, nitratok, tengeri s6, dsvdnyi por, ipari por, elsédleges biogén szerves részecskék, biomassza égési folyamatdhoz
kothetd szerves részecskék, korom, masodlagos szerves részecskék kiilonboztethet6k meg (Pésfai és Buseck 2010).
A részecskék dtmérdje a viselkedésiiket és a letilepedésitk médjdt is meghatdrozza (Grobéty et al. 2010). A kézette-
lilletre vagy szdraz tilepedéssel, vagy nedves tilepedéssel (Bozd et al. 2006) juthatnak. Eltér a részecskék térfogati
ardnya és a darabszdma a vdrosi és a hateér (vidéki) teriileteken is (Gieré és Querol 2010). Kiilonbség van a részecskék
mennyiségében a vdroson beliil az Gt menti, vagy tdvolabbi pontokon. Az utak mentén a 2,5 pm alatti tartoményt
az égés sordn keletkezd részecskék, mig a 2,5 um feletti tartomdnyt a gumik, a fékbetétek és a jaréfeliilet kopdsabdl
szdrmaz6 anyagok adjdk, valamint a por felkeveredésébél szirmazik (Salma et al. 2004). Virosi kornyezetben a 2,5 pm
alatti részecskéken (PMM) beliil a koromrészecskék ardnya 25-50% koriili (Grobéty et al. 2010). Ezek okozzak egy-
részt a kéfeliiletek elfeketedését, mdsrészt beépiilnek a gipszes mallasi kérgekbe (Camuffo et al. 1984, Maravelaki-
Kalaitzaki é Biscontin 1999, Boke et al. 1999 é 2002, Maravelaki-Kalaitzaki 2005). A durva frakciéban inkdbb az
dsvanyszemcsék uralkodnak (Wazr és Hamilton 2003). Budapesti mérések alapjan hasonlé, de idében valtozé trendet
lehetett kimutatni (Salma et al. 2001, Salma és Maenhaut 2006).

A légkorben taldlhatd fémes alkotdk koziil az 6lom kordbban (1920-as évektdl) az tizemanyagokhoz (Jacobson 2002),
ma mdr inkdbb az ipari folyamatok sordn keletkezd kibocsitdsokhoz kdthetd (pl. Batonneau et al. 2004). Az egyéb
fémek katalitikus szerepet jdtszanak a kézetméllasban (Sabbioni és Zappia, 1992a, 1992b, Rodriguez-Navarro és
Sebastian 1996, Sabbioni 2003, Brimblecombe 2011).

A policiklikus aromads szénhidrogének (rovibbiakban PAH) az emberi tevékenységet taldn leginkdbb jol jelzd
szerves eredetli légszennyezd anyagok. Kézetmalldsban betoltott szerepiiket kordbban nem vizsgdltdk. Keletkezésitk
osszefligg a nem tokéletes égéssel (Khalili et al. 1995, Reid és Hobbs 1998, Grobéty et al. 2010) és a koromrészecskékhez
kothetSen jelennek meg (Steiner et al. 1992, Gieré és Querol 2010). Virosi kornyezetben, Eurépdban, a széntiizelésti

flités hactérbe szoruldsival, leginkdbb a dizel tizem( gépjarmiivek feleldsek a PAH kibocsdtésért.

A talajnedvesség hatdsdra egyrészt a kdzetek szildrdsdga csokken (Winkler 1997), mésrészt a kanyagban talalhaté
s6k mobilizdlédnak vagy 4j sék jelennek meg. A sék az oldékonysdguknak és az evaporizdcids képességiiknek
megfelelen hatdrozott eloszlist mutatnak, a kloridok inkdbb a falszerkezet belsejében, mig a nitrdtok, szulfitok a

falfelileten jelennek meg (Arnold és Zehnder 1991).

A sékristilyosodds a mtiemléki kdanyagok tonkremenetelében az egyik legfontosabb hatdsnak szdmit (Goudie
és Viles 1997, Winkler 1997, Doehne 2002). Szérmazdsuk a talajviz eredeten til is igen valtozatos: tengeri/sivatagi
kornyezetben szél széllitotta sék; légszennyez8dés; téli tits6zds; kéfeliilet tisztitdsa vagy javitdsa (pl. portland cement);
mezdgazdasdg. A sok a pérusokban kikristdlyosodva a pérusfalakat karositjdk, szétrepesztik. A légszennyezés hatdsdra
a karbondtos kézetek feliiletén kialakulé gipsz kristdlyosoddsi nyomdsa hdmérséklet és az oldat koncentriciéja
fuggvényében 29 MPa és 111 MPa kozott véltozik (Winkler 1997). Az egyszer(i sok mellett a sokeverékek is komplex
moédon hatnak a kézetmalldsra (Steiger és Zeunert 1996, Doehne 2002, Sawdy és Heritage 2007).

10
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A beépitett kézetet érd bioldgiai hatdsok fizikai és kémiai jellegtick (Warscheid és Braams 2000). A kdros hatdsok
mellett (pl. gydkerek repesztd hatdsa Schaffer 1932) pozitiv vonatkozisai is lehetnek, pl. a novénybevonat a fagy-
kérokat is mérsékelheti (Viles és Wood 2007), vagy a mikrobds filmek véddréteget is képezhetnek a kézetfeliileten
(Warscheid és Braams 2000, Pohl és Schneider 2002, Webster és May 2006). A kéros kémiai hatdsok koziil a gyokérsavak
oldé hatédsa legintenzivebben a zuzmok jelenléténél 1ép fel (Sz. Clair és Seaward 2004). Az dllatvildgbdl a madarak

tirtiléke okozza a legtobb kart a beépitett kdzetekben, hiszen nagy mennyiségben tartalmaz a kézetre kdros sékat
(Gomez-Heras et al. 2004).

Mindezen hatdsok eredményeként a miiemléki kéanyagok pusztulnak. A karbondtos kézetek malldsi sebességének
mértéke, a vdrosi szennyezett levegdjli kdrnyezetben tized vagy leginkabb szdzad milliméter évente (Meierding 1993).
A mértéke idében is véltozik, amit 7rudgill et al. (2001), a londoni St. Paul katedrdlis mészké feliiletein végzett
mérései is igazoltak (1980-1990: 0,045 mm/év, 1990-2000: 0,025 mm/év). A jovébeni méllési sebességet a multbeli
kézetpusztuldsi adatok és a becstilt, jovébeni légszennyez8dési adatok felhasznéldsdval késziilt modellek segitségével
lehet kiszdmitani. Az el6rejelzések szerint a kdzetpusztulds méreéke, az egyre kisebb mértékii légszennyezés miatt,

csokkend tendencidt mutat azokban a vdrosokban, ahol a légszennyezés mértéke csokken (Brimblecombe és Grossi 2008).

11
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5. A vizsgalt miiemlékek és kornyezetiitk

A vizsgdlatba bevont mtemlékek kivalasztdsakor a kovetezd szempontokat kellett figyelembe venni:
* a helyszin mintagydjtésre alkalmas legyen (engedély),
* multbéli légszennyezettség,
* vérosi, ipari, és hdttér légszennyezettségli teriileten helyezkedjenek el,
* jelen légszennyezd forrdsok helyzete,
* kiilonb6z6 mikroklimatikus viszonyok jellemezzék,

* avizsgdlt épiilet mészkd elemeket is tartalmazzon.

Magyarorszdgon és Németorszdgban a mliemlékek és mliemlék jellegli épiiletek mellett azokon a helyszineken,
ahol a hdttér-szennyez8dés szempontjabdl fontos adatokat remélhettem, olyan épitményeket is megmintdztunk,
amelyek nem élveznek mtiemléki védettséget. Mindkét orszdg a kontinentalis klimateriilethez tartozik, ugyanakkor a

két orszdgban jelentds eltérés van a fagyos napok szimaban (5.1. tdblizat).

5.1. tabldzat
Magyarorszdg és Németorszdg osszefoglalé éves klimaadatai (OMSZ 2009, Umwelt 2009)

Klimaadat Magyarorszig Németorszag
Evi dtlaghdmérséklet 10,3 °C 10,7 °C
Min./max. h6m. -12/+42°C -8/ +36°C
Napos 6rdk szdma 1700-2200 1500-1660
Es6s napok szdma 120-160 160-190
Eves csapadék [mm] 550-600 mm 500-560 mm
Fagyos napok szdma 73-87 43-51

12
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5.1. Magyarorszigi miemlékek és kornyezetiik

A hazai vizsgilt mliemlékek hdrom telepiilésen, Budapesten, Székestehérviron és Biatorbdgyon taldlhaték (5.1 dbra).
Az épiiletek kdanyaga és szlikebb kornyezetiik is eltérd (5.2. tdbldzat). A telepiilések klimatikus adatai és 1égszennye-
zettsége is kiilonboz6. A hdrom vizsgdlt telepiilés koziil Budapesten beliil a belvaros jéval szennyezettebb, mint a vdros
tobbi tertilete. Székesfehérvaron a sz4llé por koncentrdci6tdl eltekintve a levegd mindsége jobb (5.3. tdbldzat).
Biatorbagyra vonatkoz6 adatok nem lltak rendelkezésre, igy a Budapest kornyéki hdttér-adatokat feltételezhetjitk, amely
4-5 pg/m*-nél nagyobb SO, koncentraciét nem jelent, mig a szallé por koncentricidja 23-25 pg/m’ koriili értéket vehet fel.
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5.1. 4bra
A vizsgilt épiiletek elhelyezkedése Magyarorszdgon (Biatorbdgy H6, Székesfehérvar H7) és Budapesten
(a betli- és a szdm kédok a mintavételi helyek, melyek részletes leirdsit az 5.2. tdbldzat tartalmazza)
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5.2. tablazat
A hazai épiiletek f6bb jellemzdi, kéanyaguk és az alkalmazott vizsgalati médszerek. Jelmagyarézat: kézetek: (DM: durva
mészkd, FM: édesvizi mészkd, TM: tdmott mészkd), vizsgdlatok: (HR: helyszini roncsoldsmentes, F: laboratériumi
kézetfizikai, G: laboratériumi dsvdnytan, geokémia)

Helyszin
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Epiilet, vizsgilati feliilet

Fobb kérnyezeti jellemzd

Kdzet

Vizsg. méd

£ O O

o]

Bpl
Bp2
Bp3
Bp5
Bp6
Bp7
H1
H2
H3
H4
H5
Ho

H7

Citadella

Orszdghdz
Matyds-templom

Szent Istvdn Bazilika
BME Kézponti Epiilete
BME Konyvtdr
Képzémiivészeti Egy.
BME elétti alsé rakpart
Kozgdz alsé rakpart
Margit-hid alsé rakpart
Gellért-hegy léba
Virkert kioszk

Lédnchid alsé rakpart
Andréssy tt 52.

Bakdts téri templom

ELTE ép., Mizeum krt.

Fiumei ti sirkert
Bp., Lagymdnyosi u.
Biatorbdgy, Viadukt

Székesfehérvar

Kiils6 és bels varfal
Dunai ldbazat, homlokzat
Ldbazat, homlokzat
Kupola, ldbazat

Ldbazat, Dunai homlokzat
Erkély

Andriassy u. labazat, homl.
Tédmfal

Téamfal

Tédmfal

Téamfal

Bels§ kerités, kiils§ tdmfal

T4dmfal

Sorhdz, homlokzat
(20 m-ig)

Homlokzat, libazat
Ldbazat, homlok. (10 m-ig)
Siremlékek

Bérhdz labazat
Pillérburkolat

Bérhdz ldbazat
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Kiemelt helyzett szeles és védett
Forgalmas, dunai pdra, E-D szél
Részben védett, részben kitett
Belvérosi, forgalmas, nyilt tér
Duna felél kitett + védett belsé
Egyetem kertben védett
Belviarosi, erésen szennyezett
Forgalmas, dunai pdra, E-D szél
Forgalmas, dunai para, E-D szél
Forgalmas, dunai pdra, E-D szél
Forgalmas, dunai para, E-D szél
Forgalmas, dunai pdra, E-D szél
Forgalmas, dunai para, E-D szél
Belvérosi, erdsen szennyezett
Kevésbé forgalmas, belvdrosi
Belvirosi, erésen szennyezett,
Parkos jellegti, belvdros peremi
Er8sen szennyezett, szlik zdrt u.
Szeles, kisvaros

Belvérosi, kis forgalma utca

DM
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DM, FM
DM, FM
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DM
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DM, FM
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DM
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DM
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5.3. tabl4zat
Magyarorszdgi helyszinek klima-és 1égszennyezettségi adatai

(2010, kivétel tilepedd por, ami 2007) és a levegémindségi osztlyok szerinti besoroldsa
(KSH 2011, Idéjdrds 2011)

Magyarorszigi helyszin Budapest, dtlag Budapest, belviros Székesfehérvar
Evi dtlagh8mérséklet [°C] 11,2 10,5
Napos 6rak szdma 1930 1950
Es8s/kodos napok szdma 77
Eves csapadék [mm] 534 550
SO, koncentricié [ug/m?] <20 (kivald) <20 (kivald) 4-5
NO, koncentricié [pg/m?] 32-40 (megfeleld) 40-80 (szennyezetr) 16-32 (j6)
NO, koncentrécié [ug/m?] 56-70 (megfeleld) 70-140 (szennyezett) 28-56 (jo)
O, koncentricié [pg/m?) 48-96 (j6) <48 (kivdlo) 48-96 (o)
524116 porPM,, [ug/m’] 16-32 (j6) 32-40 (megfelcld) 32-40 (megfelcld)
Ulepeds por étl. [ug/m?3] (2007) 6,4 6,0

Budapest klimdjira jellemz6, hogy a szélsebesség évi kbzépértéke 3,4 m/s, az uralkodé széliriny az EENY-i,
de még gyakori szélirdinynak tekinthet$ a NY-i is. A k6dos napok szdma 18 és 52 kozotti véltozik, mig a fagyos napok
szdma 73 és 83 évente (KSH 1986). A relativ pdratartalom igen véltozd, egy napon belill is ingadozhat 20 és 98%
kozott (5.2. dbra).

Budapesten, hasonléan a fejlett orszdgok nagyvirosaihoz, a szdll6 por és a nitogén-oxidok kivételével a legtobb
légszennyezd anyag koncentricidja fokozatosan csokkent az elmult években. Jelentds csokkenés kovetkezett be az
SO, koncentriciéjaban, az 1980-ban mért dtlagos 63 pg/m’ koncentrdciérél 16 pg/m’-ra (2004), majd legutébb
6 pg/m’-ra (2008). Napjainkban ez az érték 4-6 pg/m®. A SO, id6beni eloszldsa Budapestre vonatkozéan nagyon
egyenlétlen, hiszen téli idészakban az éves dtlagot kozel kétszeresen meghaladé értékeket lehet mérni. Budapest
belvérosdban taldlhaté egyes mérési pontokon mért maximalis értékek (kozel 50 pg/m?) az éves dtlagkoncentréciénak
kozel a tizszerese (OMSZ 2009). Az aeroszol részecskék (beleértve a szulfit, nitrdt és ammaoénium-sé részecskéket is)
koncentrdciéjinak dtlaga 23%-o0s csokkenést mutatott 1980 és 2000 kozot, elérve az évi dtlag 66 pg/m’-es éreéket,
2008-ra ez tovabb csokkent 35-40 pg/m? értékre (OMSZ 2009). A budapesti levegdszenyezettségi mérdallomdsok
mérési adataibdl az is kitlinik, hogy a PMZ’5 és PM | mért éreékei a varoskozpontban még mindig magasak. Az éves
szinten 2009-ben mért 374 pg/m’-es maximum érték és a 120 pg/m’, mint 98%-os gyakorisigi koncentracid, azt jelzi,

hogy a szdll6 por-koncentricié a belvérosi teriileteken még mindig magas (OMSZ 2009).
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5.2. 4bra
Budapest teriiletére jellemzd f6bb meteoroldgiai adatok

(OMSZ 2009)

A 2000-es évek elején, az éves dtlagos SO, koncentricié Budapesten (18 pg/m?) kétszerese volt a Londonban
vagy Pdrizsban mért értékeknek. Az angol févarosban 8-10 pg/m? (DEFRA 2002), mig a francia févdrosban és agglo-
merci6jaban 9 pg/m® koncentriciét hatdroztak meg (Airparif 2002). A széllépor éves dtlagos koncentricidja a magyar
févdrosban (246 pg/m?, KVM 2001) viszont mér nyolcszor nagyobb volt, mint Londonban (29 pg/m?, DEFRA 2002),
és tobb mint tizszeresen meghaladta a Parizsban mért értékeket (23 pg/m?, Airparif 2002) (Id. még Torok 2002a).

Budapesten a 2000-es években a kozlekedés a porszennyezédésért, mig az ipar a kén-dioxid kibocsdtdsért volt a £6 felelds.

A budapesti épiiletek (5.3. dbra) elhelyezkedését az 1986-1990-es évek légszennyezettségi adatival 6sszevetve
lathat6, hogy az egyes mintavételi pontok eltéré kén-dioxid és iilepedd porkoncentriciéval jellemezhetd teriiletre
esnek (5.4. dbra). A vizsgilt épiiletek jelentds része a szennyezettebb levegdjli belvdrosban és annak kornyékén taldl-

hatd, kivételt képez a kevésbé forgalmas teriileten és magasabban fekvé Matyds-templom és a Citadella.
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5.3. dbra
Néhdny vizsgalt budapesti miiemlék épiilet:
a) Mdtyds-templom, b) Bakdts-téri templom, ¢) Bazilika, d) Virkert kioszk, €) BME kézponti épiilete,
f) ,Kozgazdasigi Egyetem” el6tti alsé rakpart (Ud. 5.1. dbra és 5.2. tdbldzat)
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0-30 30-50 .>50 mg/m?’/év
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5.4. 4bra
A budapesti vizsgdlt épiiletek elhelyezkedése, feltiintetve az 1980-as évekre jellemz6 dtlagos SO, és iileped
porkoncentricidkat (adatok Moingl et al. 1991 nyomdn, az épiiletek részletes leirdsdt az 5.2. tdbldzat tartalmazza)
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A két legrészletesebben vizsgdlt hazai mtiemlék épités torténetérdl és elhelyezkedésérél néhany fontos adat:

A Citadella Kasselik Ferenc épitész tervei alapjan késziilt el 1854 janiusdra. Néhdny évnyi katonai hasznélat
utdn 1897-ben szimbolikusan leromboltdk, és a katonai funkciébél dtadedk polgari haszndlatra. Ekkor a bejérat
koriili falakat, a Déli béstya egy részét és a nyugati falakat részben lebontottdk. A vildghdbortk sordn tobb sériilést
szenvedett, majd az 1956-o0s forradalom idején is tobb talalat érte. Ezt kovetden a feltjitds sordn néhdny nagyobb
sériilést szenvedett falszakaszt kijavitottak (kécsere). Az 1960-as évektdl hotel miikodik az épiiletben, majd
késébb szérakozdhelyet is kialakitottak benne. Néhdny éve rekonstrukciés munkdk sordn a K-i falszakasz egy részét

felajitoteak.

A Gellért-hegy tetején kiemelt helyzetben taldlhaté Citadella, a Duna szintje felett mintegy 140 m-rel maga-
sabban helyezkedik el. A falazat méretei: 220 m hosszt és 45-60 m széles. A féfalak magassiga 9-12 méter kozott
véltozik. A Citadella falazata uralkodéan 30-32 cm magas és véltozd, 20-60 cm-es széles falazé elemekkel burkolt.
Tobb esetben kisebb méretd mészkd elemeket is haszndltak. Ezek vastagsdga valtozd, de dtlagosan 30 cm-es.
A restaurdldsndl és a k8pétldsndl a sériile elemeket sok esetben visszavésték és esetenként vékonyabb (10-20 cm)

kéelemekkel péroledk.

Kiemelt helyzetébdl kovetkezéen Citadella és kbrnyéke szeles. Az épiilet hossztengelye az uralkodé E-ENY-i
szelekre merdlegesen helyezkedik el. Ennek megfeleléen egy csapadékos, szelesebb és egy széldrnyékos részre oszthato.
Az épiilet kissé zegzugos alaprajzdbdl kovetkezik, hogy még a szeles oldalon is vannak védett sarkok és falszakaszok.
Kozlekedés szempontjabdl is eléggé izoldlt az épiilet, hiszen csak egy at vezet fel hozzd, amelyen kordbban kérbe
lehetett jarni az épiiletet, de mdra mdr csak engedéllyel lehet gépjarmiivel behajtani. A korabbi id8kre is igaz, hogy
a févéros forgalmahoz képest kevésbé forgalmas teriiletnek szdmitott, és mdra mdr leginkdbb csak a turista buszok

kozelitik meg.

Az Orszaghdz, neogdtikus épiilete Steindl Imre tervei alapjan csak 1904-re késziilt el teljesen. Az épitést kdvetd
néhdny évtized mulva az épiilet kiilsé feliiletén elhelyezett durva mészkovek intenziv mélldsnak indultak (5.5. dbra).
Ezek feltjitdsit mdr az 1920-as években elkezdték, és a mdr szétmallott ,,puha” koveket keményre kezdték cserélni.

De ez a részleges kdcsere nem dllitotta meg a mélldsi folyamatokat.
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5.5. 4bra
Az Orszéghéz egyik tornydnak mélldsa (1930-as évek, Ldczay 1944 nyomdn)

Budapest 1944-45-6s ostroma alatt az Orszdghdz sok sériilést szenvedett. Az épiiletet kb. 250 bombataldlat,
a homlokzatokat 20 nagy belovés, a tetézetet 300 kisebb-nagyobb taldlat érte. 1945-1951 kozott az Orszdghdz
kiilsején csak a legnagyobb méret(i hdborus sériiléseket javitottdk ki. Az azéta eltelt évtizedekben részleges kdeserét
alkalmaztak, azaz az erésen mallott kdzettombaoket kicserélték, de a viszonylag j6 dllapottl darabokat fent hagytdk.
Ezt kovetden egy koncepciévaltds tortént a feltjitdsban, aminek az eredményeképpen az 1980-as évektdl a homlokzat
feldjitdsa szinte teljes kdcserével zajlik. Az Orszdghdz utcai homlokzatai, valamint a nagyobb mértékben igénybe
vett szerkezeti részei is, mint a pillérek, a boltévek, a boltborddk stb. faragott k8bél késziiltek. Az e célra felhaszndle
koveket annak idején hdrom kategéridba soroltdk, megkiilonboztettek Gn. ,kemény”, ,kozépkemény” és ,puha”
koveket. A kemény”, ellendllé kézetek kozé tartoztak az édesvizi mészkovek, amelyek a siittdi, az almdsi és a haraszti

banydbdl szdrmaztak. A ,kozépkemény” és ,,puha” kovek kozé a durva mészkoveket soroledk.

A falburkolat dltaldban 16 és 32 cm-es kdelemekbdl 4ll, de sok helyen 70 cm-es a kéburkolat mélysége.
Az épiilet kiilsejének teljes helyredllitdsa sordn a durva mészkd kdelemeket homlokzati szakaszonként egyenként

cserélik le siitt6i forrasvizi mészkére.

Az Orszdghdz 268 m hosszd, 118 m széles és 96 m magas épiilete a Duna partjdn 4ll, és kozel E-D-i tdjoldsu.
Duna-parti helyzetéb6l kovetkezben egy olyan szélcsatorndban van, ahol az uralkodé E-ENY-i szelek gyakran
csapadékot hoznak az épiilet homlokzatdra. Az épiilet komplex alaprajza és a sok diszitelem, kiugré parkdnyzat
vagy épiiletelem miatt a kitettsége ellenére nagy a sz€ltdl és a rédhullé csapadéktdl (csapdesétdl) kozvetleniil védett
falfeliiletek ardnya. Az épiilet specidlis mikroklimaval rendelkezik, hiszen gyakoriak a pards reggelek és délel6ttok,
amikor az egész épiilet a Duna feldl felszdllé paraban 4ll, azaz nemcsak a csapadékbdl, hanem a pdrdbél és apré

vizpermetbdl is tobb keriil az épiilet kéanyagira, mint mds budapesti épiiletre.

A Duna-parti szakasz mindig egy forgalmas kozlekedési titvonal volt. Az épités koriili idészakban gézhajok
jartdk a Dundt, manapsdg pedig a pesti Dunai-alsé rakpart a févaros egyik legforgalmasabb dtvonala. Belvérosi

helyzetébdl adéddan a kordbbi széntiizelésti lakdsokbdl kibocsatott fiist is érte az épiiletet.
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5.2. Németorszagi miiemlékek és kornyezetiik

A vizsgilt németorszdgi épiiletek (5.4. tdblazat, 5.6. dbra) koziil ki kell emelni a kélni démot, amely a Vildgorok-
ség részét képez miliemlék. A gotikus stilusjegyeket viselé kolni dém elsd nagyobb szabdst épitése 1248-1530 kozott
zajlott, mig a mdsodik mar 1820-1842 kozotti id6szakra tehetd. Ezt kévetSen csak fenntartdsi és helyredllitdsi
munkdk zajlottak, amelyek koziil az elsében (1842-1864) t6ként homokkévet, mig a mésodikban (7903-1945)
f6leg mészkovet hasznaltak. A II. vilighdbort jelentds kdrokat okozott a démban. Az ezt kovetd feldjitdsokban mér
bazalt ldvat, homokkovet haszndltak, legtjabban pedig olaszorszagi trachitot hasznalnak képétldsra. A hdbords kdrok
kijavitdsa utdn az épiilet feldjitisa 1945-t8l véltozé intenzitdssal, de folyamatosnak tekinthetd és napjainkban is tart.
A dém igen valtozatos kéanyagdnak (bazalt, trachit, trachittufa, andezit, homokkd és mészkd, Graue et al. 2011) malla-
sat mdr az 1890-es évektdl észlelték (Hirschwald 1910).

A millas okaként a kéanyag részben a légszennyez8dést (Hirschwald 1910, Knetsch 1952a, 1952b, Luckat 1975,
Kraus é Jasmund 1981), részben a fagyhatdsokat tették felel8ssé (Hirschwald 1910, Breyer 1960). Kertész (1987) és
Graue et al. (2011) is hangstlyoztdk, hogy valdszin(sithetden mindkét hatds kozrejatszik a ddm kéanyagdnak mélldsiban,
de a XX. szdzad fokozddé légszennyezddése a természetes mélldsi folyamatokat felgyorsitotta. A disszerticidhoz kapcsolédé

kutatds sordn a kolni dém épits- és diszit6kovei kozil csak mészkoveket és azon letilepedd port mintdzeuk meg.

A németorszdgi vizsgalt miemlékek eltérd klimatikus és levegémindségi paramétereket mutatd telepiiléseken
taldlhatdk (5.5. tdbldzat). A kolni dém (5.7. dbra, G6 mintavételi hely) a kozel egymillié lakosa véros szivében,
egy forgalmas helyen, kozvetleniil a f8pdlyaudvar mellett taldlhat6. Napjainkban a gépjarmiiforgalom a meghaté-
roz szennyezd, de a kordbbi évtizedekben a gézmozdonyok és a széntiizelés hatdsa volt a jelentSs. A vdrosban a
légszennyez6dés mértéke az elmult évtizedekben jelentésen csokkent, de még igy is a 90-es években 10 (32) pg/m’ SO,
és 25 (77) pg/m? szallé por-koncentriciét mértek (zardjelben a 98%-o0s gyakorisdgi koncentracidk lathatdk).

Ezeket a magasabb értékeket dsszefiiggésbe hoztak kronikus légz8szervi betegségek magasabb ardnyéval is (Wolf 2002).

5.6. dbra
A vizsglt épiiletek elhelyezkedése Németorszdgban
(a beti; és a szdm kddok a mintavételi helyek, ezek részletes leirdsit az 5.4. tdbldzat tartalmazza)
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A t6bbi német helyszin (G3, G4) vidéki, viszonylag kis légszennyezettséggel jellemezhetd telepiilésnek tekinthetd

(5.7. dbra). Olyan helyszineket is elemeztiink, amelyek az 1980-as évekig jelentds nehézipari hdttér mellett erésen

szennyezett levegdvel voltak jellemezhet8k (76rok et al. 2011). Halléban (5.7. dbra, G1 mintavételi hely) a szallé por

koncentrdcidja magasabb volt, mint 140 pg/m?, és még az 1990-es évek elejéig is 175-200 pg/m’ feletti SO, koncent-

riciokat mértek. A szdllé por magas koncentrici6jéval lehetett szimolni 1989-ig Rudersdorf (G5 mintavételi hely)

térségében is, ahol egy cementgydr miikodott. De az elmult hisz évben itt is jelentds csokkenés allt be mind a szall6

por, mind a kén-dioxid koncentriciéjédban. A Naumburgi templom (5.7. dbra) egy vidéki kisvirosban taldlhat6

(G2 mintavételi hely), de mintegy 30 km-re DK-re helyezkedik el egy lignitet felhaszndlé héerémiitél.

5.4. tabldzat

A németorszdgi épiiletek f&bb jellemz8i és a mérési helyek kddjai

Helyszin (jele)
G1. Halle
G2. Naumburg
G3. Miihlhausen
G4. Bad Langensalza
G5. Riidersdorf

G6. Koln

5.5. tabldzat

Telepiiléstipus,
fobb jellemzok

Kb6zepes méretii varos
kordbbi ipari tevékenységgel

Kisvdros, jelentds ipar nélkiil,
de 30 km-re tdle vegyipar és olajfinomité

Kisvdros ipartevékenység nélkiil

Kisvéros ipartevékenység nélkiil

Falu, kézelében cementgydrral

Forgalmas nagyvdros,
a viszgdlt dom melletti f8pélyaudvarral

Németorszdgi helyszinek klima- és légszennyezettségi adatai

(Umuwelt 2009)

Berlin-Riidersdorf

Mintavételi helyszin
(épitési periédus)
Témfal a vdroskdzpontban

(XIX.sz. vége — XX.sz. eleje)

Wenzel-templom a vdroskézpontban

(XVisz. - XVL.sz. eleje)

Virosfal
(XILsz. - XIVsz., de djjdépitve)

St. Stephani-templom
(1394)

Evangélikus templom fala és keritése
(XIX sz. vége)
kolni dém
(XILsz. - XX.sz mintdzva 1930-as falszakasz)

Németorszdgi helyszin
Evi ddaghdmérséklet [°C]
Min./max. hém. [°C]
Napos 6rdk szdma
Es6s napok szdma (2004)
Eves csapadék [mm)]
Fagyos napok szdma
SO, koncentrdcié [ug/m?]
NO, koncentrdcié [ug/m?]
O, koncentricié [ug/m?]

Széllé por [ug/m?]

10,7
-6/ +36
1623
116
400
45
<10
>15
25-50
>44 (2005)

10,9
-4/ +34
1503
185
500
47
<10
29,8
25-50
21

10,9
-8/ +36
1663
164
560
43
<10
>20
25-50
>20

22

Goéttingen (Naumburg-Miihlhausen)
9,9
-10/ +32
1598
193
560
51
3
16
25-75

15 (vérosi dtlag) 27 (vdroskdzpont)
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5.7. 4bra
A legjellegzetesebb vizsgdlt németorszdgi épiiletek:
a) Naumburg Wenzel-templom (G2), b) Halle tdmfal (G1), ¢) Miihlhausen varosfal (G3),
d) Bad Langensalza St Stephani templom (G4), e) kolni dém (G6)
(ld. még 5.6. dbra és 5.4. tdblizat)
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MODSZEREK

6. Vizsgalati médszerek
6.1. Helyszini vizsgilatok

A helyszini vizsgélatok részét képezte a falkiosztds dokumentaldsa, a kdzettipusok azonositdsa és a méllasi jelenségek
leirdsa (6.1 tdbldzat). A kdzetleirdsnél figyelembe vettem a hatdlyos eurdpai szabvinyt is (MSZ EN 12407: 2007
» lermészetes épit6kovek vizsgalati mddszerei. Kézettani vizsgalat”). A malldsi jelenségek kategorizéldsa és térképezése
Fitzner et al. (1995), Smith et al. (1992) és az ICOMOS (2008) alapjin késziilt el, igy 6t f6bb mélldsi jelenséget
lehetett megkiilonboztetni:

¢ mechanikai m4llds,

e oldédis,

* clvéltozds/letilepedés,

* biolégiai mallds,

* emberi beavatkozis.

A fenti osztdlyozdsi médszereket hazai viszonyokra alkalmaztam és médositottam. Az azonositott f6bb malldsi
jelenségeket a Citadella kézetmdlldsdt bemutaté fejezetben ismertetem. Elkiillonitettem még a mallds mértéke
(stilyossdga) alapjan 7 mdlldsi kategéridt is. A kategéridk az tide kézettdl (0. madlldsi osztdly) kiindulva a nagyon

enyhe mdlldson 4t (1. madlldsi osztdly) az igen komoly kdrosoddst okozé mallésig (6. mdlldsi osztdly) terjednek.

A helyszini roncsoldsmentes vizsgdlatok koziil a kdfeliiletek h6mérsékletét minden egyes mérend$ feliileten
10 ponton elemeztiik. A vizsgilt falak égtdjak szerinti hémérsékletkiilonbségét és napszakokénti (napi) héingadozdsit

detektdltuk. Az adott kéfeliileten taldlhaté egyes malldsi jelenségek hdmérsékletkiilonbségeit is kiilon vizsgaltuk.
A kéfeliiletek vizfelszivasi képességét pipds vizbeszivissal (Karsten-csd) lehetett meghatdrozni (6.1. dbra).

A hazdnkban el8szor most alkalmazott mikroftirdsi ellendllds mérés sordn az adott forgatdnyomatékkal forgd, kis
dtméréjli fardfej (3 mm) behatoldsi sebességét mértik a mélység fliiggvényében (Akkubohrmaschine, Fraunhofer
Gesellschaft, forgatényomaték 0,001 s/mm-s®°) (6.1. dbra). A mikroftrdsi ellendlldst 40 mm mélységig lehetett
meghatdrozni. A furéfej behatolasi sebességét Wendler és Sattler (1996) éltal leirt médon rogzitettiik, a korrekcidkat
Pfefferkorn (1998) éltal leirt médon szdmoltuk ki. A médszer kis mértékben roncsolja a kéfeliiletet (3-4 mm

dtmérdji lyuk keletkezik) ezért csak a Citadella és az Orszdghdz kézetein volt alkalmazhato.
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6.1. tablézat
Helyszini vizsgdlati médszerek

Vizsgélati méd Médszer leirdsa Miiszer /szabvény v. leirds

. , " Kéelemek/fugik geometriai
Falkiosztds dokumentildsa . % gEOMEL -/ -
adatainak meghatdrozdsa

Kézettani jellemzés Kézettipusok azonositdsa -/ MSZ EN 12407:2007

Kézettipusok eloszldsdnak

Litoldgia térkép készitése ARy - | Fitzner et al. 1995
térképi dbrazoldsa

Kérosoddsi formdk azonositdsa Millsi jelenségek tipizdldsa - | Fitzner et al. 1995, ICOMOS 2008 -
Millsi térkéo készitése Mallasi jelenségek térbeli - | Fitzner et al. 1995,
P kiterjedésének dbrdzoldsa Fitzner és Heinrichs 2002

Koéfeliiletek vizfelvételi

. .. . Karsten-cs6 / -
tulajdonsdgainak meghatdrozdsa

Pipds vizbeszivds

Hémérsékletmérés Kéfeliilet hémérsékletének meghatdrozdsa Raytek ST ProPlus / -
o (B0 A AT e Bt Furéfej behatoldsdnak sebessége alapjin Fraunhofer, Akkubohrmaschine /
Mikrofurési ellendlldsmérés a2 A1 a1 Ay
malldsi z6ndk mélységi azonositdsa Pamplona et al. 2007
. , L Kéfeliiletek szildrdsdgi N-34 ¢és Digi Schmidt kalap4cs /
Schmide kalapdcsos szildrdsgmérés tulajdonsdgainak meghatdrozdsa 1676k 2008¢

Kéfeliiletek szildrdsdgi tulajdonsdgainak
meghatdrozdsa

Duroskop / Torik 2010

Duroskopos szildrdsdg-mérés

A feliileti szilirdsigot Schmidt kalapdcsos méréssel és Duroskoppal hatdroztuk meg (6.2.4bra). Egyik
modszernél sincs a kézetekre elfogadott mérési szabvany vagy el8irds, csak tapasztalati dton kialakitott ércékelés
létezik (Kleb 1971, Torok 2002a, 2003a, 2008c, 2010, Gilos 2003, Viles et al. 2010). A mérések soran minden
egyes alkalommal minden egyes vizsgilt kézettdmbon, kéelemen és mallési feliileten 10 visszapattandsi értéket
(»R>) rogzitettitk. Meghatdroztuk ezen értékek dtlagdt, szordsde, a legkisebb és a legnagyobb mért visszapattandsi
értékeket is. A kéfeliiletek méllottsdgdt és az egyes mélldsi formdkat ennek alapjan értelmeztiik, azt is dtgondolva,
hogy a Duroskop a Schmidt kalapdcshoz képest sokkal kisebb félgomb formdja érzékeld feje miatt kisebb ,behatoldsi”

mélységli, azaz a kéfeliilethez kozeli z6ndrdl ad informiciét.

A muemléki jelleg miatt a legtobb vizsgdlt épiiletnél csak korldtozott mintavételre nyilt lehetéség. A mintavétel
sordn a malldsi kérgekbdl, az alapkdzetbél és az épiiletekre tilepedd porbdl vettiink mintdt. Mintavételkor lehet6ség
szerint a levdlé feliileteket tévolitottuk el, fémvésSt vagy olyan fémszerszimot, amelybdl potencidlisan kisebb fém-
szilinkok bejuthatnak a mintdba, dltaldban nem hasznéltunk. A pormintdkat az épiilet feltiletérdl 16sz8r ecsettel

vagy papirlap segitségével gy(ijeottiik be.
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6.1. dbra
A helyszineken haszndlt néhdny mérémdszer:
a-b) mikrofurési ellendlldsmérd a) firédfej, b) maszer dllvannyal,
c-d) Karsten-cs6 (pipds vizbeszivds) c) felragasztott pipa mérés kozben, d) pipa milliliter beosztdssal

6.2. dbra
A feliileti szildrdsdg meghatdrozdsindl haszndlt miszerek: a) Schmidt kalapdcs, b) Duroskop
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6.2. Laboratériumi kézetfizikai vizsgalatok

A laboratériumi kézethizikai vizsgdlatok, banydkbél szdrmazd, kézettdémbokbél kialakitott prébatesteken késziileek
a Magyar Szabvény el6irdsainak megfeleléen (6.2 tdbldzat). A kapillaris vizfelvétel meghatirozdsihoz 650 mm
élhosszasdgt kockdkat haszndltunk. A péruseloszldst, a higanyos poroziméter (Carlo Erba 2000) rogzitette mérési
adatok, POROTEC szoftveres kiértékelésével kaptuk meg. Az ultrahang-terjedési sebesség mérésre GeoTron UKS 12
rendszert hasznaltunk. A Géttingeni Egyetemen hasznalt mérési elrendezés f6bb paraméterei: frekvencia 350 kHz,
UPG-250 tipust piezokerdmids jelad6, UPE jelvevd, GeoTron VV41 jelerésitd, Fluke 192 oszcilloszkép. Az ultra-
hang-terjedési sebesség kiszdmitdsa a LightHouse 2000-SM nevii szoftver segitségével tortént. A szildrdsdgi

vizsgalatokat henger és hasdb alakt prébatesteken végeztiik el az adott szabvanyok eléirdsinak megfeleléen.

Az id84llésagi vizsgalatok sordn légszdraz, kiszdritott, vizzel telitett, fagyasztott dllapotokban elemeztiik a
probatestek fizikai paramétereit. Az id3allésdgot a véltozsi jellemzével adtuk meg, amely a légszdraz 4llapotban
mért fizikai tulajdonsdg és az adott hatdst (viztelités, fagyasztds stb.) kovetd dllapotban mért ugyanazon tulajdonsdg
hanyadosaként értelmezhetd (,Epitési kdanyagok id84llésdgvizsgilata” c. MSZ 18289/1-78).

6.2. tabldzat
Laboratériumi kézetfizikai vizsgdlatok

Vizsgilati méd Modszer leirdsa Miiszer/szabvény eredeti publikdcié

Stirliség, anyagstiriiség
meghatdrozdsa

Tomegosszetétel/slirliség -/ MSZ EN 1936:2000
Kézetmintik vizfelvételi
tulajdonsdgainak meghatdrozdsa

Kapilldris vizfelvétel -/ MSZ EN 13755:2000

Porozitds meghatdrozdsa, pérusok mérete Carlo Erba higanyos poroziméter,
és porusok nagysigdnak meghatdrozdsa ~ POROTEC szofver / MSZ EN 1936:2000

Porozitds és pdruseloszlds

Kézetek ultrahang-terjedési sebességének
meghatdrozdsa, ,,tomorségre” utal

Ultrahang-terjedési sebesség GeoTron UKS 12 / MSZ EN 14579
Kézetek nyomdszildrdsagi

Nyomészildrdsa, fodlont
y & éreékeinek meghatdrozdsa

Nyomégép / MSZ EN 1926:2000

Kézetek kozvetett htizdszildrdsigi

Kozvetett htizészildrdsa; Y ., o
& értékeinek meghatdrozdsa (brazil vizsgélar)

Nyomégép / MSZ 18285/2, DIN 22024

Kézetek kiilsé hatidsokkal szembeni
ellendlldsdnak meghatdrozdsa (pl. fagyhatds)

Klimaszekrény / MSZ EN 12371

1dédllésdgi vizsgalatok

6.3. Asvény-kézettani és geokémiai vizsgilatok

A begytjtott kisméretd mintdkat konzisztencidjuk alapjidn hdrom nagy csoportra lehetett osztani: 1) kézetmintdk
(beleértve a malldsi kérgeket), 2) pormintdk és 3) vizmintdk. Ezeken a minta 6sszetételét és szoveti jellegét megha-

tirozé méréssorokat végeztiink (6.3. tdbldzat).
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6.3. tiblézat
Asvany-kézettani és geokémiai vizsgdlati médok és alkalmazott miszerek

Vizsgélati méd Médszer leirdsa Miiszer/kiértékelés
Polarizéciss mikroszké Szbveti jelleg, dsvanytani osszetétel Olympus BH-2,
p és porozitds meghatdrozdsa Leica DMLP / MSZ EN 12407:2007
Pésztdz6 elektronmikroszkép Mikroszoveti jelleg meghatdrozésa, LEO GEMINI SEM 1530,
(SEM-BSE, EDX) dsvanytani és elemi sszetétel megaddsa HITACHI S 2300, AMRAY 1630
Réntgen-diffrakeis (XRD) Kristdlyos ésv;inyf’éziS(’)k kvalitativ Phillips PW 3710 / X’Pert High Score Plus
meghatdrozdsa szoftver

Kristlyos és amorf dsvdnyfézisok kvalitativ
és kvantitativ meghatérozésa

Termoanalitika (DTA-DTG MOM Derivatograph

Réntgen-fluoreszcens spektroszkdpia

(XRE) Elemi 8sszetétel meghatdrozdsa PW2400

Ion kromatogrifia (IC) Vizoldhaté ionok meghatdrozdsa DIONEX 320

pH Oldat pH-jdnak meghatdrozdsa Orion Model 410A
Szén-és kéntartalom meghatdrozésa,

Szén/kén ardny meghatdrozdsa (C/S) gipsz/kalcit ardny és szerves szén ardny Metalyt CS 100 RF (Eltra)

kiszdmitdsa

Lézer abldciés indukalt plazma Elemi 6sszetétel meghatdrozdsa Corélep;f ;Slglﬁiilg:;tﬁzer’

tomegspektrometria (ICP-MS-LA) 120 pm-es pontokban Perkin Elmer DRC 11 témegspéktrométer

el crommesiopel s (onggpsl SOWETEL  por o it ool ez FINNIGAN DELTA VE

1 (S izotépok kimutatdsa meghatdrozds)

Géz-kromatogréfids tomegspektrometria Policiklikus aromds szénhidrogének

2 (PAH kimutatds) meghatdrozdsa HP 6890-59724

A kézetmintdkbdl 31 db vékonycsiszolat késziilt. Az épiiletek kdanyagdndl a csiszolatokat a mdllasi feliiletre
merdlegesen alakitottuk ki. Néhdny minta esetében festett (kék) migyantit alkalmaztunk a pérusok jobb ldthatsdgara.
Olyan prepardtumok is késziiltek, melyek egyik felébdl vékonycsiszolat a masik felébél pedig LA-ICP-MS vizsga-

latokra megfelelé mintdt lehetett kialakitani.

A mikroszoveti és elemanalitikai vizsgdlatok részben grafitos, részben arany bevonati mintikon késziiltek
pasztazé elektronmikroszkép segitségével. Az alkalmazott miiszerek: LEO GEMINI SEM 1530 és Hitachi S 2300
(Németorszdg), AMRAY 1630 (ELTE). Elemanalitikai méréseket energia diszperziv elemanalitikai feltéctel és vissza-

vert elektronsugaras tizemmddban is végeztiink.

A rontgen-diffrakcids vizsgilatokhoz Budapesten Phillips Diffractometert haszndltunk, amelynek fébb
muszaki jellemzdi: PW 1130 generdtor, PW 1050 goniométer, Cu andd és monkromdtor, 40kV gyorsito fesziiltség
és 20mA dramerdsség, adatgy(ijt6 és kiértékels6 PCD-APD szoftver. A Gottingenben haszndlt PW 3710 tipust
PhillipsDiffractometert miikodési paraméterei megegyeznek a Magyarorszdgon alkalmazott késziilékkel. A masik
alkalmazott tipus esetén (PW 1800) 45kV gyorsité fesziiltségen és 30mA dramerdsségen elemeztitk a mintdkat.

Németorszdgban irdnyitott és etilén glikollal prepardlt mintdk és kis mennyiségli (nyomnyi), poritott preparditumok
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félkvantitativ mérését is elvégeztiik. A felvételek kiértékelését X'Pert High Score Plus szoftver segitségével végeztitk
el. A termoanalitikai mérések a BME-n, MOM Derivatograph alkalmazdsdval (10°C/min felf(itési sebesség,
20-1000°C mérési tartomdny) késziiltek. Rontgenfluoreszcens spektrometrids (XRF) mérésekhez 0,6 g poritott
mintdt 3,6 g sprectomelt litium bordttal kevertiik, és Pt/Au tégelyben 1200°C-on 6sszeolvasztottuk. Az elemzésre
PW2400 miszert alkalmaztunk (767ok et al. 2011).

Lézer abliciés induktiv csatoldsii plazma emissziés tomegspektrometria (LA-/CP-MS) mérésekhez a
Compex 110 Excimer (ArF 193nm) lézert alkalmaztunk, amelyhez egy GeoLas (MikroLas, Gottingen) munkaasztal
tartozott. A lézer abldciés miszerhez egy Perkin Elmer DRC II tipusti tdmegspektrométer kapcsolédott. A kalib-
racié sordin NBS610-t (NIST, USA; egyesitett adatbdzis: GeoRem, 2005) alkalmaztunk. A 43Ca belsé standard
mellett a mérési intervallum 10ms volt izotéponként. A polirozott csiszolat ellentett pdrokon végzett mérések kiter-

jedtek az Al, ¥Si, *S, ©*Ca, 2°°Pb, *’Pb, 2**Pb izotépokra.

Az ion kromatogrifids (/C) mdédszeres mérés eldtt a poritott mintdkat szobahémérsékleten, t6bb 6rin
keresztiil desztillale vizben (szildrd fazis: desztilldlt viz ardnya 1:10 volt) rdzégéppel el8készitettitk. Az oldatot egy
0,2 um-es lyukbdségli membrdnsz(irén dtcentrifugdlva elemeztitk. A sziirletek szinét és pH-jit meghatdroztuk
(Orion Model 410A). A mintdkat duplikdtumokként elemeztiik. A kationokat egy DIONEX 320, mig az anionokat
egy DIONEX 500 kromatograffal elemeztiik (1d. bévebben 767ok et al. 2011).

A mintdk szén/kén ardnydt Metalyt CS 1000 RF (Eltra) hatiroztuk meg. 100 mg mintdt hasznéltunk.
A feloxiddlhat6 szén mennyiségét Walkey és Black (7934) médszerével, mig szerves szén és a karbondtokban meg-

kotote szén ardnydt az izzitdsi veszteség (Hesse 1971) alapjdn hatdroztuk meg (Id. bévebben 7676k et al. 2011).

Policiklikus aromds szénhidrogének (PAH) mennyiségét gizkromatografids tomegspektrometridval hatd-
roztuk meg. A mintael8készités sordin a PAH komponenseket a mintdbél THF/DMEF-es ultrahangos fiirdében
(1:10 minta olddszer ardny) tdrtuk fel, az oldészer elpdrologtatdsa, majd toluolos tjraoldds sordn. A toluolban
oldott mintaanyagot HP 6890-5972A (Agilent) tipust gizkromatografids tomegspektrométerrel elemeztiik.
Az egyes PAH komponenseket nem poldros kapilldris levélaszt6 oszloppal (VE-1ms, Varian) kiilonitettiik el.
A modszer az acenaftalintél (m/z 152) a dibenzo(ah)-pirénig (m/z 302) terjedden 21 PAH 6sszetevd azonositdsét
tette lehet6vé. A mérések pontossdganak és megbizhatdsiginak érdekében folyamatosan 6 belsd sztenderdet alkal-
maztunk (76r6k et al. 2011).

A maillasi kérgek kénizotép tartalma mellett az alapkdzetek és egy a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi
Egyetem teriiletén gy(ijtott csapadékminta kénizotopos osszetételét is meghatdroztuk (18 kdzet minta, 1 vizminta).
A mintael6készités sordn a mintdkat vanddiumpentoxiddal egyiitt 900°C-ra hevitettiik, és az igy keletkez6 SO,-ban
mértitk gdzspektrométerrel (FINNIGAN Gasspectrometer DELTA VE) a kénizotdp-6sszetételt. A pontos
mintael8készités megegyezett a Klemm és Siedel (1999, 2002) éltal leirtakkal.
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

7. Kézettipusok és fizikai tulajdonsagaik

A vizsgilt mészké miiemlékekben a mérnokgeoldgiai besorolds szerint 3 f6bb mészkévéltozat jelent meg: 1) a porézus,
tn. durva mészkd, 2) az édesvizi mészkd és 3) a tomott mészkd. Az elsé két tipus volt az uralkodé a harmadik

tipusnak a fizikai tulajdonsigait nem vizsgaltuk sem helyszinen (kis kéfeliiletek miatt), sem laboratériumban.

7.1. Durva mészkd

Szoveti alapon hdrom olyan f6bb durva mészkd kézetvéltozatot lehetetett elkiiloniteni amelyeket a tanulmdnyo-
zott miemlékekben megtaldlhatunk: a finomszemii, a koézépszemii ooidos és durvaszemii bioklasztos tipust
(7.1. tdbldzat és 7.1. dbra). A finomszemi kézettipust kisméret(i, de szabad szemmel azonosithatd, apré (100 um),
pérusok jellemzik. A mikrites mdtrixban peloidok és ritkdbban ooidok taldlhatok. Szovete peloidos wackestone/
packstone. A kézépszemti valtozatot ooidok, mikroonkoidok (0,1-0,5 mm) és egyenletes méreti pérusok jellem-
zik. A mikroonkoidok magjiban gyakoriak a kvarcszemcsék, foldpdtok és az apré kézettormelékek. A harmadik
tipust a bioklasztos makroporézus viltozat adja, amelyben csigak, kagylé héjtoredékek, foraminiferdk és onkoidok
jelennek meg. Szévete bioklasztos grainstone. Mindhdrom kézetvaltozat f6 dsvanya a kalcit (dtlagosan 92-97%),

jarulékos dsvanyként kvarcot, plagiokldszt, muszkovitot lehetett rontgendiffrakcids elemzéssel kimutatni.

7.1. tabl4zat
A finom-, a kdzép- és a durvaszemi mészkd legfontosabb kdzetalkotdi és mikroficiese (1676k et al. 2007a)
Jelmagyardzat: ++ uralkodd, + jellemzd

Fé karbonitos
kdzetalkoté (mm)

++ peloid (0,05-0,2)
+ foraminifera (0,1-0,4)

++ ooid, mikroonkoid (0,1-0,5)
foraminifera (0,1-0,5)

++ csiga (5-15)
+ kagylé (1-20)
+ onkoid (1-7)
+ peloid (0,05-0,2)
intraklaszt (0,5-80)
foraminifera (0,2-1)

Kézettipus Microficies Pérustipus

Finomszem Peloidos wackestone /packstone ++ szemcsekdzi mold
++ szemcsekodzi

mikroonkoid packstone /grainstone X 1
+ szemcsén beliili

Ko6zépszemi ooidos

++ szemcsekozi
bioklasztos grainstone ++ szemcsén beliili
+ védett

Durvaszemi
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7.1. 4bra
A vizsgdlt kdzettipusok makroszkSpos és polarizdcids mikroszképi képe:
a-b) finomszemd, c-d) kozépszemd, e-f) durvaszemi(i

A finomszem(, a kozépszemii ooidos és durvaszem bioklasztos kézettipust eltérd fizikai tulajdonsdgok jellemzik
(7.2. tdbldzat). A finomszemt tipus porozitdsa a legnagyobb (36,2 V%), a kozépszemi tdmb porozitdsa kdzepes
(27,2 V%), mig a durvaszemi, nagy pérusokat tartalmazé véltozat porozitdsa a legkisebb (20,1 V%) (Pdpay és
167k 2006a, 20065).

7.2. téblézat

Az dtlagos test- és anyags(ir(iség, a porozitds, a vizfelvétel,

az ultrahang-terjedési sebesség (UH) és a mikroftirdsi ellendlldséreékek a hdrom vizsgdlt durva mészkd-valtozatra
(Pdpay és Torok 2006a, 1orik et al. 2007a, Poldnyi és Torok 2008 adatai alapjdn)

Teststirtisé BelBf Gl Kapillaris UH Mikrofirasi
Kézetti estslirtiség Anyagsiiriiség Porozitis iafelszivi - <eb llenalld
8zettipus (kg/m?) (ke/m?) (V%) vizfelszivas tetj. seb. ellenallis
(kg/m?/vh (km/s) (s/mm)
Finomszem(i 1646 2679 36,2 2313 2,81 0,72
Kozépszem( 1831 2648 27,2 2954 2,99 1,69
Durvaszemi 1957 2701 21,1 10107 3,04 2,03
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Péruseloszldsi vizsgdlatok alapjdn az egyes durva mészkévdltozatok a fentiekhez képest eltérd porozitdsiak
(7.2. dbra, 7.3. dbra és 7.4. dbra). A finomszem( mészkdnél 23,56%-os értéket, a kozépszemiinél 19,22%-or,

mig a durvaszem{inél 26,48%-os porozitist lehetett mérni higanyos porozimetridval.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,001 0,01 0,1 1 10

itas (%)

itas

Poroz

Pérus sugar (effektiv) (um)

7.2. dbra

Finomszem(i durva mészkd péruseloszldsa (Poldnyi és Torik 2008)

9,00
8,00|- Il 19,2R%
7,00|-
6,00/-
5,00/-
4,00(-
3,00
2,00
1,00(-
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0,001 0,01 0,1 1 10
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7.3. abra

Ko6zépszem(i durva mészkd péruseloszlasa (Poldnyi és Torok 2008)

9,00
s.00. M 26,48%
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,001 0,01 0,1 1 10
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itas (%)
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Poroz

7.4. dbra

Durvaszem( durva mészké péruseloszldsa (Poldnyi és Torok 2008)
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A hédrom vizsgdlt mészkévaltozat kapilldris vizfelvétele is igen eltérd képet mutat (Papay és Torok 2008, 2010).
A leggyorsabb vizfelvétele a kozépszemi véltozatnak van, mig a finomszemt viltozat, a mdsik valtozatokhoz képest,

lasst vizfelvételt mutat (7.5. dbra).

6 [ ,/
A —
4 | /
|

2 / —— Finomszemii
1/ —
o

1 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ido (sec)

Tomeg valtozasa (m%)

7.5. abra

A finom-, a kdzép- és a durvaszem(i durva mészkd kapilldris vizfelvétele

A nyomoszilardsdgi vizsgdlatok alapjin a durvaszem( tipus légszdraz nyomdszilardsdga jéval alacsonyabb,
mint a tobbi vdltozaté. Fontos kiemelni, hogy ez a vizsgdlt kézettipus a kdrnyezeti hatdsokra nem reagél olyan
érzékenyen (7.3. tdbldzat). Az id6allosig szimszer(isitésére alkalmazott vdltozdsi jellemz8k alapjan a kozép-
szemd és a durvaszemi mészkd kozel azonos médon reagil a kornyezeti hatdsokra, mig a finomszem véltozat

mind a viztelitésre, mind a fagyhatdsra jelentds szildrdsigesokkenést mutat (7.6. dbra).

7.3. tabldzat
A finom-, a kozép- és a durvaszem mészkd nyomoszildrdsiga és rugalmassdgi modulusa,

légszdraz dllapotban (dtlagériékek) (Pipay és 1orok 2006a)

Kézetfizikai dllapot Nyomoszildrdsdg [MPa]

Finomszemu Kozépszemi Durvaszem
Légszéraz 6,29 11,63 2,64
Vizzel telitett 1,73 10,07 2,06
5-sz616s fagyasztds 1,85 8,31 1,62
10-szeres fagyasztds 0,00 6,94 1,00
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7.6. dbra
A finom-, a kozép- és a durvaszem soskuti durva mészkovek
id6dllésigi elemzése a nyomoészildrdsdgok valtozdsi tényezdje alapjan (Pidpay és Torok 2006a)

A kozvetett hlzészildrdsdgi eredmények alapjdn is a kozépszem(i kézettomb rendelkezik a legnagyobb
szildrdsdggal, és a vizsgdlt durvaszem tipusnak van a legkisebb hazészildrdsiga (0,62 MPa) (7.4. tdblizat).
A finomszem tipus szildrdsdg-értékei valamivel jobbak (0,89 MPa), de a modellkisérletek sordn kérnyezeti
hatdsokra a szildrdsdga drasztikusan csokken. A hazészilardsdg véltozasi tényezdje a nyomdszilardsdgi ered-
ményeknél leirtakkal azonos tendencidt mutat. A legnagyobb véltozdst a finomszemti tipus esetében figyelhetjitk meg.

A kozépszemli és a durvaszem( tipusok pedig a modellkisérletek sordn kozel azonos mértékben kirosodtak.

7.4. tabldzat
Séskuti durva mészkétombok hazészilardsig dtlagériékei (Pdpay és Torok 2006a)

Kézetfizikai dllapot Huzészilardsig [MPa]

Finomszemu Kozépszemi Durvaszem
Légszaraz 0,89 1,48 0,62
Vizzel telitett 0,30 0,86 0,49
5-szoros fagyasztds 0,11 0,90 0,30
10-szeres fagyasztds 0,01 0,35 0,26
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7.2. Edesvizi mészkd

A hazai mGemlékekben eléfordulé édesvizi mészkoveket, leginkdbb fizikai jellemz8ik és megjelenésiik alapjin
két t6bb tipusra lehetett bontani a ,mikroporézus” és a lamindlt kézetvéltozatra (7.7. dbra). Az el6bbi véltozatba
sorolhatjuk a homogén, er8sen cementilt, belsé szerkezetet makroszképosan nem mutaté kis porozitdsa tipust,
valamint a kis méret(i bioklasztokat tartalmazé dtkristdlyosodott mikrites tipust is. A laminalt kézetvaltozatba
a mikrobds gyepsznyeges, a ,moha-gyepes”, megnyult pérusokat tartalmazé véltozat és az onkoidos (cm-es mérett)
tipust is belevehetjiik kézetfizikai tulajdonsdgaik alapjan (7orok és Visdrhelyi 2010). A mikroféciesiik szerint
a mikroporézus valtozatok kozé tartozik a peloidos-bioklasztos wackestone, packstone, mig a ,lamindlt” tipushoz
sorolhatok a fitoklasztos és fitohermds boundstone, lamindlt fitohermds boundstone és az onkoidos packstone/floatstone
tipusok (7orok 2005a).

Mindkét véltozat uralkodban kalcitbdl 4ll (97%), de kis mennyiségben kimutathaté benne kvarc, csillim

és a foldpdtok koziil albit. A bdnydbdl szdirmazé édesvizi mészkovekben gipszet kimutatni nem lehetett.

A BME Epitéanyagok és Mérnokgeoldgiai Tanszékén és eléd tanszékein hosszii évek sordn elvégzett tobb
szdz mérésbdl kitlinik, hogy az édesvizi mészkovek dtlagos testiirtisége 2400 kg/m? koriili értéket ad, ldtszélagos
porozitdsa kézettipustdl fiiggden 2-11% kozote (kivételesen 13%), mig dtlagos nyomoszildrdsdga 35-125 MPa kozott
valtozhat. Labormérések alapjan a miiemlékek épitésénél haszndlt stittdi tipusok dltaldban a nagyobb szilardsdgu,
kisebb porozitisu véltozatok (7.5. tdbldzat). Az édesvizi mészkd iddalldsdga dltaldban megfeleld, csak kis

mértéki szildrdsdgesokkenést mutat viztelités hatdsdra.

7.7. dbra

A vizsgale édesvizi mészkd-tipusok makroszkdpos és polarizdciés mikroszkdpi képe:
a-b) mikroporézus, c-d) lamindle
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A két £6 tipus péruseloszls elemzése (7.8. dbra, 7.9. dbra) azt mutatja, hogy a lamindlt édesvizi mészkének
valamivel nagyobb a porozitésa, de a pérusok a mikropérus tartoményba esnek. Fontos kiemelni, hogy a 7.8. dbrdn
és a 7.9. dbrdn bemutatott péruseloszlis meghatdrozdsa higanyos poroziméterrel tortént, amely a kisméret(i p6rus-
tartomdnyokban mér j6l. A nagyméretl pérusok egy része ezzel a médszerrel nem mérhetd, ezért a 7.5. tdblizatban

megadott porozitds-érték, amelyet vizfelvétellel hatdroztunk meg, az a jellemz8bb és abszolut értékben nagyobb szimérték.

7.5. tabldzat

A mikroporézus és a lamindlt forrdsvizi mészkd néhdny fontosabb kézetfizikai tulajdonsiga
(dtlagériékek Torok és Visdrhelyi 2010)

Test- %0 UHterj, UH terj. Nyomé- Nyomé-  Hoézé-  Hizé-
Dol stirtisé ) seb. seb. Porozitds  szilirdsdg szilirdsdg szilirdsidg szilirdsig
Kdzettipus y vizzel , ) o p i p
Légsziraz celitett Légszdraz  Vizzel tel. (V%) Légszdraz  vizzel tel.  légszdraz  vizzel tel.
(kg/m?) (kg/m?) (km/s) (km/s) (MPa (MPa) (MPa) (MPa)
Laminalt 2320 2403 4245 4765 7,8 48 42 4,9 39
Mikroporézus 2516 2544 5190 5418 3,4 94 83 6,5 5,1
4,00
~ 3,50, W2,92%
L
2 3,00}
% 2,50}
£
‘N 2,00
o
5 1,50
o
1,00
0,50
0,00 | e O e O O e e B e
0,001 0,01 0,1 1 10
Pérus sugar (effektiv) (um)

7.8. dbra
A mikroporézus édesvizi mészkd péruseloszldsa

9,00
8,00 ™ 5,650

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 .

0,00 P

0,001 0,01 0,1 1 10

Porozitas (%)

T

Porus sugar (effektiv) (um)

7.9. abra

A laminalt édesvizi mészkd péruseloszldsa
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8. Durva mészkd malldsa a Citadella példdjan bemutatva

A Citadella az egyik legnagyobb olyan falfeliilet, ahol a durva mészké lithaté Budapesten. Sok szempontbél
a mészkémdllds ,dllatorvosi beteg lovanak” tekinthetd, hiszen a legtobb a durva mészkére jellemzdé malldsi bélyeget

felvonultatja. A f6bb mélldsi formdkat ezen a példén mutatom be.

8.1. Vizsgilt falszakaszok, mintdk

Az épiilet B-i, K-i és D-i falszakaszait vizsgaltuk (8. 1. dbra). A K-i fal térképezésével és mintdzdsdval még a feldjitds
és a kcsere elétr végeztiink. Osszesen t6bb mint 440 m?-nyi falfeliilet elemzése késziilt el (8. 1. tdblizat). A falfeliiletekrdl
tobb mint 40 mintat vettiink (8.2. tdbldzat).

[C22] €23 - [c.c1, C2,03)
T 9 N AU o0 m—k
s [C2-5.6]
s 2N NS
5 1) =S
205 Fal 4 [KDK]
Fal 3 [DDNY]
0 50m
— — —
8.1. dbra

A Citadella térképezett falszakaszai és a mintavételi helyek
(betli- és szimkddokkal jelolve, 8.2. tdbldzat)

8.1. tabldzat
A Citadella teriiletén térképezett vdrfalak
(elhelyezkedésiiket Id. a 8.1. dbrdn)

Epiilet oldala Fal irdnya

Falszakasz jele (csapadék rhullds médja) (merre néz) Térképezett falszakasz
Fal 1 E-oldal (csapbesdtdl védett) KDK (110°) 13,3 m (107 m?)
Fal 2 E-i oldal (csapbesdnek kitett) EEK (21°) 14,2 m (115 m?)
Fal 3 D-i oldal (csapbes6tdl védetr) DDNY (198°) 14,0 m (112 m?)
Fal 4 D-i oldal (csapbesdtdl védetr) KDK (104°) 13,5m (109 m?)
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8.2. tablazat

A Citadella teriiletérdl vett mintdk jele és leirdsa

(Minta tipusa: VK- vildgos/fehér malldsi kérgek, FK- fekete malldsi kérgek)
(mintdk elhelyezkedését Id. a 8.1. dbrdn) (H = a mintavétel magassiga)

Minta jele Minta tipusa Minta leirdsa
C VK Fehér kéreg, H=1 m
Cl alapkdézet  Kéreg alatt, H=1 m
C2-4, VK Fehér fellevelesedett, H=2 m
C2-7 VK 2-3 mm vastag, kemény fellevelesedés, H=2 m
C2-9, VK Holyagos, 1-1,5 mm vastag, H=2 m
C2-12, VK Vildgos-sziirkés, 1 mm vastag, kemény fellevelesedé H=0,3 m
CI-2 alapkdzet Mir régen levalt kéreg alél, H=0,3 m
CII-1, VK 2-3 mm vastag levalé kéreg, H=1 m
CII-2 VK Vékony (<1 mm) hélyagos kéreg, H=0,6 m
CII-6 VK 2 mm vastag leval6 kéreg, H=0,8 m
CII-7 VK Fehér vastag kéreg
CIII-1 VK Fehér, kissé sziirke, egyenetlen hélyagos, H=0,8 m
CIII-2 VK 2 mm vastag, kemény fehér kéreg, északi fal belsd oldala, sarok, déli oldal H=1 m
CIII-3 VK Laza, porszerd, leval6 kéreg H=0,3 m
CIII-4 VK Kemény levésett kéreg
CVII-1 VK Fehér vastag kéreg mosott felszint
CVIII-1 VK Fehér levalé kéreg, 2-3 mm vastag
CVIII-3 VK Fehér vastag kéreg mosott felszint
CIX-1 VK Vastag kemény kéreg 5-8 mm vastag fels§ oldala, H=0,6 m
CIX-1a VK Kéreg alsé oldala H=0,6 m
CIX-2 alapkézet  Levésett anyag a kéreg al6l H=0,5 m
CX-1 s6 Fehér porszert sokivalds és kéreg H=0,4 m
C5a FK Fekete kéreg teteje, 2-4 mm vastag, leveles levaldst H=1,5 m
C5a/2 alapkdézet  Fekete kéreg vildgosabb, alsé rétege, H=1,5 m
C2-5 FK Sik fehér kéreg felszine, H=1,5 m
C2-6 FK Gombos, 2-4 mm vastag, egyenetlen fekete, nagyon kemény kéreg, déli oldal keleti beugré, H=2 m
C2-8 FK Sik vékony fekete kéreg, 1-1,5 mm vastag, H=0,5 m
C2-10 FK Gombos, hélyagos sotét kéreg, <1 mm vastag, kemény, H=0,5 m
C2-11 FK Gombés, 1-3 mm vastag fekete, holyagos H=2 m
CI-1 FK Sik vékony fekete kéreg, Imm, H=0,7 m
CII-3 FK Gombaos fekete, nagyon egyenetlen, fugdbdl, H=1,4 m
ClII-4 FK Gombos fekete, kicsit egyenetlen, 1mm vastag kéreg, északi fal belsé oldala, sarok, nyugati oldal H=1,2 m
CII-5 FK Go6mbés, nagyon vékony kéreg, feketés-sziirke, H=1,2 m
CII-6 FK Sik vékony 1-1,5 mm kéreg, H=1,0 m
CII-6a alapkdzet Levilt stk vékony, 1-1,5 mm fekete kéreg alél, H=1,0 m
CVIII-2 FK Gombos fekete kéreg egy tiregbdl, H=0,6 m
CVIII-4 FK Sik vékony fekete kéreg egy fuga kozelébdl, H=0,8 m
CXI-1 FK Gombos, vastag fekete, egyenetlen, H=1 m
CXI-2 FK Sik vékony fekete kéreg, H=1 m
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8.2. Millasi formak

Az egyik leggyakoribb malldsi jelenség a Citadella durva mészkovein a mallési kéreg kialakuldsa. A madlldsi kérgeket sziniik
és alakjuk (morfoldgidjuk) alapjan lehet csoportositani. A s6tét szint kérgek koziil a Citadellanal fekete sik kérget és fekete
(sziirke) gombos malldsi kérget azonositani lehetett. A sotét szinti kérgek koziil a tobb budapesti épiileten is megfigyelhetd
porkérget itt nem taldltuk meg. A vildgos kérgek koziil a nemzetkézi szakirodalom a fehér kérgeket egységesnek tekinti
(Fitzner et al. 1995, ICOMOS 2008), de itt el lehetetett kiiloniteni a vékony sik kérget és a vastag fehér kérget.

Fekete vékony sik kéreg részben védett (es6tdl és széltdl) feliileten alakulhat ki. A kéreg vastagsiga néhdny
milliméter. A kéreg a feliilet alakjdt koveti, nevezhetnénk feliletkdvetd kéregnek is (Fitzner et al. 1995). A kéreg

levaldsakor a kéreg alatti vildgos, fehéres sdrga alapkdzet ltszik (8.2. dbra).

A fekete gombos kéreg, amely sz8léfiirt jellegt, néhdny milliméteres fekete gombocskékbdl 4ll, az es6tdl
védett falszakaszokon, parkdnyok, diszitéelemek alatt gyakori (8.2. dbra). Vastagsigéban viltoz6 a milliméterestsl

egészen a centiméteres nagysagu, fiirtdkkel jellemezhetd formdkat is mutathat.

A vildgos kérgek koziil a néhdny milliméter vékony sik fehér kéreg a finom- és kozépszem(i ooidos mészko-
von taldlhaté. Altaldban egyenletesen koveti a kSelem feliiletét. A vékony fehér kéreg hajlamos a mechanikai mal-
lasra (pl. felpikkelyezédésre, felhdlyagosoddsra, 1d. késébb). A vastag fehér kéreg tobb milliméteres, de akdr centimé-
teres vastagsagot is elérd, kemény, cementilt kéregtipus. Sok esetben a kéreg jelenléte kézetblokkokon csak akkor

észlelhetd, amikor mdr megindul a kéreg levdldsa.

A feliileti elszinez8dés masik formdja az, amikor a kézet feliiletének szine azért valtozik meg, mert a kdzetben
taldlhaté dsvinyok (pl. vastartalmd) méllanak és elszinezik a kéfeliiletet. A mdsik, a Citadelldndl inkdbb gyakori
forma, nem a kézet szovetével és dsvanyaival Osszefliggd szinvéltozds, hanem kiilsd hatdsra (pl. rézelemek vagy

vasszegek korrézidja), a kézetre jutd szinezd anyagokkal fiigg ossze.

A kiilonboz4 elszinez8dések és mdlldsi kérgek mellett a s6kivirdgzdssal is taldlkozhatunk az épiileten.
A kéfeliileten megjelend fehér kis pamacsos sékristdly csoportok inkdbb a feltjitott részeken ldthatdk, az ,eredeti”
falszakaszokon nem jellemzSk. A kéfeliileten megjelend sok mellett a kdzet-feliilet alatti, dgynevezett rejtett

sokivirdgzas is eléfordulhat. Ezt csak mintavételkor lathattuk, igy nem szerepel a méllési térképeken.

A Citadella durva mészkovein a mechanikai mélldsi formak koziil a kérgek levaldsa a leggyakoribb. A levaldsi formakat
osztalyozhatjuk a levdl6 kéreg vastagsdga és a levaldsi forma morfoldgidja alapjdn (8.2. dbra). Amikor a felilleten talilhat6
kéreg viszonylag vékony és mm-es feliiletenként vélik le, akkor fellevelesedésrdl beszéliink. Mind a fekete, mind a fehér
kéreg mutathat ilyen mechanikai mallési format. Mds esetben a kéreg nem egyben vilik le, hanem apré hélyagocskakat
alkot, ekkor a mdlldsi formdt felhélyagosoddsnak nevezziik. A hdlyagok dltaldban 1-2 cm-nél kisebb demérdjtiek,
és jellemz6 médon kozepiik kidomborodik. A mallds elérehaladtdval a hdlyagok kézepe kieshet, , kidurran” és egy szabaly-

talan perem(i tireget alkotnak. A tovabbi méllds sordn az egész hélyag leeshet, és korkoros foltban feltdrddhat az alapkdzet.
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A vastag kérgek (t6bb milliméter kivételesen cm vastagsigu) leginkabb a fehér kéreg kenyérhéjszert korkoros
mélldsi formdt mutathatnak. Ekkor a kéreg pereme gyakran felkunkorodik, elvalik, mig a kéreg kozépsé része a
kéfeliileten marad (8.2. dbra). A kéreglevélds szinte mindig a kézettémb pereménél kezdddik, és onnan halad a
kézettomb kozéps része felé. A mér levélt kéreggel jellemezhetd részen vagy Gjabb kéreg keletkezik (masodlagos
kéreg), vagy a feltirédott kézet leginkdbb az ooidos szovetl mészkd szemcsekipergéses méllast mutat. Ekkor az
egyes karbondtos szemcsék homokszertien kiperegnek, és a kipergé anyag felhalmozddik a fal aljindl (8.2. dbra).
Nagyon finomszemi kézetvdltozatndl kipergd, egészen porszer(i anyagot is ldthatunk, ekkor porléddsrdl beszéliink.

A folyamat végs6 soron a kéfeliilet intenziv hdtrdldsihoz, a sarkok lekerekedéséhez vezethet (8.2. dbra).

A bioldgiai mallasi formdk koziill a magasabb rendd névényzet megtelepedése nem jellemzd. Az alacsonyabb
rend(i novények koziil a kéfeliileten jelentkezd, an. epilitikus (felszini) algabevonatot lehetett beazonositani.
A mintagyjtés sordn taldltunk a kézetben névekedd (in. endolitikus) algdkat is. Zuzmék ardnya minimadlis volt,

térképezési méretardnyban meg sem jelenithetd.

Az épiilet szerkezeti mozgdsa és a klimatikus hatdsok miatt, vagy a nem megfeleld javitds kovetkeztében (nem
kompatibilis javité anyagok) torések és repedések alakultak ki. Viszonylag kevés repedés ldthaté a falazaton.
A szakszer(tlen javitds, a mdllds, a hingadozds, és szerkezeti mozgdsok kovetkeztében tobb helyen a fugdk szétnyiltak
és elmozdultak. A rossz fugdzé-anyag valasztdsa miatt, ami az utdlagos ,javitdsoknal” felt(ind, a fuga tobb helyen
kiesett vagy megrepedezett. Ez hozzdjirul a kézettdmbok elmozduldsihoz, szétnyildsdhoz. A javitott feliileteken

tobb esetben a javitds kiesett vagy a betét mellett repedések jelentkeznek.

Az utélagos emberi tevékenységre utalé nyomok koziil a legfeltiinébb a kécsere, amellyel részben a I1. vildg-
haborus kirokat, részben az 1956-os golyényomokat javitottdk ki. A kécserénél szintén durva mészkovet haszndltak.
A cserélt falazé elemek az eredeti kéelemekhez képest pozitiv morfolégidjiak, hiszen a mallds sordn az eredeti
kézetanyag relativ gyorsabban tdnkremegy, mint az Gj még tide kézet (8.3. dbra). Miésik gyakori javitdsi forma a
portland cementes javitds. Ezzel golydnyomokat, vagy hidnyzo, kisebb kéfeliileteket péroltak. Felt(ing jelenségek a

falakon ldthat6 bevésések. Ezek tobbsége az 1940-es és az 1950-es évekbél szarmazik.

Fontos kiemelni, hogy egy adott kdelemen a mdlldsi formék kombindlédhatnak is, azaz t6bb forma egyszerre
jelentkezik, ami térben és idében is valtozhat (8.4. dbra). Meg lehetett kiilonboztetni elsédleges, masodlagos,
harmadlagos kérgeket is. A tdbbgeneracids kérgek képzddésének ,eléfeltétele” a kéreg levélds. A mdsodlagos kéreg
akkor keletkezik, amikor az els6dleges kéreg levilik és alatta Gjabb kéreg alakul ki. A folyamat t6bb cikluson 4t is

tarthat, igy tobbszords, akdr harmadlagos és helyenként negyedleges kéreg is kialakulhat.
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8.2. dbra
A Citadella faldn lathat6 leggyakoribb mdllds formdk:
a) fekete sik kéreg, b) fekete gombos kéreg, ) vékony fehér kéreg, d) levalé vékony fehér kéreg,
e) vastag, korkdrosen levdld fehér sik kéreg, f) felptiposodd peremii vastag fehér kéreg,
g) élek lekerekedése szemesekipergés miatt, h) szemcsekipergés
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8.3. dbra
A Citadella faldn ldthaté 6sszetett mélldsi jelenségek:
a) golyényomokban kialakult fekete mélldsi kéreg,

b) kdcsere mellett fekete malldsi kéreg képzddése és intenzivebbé vél6 kéreglevilds,
¢) fehér malldsi kéreggel boritott, tobb helyen levélt kéreggel jellemezhetd,
er8sen pusztuld hdtrdlé kéfeliilet és részleges kdcsere kordbbi belovések helyén,
d) t6bbszords mallési kéreg, képzddés és levilds,

e) szemcsekipergéses mallds miatti intenziv kézetpusztulds
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Fellevelesedés Felh6lyagosodas Sik fekete
kéreg
Vastag fehér / GOmbos fekete
kéreg kéreg

Alveolaris
mallas

Szemcse-
kipergés

Osszetett mallasi
bélyegek

8.4. abra
A durva mészkovon kialakul6 leggyakoribb malldsi formak

és ezek kombindcidjdval [étrejove osszetett malldsi formak

8.3. Térképezés, mallasi formdk gyakorisiga, kirosodds mértéke

A Citadella falszakaszain a kordbban bemutatott durva mészkdtipusok koziil az ooidos kézépszemi mészkd,

és a durvaszemi, bioklasztos valtozat mutathaté ki.

Az elsé kézetvéltozat az uralkodé részardnyai: Fal 1 - 81%, Fal 2 - 97%, Fal 3 - 99%, Fal 4 - 95% (8.5. dbra).
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8.5. dbra
A Citadella térképezett falain az egyes kézettipusok eléforduldsi ardnya a feliilet szdzalékdban

A kéfeliletek maélldsi jelenségeinek térképezésekor kapott eredmények koziil példaként két, ellentétes
kitettségli, fal térképének a részletét mutatom be. Az E-i csapdesdnek kitett fal (Fal 2) (8.6. dbra) és a D-i falon
D-re néz8, kozvetlen es6hatdstdl védettebb falszakasz (Fal 3) mdllasi térképének részletét (8.7. dbra).

A térképezés sordn a 7 milldsi kategéridba sorolt (8.3. tdbldzat) falfeliileteket is el lehetett kiiloniteni

(8.6. dbra és 8.7. dbra ,,c” részeit).

8.3. tabldzat
A kéfeliiletek besoroldsa malldsi osztdlyokra

Mérték

0,5 cm - 2,5¢ m (kis)

A feliiletvesztés mélysége 2,5 cm - 5 em (koz.) 2
> 5 cm (nagy) 3
Mallési
osztdly
0 = Nincs kéfeliiletvesztés
- = Kisméreéki és igen kis mélységli kéfeliiletveszeés
2 = Kisméreékii kdfeliiletvesztés kozepes mélységgel vagy kozepes mértéki kéfeliiletvesztés kis mélységgel

= Kiterjedt kéfeliiletvesztés, de kis mélységli vagy kis kiterjedésd, de nagy mélységli kdfeliiletvesziés

4 = Nagyméreékdi kdfeliiletvesztés kozepes mélységgel vagy kozepes méreékii kéfeliiletvesztés, de nagy mélységgel
5 = Nagyon nagyméreékii kéfeliiletvesztés, de kozepes mélységgel, vagy kozepes mértékdi kéfeliletvesztés, nagy mélységgel
6 = Nagyon nagyméreéki és igen nagy mélységli kéfeliiletvesztés
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Kbanyag keregkepzddéssel
% 2 [ Vilagos kéreg altalaban
&5 [E| Vilagos kéreg (>1mm)
== [| vilagos kéreg (0-1mm)
= o [I| Sotét kéreg altalaban
3 % | sotét kéreg (>1mm)
[ sotet kéreg (0-1mm)
g
52 Kéanyag vesztéssel
% 25 []| Koanyag vesztés nélkil
E-i oldal, EEK felé nézd fal (Fal 2) =
Mechanikai mallasi formak:
Szemcsekipergés[o s | Felndlyagosodas [VV V] Héjszeri levalas
777) Cementlt fel. Fellevelesedés [xXx] Felillet hatralas alt

|
1 méter

[ 1 Nem mallott

[ 1 mallasi osztaly
[ 2 mallasi osztaly
[ 3 mallasi osztaly
B 4 mallasi osztaly
B 5 mallasi osztaly
B 6 mallasi osztaly

[ ]
2 méter

8.6. dbra
A Citadella E-ra néz8 faldnak (Fal 2) elemzése: a) a fal fényképe, b) fénykép részletét (fehér keret a képen) bemutaté
méllasi térkép, ¢) a vizsgdlt falszakasz malldsi kategdria szerinti térképe
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Kbanyag keregkepzbdéssel

2 ? [| vilagos kéreg altalaban
&5 [| Vilagos kéreg (>1mm)
- Vilagos kéreg (0-1mm)
= o [I| Sotét kéreg altaldban
:ag | sotet kéreg (>1mm)

D~ 0| sotét kéreg (0-1mm)

g

2583 Kéanyag vesztéssel
%i% [1| Kéanyag vesztés nélkiil
=

D-i oldal, DDNY-i fele nezd fal (Fal 3)

Mechanikai mallasi formak:
Szemcsekipergés[,o o | Felhdlyagosodés [Vv V] Hejszerd levalas
7777] Cementéll fel. Fellevelesedés Feliilet hatralas 4lt.

1 méter

[ 1 Nem mallott

[ 1 mallasi osztaly
[ ] 2 mallasi osztaly
[ 3 mallasi osztaly
I 4 mallasi osztaly
B 5 maliasi osztaly
Bl 6 mallasi osztaly

—_—)
2 méter

8.7. dbra
A Citadella D-re nézé faldnak (Fal 3) elemzése: a) a fal fényképe, b) fénykép részletét (fehér keret a képen) bemutatd
mélldsi érkép, c) a vizsgdlt falszakasz malldsi kategéria szerinti térképe
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A malldsi kéreg a leggyakoribb elvéltozési forma (8.8. dbra). Az E-ra nézé falon (Fal 2) a falfeliiletnek t5bb
mint 64%-4t boritja fehér malldsi kéreg, mig a maradék kéfeliileten fekete kérgeket (kozel 20%) és kéreggel nem
boritott, de anyagvesztéssel jellemezhetd hatralé feliileteket (10%) taldlunk. A falnak mindéssze 5%-a nem mutat
mélldsra utalé lithat6 bélyegeket. A DDNY-ra néz6 falon (Fal 3) a fehér malldsi kéreg ardnya 58%, mig a fekete
kéreg ardnya 9%, mig az anyagvesztéssel jellemezhetd hatrdlé méllott feliiletetek majdnem 33%-nyi falfeliiletre

jellemz8k.

A mallési osztilyok szerinti besorolds alapjan leginkdbb madllott a DDNY-ra nézé fal volt (Fal 3, 4tlagos
mélldsi osztdly 2,41, 8.9. dbra), mig a legkisebb dtlagos mdlldsi osztdlyba soroldst az EEK-i irdnyba néz6 falndl
taldleunk (Fal 2, dtlagos malldsi osztdly 1,69, 8.9. dbra). A midsik két részletesen térképezett falon az E-i oldalon
taldlhaté, KDK-re néz6 falon (Fal 1) 1,82, mig a D-i oldalon a KDK-re néz§ falszakaszon pedig 2,08-nak adédott

az dtlagos malldsi osztdly (8.9. dbra).

A malldsi osztalyok gyakorisdga kékiosztds soronként eltérést mutat az egyes falfeliileteken (8.10. dbra).
A 10-12. sortél kezdve egy fokozatosan névekvé malldsi osztdlyba sorolhaté néhdny kézetsor kovetkezik (dltaldban
14-15. sorig). A leginkdbb tonkrement sorokat (5-6s és 6-os mélldsi osztdly) a D-i oldal falainak als6 soraiban taldljuk,
de nem a legals6 sorban. Emellett szintén erds mélldst mutat az E-i oldal szélvédettebb faldnak (Fal 1) 8. sor és

afeletti része, egészen a 14. sorig (8.10. dbra).

A milldsi formdk gyakorisdgat dbrizolva feltlinik, hogy a D-i falakon (Fal 3 és Fal 4) az alsé sorokban a
feltiletvesztéses mechanikai malldsi formdk gyakoriak (8.11. dbra). A méllasi kérgek koziil a fehér kéreg domindl
ezeken a falakon, de a fekete kéreg is megjelenik. Az E-i oldalon tallhat6 falakon (Fal 1 és Fal 2) szintén a fehér
kéreggel jellemezhetd malldsi formdk uralkodnak, de meglepé médon a fekete kérgek ardnya is jelentds. Ezeken a
falszakaszokon jelentds anyagvesztéssel jaré méllds nem jelentkezik, azaz a feliiletvesztés ardnya jéval kisebb, mint
a D-i falakon.
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= 60 ] | Kéregképzodés |
g ig | r ] = nincs

S 30 - [] =nincs, de

s 20 anyagvesztés van
2 10 - B = fekete kéreg

. 0 [0 = fehér kéreg

rarzicer JR - 5 oo

ar 1,69 Atlagos mallasi kategéria 2,41 ‘ Mallasi osztaly ‘
% 30 Xl = nincs
% 25 A D = . =4
s 20 N O=2 MW=
® i
= O=3 M-=6
e 10“R
©
[T 5_

0

IFSI2IEER] BN ! 3 [DDNY]|

=]

Kérgek aranya a falon kézetsoronként

| Fal 2 [EEK] Fal 3 [DDNY]
25-28 "M 25-28| M
2124 ™ 2124 ™
_17-20 [ m— | 17-20| | |
&3 13-16 [ — | 13-16] =
9-12 | — I 912 —
58 wem—( 58w
1-4 [ — I 1-4 u
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Feliileti arany [%] Feluleti arany [%]
[] = nincs [l = fekete kéreg
n [] = nincs, de anyagvesztés van []= fehér kéreg
8.8. dbra

A Citadella E-ra (Fal 2) és D-re (Fal 3) nézé faldnak ésszehasonlité malldsi elemzése:
a) a falak elhelyezkedése, b) Fekete és fehér kérgek ardnya, ¢) méllési osztdlyok gyakorisiga,
d) a fekete és fehér kérgek ardnya négy kékiosztds soronként
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Falfeliilet arany [%]

35

Atlagos mallasi kategéria

1,69 2,41 2,08

EE EB

Mallasi osztaly
] =nincs
|:| =

=2

M =3
W-=-4
B-5

M -5

8.9. dbra

A Citadella falain az egyes mélldsi osztdlyok gyakorisdga és a mdlldsi osztdlyba sorolds dtlaga

Koékiosztas sor

Kokiosztas sor

— Fal 2]
—— -1 A
28 28
3 1
o : :
24 . 24 {H——e—
20 | — / 020 15 L
[ * { | ;g | re— ce—|
16 - e ' N6 | = — i,
— = I 2 b = ]
E — B X R - |
12 : - S 12 o > :
.‘l ! r I 1 |
8 | — 1 8 Lk * - |
— < 1 —
41 - ', 4 ———————
- . ) \ | ————
0 - : - ‘ 0 T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Mallasi osztaly Mallasi osztaly
o EH | Fal 4]
—— ——
0 ———— o4 ——
[ i
- 5 ,
20 ¢ - | @ 20 ' i
(] L 1
16 1 T 816 ' ]
[ - i ) N ————
[ | " ——
12 ' ] —— 9O 12 — —
' - ] ' S — —
8 ¥ 8 ' :
t i e —
4 i - 4 - i
—_— ————————
0 ‘ ‘ = ‘ 0 : — ‘
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Mallasi osztaly

Mallasi osztaly

8.10. dbra

A Citadella falain az egyes mdllasi osztdlyok gyakorisdga kdkiosztds soronként dbrézolva,

pontok az dtlagértéket, a vonalak a teljes tartomdnyt jelzik
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29-30

25-28

21-24

Sor

13-16

9-12

17-20

5-8

0%

[ 25-28
H
21-24
17-20
| S
o
D 1316
9-12
e 5-8
[ [ 1-4
0% 20%  40%  60%  80%  100%
Arany [%]

25-28

21-24

17-20

r

(@]
» 13-16
9-12
5-8

1-4

[ 9-12
| 5-8
[ 1-4
0%  20%  40% 60%  80%  100%
Arany [%]

20% 40% 60% 80% 100%

Arany [%]

|
40%  60%
Arany [%]

0% 20% 80% 100%

[ Feliiletvesztés kéreg nélkil
B Fekete kéreg

[] Vékony fekete kéreg

[0 Vastag fekete kéreg

[ Fehér kéreg
[ Vékony fehér kéreg
[l Vastag fehér kéreg
B Visszaoldott
[ Nem mallott

8.11. 4bra

A Citadella falain az egyes mdlldsi formdk gyakorisiga négy kékiosztds soronként dbrdzolva

50




dc_194 11

8.4. Feliileti fizikai tulajdonsigok

A nyéri hémérsékletmérés alapjén kittinik, hogy a leveghoz képest az E-i oldal falai (Fal 1 és Fal 2) a reggeli 6rikban
sokkal melegebb, mint a déli 6rékban (8.12.a. dbra). Ezzel szemben a D-i oldalon taldlhaté falszakaszok koziil a
délre néz6 falon (Fal 3) a maximum kéfeliillet-h6mérséklet a déli 6rdk koriil mérhets. A D-i oldalon taldlhaté K-re
nézé falon (Fal 4) az E-i falakkal megegyezden a legmagasabb hémérsékletet a reggeli érikban lehet mérni. Az esti

6rdkra, mire a nap mdr nem siiti a falakat, a kéfeliiletek hémérséklete bedll, és kozel megegyezik a légkor hémérsékletével
(piros jelek a 8.12.b. dbrdn).

3 ® (09:00; Leveg6 26,0°C
43 - {H { e 13:00; Levegd 30,0°C
[ ﬂ H I- e 18:00; Levegd 24,0°C
[
— 38 A
o pg | 7| -
© 2 )
X 33 A L ) . f; {ﬂI
5 = 2313 g = Badi =le
=g 28 -
T
Tagme -ECey ‘o
23 T = v ‘.'.. e .‘t.
Levalo Egybefliggd Levalo  Egybefliggé Cementdlodd  Szemcse-
fekete fekete fehér fehér szemcse- kipergés
kéreg kéreg kéreg kéreg kipergés
® (09:00; Levegéb 22,0°C
. EH

e 13:00; Levegd 26,0°C
e 18:00; Levegb 21,5°C

w
oo
1

]
Iﬂ

H&mérséklet [C°]
N w
(0] w

53] o

E o - e
23 7 -* I = * *x3
PP ) = X} ) T *=
L L P 14 "o
18 oe””
Levalo Egybefiiggd Levalo Egybefiiggd Cementalodo
fekete fekete fehér fehér szemcse-
kéreg kéreg kéreg kéreg kipergés
8.12.a. dbra

A malldsi formék feliileti hémérséklete a Citadella E-i faldn a reggeli 6rdkban, dél koriil és este
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A virakozdsoknak megfeleléen a fekete kérgek hémérséklete magasabb, mint a fehér kérgeké. Ki kell emelni,
hogy egy meleg nyari napon még az E-i falon is a 26°C-os léghémérséklet mellett akdr 20°C-kal nagyobb feliileti
hémérséklet mérhetd a fekete kérgeken mér a reggeli, de napos 6rikban (8.12.a. dbra). Nyéron a napi hémérsékletkii-
16nbség egy adott kéfeliileten meghaladhatja a 25°C-ot is, de esetenként 30°C-ot is eléri. Az E-i oldalon talilhaté
(Fal 1) és a D-i oldalon taldlhat6 (Fal 4), egyarant K-re nézd falat 6sszevetve jol ldtszik, hogy a két falon az egyes

malldsi formdk feliileti hémérséklete nagyon hasonléan alakul a napszakokban.

® 09:00: Levegd 29,4°C
43 - e 13:00; Levegb 33,0°C m
e 18:00; Levegd 24,5°C
384 L I =
o IIE III T ="
&) 2 E oy
E) 33 1 i! ! I:v = I £ - II -
x~ =
~$ i! iii ‘. I! P sE
D e
GE) 28 1 f. ..iii
Ne) e !.
L &% se - s el ze=%s !'I ¢
23 seTeeT
18 - — — —
Levalo Egybefluggé Levaldé  Egybefliggé Cementalod6  Szemcse-
fekete fekete fehér fehér szemcse- kipergés
kéreg kéreg kéreg kéreg kipergés
® (09:00; Levegb 27,0°C
431 ¢ ® 13:00; Levegé 31,0°C Fal 4]
H{ o{ e 18:00; Levegé 24,0°C
{ s t t $ { {
38 1 “ { 3
5 {{ g | B 3
O, it { { i ,
g 381 [ ti{ - | il
$ i 1 z,
2] I~ .
N0 .
£ 28
ho: oy ..:'0‘., oo ....‘ .o{: l’.
23
Levalo Egybefliggd Levaldé  Egybefiggd Cementalodd  Szemcse-
fekete fekete feheér fehér szemcse- kipergés
kéreg kéreg kéreg kéreg kipergés

8.12.b. 4bra
A malldsi formék feliileti hémérséklete a Citadella D-i faldn a reggeli érdkban, dél koriil és este
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A kérgek koziil a vékony fehér kéreg ereszti dt legkevésbé a vizet. A vékony fekete kéreg szintén kis vizfelszivasi
képességgel rendelkezik (8.4. tdbldzat). A vastag fehér kéreg a vékony fehér kéreghez képest nagyobb vizfelszivist
mutat (8.13. dbra). A levilt és a még kéreggel boritott feliiletek dsszehasonlitdsdbél ldtszik, hogy a kéregmentes
részek ,alapkdzete” nagy vizfelvevd képességli, mig az adott kéfeliileten taldlhaté kéreg relativ kis vizfelvételi

képességet mutat (8.13. dbra és 8.14. dbra). A millisi kérgiiket vesztett, szemcsekipergéses falfeliiletek, vizfelvétele

nagyon nagy (8.4. tdbldzat).

8.4. tabldzat
A malldsi formdk vizfelvétele

Milldsi forma (falszakasz) w-dllandé (kg/m?/\h)

Vékony fekete kéreg (Fal 2)

Vékony fehér kéreg (Fal 2)

Vékony fehér kéreg (Fal 2)

Vastag fehér kéreg (Fal 3)

Vastag fehér kéreg (Fal 4)

Vastag fehér kéreg (Fal 1)

Szemcsekipergés (levélt kéreg alatr) (Fal 2)
Szemcsekipergés (levéle kéreg alatr) (Fal 2)
Szemcsekipergés (levéle kéreg alatr) (Fal 3)
Cementdlédott szemesekipergés (Fal 3)

Cementalédott szemesekipergés (Fal 3)

88
15
29
342
1353
518
19543
6654
41176
2305
1185

1000

900 -
800 ~
700 H
600 -
500
400
300
200 -+
100

0 - 1
0,00 0,05

Vizfelszivodas (kg/m?)

|
0,10

Vékony fehér kéreg

[}
0,15 0,20
1d6 ()

]
0,25

I ]
0,30 0,35

0,40

8.13. dbra

A fehér mallési kérgek és a kérgek alatti alapkdzet vizfelvétele
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Pipas vizbeszivas

100 0
7 Levalt kérgl

5 80 alapkézet
—
© 60 0
\2
0 0
o 40 Fekete
la) o
N sik kereg
> 207

0 ; [ L

1 10 100 1000
idd (s)

8.14. dbra
A fekete malldsi kéreg és az alapkdzet viztelvétele

A mallisi formdkon 5 és 22 kozotti Duroskop visszapattanasi értéket lehetett mérni, mig a Schmidt kalapdcs
visszapattandsi értékek minimuma 13, maximuma 36 volt (8.15. dbra). Az adott malldsi formdara vonatkozéan
minden esetben a Duroskop abszoludt értékben kisebb visszapattandsi értéket mutatott, mint a Schmidt kalapdcs
(8.15 dbra). A legnagyobb Schmidt kalapdcs visszapattandsi értéket a vékony fehér kérgek mutattdk, bdr meglehe-
t6sen nagy sz6rds mellett, majd ezt kdvetSen a vastag fehér kérgek és a vékony fekete kérgek visszapattandsi értékei
kovetkeztek. A szemesekipergéses feliiletek rendelkeztek a legkisebb Schmidt kalapdcs visszapattandsi értékkel.
A Duroskop mérések nem mutattak ennyire egyértelmii tendencidt. A vékony fehér mallési kérgek itt is a legnagyobb
értéket adtdk. A vastag fehér mdllasi kéreg kisebb szdrdssal, kisebb Duroskop visszapattandsi értékeket adott, mint

a vékony fekete malldsi kéreg.

40 = Schmidt kalapacs
35 - ] » Duroskop
% 30 H ﬁ { ﬂ I ﬂ
e ety Ll | T H
é 20 - H % LH H { l{}l ﬂL THT
8 15 T T TH ' ! PT
g It Tq 1l T 7Tl L
<ol I Ul | et | ph
| l P | qﬂﬂlﬁﬁ Iﬂlﬂ
0 ér vékony Fehér vastag Cementalodott Szemcse- Ud
52‘1:55 Feh?(éreg kéreg szemcsekipergés  kipergés (séslfut)

kéreg

8.15. dbra
A milldsi formdk Schmidt kalapdcs és Duroskop visszapattandsi értékei
(pontok: dtlagértékek, vonalak: mért értékek intervalluma)
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8.5. Mallasi formak mikroszerkezete és d4svanytani osszetétele

A nagyon vékony fehér kérgek kalcitban dusak, és viszonylag jelentds a gipsztartalmuk. A felhélyagosodott kérgek
gipszben dasabbak (35%) (8.5. tdbldzat, 8.16. dbra). A jirulékos dsvinyok koziil a leggyakoribb a kvare, de kevés
foldpét és illit is kimutathaté. A 2-3 mm-es cementalt fehér kérgek, a nagyon vékony kérgekhez képest kalcitdtisabbak
(dtlag 66%). A gipsz az ilyen tipusti kérgekben csak a kéreg dsvdnyainak kevesebb, mint negyedét adja (dtlagosan 23%,
8.5. tdbldzar).

8.5. tabladzat
A Citadellarol gytjeote fehér/vildgos kéreg és alapkdzet-mintdk, kalcit, gipsz, szerves szén tartalma
(rontgen-diffrakcids, derivatogrifos és C/S médszeres, meghatdrozds, zdrdjelben a mintaszdmok, n.m. — nem mért, * - mért maximum)

Kalcit Gipsz Szerves Egyéb

Fehér kérgek Mintagytijtés helye (m%) (m%) C(m%) (m%)
északi oldal, beugr? Cs;fg%{ban, nyugatra néz 49 45 . 6
N &k L. ” . .
A ﬁg(l)(lér\:g | ony északi fal belsé oldala(, (sjzﬁf)é{) nyugati oldala, kitett 67 29 . 4
1-2 mm ¢szaki fal belsé oldala, sarok déli oldal ki
és elsé oldala, (ngri)n_ 16)1 oldala, nagyon kitett 60 32 o, 3
Vékony felptiposodé fehér kéreg,
1-2 mm (3 minta 4tlaga) 59 35 f.1m. 6
északi fal belsg oldala(,é:ﬁ(—)ll()nyugau oldala, kitett 68 23 . 9
keleti oldal, tit mellett , nagyon kitett
? ’ 6 22 .m. 1
Vékony cementdle (C2-7) > o 3
fehér kéreg, déli fal, bels6 oldal, sarok keleti oldala, kitett 66 27 N -
2-3 mm (CVIII-1) -
északi fal belsg oldala(, Cs:aﬁ(—)g) nyugati oldala, kitett 65 2% . 11
északi fal belsS oldala, (Sér?ll; —c;é)li oldala, nagyon kitett 65 18 . 17
Vékony cementlt fehér kéreg,
2-3 mm (5 minta 4tlaga) 66 23 .. i
Sziirkésfehér vékony kéreg, 1 mm északi oldal, be(uéggflazjarokban, kitett 49 45 n.m. 6
i e belsé oldal, északi f(a(lz, S(é_l{; néz, nagyon kitett 33 3 . 14
Kéreg felszine mosott felsz(i(x;/lﬁ:ic—:;r)e néz, kitett 82 1 0,4 16,6
Kéreg felszine .
. (2 minta 4tlaga) <) 2 U B0
astag . , . . . .
fehér Tizgle belsé oldal, északi fél,l )(éirae) néz, nagyon kitett 65 29 . 6
kéreg, R i p . .
5.8 mm iz északi fal belsg oldala(, Cs:zﬁ(—)g) nyugati oldala, kitett 60 27 0.4 13
izl Mmosott, nyugatra( éflzf);gmls(ﬁ oldal, kitett 64 21 0.5 14
Kéreg alja
(3 minta 4tlaga) 63 28 0,5 10,5
Alapkézet belsé oldal, (éézlz;(k—izgal, délre néz 32 - . 11
, , keleti fal, kitett
Levils Kéreg felszine ©), 40 0,4 n.m. 59,6
kéreg 1,5 cm-rel a kéreg keleti fal, kitett
feliilete alatt (C1) 85 0.1 f.m. 14,9
nyugatra néz, bels oldal, bejdrat, jirda mellett
Mir kordbban levilt kéreg alatti (CI-2) 86 1.3 o 12,7
feltdrule alapkézet északkeletre( ge;/zl(if_if’;szben kitett 32 1.4 0.4 16,2
Mir korabban levalt kérgek alatti 84 1.4 0.4* 142

alapkdzet (2 minta 4tlaga)
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Pasztézé elektronmikroszképos vizsgilat alapjdn visszaoldott kalcit és gipszkristdlyok egytittes csoportja alkotja a
kéreg felszinét (8.17. dbra). A kéreg kiilsé feliilete és a kéreg alsé feliilete eltéré mikromorfoldgidjii és sszetételt. A
kéreg felszine kalcitdus és apré gipszkristlyok és gombafonalak jelenhetnek meg rajta (8.17. dbra). Ezzel szemben a
kéreg alsé fele néhdny mikrométer nagysigt gipszkristdlyokkal boritott (8.18. dbra). A jérulékos dsvinyokat itt
kvarc és foldpdt képviseli.

’lkalcit [Ogipsz Megyéb

100%
90% |

80% |

9
€  70%
& 0% |
2
g 0
< 50%
) )
€ 40%
0% | 59
20%
10% |
0% T T
vékony vékony fehér vastag fehér vastag fehér kéreg alatti
felhélyagosodéd kéreg kéreg teteje kéreg alja alapkézet

fehér kéreg

8.16. dbra
A fehér kérgek és az alattuk taldlhaté alapkdzet gipsz, kalcit és egyéb kdzetalkotd tartalma
(egy¢b: kvarc, foldpdt, ritkdn dolomit, agyagdsvanyok és szerves szén)

A vastag fehér kéreg (cm-es vastagsdgtl) felszini zéndjaban uralkodik a kalcit (dtlag 83%), mig a gipsz dtlagos ardnya
viszonylag kicsi (2%)(8.19. dbra). Ezzel szemben a kéreg alsé részén a gipsz relativ feldtsul (dtlag 26%) és a kalcit
ardnya lecsokken (8.5. tdblizat).

8.17. dbra

Fehér cementilt vékony kéreg feliiletén visszaoldott gipsz (G) és kalcit (C) mellett néhdny dolomit (D)
és natrium-klorid (H) kristdly lchatd (pdsztdzé elektronmikroszképos felvétel)
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8.18. dbra
Levél6 vékony fehér kéreg kiilsé feliiletén visszaoldott kalcit (C), amelyen nagyon kisméret(i gipszkristilyok (G)
és szerves eredet(i szdlak (gombafonal, O) lithaték (a).
A kéreg aljin apré méretli, de nagyon siir(i dsszenovési gipszkristilyok (G)
és nagyobb méretli pérusszegélyezd kalcit (C) jelenik meg (b) (pdsztdzé elektronmikroszképos felvételek)

8.19. dbra
Vastag fehér kéreg kiils feliiletét visszaoldott kalcit (C) és gipsz egyiittese alkotja (G) (a). A kéreg belsejében nagyobb
méretl gipszkristalyok (G) toltik ki a pérusokat, a repedéseket, a kdzet alapanyagit alkotd kalcit (C) mellett (b)
(pasztdzé elektronmikroszkdpos felvételek)

A vékony 1-2 mm-es sik fekete kérgek meghatdrozé alkotéja a gipsz, hiszen ardnya elérheti az 59%-ot,
de minden vizsgdlt mintidban 50% koriili vagy afeletti gipsztartalmat hatdroztunk meg (8.6. tdblizat). A kalcit
minden esetben a gipsznél kisebb ardnyban jelenik meg (dtlagosan 30%) (8.20. dbra). A fekete sik kérgekben a
szerves-szén tartalom elérheti a 0,8 tomeg %-ot (8.6. tdbldzat). A jirulékos dsvinyok helyenként a kéreg negyedét
is adhatjdk, kvarc, foldpdt és illit volt kimutathaté. A vastagabb fekete sik kérgek (2-4 mm) teteje dltaldban
gipszben szegényebb (dtlag 34%), mint a kéreg alja (8.6. tdbldzat). A vékonycsiszolatos elemzések alapjin, a
vékony fekete kéregben, a mikrites kalcit mellett kézetliszt méret(i kvarcszemcsék, opak és fekete szerves-szén dus

komponensek is megjelennek (8.21. dbra).
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8.6. tabldzat

A Citadelldrdl gytjtott fekete kéreg és alapkdzet-mintdk, kalcit, gipsz, szerves szén tartalma rontgendiffrakcids,

dc_194 11

derivatogrifos és C-S mddszeres meghatdrozds (zar6jelben a mintaszdmok, 1d. 8.2. tdblizat, n.m. — nem mért, * - mért

maximum)

Fekete kérgek

Sik fekete vékony kéreg,
részben kitett, 1-1,5 mm

Sik fekete vékony kéreg,

védett rész, 1-1,5 mm

Sik fekete vékony kéreg,
(4 minta dtlaga)

Kéreg felszine

Sik fekete Kéreg felszine
vastag

kéreg, Kéreg felszine
2-4 mm (2 minta 4dlaga)

Kéreg alja

Go6mbos fekete vékony kéreg,
<] mm

Gombos fekete vastag kéreg
5-10 mm

GOmbos fekete vastag kéreg
(3 minta dtlaga)
Sik fekete vékony kéreg, védett

rész, 1-1,5 mm

Fekete gombés bekérgezés, tiregbdl

Mintagyiijtés helye
északra nézd, erésen kitett,
(CVIII-4)

belsd oldal, északi fal, nyugatra néz, kitett
(CII-6)

1-1,5 mm északi oldal, nyugatra néz, beugré sarokban

(C2-8)
északi oldal, bejdrat

(CI-1)

déli oldal, keleti beugré
(C2-6)
északi fal, nyugatra néz
(C5)

északi fal, nyugatra néz
(C5a)
északi oldal, beugrd, sarokban, keletre néz
(C2-10)
belsé oldal, északi fal, nyugatra néz, félig kitett
(CII-10)
belsd oldal, Gt mellett, északi fal
XI-1)
északi oldal, bejdrat melldl, védett
(CXI-2)

belsd oldal, északi fal, félig kitett, nyugatra néz
(CII-3)
déli fal, belsé oldal, sarok keleti oldala, kitett
(CVIII-2)
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Kalcit
(m%)

20
29
30

40

30

50
56
53
82
48
21
11
24
18
14

30

Gipsz
(m%)

52
59
55

49

54

33
34
34
6
40
69
63
52
62
73

65

Szerves

C (m%)
0,7

0,8

n.m.

2,2
2,2*

1,4

Egyéb
(m%)

27,3
11,2
15

11
15,2

17
10
13
12
12
8,8
26
21,8
15,8

13
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‘ Dkalcit [Cgipsz Megyéb

100%

90% |

80% |
70% |
60% | || 54

50%

mennyiség [m%]

40% I

30%

20% m

10%

0% T
sik fekete kéreg sik fekete vastag sik fekete vastag vékony gombo bo

vékony kéreg teteje kéreg alja fekete kéreg feke;e:kéreg
7
8.20. 4dbra

A fekete kérgek gipsz, kalcit és egyéb kézetalkotd tartalma
(egyéb: kvarc, foldpdc, ritkdn dolomit, agyagdsvanyok és szerves szén)

8.21. 4bra

Feliiletkdvetd vékony fekete kéreg a kép jobb oldaldn lithatéan egy repedés mentén benyulik az alapkdzetbe.
Tus gipszkristdlyok csak a kéreg feliiletén ldthaték (polarizdciés mikroszképos felvétele)
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A sik fekete kéreg feliileteken a kéregbe beépiilve szilicium-dus pernyéket, kisméret(i kvarckristdlyokat és szerves
eredetli szemcséket is ldthatunk (8.22. dbra). Amikor a fekete sik kéreg mechanikai méllisa megkezdédik, akkor
gyakran felhdlyagosodik a feliilete. Az ilyen feliileteken a szdlas-tis gipszkristdlyok is megjelennek (8.23. dbra).

8.22. ibra
Sik fekete kéreg egyenetlen feliileten kalcit- (C) és gipszkristilyok (G) egytittese mellett
tilepedd porbél szdrmazé szogletes apré kvarcszemesék (Q) és antropogén eredet(i szilicium-ddas pernye (F),
valamint nyomokban ndtrium-klorid (H) (pdsztdz6 elektronmikroszképos felvétel)

8.23. 4bra
Felhélyagosodo, sik fekete kéreg feliiletén rostos gipsz (G),
a kéreg alatti egyenetlen feliileten pedig kalcitkristalyok (C) (pdsztdzé elektronmikroszképos felvétel)
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A vastag gombos fekete kéregnek van az sszes malldsi forma koziil, a legnagyobb gipsztartalma (elérheti a
73%-ot is) (8.6. tdbldzat). Az ilyen mintik kvarctartalma is jelentds (elérheti a 20%-ot is, de dtlagosan is 10%-ot
meghaladd). A kéreg vékonycsiszolataiban ldthaté, hogy mikrites kalcit, nagyon apré kvarc, szervesanyag-dus és
opak szemcsék egyiittese alkotja a kéreg anyagdt (8.24. dbra). A kéreg felitletét egymdsba nové gipszkristdlyok
alkotjak, mig a kéreg aljdn nagyméretl gipszkristilyokat taldlhatunk (8.25. dbra). A rozetta formdja gipszkristé-
lyok kozott egyéb dsvanyszemesék (kvarc, f6ldpdtok) és kristdly aggregdtumok is megjelennek (8.26. dbra).

A gombos fekete kérgek mindegyikében a szerves szén ardnya meghaladta az 1%-ot.

Opak '
g szemcse

s, TR
e o '_f

s *-
ot
<4

8.24. 4bra
Vékony fekete gombos kéregben kdézetliszt mérett kvarcszemesék, opakdsvanyok és szervesanyag-dus dsszetevok.
A kéregben csak nagyon kevés a mikro-repedés (polarizdciés mikroszképos felvétel)

8.25. dbra
GOmbés fekete kéreg: a) kiilsé feliiletén nagyméretd, egymdsba fogazddé gipszkristdlyok (G) és kisebb méretti kalcit
(C) kristalyok b) a kéreg belsejében hatalmas méretti mikrorepedések tagolt gipszkristdlyok (G) (b) (pdsztdzé elekt-
ronmikroszkdpos felvételek)
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8.26. dbra
Go6mbos fekete kéreg feliiletén rozetta formdjua gipsz kristalycsoportok koztiik egy-egy egyéb dsvanyszemese (itt f6ldpét)
és gipsz-kalcit alkotta kisebb kristily aggregdtumok (pdsztdzé elektronmikroszkdpos felvétel)

A kérgek alatti alapkézetben kimutathaté a gipsz jelenléte. Amig a kéreg jelen van, addig a gipsztartalom
magasabb (vastag fehér kéreg alatt 7%), de ha a kéreg mar levdlik, és a kéfeliilet feltdrul, akkor idével a gipsz ardnya
lecsokken (1,3%-1,4%, 8.5. tdbldzat). Vékonycsiszolatokban lithatd, hogy a gipsz behatol az alapkdzetbe, és a
vékony repedésekben kristalyosodik ki, szétrepesztve a kézetet (8.27. dbra).

8.27. 4bra
Gipszkristalyok a pérusfalakon és a zegzugos, a kézet szovetét dtszeld és a mikroonkoidokat is dtvdgd repedéshélézatban (nyil)

a gombos fekete kéreg alate (kék miigyantdval festett pérusok, vékonycsiszolati kép)
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Az alapkézet, amennyiben friss torési feliileten vagy frissen levdle kéreg alatti részét vizsgiljuk, idiomorf

kalcit kristalyokbdl 4ll, de a régebben kérgiiket vesztett feliileten visszaoldott kristdlyokat taldlunk (8.28. dbra).

8.28. 4bra

Frissen eltdvolitott kéreg alatti kéfeliileten idiomorf kalcit kristdlyok (a), és a hosszabb ideje kitett és kéreg nélkiil maradt
feliileten visszaoldott, legombolyitett feliilet(i kalcit kristdlyok ldthaték (b) (pdsztdzé elektronmikroszképos felvéeelek)

8.6. Mallds sebessége

A fotédokumenticidk alapjin a Citadella fekete malldsi kérge néhdny éven beliil tobb 10 cm?-nyi feliiletrdl

pusztulhat le, amely kozel két évtized alatt akdr 2 cm-es mélységi lepusztuldst is eredményez (8.29. dbra).

A bevésési nyomok alapjdn a feliiletek elfeketedésének sebességére kovetkeztethetiink. Az 1995-6s helyszini
megfigyeléseim szerint az alig t6bb mint 39 éve bevésett feliiletek (1956-0s évszdm orosz vésés nyom) madr teljesen

elfeketedtek. (1961-0s évszdm vésés nyoma 8.30.dbra).

A kd&zetpusztulds mértékét a bevésések mélysége alapjan csak becsiilni lehet. Az lithatd, hogy a belsé falon
(NYENY-ra néz) egy vésés nyom van, amely 1941-et mutat. A vésés nyom mélysége 1,2 cm. Az eredeti vésés mélysége
nem ismert, de feltételezve, hogy 2 mm volt, a felszin hdtrdldsa nagyjébdl 1 cm / 50 évnek adédik, azaz 0,2 mm/év

lenne. Ez valészintileg tdlbecslés, mert ha kétszeres (4 mm-es) kezdeti bevéséssel szamolunk, akkor 0,16 mm/év jon ki.
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8.29. ibra
A Citadella egy adott védett faldnak (kapubejdr6) 18 éves malldsa.
A bekarikdzott z6ndk jelzik a fekete kéreg levéldsdt és a vildgos alapkdzet elébukkandsat

A keleti falndl, a szemcsekipergés miatt hdtrdl6 falszakaszokon, van olyan is, amely mdra 8 cm-t is lepusztult.

Ezt és az épiilet t6bb mint 150 éves kordt figyelembe véve 0,5 mm/év pusztuldst jelent.

8.30. dbra
A Citadella védett fala (kapubejird) feketedési folyamatinak becslése:
a) bevésés az 1956-0s évbdl (orosz felirat), (fotd: 1995), b) 1961-es bevésés is teljesen fekete (fotd: 2005)
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8.7. Ertékelés

A nemzetkozi meghgyelésekkel 6sszhangban (Amoroso és Fassina 1983, Camuffo 1995) a csapadék dltal mosott
falakon fehér feliiletek alakultak ki. A mészkovek szélel/csapadéktdl védett feliiletén leggyakrabban fekete malldsi
kérgek jelennek meg (Dolske 1995, Maravelaki-Kalaitzaki és Biscontin 1999). Meglepé médon a Citadella védett
falszakaszain nem tul gyakoriak ezek a formdk. Még a D-i, a csapbes6tdl kozvetleniil védett falakon is, csak
nagyon kis szdzalékban taldlhatdk a fekete méllasi kérgek (8.8. dbra). Ez arra utalhat, hogy a Citadella, kiemelt
helyzetébél kovetkezéen, nagyon szeles, igy a fekete kéregképzédéshez sziikséges tilepedd por (Amoroso és Fassina 1983,
Del Monte et al. 1981, Maravelaki-Kalaitzaki 2005) kéfeliiletre jutdsdnak és ott maraddsdnak kisebb az esélye, mint
a belvérosi, szélvédett épiileteknél. Ezzel szemben az anyagvesztéssel jaré mechanikai méllasi formédk a belvaroshoz

képest nagy szdzalékban jelennek meg a kéfeliileten és a D-i védett falakon ezek a kéfeliiletek harmadara jellemzéek.

Az egyes falszakaszokon égtdjak szerint nem mutatkozott eltérés a Schmidt kalapdcs és a Duroskop vissza-
pattandsi értékek kozott. A malldsi kérgek nagyobb visszapattandsi értékkel rendelkeznek, mint a kérgiiket vesztett
falszakaszok (8.15 dbra). A kéreglevildst kovetd szemcsekipergés jelentds feliileti szildrdsdgesokkenéssel jdr.
Ahol a szemcsekipergéses részt masodlagos cementacié stabilizdlta, ott mindkét médszerrel nagyobb visszapattandsi
éreékeket lehetett mérni (8.15. dbra). A misodlagos kérgek kisebb visszapattandsi értéket mutatnak, mint az
elsédleges kérgek, ezért ezekkel a roncsoldsmentes vizsgalatokkal el lehet kiiloniteni az ilyen kérgeket az els6dleges
kérgektdl. A soskuti banyabdl szdirmazé tide mintdkhoz képest, a mdlldsnak kitett falak kéelemei, dltaldban kisebb

visszapattandsi értéket adnak. Ez aldl a fehér malldsi kérgek kivételt képezhetnek (8.15. dbra).

A mallasi kéreg képzddése és az ehhez kapesolhaté kéfeliilet-kdrosoddst sok tényezd egyiittese befolydsolja
(Camuffo et al. 1983, Del Monte et al. 2001, Charola és Ware 2002, Fassina et al. 2002). A gipszképzddés és a
kalcitkivalds mind a kézet feliiletén, mind a kéfeliilet alatt végbemehet (Lefévre és Ausser 2002). A kivalds helye
fugg a kanyag tulajdonsdgaitdl (Amoroso és Fassina 1983), a kitettség, a lokdlis klima és a légszennyezddés mértékétdl
(Charola és Ware 2002, Fassina et al. 2002, Sanjurjo Sdnchez et al. 2009).

A malldsi kéreg képz8dését ezért a gipszképzddés/oldédas a kalcitképzddés/oldddds folyamatai szabélyozzak
(Moropoulou et al. 2001). A gipszképz8déshez SOy sziikséges (Amoroso és Fassina 1983), ami a budapesti légkorben
kordbban meglehetésen magas koncentriciéban volt jelen (5. fejezer). A kén egyéb forrdsaként még a gépjarmi
abroncsok kopdsa sordn keletkezd kén-tartalmu részecskék is szoba johetnek (Salma et al. 2005). A kordbbi
kutatdsokbdl (Camuffo et al. 1983) az is ismert, hogy a mészkd oldéddsa megfeleld mennyiségli Ca-ot biztosit
a gipszképzddéshez. Schiavon (1992) szerint a gipszképzddés kalcithelyettesitddéssel is végbemehet tgy, hogy az
oldat pdrolgds hatdsdra tultelitereé vélik. Altaldban a gipszképzédés megelézi a kalcit kivaldsat, de ez nagymér-

tékben fiigg az oldat osszetételétdl és a kiilsé koriilményektd] (Fassina er al. 2002).

A falak orienticidja alapjan nem, de a kéregtipus alapjn eltérés mutatkozik a malldsi kérgek dsvanyos dssze-
tételében. A fehér kérgek képzddése eltér a fekete kérgek képzddésétdl, amelyre az eltérd dsvinytani dsszetételitk

(8.5. tdbldzat és 8.6. tibldzat) és kiillonbozé mikromorfolégidjuk is utal.
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A vastag fehér kéreg alsé részének a kéreg feliiletéhez képest tobb mint tizszerese gipsz tartalma azt jelzi,
hogy amennyiben a feliileten gipsz képzdédik, az részben visszaoldédhat. A fehér kérgek feliiletén ldthatéd kissé
visszaoldott kristdlyok jelzik ezt az oldédési folyamatot (8.18. dbra). A csapadékviz a feliilet oldéddsdval is
Ca-dusabbd vilik, és a mikrorepedéseken dt a fehér kéreg ald beszivarogva a pordzus zéna felsd részében a szulfdt

tartalmdnak kdszonhetSen gipszképzédést eredményez.

Amikor ezek a folyamatok végbemennek, egy porozitds-csdkkenést tapasztalhatunk a kéregzéndban. Ezt tiikrozi
a kérgek lecsokkent méreék viztelvételi adatai is (8.4. tdbldzat, 8.13. dbra és 8.14. dbra). Ez a porozitds-csokkenés
a kéregzonidra jellemzd, a kéreg alatt inkdbb porozitds-novekedés 1ép fel, amit a kéreg alatti alapkdzet magas
vizfelvétele is jelez. Ez a folyamat erésen lelassul, amikor a kéreg vizdteresztd képessége lecsokken. A gipsz tehdt

leginkabb a kéreg alsébb zéndiban halmozddik fel.

A Citadella mélldsi kérgeinek dsvanytani elemzésébdl az is kitlint, hogy a fekete kérgekben a gipsz a felszinen
vagy a felszin kozelében halmozédik fel (8.20. dbra), szemben a vildgos kérgekkel, ahol a kéreg alsé részében
lehet a legnagyobb gipszkoncentrdciét mérni (8.16. dbra). Ez is azt mutatja, hogy a két kéregvaltozat képzddése
eltéré médon zajlik. A fekete mélldsi kérgeknél a kéfeliileten képz3d6 gipsz nem oldédik vissza, és oldott forméban
nem tdvozik a kéfeliiletrdl. A fekete kérgek feliiletén taldlhatéd gipszkristdlyok tobbsége idiomorf (8.25. dbra),

és sok esetben még tlis megjelenést is mutat (8.26. dbra).

A fekete kérgek képzddése sordn a gipszképzddéssel egy id6ben a 1égkorbdl szdrmazé részecskék is letilepednek
a kéfeliletre (Amoroso és Fassina 1983). Ezt az is titkrozi, hogy kvarcszemcsék és sz4llé pernyerészecskék is meg-
jelennek a kéregben és a kéreg feliiletén (8.22. dbra). A védetr feliileteken a szélftjta részecskék ardnya elérheti a
18%-ot is (8.20. dbra). Mds orszdgok nagyvdrosaiban is hasonlé dsszetételli fekete kérgeket sikeriilt azonositani,
igy Spanyolorszdgban (Rodriguez-Navarro és Sebastian 1996), Olaszorszégban (Fassina et al. 2002, Sabbioni 2003,
Bonazza et al. 2004), Franciaorszdgban (Vallet et al. 2006) vagy Nagy-Britannidban is (Bonazza et al. 2007a).

A fekete kérgek 1% koriili vagy azt meghaladé szerves szén tartalma minden mintara jellemzd (8.6. tdbld-
zat). Azt mir kordbban is kimutattdk (Ausset er al. 1999, Ghedini er al. 2000, Bonazza et al. 2005), hogy a
kérgek fekete szine a szerves szénnek koszonhetd. A szerves szén légkori eredetd, hiszen a bdnydbdl szdrmazé
mészkémintdkban jelenlétét nem lehetett kimutatni. A termoanalitikai vizsgilatok (DTA-DTG) azt mutattdk,
hogy a mintdkban megjelend szerves szén dsszefiiggésbe hozhaté a dizel jarmivekben zajlé égési folyamatokkal
(Riontino et al. 1998, Ghedini et al. 2000), azt jelezve, hogy a szerves szén egy része korom eredet(i lehetett,

amely a dizel tizem{ tehergépjdrmiivek, buszok és auték kipufog6ibél szdrmazhatott.

A gombos fekete kérgek magasabb szerves szén tartalma arra utal, hogy a kéreg egyenetlen feliiletén a légkorbdl
szdrmazo részecskék jobban megtapadhatnak, az tiregekbe betilnek. A nagyobb feliilet ugyanakkor kedvez a szall6
por tilepedésének is, amit a vastag gdmbés fekete kérgek magas ,,egyéb dsviny” tartalma is alitdmaszt (8.20. dbra).
A magas szerves széntartalom és a szdll6 pernyerészecskék katalitikus hatdssal vannak a gipszképzddésre
(Rodriguez-Navarro és Sebastian 1996, Del Monte é Rossi 1997, Primerano et al. 2000, Kontozova-Deutsch et al. 2011).
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A szerves szén részecskék nagy reakcié-feliilettel rendelkeznek (Van Grieken et al. 2000). Az tlepedd porban
taldlhaté S, V, Ni és Fe katalitikus hatdsit is mdr igazoltdk (Ausset et al. 1999). A kézet feliiletén keletkezd gipsz-
kristdlyok megkotik a szdllé pernye részecskéket. Ennek és a kedvezd mikroklimatikus kérnyezetnek (magasabb
para- és nedvességtartalom) is tulajdonithat, hogy a vastag gombos fekete kérgeknek nagyon magas a gipsztartalma
(8.20. dbra). A gipszképzédést az is elésegiti, hogy a kéreg feliilete nagyobb és rendelkezésre 4ll szabad tér, amely igy

nagyméretii gipszkristdlyok novekedésére ad médot (8.25. dbra).

A kérgek levéldsdt osszefiiggésbe lehet hozni a gipszkristdlyosoddssal, amelynek kristdly-névekedési nyomadsa
29 MPa-t is meghaladd, nagyobb, mint a kézet nyomé- és huzészildrdsdga (7.3. tdblizat és 7.4. tiblizat).
A jégkristalyosoddst és a hStdguldst sem lehet kizdrni a kéreglevaldsban. Ez utébbival a karbondtoknal azért is kell
szdmolni, mert a kalcit ,,c” tengelyével parhuzamosan +25,1¥10°¢ (K), mig a ,.c” tengelyére merdlegesen negativ
-5,6*10¢ (K linedris hétdguldst mutat, azaz osszehzddik (Winkler 1997). A jégkristdlyosodds szerepe a Citadelldnal
jelentds, mert kiemelt helyen fekszik, és a porézus durva mészkd kapilldris Gton vizet vesz fel (7.2. tdbldzat),
s az évi tobb mint 70 fagydsi-olvaddsi ciklus (Id. kordbban) kedvez a pérusokban taldlhaté viz megfagydsinak.
A péruseloszldsi vizsgilatok azt mutattdk, hogy a durva mészkében a fagyhatdsra érzékenyebb kisméretd pérusok
ardnya magas (7.2. dbra, 7.3. dbra és 7.4. dbra). Az id6allésagi vizsglatok koziil a fagyasztdsos kisérletek is a
kézet fagyérzékenységére utalnak (7.6. dbra). A kéfeliletek napi héingadozdsa, a méréseink szerint, joval nagyobb
amplitidét mutat, mint a légkori hémérséklet valtozdsa (8.12.a. dbra és 8.12.b. dbra), azaz ezzel a hatissal is

szamolni kell a kéreglevéldsok okainak elemzésekor.

Az alacsonyabban fekvd tdmbok a talaj kozelébdl vizet vesznek fel. Ez a viz a pérusokba jutva egyrészt segit
a gipszképzddést, mdsrészt a vizzel telitett kézeteket a fagyhatds jobban kdrositja. Ez azzal is igazolhatd, hogy a
Citadelldndl az als6 sorokban taldlhat6 kézetelemek jobban méllottak, magasabb mélldsi kategéridba sorolhatdk,
mint a magasabb kdékiosztdsi sorokba tartozék (8.9. dbra). A mikroklima szerepét a kézetmélldsban az mutatja,
hogy az északi oldalon taldlhaté falak kisebb mértékben méllottak, mint a déli falak (8.8. dbra). Ennek magyardzata,
hogy a déli napsiitotte oldalon a kézet a hélevet felszivia, ami az éjszaka a pérusokban megfagy, mig az E-i oldalon a
fagypont tlépések szama kevesebb. Az E-i fal csapadék-kitettsége csokkenti a légszennyezd anyagok kéfeliileten

val6 ,megiilésének” lehetdségét, viszont kedvez a fehér kéreg képzédésének (8.8. dbra, 8.11. dbra).

Londoni épiiletek mészkovein 0,045 mm/év — 0,025 mm/év (Trudgill et al. 2001), mig marvdnyokon 0,03 mm/év
malldsi sebességet mértek (Meierding 1993). Brimblecombe (2011) szerint a nemzetkozi mérési adatok 0,01 és
0,05 mm/év kozotti dtlagot adnak. A Citadelldndl ennél kb. egy nagysdgrenddel gyorsabb kézetpusztulds is kimu-
tathat6 (8.29. dbra). Ennek magyardzata a durva mészkd eltérd szovete, a mdshol vizsgalt kézeteknél nagyobb porozi-
tésa, a viszonylag kisebb mértékli cementdcidja és a fokozott fagyhatds is. A kézetpusztulds mértéke nem egyen-

letes és nem folyamatos, hanem szakaszos, amelyet mar a kordbbi kutatdsok is kimutattak (Smith et al. 2002).
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A Citadella durva mészkove az angliai Monks Park mészk8hoz (Great Oolite) (Bell 1993) és az Oxfordban
hasznilt porézus mészkévekhez is hasonlit (Viles 1993), de a térfogatstirtisége, szilardsiga kisebb és porézusabb.
A hazai durva mészkd a Franciaorszdgban igen elterjedt porézus mészkovekhez is hasonlit, porozitasa, pl. ,, Tuffeau”
mészk8hoz (Beck et al. 2003, Van T et al. 2007), szdvetiikben a hasonléan magas porozitdst (30-40%) ooidos
Savonniére mészk8hoz (Fronteau et al. 2010) hasonlé. Feltételezhetjiik, hogy a hasonlé kézetviltozaton hasonlé
mallasi formadk alakulnak ki, ha hasonlé légszennyezettségnek vannak kitéve. Ha 6sszehasonlitjuk a Citadelldnal
észlelt és az Oxfordbdl leirt mdlldsi formékat (Viles 1993, Thornbush és Viles 2004, 2008), akkor az kittinik, hogy
a fehér malldsi kéreg sokkal gyakoribb Budapesten, mint Oxfordban. A franciaorszdgi (Parizsi-medence és térsége)
miiemlékeknél, ahol ezek a porézus kézetek eléfordulnak, a fehér mallési kérgek eléforduldsat t6bb helyen emlitik
(Rozenbaum et al. 2008, Fronteau et al. 2010).

A Velencében taldlhaté Istriai (Maravelaki-Kalaitzaki és Biscontin 1999, Fassina et al. 2002), vagy a francia
Euville cementalt mészkovekkel (Fronteau et al. 2010), valamint a mdrvdnnyal szemben (Moropoulou et al. 1998)
a durva mészkdénél a gipszképzddés nemcesak a kéregre korldtozddik, hanem a felszin alatt a kézet pérusaiban is

megjelennek a gipsz kristilyok (8.27. dbra), amit a kéreg alatti alapkdzet gipsztartalma is mutat (8.5. tdbldzat).

Asvanytani vizsgalatok azt bizonyitottdk, hogy més helyszinekrél kimutatott, a kézetmélldst eldidézé sék
(pl. NaCl Velencében, Amoroso és Fassina 1983, vagy tenardit Belgiumban 7homachot-Schneider et al. 2011, stb.)
a Citadella durva mészkdveinek tonkremeneteléhez nem jarulnak hozzi olyan jelentés mértékben, mint a gipsz.
Mindazondltal az egyéb sék hatdsdt (pl. téli Gts6zds) sem szabad teljesen figyelmen kiviil hagyni. Ezzel kapcsolatban
Smith és munkatdrsai (Smith et al. 2005) belfasti példak alapjin arra mutattak rd, hogy a fagyds-olvadds hatdsa

sokkal gyorsabb mdlldst eredményez azokndl a kdzeteknél, amelyeket madr elz8leg mar séhatds ért.

Osszefoglalva, dontéen a kéreg vastagsiga és vizitereszt$ képessége a f6bb tényezdék, amelyek megszabjik,
hogy a kéreglevaldsban a gipszkristdlyosodds, a jég vagy a kdzet hémérséklet hatdsdra bekovetkezd térfogat valtozdsa
jatssza a f6 szerepet. A kontinentdlis klima6vhoz tartozé vérosi teriileteken, mint Budapest, ahol a 1égszennyezédés
jelentds, és tengeri sok jelenlétével nem kell szdmolni, elsésorban a légszennyezettség mértékéedl és a kitettségrdl

(csapadék, szél stb.) fiigg a mélldsi kéreg képzddése és levaldsa.
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8.8. Kovetkeztetések

A Citadella esetén a fekete és a fehér malldsi kérgek a leggyakoribb mallasi jelenségek, de az épiilet kitettsége

miatt a fehér kérgek Gsszességében joval nagyobb falfeliiletet foglalnak el, mint a fekete kérgek.

A millisi jelenségek gyakorisiga eltér a csapadéknak kozvetleniil kitett E-i oldalon és csapbesétdl védett
D-i oldalon. A szélnek kitett falakon a fehér malldsi kéreg mellett fekete malldsi kéreg is megjelenik. A D-i rdesd
csapadéktdl kozvetlentil védett falon a fekete mélldsi kérgek ardnya kicsi, viszont az anyagvesztéssel jaré mecha-
nikai mélldsi formdk a falfeliilet kozel harmaddra jellemz8k. Ennek oka, hogy a Citadella erésen kiemelt szeles

részen taldlhatd, igy igazdn védett kiilsé falszakaszai, ahol az iilepedd por megtelepedhet, nem alakultak ki.

A legtobb falszakaszon az alsé kdzetsorok nagyobb mérték(i malldst mutatnak, mint a magasabban fekvik.
Ennek oka valdszintileg az, hogy az als6 sarokban a kdzetek kapilldrisan felszivjak a vizet, a fagyhatdsnak, és a

héingadozdsnak jobban ki vannak téve, ezért a kéfeliilet-vesztéses mallds lesz gyakoribb.

A mechanikai méllasért felelés s6k koziil a gipsz az, amelyik leginkdbb hozzdjarul a kéregképzddéshez és levildshoz,

valamint a szemcsekipergéses malldshoz. Minden kéregtipusban, sét még a kéreg alatti alapkdzetben is megjelenik a gipsz.

A fehér mélldsi kérgek kdzet feldli, alsé oldaldn, nagyobb ardnyban van jelen gipsz, mint a kéreg feliiletén.
A fekete mdlldsi kérgeknél ellentétes trend figyelhetd meg, a feliiletén a nagyobb a malldsi kérgek aljédn a kisebb

gipszkoncentrdcié mérhetd.

A millasi kérgeken beliil a gipszkristdlyok morfolégidja is eltérd: tds-, lindzsa-, rozetta-formdju és nagy egy-

midsba fogazddé tomeges megjelenésti gipszkristdlyok is feltiinnek. Az utébbi inkdbb a kéreg aljdra jellemzd.

Altaldnosan igaz, hogy a fekete malldsi kérgek nagyobb gipsztartalmutiak, mint a viligosak. A vastag gombos
fekete mdlldsi kéregben nagy mennyiségii gipsz mutathaté ki, mert a reakciéfeliilet relativ nagyobb, az érdes felszin az

tilepedd por megkotésében segit, valamint relativ pdrdsabb mikrokdrnyezetet biztosit.
A fekete méllasi kérgek szerves széntartalma t6bb mint kétszerese a fehér méllési kérgek szerves széntartalmdnak.

A midllasi kéregképzddés a durva mészkd feliileti zondjdban péruselzdrédisihoz vezet, amellyel parhuzamosan
a kéreg alatti z6ndban megné a mészkd porozitdsa. Ez a porozits és cementdcié-kiilonbség egyrészt vizdteresztd
képességbeli, mdsrészt mechanikai tulajdonsdgbeli (Schmidt kalapdcs és Duroskop visszapattandsi érték) kiilonbséget

okoz, amelyek elésegitik a kéreg levéldsdt.

A milldsi kérgek mechanikai levaldsa hirom f6 tényezdvel van Osszefiiggésben: a) a sokristdlyosoddssal

(gipszkristilyok), b) olvaddsi-fagydsi ciklusok sordn kialakulé jégkristdlyok hatdsdval, ¢) hétdguldssal.
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9. Durva mészké malldsa az Orszaghdz példdjan bemutatva

9.1. Vizsgalt falszakaszok, mintik

Az Orszdghdz nyugati, Dundra nézé, feldllvinyozott homlokzatit vizsgaltuk. Engedélyt kaptunk a még a homlok-
zatba beépitett, de kicserélésre varé kézetek firisos mintavételezésére is. Az dllvinyzatrél az E-i és D-i kdtorony
kozotti szakaszon az alsé rakpart felett 34-38 m magassigban, magftrdsos mintavétellel 6sszesen 25 kézettombbdl
(9.1. dbra) 70 db mintdt furtunk (9.2. dbra, 9.1. tdbldzat). Egy adott tombbél tobb mintdt is vettiink, mert a
méllasi kéreget és a mdr levilt kéreggel jellemezhet§ feliiletet is megfirtuk. Az épiilet nyugati homlokzatdnak mds

pontjairdl is gydjtottiink kisméret(i mintdkat.

17 16 1819 2021 2 3 26 22 23 24 25
/ Yo [ o
,ﬂl [KTaATdl y 1 i IBTdh 4 A) HRTAN
'l T 1] By 1 T 1] B
13 12 14 11 9/10 15 1 7 8 6 5 4 ——
9.1. dbra

Mintavételi helyek (1-25) és vizsgalt faszakasz az Orszdghdz Ny-i homlokzatdn
(fénykép mdr az dllvdny lebontdsa utdni feldjitott dllapotot mutatja, a rajz a bekeretezett részt dbrdzolja)
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9.1. tabl4dzat
Az Orszdghdz homlokzatdrdl vett firdsmintdk megnevezése, jele és leirdsa kézettipusok szerint csoportositva

Furat jele

1
2
3
4
6

9
10

11
12
13
15

16

17
18
19

21

22
23
24
25
5
14

Farémagok
AB
A, B, C
AB
A'B

A, B
A
A

A
A B
A, B
AB

A,B,C D,E

A, B
A, B
A, B

AB,C

A, B, C
A, B
A,B,C D,E
A'B
A, B

A, B
A
A
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Litolégia
durvaszemi
kézépszemi
kozépszem

kozépszemi
kozépszem
kozépszem
kozépszemt

kozépszem
kozépszem(i
kozépszem

kozépszemi
kozépszem(i

kozépszem
kozépszem(l

kozépszem

koézépszemi

kozépszem(i
kozépszem
kozépszemil
kozépszem
finomszem

finomszem
édesvizi mészkd

édesvizi mészkd

9.2. 4bra
Két firémag minta (3B és 4B jelti) az Orszdghdz Ny-i homlokzatdrdl

(mintdk pontos helyét Id. 9.1. dbra)

Mallési forma
Vékony fehér mélldsi kéreg
Tobbszorosen fellevelesedd vékony fehér kéreg
Vékony fekete sik kéreg, alatta cementdlt z6na

Vékony fekete stk kéreg, alatta cementdlt z6na

Vékony fekete sik kéreg, alatta cementalt zéna (A)
Levélt kéreg alatti vildgos zéna (B)

Vastag fehér mdlldsi kéreg, szélein levaloban

Levalt vastag fehér mallési kéreg alatti masodlagos fehér vékony kéreg
(ua. a tombon, mint a 9-es pont)

Vékony fehér malldsi kéreg, ép
Vékony mésodlagos fehér (kissé sziirke) sik kéreg
Fehér, tobbszorosen fellevelesedd kéreg

Levalt fehér kéreg aldl

Vastag fehér kéreg (A, B, C, D)
Vékony feketéssziirke mdsodlagos kéreg (E)

Levdlt fehér kéreg alatti mdsodlagos kéreg
Cementalédott médsodlagos vékony fehér kéreg

Fellevelesedd kéreg (sziirkés)- levdls

Vastag fehér malldsi kéreg

Vastag fehér mélldsi kéreg

Vékony fehér mélldsi kéreg

Felhélyagosodé vékony sziirkés kéreg (A, B, C),
vékony fehér kéreg (D,E)

Vastag fehér mélldsi kéreg

Vékony fehér malldsi kéreg, helyenként
vékony sziirkés sik kéregbevonattal

Vastag fehér mdlldsi kéreg, helyenként vékony sziirkés bevonattal
Visszaoldott karsztos feliilet

Vékony fekete sik malldsi kéreg
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Millottsig
kissé
erésen
kozepesen

kozepesen
kézepesen
kézepesen
kozepesen
kissé
kozepesen

erdsen

erbsen

koézepesen (A-D)
erésen (E)

erésen
erdsen

erdsen

kissé¢ (B, C)
kozepesen (A)
kissé¢ (B, C)
kozepesen (A)

kézepesen

erésen (A-C)
kozepesen (D, E)

kissé

kissé
koézepesen
koézepesen

koézepesen
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9.2. Millasi formak

Az Orszighdz durva mészkovein észlelt mélldsi jelenségek megegyeztek a Citadelldndl leirtakkal, ezére itt kiilon
nem térek ki ezek jellemzésére. A {6 kiilonbség, hogy az Orszdghdznal a mechanikai malldsi formdk koziil a szemese-
kipergéses mallds a bedllvanyozott részeken nem jelentkezett. Az emberi tevékenység nyomai sem voltak jelentdsek
(pl. bevésések nincsenek), hiszen a mintdk magasrdl, dllvinyrél szairmaztak. A mintézott kézettémbok egy részén
tobb mdllasi jelenség is megjelent. A leggyakoribb malldsi forma a mallési kéreg volt. Uralkoddan vildgos kérgeket
taldltunk, amelyek koziil a vékony fehér sik kéreg és a vastag fehér kéreg is megtaldlhat6 volt (9.3. dbra). A fekete
kérgek koziil a vizsgdle falfeliileten csak a sik kéreg jelent meg. Fekete gombos kéreg a megfurt, dllvinyozott részen

nem jelent meg, de kisebb el6forduldsait mds helyeken, és kisebb mintavételkor megtalaltuk.

9.3. dbra

Az Orszdghdz faldnak f6bb malldsi formdi:
a) vastag fehér sik kéreg, szélén fellevelesedéssel, b) fehér sik kéreg levdldsa utin megjelend masodlagos kéreg (jobb felsd sarok),
¢) vékony fekete sik kéreg és a levéldsaval feltarodott alapkdzet, d) vékony fekete sik kéreg és alapkézet hatdra
e) felhélyagosodé vékony kéreg,
f) édesvizi mészkéd (jobb oldalon) hatdrdn kialakuld feliilethdtralds és fekete bevonat durva mészkovon
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9.3. Mallasi formdk fizikai tulajdonsdgai

A fehér malldsi kéreggel bevont kozépszem(i durva mészkovek adtdk a legnagyobb Schmidt kalapacs visszapattandsi
értéket. A Schmidt kalapdccsal mért érték szérdsdndl a Duroskoppal mért értékek szérdsa nagyobb. Ezekre is
igaz, hogy a vastag fehér kérgeken mérhetSk a legnagyobb visszapattanasi értékek (9.2. tdbldzat). Ha egy feliletrdl
a kéreg levilik, akkor azon kisebb visszapattandsi értékeket lehet mérni, mint magdn a kérgen (pl. 6. firds melletti
mintafeliilet). Az elsédleges kérgek levdldsa utdn kialakulé mdsodlagos kérgek Schmidt kalapdcs és Duroskop
visszapattandsi értékei kisebbek, mint az elsédleges kéreg megfeleld értékei (9.2. tdbldzat, pl. 16. furds melletti
mintafeliilet). A kéreg fellevelesedése vagy felhdlyagosoddsa szintén a visszapattandsi éreékek csokkenését eredményezi
(pl. 24. frds melletti mintafeliilet).

A kézettipusok szerinti besorolds alapjdn és a mallottsig mértékének megfeleléen kategorizalni lehet a kéfeliileteket

Schmidt kalapdcs visszapattandsi értékeik alapjn (9.4. dbra).

45 : H Kissé mallott

40 T : B Kozepesen mallott
i ; ® Erésen mallott

35 = Ude

2|
3 E{hﬂ? HHII{HﬂIE I H[Eﬁ{é

51 !
w01 s -

5

Visszapattanasi érték

Finom K6zép Durva Finom Ko6zép Durva
Orszaghaz Soskuat

9.4. dbra
Az Orszéghdz homlokzatdn vizsgalt méllott és a soskati banydbél szdrmazé
tide kézettipusok Schmidt kalapdcs visszapattandsi értékei (pontok: dtlagértékek, vonalak: mért értékek inetrvalluma)

Az egyes kéregtipusokndl a mikrofurisi ellendllds és az ultrahang-terjedési sebesség a kéfeliiletektdl a mélység felé
eltérd méreékben valtozik. A vastag fehér kéregnél dltaldban a felsé néhdny milliméteren magasabb mikroftrasi

ellendllds értékek mérhetdk. Az ultrahang-terjedési sebesség a felszintdl szdmitva, mintegy 15 mm-es mélységig

csokken (9.5. dbra).

A vékony fekete stk mdlldsi kéreg is nagyobb ultrahang-terjedési sebességgel és mikrofurdsi ellendlldssal
rendelkezik, mint az alapkézet. A kéreg levaldsaval feltdrulé kéfelileten viszont mér kisebb mikrofurdsi ellendllds
és ultrahang-terjedési sebesség jellemzd (9.6. dbra). Az ultrahang-terjedési sebesség kiilonbsége az 1 km/s-os érté-

ket is meghaladhatja.

Azokon a kéfeliileteken, ahol malldsi kéreg mar levélt és intenziv a feliilet-hdtrdlds, ott a mikrofurasi ellendllds
és az ultrahang-terjedési sebesség is minimalis értéket vesz fel (9.7. dbra). A fellevelesedéses méllds hasonlé médon

csokkenti mindkét paramétert, bdr itt a csokkenés az ultrahang-terjedési sebesség vonatkozasiban nem olyan drasztikus.
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9.2. tabldzat

Az Orszdghdz homlokzatdrdl vett firdsmintdk tombjeinek Schmidt kalapdcs (Sch) és
Duroskop (Dur) visszapattandsi értéke (4tlag, szérds) (n.m. —nem mérhetd, mintdk helyéc 1d. 9.1. dbra)

Sch Sch. Dur Dur

Furat jele Farémagok Litolégia Mallasi forma

szor
1 AB durvaszem( Vékony fehér mélldsi kéreg 23 4 13 5
20 AB durvaszemi Vastag fehér mallési kéreg 20 5 15 6
26 A, B,C,D. durvaszem( Vékony fehér mélldsi kéreg 22 6 6
2 AB,C kozépszemi Tobbszorosen fellevelesedd vékony fehér kéreg 20 6 7 5
AB kozépszem Vékony fekete sik kéreg, alatta cementdlt z6na 19 1 8 4
AB kozépszem Vékony fekete sik kéreg, alatta cementdlt z6na 18 2 14 2
Veékony fekete sik kéreg, alatta cementalt zéna (A) 16 1 11 4
6 AB kozépszem(i
Levilt kéreg alatti vildgos zéna (B) 14 4 9 5
9 A kézépszem Vastag fehér malldsi kéreg, szélein levdléban 17 2 7 2
10 A konépszem Levalt vastag fehér méllési"kércig alatFi mésodlagos 20 4 p )
fehér vékony kéreg (ua. a tombén, mint a 9-es pont)
11 A kézépszemi(i Vékony fehér malldsi kéreg, ép 21 3 11 4
12 A, B kézépszemi(i Vékony mésodlagos fehér (kissé sziirke) sik kéreg 17 1 8 4
13 AB kézépszem Fehér tobbszorosen fellevelesedd kéreg 17 1 8 3
15 A, B kozépszem( Levélt fehér kéreg aldl nm nm nm nm
Vastag fehér kéreg (A, B, C, D) 28 3 13 4
16 A,B,C,D,E  kozépszeml
Vékony feketés sziirke médsodlagos kéreg (E) 23 3 9 3
17 A B kozépszemi Levélt fehér kéreg alatti mdsodlagos kéreg 19 2 11 4
18 AB kozépszem Cementalédott mdsodlagos vékony fehér kéreg 18 2 2
19 A B kozépszem Fellevelesedd kéreg (sziirkés), levdld 16 1 3
21 A B, C kozépszem Vastag fehér malldsi kéreg 22 2 13 3
22 A B, C kozépszemi Vastag fehér malldsi kéreg 22 3 8 3
23 A, B kozépszem Vékony fehér mélldsi kéreg 17 2 8 6
Vastag fehér malldsi kéreg 22 3 3
24 A,B,C,D,E  kézépszemli
Felhélyagosodé vékony sziirkés kéreg (A, B, C) 17 3 6 1
25 A B kozépszem Vastag fehér malldsi kéreg 24 3 12 3
5 AB finomszemi Vékf)ny fehé“r m’élla'}si k’éreg, helyenként 17 5 10 3
vékony sziirkés stk kéregbevonattal
14 A B finomszemit Vastag fehér mé'l'lési’ kéreg, helyenként 16 1 1 3
vékony sziirkés bevonattal
7 A édesvizi mészkd Visszaoldott karsztos feliilet 31 8 nm nm
8 A édesvizi mészké Vékony fekete stk mélldsi kéreg 39 13 nm nm
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9.5. dbra

A vastag fehér méllési kérgek mikroftrasi ellendlldsa és ultrahang-terjedési sebessége: a) a ,21C” furdsban a kozel 1 cm
vastagdgt kéregnél a felsé kéregzéndban megnovekedett mikrofurisi ellendllds (4-5mm-es) és ultrahang-terjedési
sebesség (1 cm) mérhetd, b) a ,,25B” firdsban a kéregzondban kismértékii a mikrofurdsi ellendllds-novekedés és jelentds
az ultrahang-terjedési sebesség névekedés
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9.6. dbra
A vékony fekete malldsi kéreg (Furds 6A) és a kéregvesztéses feliilet (Furds 6B) mikroftrdsi ellendlldsa és ultrahang-
terjedési sebessége. A ,,6A” furdsndl a kéreg zondjidban megnovekedett mikroftrdsi ellendlls és ultrahang-terjedési
sebesség (felsé néhdny mm). A levélt kéreg alatti zéndban (6B) kicsi a mikrofurési ellendllds, de az ultrahang-terjedési
sebesség is csokkend tendencidt mutat
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9.7. dbra

Erésen kipergd hdtrdlé kéfeliilet (Fards 2C) és felhdlyagosodé feliilet (Fards 24B) mikrofurési ellendlldsa és ultrahang-
terjedési sebessége. Az erésen méllott, tobbszordsen fellevelesedd feliileten (Fards 2C) mind a mikrofurdsi ellendllds,
mind az ultrahang-terjedési sebesség minimilis és a mélységgel csak fokozatosan né. A felhélyagosodott feliileten
(Furds 24B) a felsé néhdny mm-en kissé nagyobb ultrahang-terjedési sebesség figyelhetd meg, a mikrofurisi ellendllds
a felsé 13 mm-en sem éri el az 1 s/mm értéket

A porozitds és a péruseloszlds a firémagokon végzett mérések alapjan nem mutatott egységes képet még azonos
mintdn beliil sem. A finomszem( durva mészkovon kialakulé mallasi kéreg-zéndjaban 34,6%-os porozitést lehetett
mérni. Ez 6%-kal haladja meg a kéreg alatt 4 cm-rel taldlhaté zéna porozitdsit. A péruseloszlis is eltér, mert a
kéreg bimodalis poruseloszldssal jellemezhetd, amelyben az 1-2 um-es és a 10 pm-nél nagyobb pérusok uralkodnak,
mig a kéreg alatt a nagyobb pérusok ardnya megnd (9.8. dbra). A mikrofurési ellenillds-adatok alapjdn felttind,
hogy a kéregzéndban mért mikrofurisi ellendlls értéke (1,5 s/mm) a kéreg alatt harmaddra csokken (0,5 s/mm).

Az ultrahang-terjedési sebesség valtozdsa alapjdn a kéreg vastagsiga csak néhdny milliméter (9.9. dbra).
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A finomszemi mészkd és a mélldsi kéreg porozitdsa és poruseloszlisa
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9.9. 4bra

A finomszem( mészkd és a mélldsi kéreg mikrofurdsi ellendlldsa és ultrahang-terjedési sebessége
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A kozépszemi mészkovon kialakulé mallasi kéreg hasonlé tendencidja valtozdsokat okoz a mészkd porozitdsban
és a poruseloszlisdban, mint amilyenek a finomszemd véltozatndl mérhetdk. Itt is a kéregzéna porozitésa a legkisebb
(33,0%) és a kéreg alatt 4 cm-rel mdr nagyobb porozitds mérhetd (38,2%). A mélyebb részen mdr nagyobb nyilt
makropérusok is megjelennek a péruseloszlisi gorbén (9.10. dbra). Az ultrahang-terjedési sebesség fokozatosan
csokken a kéregfelszintdl befelé haladva, de a mikroftrsi ellendllds kevésbé jelzi a kéreg megjelenését (9.11. dbra).
A durvaszemi bioklasztos kézetvéltozat esetében a kéfeliilettd] a mélység felé nem lehetett egyértelmiien kimutatni a
porozitds és a péruseloszlds valtozdst (9.12. dbra). Az ultrahang-terjedési sebesség valtozdsa azonban jelzi, hogy a
feliileten egy cementaltabb zéna taldlhatd, viszont a mikrofurasi ellenallds gorbébél ez nem olvashaté ki (9.13. dbra).

Az bsszes mérési adatsort dtlagolva egy mdllottsdgi foktél figgd mikrofurisi ellendllds értéksort kaptunk (9. 14, dbra).
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9.10. dbra

A kozépszemi mészkd és a malldsi kéregének porozitdsa és poruseloszldsa
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9.11. dbra

A kozépszemii mészkd és a malldsi kéreg mikrofurési ellendlldsa és ultrahang-terjedési sebessége
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9.12. dbra

A durvaszem(i mészkd és a mélldsi kérgének porozitdsa és péruseloszldsa
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9.13. 4bra
A durvaszem( mészkd és a mélldsi kéreg mikrofurdsi ellendlldsa és ultrahang-terjedési sebessége
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Az Orszighdz homlokzatdn vizsgdlt méllott és a séskiti banydbél szdrmazé tide kézettipusok mikrofurdsi ellendlldsa
(pontok: dtlagértékek, vonalak: mért értékek intervalluma)

9.4. Mdllasi formdk mikroszerkezete és dsvanytani dsszetétele

A kéregzéndban a kézet eredeti szovete alig vehetd ki, és mikrites és mikropdtos kalcit helyettesiti az eredeti szoveti
elemeket. Ez a pérusok elzdréddséhoz vezet, ami akdr 1 cm-es vastagsdgl cementdlt z6na formdjéban jelenik meg
(9.15. dbra). Az alapkdzet és a kéreg kozott egy dtmeneti zona figyelhetd meg, a kéreg felszinétdl a mélység felé egyre
kisebb fokti cementdci latszik. Amikor az alapkdzetnek kvarctartalma van, akkor a mikrites, dtkristdlyosodott zondban

a kvarcszemesék megdrzédnek.
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9.15. 4bra
A millasi kéreg és alapkdzet szoveti kiilonbsége. A kéregzéndban mikrites dtkristalyosodds jellemzd,
amely elfedi az eredeti kdzetszovetet (baloldali kép felsd része), mig a malldsi kéreg alatt a mikroszképi képen a nyile
pérusok és az eredeti szévet is ldthaté (Orszdghdz)
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A vékony fehér kérgek hasonlitanak a vastag fehér kérgekhez. Mindkett6t mikrites kalcit cementdlja. A
kérgek levalasdnak kezdetét felhdlyagosodds vagy fellevelesedés jelzi, amikor a kéreg alatt mikrorepedések jelennek
meg. Kezdetben ezek néhdny mm-esek, és a kéreg mélyebb zéndiban is, akdr a felszintdl szdmitott centiméteres
mélységben is megjelenhetnek. A kéreglevilds fokozéddsdval a felszinnel kozel parhuzamosan, a kéreg alatt alakul-

nak ki a repedések, majd ezek felnyilnak és a kéreglevilds megkezdédik (9.16. dbra).

Az Orszdghdz megmintézott falfeliiletén a fekete kérgek koziil csak a feliiletkovetd vékony sik kéreg fordult
elé a furatokban. Ez gyakran vékony feketes bevonat formdjdban a fehér kéreg felett helyezkedik el. A vékony
fekete kéreg az Orszdghdz mintdinal legtobbszor jol cementdlt és az alapkdzethez kotddik, de a kéreg alatt repedések
jelenhetnek meg (9.17. dbra).

Mikro-repedések kialakulasa

9.16. dbra
A malldsi kéreg levélds kiilonbozé fzisainak vékonycsiszolatos képe:
Fent: a korai fizisban mikrométeres szélességli mikrorepedések alakulnak ki (R) a kéreg (K) alatt.

Lent: a kéreglevélds kezdetén a mikrorepedések (R) felnyilnak, és egy szélesebb levélasi zéna (L) alakul ki a kéreg (K) alatt
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kéreg felszine

9.17. dbra
A vékony feliiletkovetd fekete kéreg vékonycsiszolatos képe. A kéreg er8sen cementdlédik a kéfeliilethez,
a mikrorepedések jellemzden a fekete kéreg alatti alapkdzetben jelennek meg (Orszaghdz)

9.5. Ertékelés

Schmidt kalapdcsos mérési eredmények alapjan a kéfelilet szildrdsagat (Irfan és Dearman 1987, Katz et al. 2000)
és mallottsdgdt (Viles et al. 2010) is megbecsiilhetjitk. A mélldsi folyamatokat 4ltaldban a Schmidt kalapdcs vissza-
pattandsi érték csokkenése jelzi (Karpuz és Pasamebhmetogly 2004, Arikan et al. 2007), de a természetes kéfeliileteken
a mdll4si kérgek kialakuldsit is ki lehetett mutatni ezzel a médszerrel (Goudie et al. 2002). A fehér malldsi kéreggel
bevont mészkéfeliiletek Schmidt kalapdcs visszapattandsi értékek nagyobbnak adédtak, mint a bdnyabdl szirmazé
tide kdzet éreékei. A kéregképzddés a visszapattandsi érték novekedését eredményezte, ami a kozépszemi tipus-
ndl mérhetden, a durvaszem( véltozatnal kevésbé nyilvdnvalé szildrdsdg novekedésnek felel meg (Aydin 2009).
A finomszem{ valtozat mélldsa viszont megmutatkozik a Schmidt kalapdcs visszapattands csokkenésében is (9.4. dbra).
A Schmidt kalapdcs visszapattandsi értékek kiilonbségei jol jelzik a mliemlékbe beépitett durva mészkd méllasi folya-

matait is.

A mikrofurisi ellenalls valtozasdt elsdsorban a méllds nyomon kovetésére lehet haszndlni (Wendler és Sattler 1996,
Siedel et al. 2010). A mérések bizonyitottdk, hogy mikrofurisi technikdval - nagyobb a furési ellendlls alapjdn -
azonosithatok a mélldsi kéregzéndk (9.9. dbra, 9.13. dbra). Homokkoveken (Siedel et al. 2010) és készildrditds
utdn egyéb kézeteken (Rodrigues et al. 2002) mikroftrdsi ellendllds méréssel hasonlé kéregképzddést és nagyobb
szildrdsdgu feliileti z6ndt mutattak ki. Az ultrahang-terjedési sebesség szintén jél alkalmazhaté a mliemléki
kéanyag mdlldsi folyamatainak vizsgilatdra, mivel a méllds hatdsdra a kézet szovete fellazul, mikrorepedések jelennek

meg, azaz az ultrahang-terjedési sebesség csokken (Siegesmund et al. 2010). A méréseink szerint az ultrahang-terjedési
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sebesség a kézetfeliileteken nagyobb (9.9. dbra, 9.11. dbra és 9.13. dbra), ami alapjin a kéreg jelenléte igazolhaté mind
afehér (9.5. dbra), mind a fekete kéregviltozatokndl (9.6. dbra), de a kéreg-alapkdzet hatdr kevésbé adhaté meg.
A kéregvastagsignak abban van meghatdrozé szerepe, hogy mennyire érzékelhet8k az elvaltozott, nagyobb fardsi
ellendlldssal és ultrahang-terjedési sebességgel jellemezhetd zondk. A vastagabb kéregnél jobban ldtszik a kéreg és az
alapkézet kozotti ultrahang-terjedési sebesség és frdsi ellendlldsi 1épcsé. Osszevetve a malldsi kérgek és a kéreg-
mentes zondk mérési eredményeit, latszik, hogy a méllsi kéreg néveli, a kéreg levdldsa pedig csokkenti mind a
mikroftrdsi ellendllds, mind az ultrahang-terjedési sebesség értékeit. Természetesen ez az Gsszevetés csak az azonos

kézettipusra vonatkoztatva igaz. Az egyes kézetvaltozatok kozott eltérés mutatkozik (9.14. dbra).

Azokon a kéfeliileteken, ahol malldsi kéreg mar levélt és intenziv a feliilet-hdtrdlds, ott a mikrofurasi ellendllds
és az ultrahang-terjedési sebesség is minimdlis értéket vesz fel. A fellevelesedéses mallds, hasonlé médon csokkenti

mindkét paramétert, bdr itt a csokkenés az ultrahang-terjedési sebesség vonatkozasiban nem olyan drasztikus (9.7. dbra).

A séskuti banydbdl szdirmazé mintdkndl a finomszem(i mészkStdl a durvaszemtig egyre inkdbb névekvd
ultrahang-terjedési sebességet és mikroftrasi ellendlldst tapasztaltunk (7.2. tdbldzat). Ezek az eredmények kozvetleniil
nem vetithetSk ki a kézet szildrdsdgdra. A labormérésekbdl kideriilt, hogy nem a durvaszem(i mészkd szilirdsdga a
legnagyobb (7.3. tdbldzat). Ez is azt mutatja, hogy a vizsgdlt mészkoveknél a szildrdsigot és id6dllésdgot nem a
szemcseméret, hanem a cementaci6 (Benavente et al. 2004), a péruseloszlis (Orddriez et al. 1997, Angeli et al. 2007)
befolydsolja. A bdnydban és a méllott felilleteken mért mikrofdrdsi ellendlldsok azt igazoljédk, hogy a mélléssal
mint diagenetikus folyamattal szimolni kell, és a mallds sordn kialakulhatnak olyan madlldsi kérgek, amelyek a
mészkdfeliileten és annak kozelében cementalt zéndkat hoznak létre. Részben ennek is tulajdonithatd, hogy a kordbbi
nemzetkozi tapasztalatokkal (Pamplona et al. 2007) 6sszhangban a mikrofirasi ellenallds és nyomészilardsag kozote

nem sikeriilt pontos korreldciét tallni.

A fehér mallési kérgeknél a feliileti zondban a kézet dtkristdlyosoddst mutat és mikrit jelenik meg, amely nagyrészt
kitolti a pérusokat (9.15. dbra). Ennek kovetkeztében a kéreg egy viszonylag vizzdré réteget képez a mészkd feliiletén.
Ezt a durva mészkovek mdlldsi kérgein végzett pipds vizfelszivasi vizsgalataink is aldtdmasztjdk (8.4. tdbldizat és
8.13. dbra), amelyhez hasonlé eredményt adtak a franciaorszdgi mérések is (Beck és Al-Mukhtar 2010). A fekete
malldsi kéregben is nagymértékii gipszes cementdciot tapasztalhatunk. Erre utal, hogy az ilyen tipusd kérgeknek
szintén nagyon kicsi a vizfelvevd képessége, amit a méréseink is igazoltak. A fekete mélldsi kérgek minimdlis vizfelvé-
tellel rendelkeznek (4. tdbldzat). Az Orszaghdz épiiletén nagyon vastag fekete kérgeket nem tudtunk megftrni,

igy a pontos porozitds-értékek a vastag fekete kérgekre vonatkozéan nem ismertek.

A kéreg és az alapkdzet kozotti porozitds-kiilonbség a finom- és kozépszemii mészkénél jol kimutathaté higanyos
porozimetridval is (9.8. dbra és 9.10. dbra). A finomszem(i viltozatndl a kéregképzddés sordn azt tapasztalhatjuk,
hogy 0,1-1 um-es pérustartomdnyban taldlhaté pérusok mennyisége jelentds csokkenést mutat az ide kézeteknél
mért ériékekhez képest (7.2. dbra és 9.8. dbra). A kéreg alatt pedig a pérusok ardnydnak névekedésével lehet
szdmolni. A durvaszem( kdzetvéltozatndl ezek a véltozdsok sokkal kevésbé érzékelhetdk, és csak a kéreg levildsa
utdn feltdrulé kdzetben mutathatdk ki, ahol a mikrofurdsi ellendlls lecsokken. Ezt az eltérést a terepi megfigye-
lések is aldtdmasztjik: finomszemd és a kozépszemii kdzeteknél ldtszik a legjobban, hogy a kéreg levéldsa utdn a
feliilet gyors hédtraldsnak indul (9.7 dbra), mig a durvaszem(i mészkdvéltozaton kéreg levildsa csak sokkal ritkabban

lathaté.
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A milldsi kéreg idészakosan stablizélhatja a kéfeliiletet azzal, hogy egy védéréteget képez a mészké-feliileten.
A kéreg levildsa utdn a durva mészké mdlldsa két lehetséges médon folytatédhat: a) a kéfeliilet szemesekipergéses
mallds hatdsdra gyors feliileti pusztuldsnak van kitéve; b) egy 4j kéreg alakul ki, amely lassitja a kéanyag-vesztést és

id6legesen stabilizdlja a mészké feliletét (Smith et al. 2003).

Az, hogy a kéregképzddést koveti-e kéreglevalds vagy egy mésodlagos kéreg stabilizdlja a kéfeliiletet, szimos
tényez6tdl fiigg, amelyek koziil a legfontosabbak a kovetkezdk: a) a kdzet milyen mélységben méllott a kéreg alatt,
b) mennyire van kitéve szdraddsi-nedvesedési ciklusoknak (Smith et al. 2002), c) fagyasi-olvadisi ciklusok szdma és
d) a légszennyezddés mértéke. A mikroszképos szoveti vizsgdlataink azt igazoltdk, hogy kézetben a kéreglevalds a
mikrorepedések keletkezésével kezdédik. Ezek a repedések nemesak a kéfeliilet kozelében jelentkeznek, hanem az alatt

néhdny centiméterrel is megfigyelheték. A kéreg levaldsa a mikrorepedések tdguldsdval és szétnyildsdval magyardzhat6

(9.16. dbra).

A kéreglevalds kezdetét egyardnt meghatdrozzdk a kornyezeti tényezdk és a kézet tulajdonsdgai. Korabbi
kutatdsok azt is igazoltdk, hogy a kéreg kéfeliilethez valé kapcsoléddsdnak erdssége fiigg a karbondtos szemesék
méretétdl és cementici6jatdl (Rodriguez-Navarro é Sebastian 1996, Lefévre és Ausser 2002). Laborkisérletek és helyszini
mérések alapjdn a pérusok jelenléte (Orddriez et al. 1997, Yu és Oguchi 2010, Thomachot-Schneider et al. 2011), a nyilt
mikropérusok (Benavente et al. 2004, Steiger 2005) és a makropérusok is (Zehnder és Arnold 1989, Mod'd et al. 1996)
el6segitik a s6kristilyosodds és a fagyhatds (Winkler 1968, Ruedrich et al. 2011) okozta malldst. Itt a kéreg alatti
repedés- és pérusrendszerben kialakulé gipszkristdlyok novekedésével dsszefiiggd mélldssal és jégkristdlyosoddssal is
kell szdmolni. A durvaszemi valtozat ugyan nagyobb vizfelszivdsi képességgel rendelkezik, mint a finom- vagy kozép-
szem( véltozat (7.2. tdbldzat), de kedvez8bb pdrusszerkezete miatt a vdrosi, szennyezett kornyezetben jéval
id8allébb. Ezen kevésbé alakul ki a gipszdus malldsi kéreg és a kéreg levdldsa sem olyan gyakori. Ki kell azonban
emelni, hogy jelen ismereteink alapjdn a gipsz kristdlynovekedéshez kothetd kéreglevaldst és a fagydsi-olvaddsi
ciklusokkal 6sszefiiggd kéreglevaldst nem lehet pontosan elkiiléniteni. Valészindsithetd, hogy mindkettének fontos

szerep jut a durva mészkd kdrosoddsiban.

A vékony fekete kérgeknél is gyakori a kéreglevalds, amely a mészkovek nagymértékd feliiletpusztuldsdhoz
vezethet, ahogy azt mar kordbban Anglidban is leirtdk (Schaffer 1932, Antill és Viles 1999, Smith és Viles 2006,
Smith et al. 2010). Ez hasonlé6 médon megy végbe, mint a fehér kérgeknél, de a porozitds, a mikroszdveti és a ce-
menticids kiilonbségek miatt a fekete kérgek kisebb levelekben, hélyagokban vélnak le (Viles 1993). Nem alakul
ki rajtuk olyan - a fehér kérgekre jellemzd - mechanikai madlldsi forma, amely a vastag kérgek kenyérhéjszer(i levé-
ldsdban nyilvdnul meg. A fehér kérgek elfeketedése ott jelentkezik, ahol a fehér kéreg levdldsa utdn egy feliileti
mélyedés alakul ki, amelyben a leiilepedd por meg tud iilni. Ekkor alakulnak ki a mdsodlagos kérgek, amelyek az
elsédleges kérgekhez képest akdr sotétebb szinnel is megjelenhetnek. S6t fehér kérges feliileten kialakulé mdsod-
lagos kéreg mdr fekete kéreg is lehet, mint ahogy azt a Mdtyds-templomndl jél meg lehetett figyelni (7o7ok 20024,
Smith et al. 2003).
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9.6. Kovetkeztetések

A kéregképzbdés és a kéreglevalds sok mds tényezd mellett nagymértékben fiigg a kézet szoveti jellemz6itsl. A fehér

milldsi kérgek mikrites és mikropdtos kalcit-helyettesit6déssel alakulnak ki.

A fehér malldsi kérgek kevésbé porézusak és pérusméretiik is kisebb, mint az alapkdzetként alattuk megtalalhatd
finom- és kozépszem(i mészkovek. A mikroszkdpos elemzés, az ultrahang-terjedési sebesség és a mikrofurdsi

eredmények is azt igazoljdk, hogy a fehér kérgek jobban cementdltak, mint az alattuk taldlhaté alapkdzet.

A mikrofurisi ellendlldsmérés a durvaszem(i kozeteknél nem minden esetben mutatja ki a mallsi z6na mélységét,
hiszen a karbondtos szemcsék dtlagos mérete kozel megegyezik a firéfej dtmérdjével. Ez a mikrofurési ellendlldsi
adatok nagyobb szérdséhoz vezet, és nehézzé teszi az tiledékes bélyegek, szoveti elemek és a mallds hatdsara beko-

vetkezd valtozdsok azonositdsit. Ennél a kézetvéltozatnal az ultrahang-terjedési sebesség jobban jelzi a kéreg jelenlétét.

A kéreglevilds a kéreg alatt, a kdfeliilettel pirhuzamosan vagy azzal kisebb szdget bezdré mikrorepedések

kialakuldsdval kezd8dik, amelyek tovébbi szétnyildsa kéreglevéldshoz vezet.

A vékony fekete kérgek is kimutathat6k mikrofurdsi ellendllds és ultrahang-terjedési sebesség méréssel. Ezek a
mészkd feliiletéhez kevésbé szorosan kotédnek, mint a fehér kérgek, igy leveles levéldsuk vagy felhélyagosoddsos
tonkremeneteliik gyakori malldsi jelenség. A fekete vékony malldsi kérgek levaldsi mechanizmusa hasonlit a vékony

fehér kérgekéhez, és ebben is a kéfeliilettel kozel parhuzamos kialakulé mikrorepedéseknek lehet dontd szerepiik.

A vizsgélatok azt igazoltdk, hogy a porozitds meghatdrozdsa 6nmagdban nem mindig elegendd a mészkovek
idééllésdginak meghatdrozdsahoz. Ismerniink kell a péruseloszldst és annak mélység szerinti alakuldsdt ahhoz,

hogy meghatdrozzuk a kdzet malldsi fokdt és a kéregképz8dés méreékér.
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10. Edesvizi mészkovon kialakulé malldsi kérgek

10.1. Vizsgélt miiemlékek, mintdk

A vizsgilt mliemlékek koziil a Bazilikindl, az Orszdghdzndl és a Virkert kioszknal a mtemlék nagy része durva

mészkdbdl 4ll, de ez a fejezet csak az édesvizi mészkd elemzések eredményeit mutatja be. Nagyobb minta vételére

(fardsos magminta) csak az Orszdghdz Ny-i feldllvinyozott homlokzatin volt méd (10. 1. tdbldzat). A mliemlékek

Budapest kozponti részén, tobbségiikben a légszennyezés dltal leginkdbb érintett teriileteken taldlhatdk (5. 1. dbra).

10.1. tablazat

A budapesti épiiletekrdl szdrmazé édesvizi mészkdmintik megnevezése és jellemz8i (pontos helytiket 1d. 5.1. dbra)

Epiilet jele

Bpl
Bp2

Bp 3
Bp 5
Bp6
Bp 7

B

@)

H1

Mintavételi hely
BME rakpart
Kozgdz rakpart
Kozgdz rakpart
Margithid rakpart
Gellért-hegy felsd tdmfal
Virkert kioszk
Lénchid rakpart
Bazilika
Bazilika
Orszdghdz (8. firds)
Orszdghdz (8. firds)
Andrdssy u. 52.

Minta jele

Bp 1/1
Bp 2/1
Bp 2/2
Bp 3/1
Bp 5/1
Bp 6/1
Bp 7/1
Bp 11/1
Bp 11/2
P8-K
P8-UK
Bp 10/1
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Minta leirdsa
Vastag gdmbos fekete kéreg
Poros gombaos fekete kéreg
Holyagos sik fekete kéreg
Vékony gémbos fekete kéreg
Sik fekete kéreg
Vastag gombés fekete kéreg
Vastag gdmbos fekete kéreg
Vastag gdmbos fekete kéreg
Poros gombas fekete kéreg
Poros gombdos fekete kéreg
Alapkézet
Por
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10.2. Mallasi formak

A vizsgélt varosi kornyezetben, az édesvizi mészkdbdl épiilt miiemlékek feliiletén a fekete malldsi kérgek igen gya-
koriak. Morfolégiai alapon, a durva mészkoveknél mar bemutatott médon, a méldsi formak két csoportra osztha-
tok: a sik fekete kérgekre és az egyenetlen feliilettel jellemezhetd gombos fekete kérgekre. A kéreg vastagsigitdl
figgéen még megkiilonboztethetiink vastag gdmbos fekete kérget (10.1. dbra) és vékony gombos fekete kérget

(10.2. dbra). A sik fekete kéreg tovabbi alcsoportra mar nem oszthatd.

A mallas hatdsdra bekovetkezd leggyakoribb elvaltozdsok kozé tartozik még az édesvizi mészkéfelilet kifa-
kuldsa. A ,bdnya friss” travertin krémszin(, kissé sdrgdsbarna szine az id6jards hatdsdra faké fehérré valrozik.
A kevésbé ellendll és esének jobban kitett falakon, parkdnyokon és diszité elemeken az édesvizi mészkd feliileti
visszaoldéddsa, mikrokarsztosoddsa is megfigyelhetd. A kézetfeliilet esé/szél kitettségétd] figgden a kdelem egyik
felén fekete kéreg képzddése (védett rész), mig mésik felén (az es6nek kitett részen) a kézetfeliilet visszaolddddsa,

mikrokarsztosoddsa mutathaté ki (10.3. dbra).

10.1. dbra

Vastag fekete gombos mélldsi kéreg az édesvizi mészké feliiletén

(a kép bal alsé sarkdban egy ujj részlete ldthatd, Orszdghdz)
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10.2. dbra
Vékony fekete gombos malldsi kéreg az édesvizi mészkd feliiletén (BME)

10.3. dbra
Az édesvizi mészkd malldsi formai:

a) mosott visszaoldott fehér mikrokarsztos feliilet, és fekete sik kéreg,
b) fekete sik kéreg és mikrokarsztos feliilet hatdra (BME)
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10.3. Mallasi formak fizikai tulajdonsdgai

A roncsoldsmentes helyszini vizsgilatok azt mutattak, hogy az édesvizi mészkdé Schmidt kalapdcs visszapattandsi
éreékeinek dtlaga 46, mig Duroskop visszapattandsi értékeinek dtlaga 34 (10.2. tdbldzat). A kifakult édesvizi
mészkd-feliilet nem tér el visszapattandsi értékeiben az alapkézettdl, mig az egyéb malldsi formdkkal jellemezhetd
feltiletek szildrdsdga csokken. Ez a csokkenés a kiilonboz6 feliileti kdrosoddst mutaté édesvizi mészkoveken eltérd
mértéki. A legkisebb értékeket a vastag gombos fekete mdlldsi kérgek mutattdk (10.4. dbra). Az alapkdzethez
képest a Schmidt kalapdcs visszapattandsi érték csokkenése kisebb mértékii a sik fekete mélldsi kérgeknél és a fehér
visszaoldott mikrokarsztos feliiletek esetén. Duroskopos mérések eredményei hasonlé tendencidt mutatnak, de az

eredmények szérasa dltaldban nagyobb (10.5. dbra).

10.2. tibldzat
Schmidt kalapdcs és Duroskop visszapattandsi értékek édesvizi mészké feliileteken

Schmidt kalapécs visszapattands Duroskop visszapattanis

ddl. min. max. szOrds ddl. min. max. szoras
(# db) (# db)

) 46 34
Alapkézet (# 80) 33 58 10 (# 80) 27 45 7

. , 30 22
Sik fekete kéreg (# 60) 22 36 5 (# 60) 19 25 3
Vastag gdmbés fekete kéreg ( #152 0) 10 16 2 # 92 0) 6 19 5
Vildgos visszaoldott feliilet ( #220) 24 34 4 ( #220) 18 33 6

60

WAtlag [Széras |

50 |

40

30

20

10

Schmidt kalapacs visszapattanas

alapkézet sik fekete kéreg vastag gombos  visszaoldott
fekete kéreg feliilet

10.4. 4dbra

Schmidt kalapdcs visszapattandsi értékek az édesvizi mészkdvon és a kiilonb6z8 mértékben kdrosodott kdzetfeliiletek
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45

mAtlag [ISzéras

35

25

20

35} )

Duroskop visszapattanas

.

0 T T T
alapkézet sik fekete kéreg vastag gombos  visszaoldott
fekete kéreg feliilet

10.5. dbra

Duroskop visszapattandsi értékek az édesvizi mészkovon és a kiilonbozé mértékben kirosodott kézetfeliileteken

10.4. Mill4si formdk 4svinytani és geokémiai osszetétele, szovete

Minden mélldsi kéregben, s6t még az édesvizi mészkd feliiletérdl gytijtott porban is megjelenik a gipsz (10.3. tdbldzat).
A gipsz a gdmbés fekete kérgek uralkodé dsvanya (maximalis, kimutatott mennyisége 76%, 10.6. dbra). A felhé-
lyagosodott sik fekete kérgekben is a gipsz az uralkodé dsvény, de a sik fekete kérgekben mér kevesebb gipszet
taldlunk. A kalcit ardnya vdltoz6, de minden egyes kéregtipusban megjelenik. Az egyéb dsvanyok koziil kvar,
foldpdtok és csillim mutathat ki. Ezek maximumat a fekete gombos kérgekben taldlhatjuk. Egytittes mennyiségiik
dtlagosan a 29%-ot is elérheti (10.6. dbra). A kéreg vastagsdginak csokkenésével ezen dsvinyok ardnya is csokken.

A legkisebb mennyiségben a vékony sik kérgekben lehet kimutatni (10.3. tdbldzat).

Az XRF és a C/S elemzések tanulsdga szerint a fekete gombos kérgek kéntartalma meghaladja a 10%-ot, mig
a sik fekete kérgekben kéntartalom dtlaga 3,2% (10.7. dbra). A kalcium a poros gombés fekete kérgekben, csak
16%, mig a sik fekete kérgekben mar 33%-nyi ardnyt képvisel.

A Budapest belvérosdbol (H1: Andréssy Gt 52.) szdrmazd, az édesvizi mészkére tilepedd megmintdzott porban
az egyéb dsvinyok ardnya sokkal nagyobb (67%), mint magukban a malldsi kérgekben. A por viszont csak 28%
koriili mennyiségben tartalmaz gipszet és a kalcit tartalma is nagyon alacsony (5%) (10.3. tdbldzat). A porminta
viszont Al- és Si-dus (10.7. dbra).
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’ Dkalcit [Cgipsz Megyéb

100%
90% | 26|
80% |
T 0%
2 60% |
2 50% | 54
c .
g 40% |
30% |
20%
10% | 20
g T
0% ‘ ‘
vastag vékony poros hélyagos sik sik fekete porkéreg
goémbos gombos gombos fekete kéreg kéreg
fekete kéreg fekete kéreg fekete kéreg
10.6. dbra
Az édesvizi mészké feliiletén kialakult mdlldsi kérgek dsvanytani osszetétele.
A kérgek mindegyike mésodlagos gipszet tartalmaz (egyéb: kvarc és f5ldpdr)
35 32,7
OCa OS WESi HAlI OC
30 |
25|
20,5 20,6
= f 18,2
£ ,
= 20 16,0 17,3
]
% sl 14,2
é 11,7 10,3 10,5 9,6
9,0
10 [ 7,7
5,5
5| 34 3,3 X2 36 54 38 37 82
1,7 ,
0 T T T I
vastag gombos vékony gdmbos poros gombos  holyagos sik  sik fekete kéreg porkéreg

fekete kéreg

fekete kéreg

fekete kéreg

fekete kéreg

10.7. dbra

Az édesvizi mészkd feliiletén kialakult malldsi kérgek elemi osszetétele
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10.3. tablazat
Edesvizi mészkovon kialakult mélldsi kérgek és a kézetre tilepedd por dsvdnytani és geokémiai dsszetétele

(XRD, DTA-DTG, C/S és XRF mérések)

gipsz kalcit egyéb C S

$i0, ALO, Fe,0, MgO CaO

Minta jele Mintavételi hely ~ Minta leirdsa (%) (%) (%) (m%) (m%) (m%) (m%) (m%) (m%) (m%)

Bp 1/1 BME rakpart Vastag gombos 5o 45 369 29 111 131 20 1,02 089 2245
fekete kéreg

Bp 2/1 Kozgiz, rakpare ~ TOlOS80mb3s o0 g0 182 19 139 76 14 083 041 2228
fekete kéreg

Bp 2/2 Kézgdz, rakpart Holyagossik o0 111 329 36 105 82 12 073 053 2548
fekete kéreg

Bp3/l  Margithid rakpare oo MO gh 199 259 42 103 71 13 068 041 2882
fekete kéreg

Bpsi  CNheRrilS G ek 172 787 41 90 32 36 05 030 071 4580

Bp 6/1 Virkerckioszk ~ VAR8E0mbds oo 0 190 116 27 131 85 07 028 062 4633
fekete kéreg

Bp7/1  Linchid rakpare ~ YAREEOMDOS gm0 00 31 360 109 94 1.6 092 050 2540
fekete kéreg

Bp 11/1 Bt Vastaggombds c) ;35 341 33 118 160 33 191 059 2076
fekete kéreg

Bp 11/2 Bazilika Porosgombds 050 g7 22 146 76 17 099 022 2238
fekete kéreg

1 Poros gbmbos

P8-K Orszéghéz (8.£) e kg 721 164 1L5 20 136 85 19 094 032 228

P8-UK Orszéghdz (8 f) Alapkézet 05 970 25 119 01 2,0 0,5 024 062 5423

Bp10/1  Andrdssy tit 52. Por 279 50 671 96 04 37,1 62 442 238 1075

A gipsz a vastag gombos fekete mélldsi kérgekben, a kéreg felszinén jellegzetes, nagyméret(i tiis kristdlyformakat
alkot (10.8. dbra). A tis kristalyokban sotétsziirke zdrvanyok is megfigyelhetSk. A kristédlyokon beliil és a kristdlyok
kozott is apré opakdsvdnyok, kvarcszemesék és csillimpikkelyek jelennek meg. A gipszkristdlyok mérete valtozo, a
néhdny mikrométertdl a 250-500 mikrométeresig terjedhet. A legnagyobb kristdlyokat az tiregekben, illetve a
kéregfeliilet bemélyedd pontjaiban taldlunk. A mikroszképban tisnek tind gipszkristalyok alatti réteg nagyon finom
kristalyos mikritbdl 4ll, amely tartalmaz igen aprd (um-es) kvarc- és csillimszemcséket, valamint szervesanyagdus
részecskéket. Ez a mikrites cementdlt réteg 10-20 um vastagsdgy, és kozvetleniil az édesvizi mészké feliiletén taldlhaté.

Ehhez a réteghez kapcsolédik a mdr kordbban leirt nagyméret(i (akdr 2-5 mm) gipszkristdlyokbdl all6 kiilsé réteg.
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10.8. dbra
Fekete gombos mallasi kérget alkoté tiis gipszkristdlyok (G) az édesvizi mészké feliiletén, vékonycsiszolati kép (Orszdghdz)

A pdsztdz6 elektronmikroszkSpos felvételek alapjdn a kéreg feliiletén a gipsz rozetta formdju kristdlycsoportokat
alkot (10.9. dbra). Az idiomorf gipszkristdlyok mellett néhdny 10 pum-es kristdly aggregdtumok is megjelennek,
amelyek a mikroszondds elemzések szerint kalcit- és gipszkristdlyokbdl dllnak. A kéreg feliiletén Si-dus, Fe-dus és

egyéb sz4ll6 pernyerészecskék és idiomorf kalcitkristdlyok is taldlhatdk.

A miélldsi kérgek, a belvérosi por és a Budapesten gytjtott csapadékviz kénizotop-osszetételét is elemeztiik.
Az esdvizben lehetett mérni a legkisebb (6%S= +6,1%o), mig az iilepedd porban a legnagyobb (6**S= +13,8%o) *S izotép

ardnyt. A malldsi kérgek a por és az es6viz kozotti éreékeket adtdk: 6*4S= +7,9%o és +10,0%0 kozé esett (10.10. dbra).

EHT = WD= 14 mm Signal A= QBSD Signal= 1.000 1 Date 23 Oct 200Time 1543
GeoZGottingen IProbe = 4.0nA Aperture Size = 50.00 pm Contrast= 61.0% Brightness = 61.7 % Cycle Time =7.1 Secs
LEO1455VP Tilt Angle = 0.0°__Store resolution - 1024 * 768 File Name = VK- 4-Bild-8.iF

10.9. 4bra
Mikrométeres nagysgrend gipszrozettdkbél 4ll6 fekete mélldsi kéreg feliiletének pdsztdzé elektronmikroszkdpos felvétele:
Gy: gipsz, Ca: kalcit, Si: szilicium-das szallé pernye (Virkert kioszk)
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Gipsztartalom és kénizotop-osszetétel (84S, %o-ben a V-CDT sztenderdhez viszonyitva) az édesvizi mészkovek malldsi
kérgeiben. Osszehasonlitdsként szerepel a Budapesten gytijtott (BME) es@viz és egy belvdrosi porminta is

10.5. Ertékelés

A roncsoldsmentes szildrdsagi vizsgdlatok - a Schmidt kalapdcs és Duroskop - alapjan a mallds, hasonléan tobb mds
kézettipushoz (pl. andezit: Arikan et al. 2007; granit: Aydin és Basu 2005; mészkd: Sachpazis 1990, Kahraman 2001)
csokkenti az édesvizi mészkovek feliileti szildrdsdgdt, amelyet a Schmidt kalapdcs és a Duroskop visszapattandsi
értékeivel jellemziink (10.2. tdbldzat, 10.4 dbra és 10.5. dbra). A méllis hatdsdra kialakul6 kéreg nem okoz visz-
szapattandsi értéknovekedést, szemben a durva mészkovekkel, ahol a fehér malldsi kéreg megnovelheti a durva
mészké felileti szildrdsdgdt (8.15. dbra). Az édesvizi mészk6nél ilyen jelleg(i fehér malldsi kéreg nem alakul ki, de
a stk fekete mallési kéreg dtlagos Schmidt kalapacs visszapattandsi értéke is csak mintegy 65%-a az alapkézetének
(10.2. tiblizat). Osszevetve az édesvizi mészkd és a durva mészké fekete méllasi kérgeinek feliileti szildrdsdgit, a
vastag fekete gombos kéregtdl eltekintve, a travertinen talalhaté kérgek abszoldt értékben is nagyobb Schmidt
kalapdcs és Duroskop visszapattandsi értékkel rendelkeznek (8.15. dbra és 10.4. dbra és 10.5. dbra). Ez visszavezethetd

arra, hogy az tide édesvizi mészkdnek a szilirdsdga nagyobb, mint a durva mészkéé (7.3. tdbldzat és 7.5. tibldzat).

Az édesvizi mészkovon megjelend fekete malldsi kérgek abban is eltérnek a durva mészkovon kialakuld
kérgektdl, hogy a kérgek a kdzet eleve kisebb porozitdsit (7.5. tdbldzat) és alacsonyabb vizfelvételi tulajdonsdgait
nem csokkentik olyan drasztikus mértékben (70r9k 2004a), mint a durva mészkovon kialakulé fekete malldsi kérgek

(8.13. dbra és 8.14. dbra). Ez a porozitds-kiilonbség nagymértékben befolydsolja a mdlldsi kérgek stabilitdsat.
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A porézus durva mészkovon kialakulé malldsi kéreg, a kéreg alatti, repedésekkel tagolt, zéndban képzdé
kristalyok (jég, sok, pl. gipsz) miatt (9.15. dbra) és a hdingadozds hatdsira vélik le. A mikroszképos vizsgalatok
igazoltdk, hogy az édesvizi mészkovon nem alakul ki olyan porézus zéna a malldsi kéreg alatt (10.8. dbra),
ami a durva mészkédre sok esetben jellemz8 (9.16. dbra). Ennek megfelelden az édesvizi mészkovon kialakulé fe-
kete malldsi kéreg sokkal kevésbé van kitéve a fagy vagy a sokristdlyosodds hatdsinak, azaz a kéreg sokkal stabilabb
az édesvizi mészkd feliileten. A terepi megfigyelések is aldtdmasztjak ezt, hiszen a fekete mdlldsi kéreggel bevont édes-
vizi mészkoveken sokkal ritkdbban lathat6k mechanikai mélldsra utalé formdk (pl. felhdlyagosodds, kéreglevi-
lds). Azonos épiileten, azonos kitettség falszakaszon a durva mészkd jelentds kéreglevdldst mutat, mig az ugyanott
taldlhaté édesvizi mészkovon a legtobb fekete kéreg szinte érintetlen, stabil (pl. Orszdghdz, Matyds-templom).
Mindezek alapjan megallapithat6, hogy a kevésbé porézus mészkoveken, igy az édesvizi mészkovon kialakulé mélldsi
kérgek stabilabbak, nem annyira hajlamosak a kéreglevildsra. Az esetleges kéreglevalds sordn a kéfeliilet pusztuldsa
sem olyan mértékd, mint a durva mészkénél, hiszen kéreglevéldskor leginkdbb a gipszes kéreg esik le, mig a durva

mészkénél a mélldsi kéreg alatti alapkézet is levdlhat a mikrorepedések mentén (10.11. dbra).

Durva mészks Edesvizi mészks

gipszkristalyok

10.11. 4bra
Durva mészkd és az édesvizi mészkd kéreglevildsinak kiilonbsége
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A durva mészkovekhez hasonléan (8.20. dbra) az édesvizi mészkovon kialakulé gombos fekete kérgeknek is
magasabb a gipsztartalmuk, mint a sik fekete kéregnek (10.3. tdbldizat, 10.6. dbra). A vékony gombos kéreg
(10.2. dbra) kialakuldsakor a csapadék kis mértékben oldhatja az édesvizi mészké aljzatot és mobilizélhatja a Ca*
ionokat, amelyek ujra kicsapddva a kéreg részét képezik. Erre a folyamatra utalhat az a vékony kalcitdis malldsi
z6na, amely a gipszkristalyok alatt taldlhaté az édesvizi mészké felszinén (10.8. dbra). A 8.7. fejezetben ismertetett
moédon a vékony gombos kéregbdl a feliilet novekedésével, és Gjabb porrészecskék ,,csapddzédasdval” alakul ki a
vastag gombos kéreg. Erre a ,kivastagoddsi” folyamatra utalhat a kifelé egyre novekvé méretd gipszkristdlyok
megjelenése is (10.8. dbra). Az édesvizi mészkovon megjelend gdmbos fekete kérgekben, a durva mészkoveknél
leirtakhoz hasonléan, a sik fekete kérgekhez képest nagyobb a Si és az Al mennyisége, és ezzel parhuzamosan a

kvarc- és az agyagisvany-tartalom is (10.3. tdbldzat, 10.6. dbra és 10.7. dbra).

A hazai édesvizi mészkd mdlldsdval parhuzamba illithaté nemzetkozi adatok, csak igen hidnyosan dllnak
rendelkezésre. Rigdban taldlhaté olasz édesvizi mészkovek malldsdc vizsgdlva megallapitottdk, hogy a szulfitok
leginkdbb a mészkd feliiletén jelennek meg (Sindraba et al. 2004), azaz a méllott felilettd] mélyebben kevésbé
halmozédnak fel. A budapesti édesvizi mészkd gombos fekete mdlldsi kérgeinek mikroszképos elemzése is ezt
mutatta: a gipszkristdlyok a kéregben és annak feliiletén taldlhatdk, az alapkézet mélyebb részein nem fordulnak elé.
Ez ajelenség kiilonbozik a durva mészkovon tapasztaltaktdl, hiszen a fekete malldsi kéreggel bevont durva mészkében,
a kéreg alatti z6ndban a kéregtdl t6bb centiméter tivolsigra is lehet gipszkristdlyokat taldlni (8.27. dbra). A fekete
malldsi kérgek szulfdt-tartalma Rigdban kisebb (Sindraba et al. 2002) mint Budapesten, amely a két vdros eltérd
légszennyezettségi és meteoroldgiai viszonyaibdl kovetkezik. Rigaban 2,0 és 7,0 pg/m’ SO, koncentréaciét mérnek,
mig Budapesten a jelenlegi kis koncentriciékat megel6z6en is még 16 pg/m?’ volt SO, koncentricié éves dtlaga

30 pg/m’-es téli maximumokkal. A porkoncentricié is Budapesten nagyobb, mint Rigiban.

Az édesvizi mészkéd fekete malldsi kérgeinek kénizotop-osszetétele (8S= +7,9 %0 — +10,0 %o) jol egyezik a drezdai
miiemlékekrdl szdrmazd, fekete malldsi-kéreg mintdk mérési adataival (6*S= +5,4%o és + 10,1 %o, Klemm ¢és Siedel 2002).
Jelent8sen eltér viszont a franciaorszdgi bourge-i katedralis fekete mélldsi kérgeinek kénizotép-osszetételétdl, amely
joval alacsonyabb #/S-tartalmat mutatott (8*'S=0 %o, Vallet et al. 2006). Ez utébbi, nagyon kis érték arra is vissza-
vezethetd, hogy ott a vizsgalt kdzet pirit-tartalmu tridsz és jura mészkd volt. A mészkd pirit-tartalma jelentds nega-
tiv irdnyu kénizotdp-osszetétel eltoldddst okozhatott, csdkkentve a légkori eredetli értékeket (Klopmann et al. 2011).
A vizsgdlt, budapesti eséviz kénizotdp-dsszetétele (6*S=+6,1%0) hasonlit a mds orszdgokban gytjtott csapadék
&S értékeihez (Klemm és Siedel 2002), és kozel megegyezik a Pragdban mért értékkel (6%S=+5,7%o, Buzek és
Schramek 1985). A referencia-mintaként megvizsgalt por magas 6*S értéke (+13,8%o), az eséviz alacsony &S értéke
és a fekete kérgek két éreék kozé es@ &S adatai azt jelzik, hogy ndlunk a csapadék mellett a pornak is jelentés
szerepe van a kéregképzédésben. Ez azt az elméletet is aldtdmasztja, hogy a fekete mdllasi kérgek olyan folyadék
fazist reakciék eredményeként jonnek létre, amelyben a légkori porrészecskék és az SO egyardnt részt vesz
(Torfs et al. 1997, Moropoulu et al. 2001, Fassina et al. 2002, Sabbioni 2003).
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10.6. Kovetkeztetések

Az édesvizi mészkdveken mds karbondtos kézetekhez hasonléan, a szennyezett levegdjii varosi kdrnyezetben, kiala-

kulnak fekete gipszdias malldsi kérgek.

A kitettség, a pdramennyiség, az egyéb mikroklimatikus viszonyok és a légszennyezd anyagok mennyiségétdl
figgden gombos fekete vagy sik fekete kérgek alakulnak ki. Az édesvizi mészkovon kialakult gombés fekete kérgek
gipszduasak, hasonléan a durva mészkévon kialakult valtozatokhoz, mig a sik fekete kérgekben viszonylag tobb

kalcit és kevesebb gipsz mutathaté ki.

Az édesvizi mészkovon a gipszes kérgek feliiletén a pdsztdz6 elektronmikroszkdpos vizsgalatok alapjdn rozetta
formdju idiomorf gipszkristdlyokat taldlunk, amelyek mellett néhdny mikronos kalcit-gipsz kristaly-csoportok
(aggregdtumok) is megjelennek. Si-dus szdllé pernye eredetti részecskék és apré idiomorf kalcitkristdlyok is taldl-
hatdk a fekete kéreg feliiletén. Hasonl6 gipszkristdly morfoldgidt, pernye eredet(l részecskéket, valamint kristdly
aggregitumokat az édesvizi mészkd mellett mds karbondtok (pl. durva mészkd, mdrvany stb.) malldsi kérgein is
megtaldlhatunk. Ez is azt tdmasztja ald, hogy a fekete malldsi kérgek képzédési mechanizmusa hasonlé. Fontos
kiemelni, hogy a fekete kérgek morfoldgidja alapjin (gombés vagy sik fekete kéreg) nem lehet kovetkeztetni az

alatta taldlhat6 kézet kézettani jellemzdire.

A millasi kérgek kénizotdp Ssszetétele (6%S: +7,5%0 és + 10,0%0 kozott véltozik) a budapesti csapadékviz
(8%S=+6,1%o) ¢és az iilepedd por (6**S=+13,8%o) értékei kozé esik. Ez azt mutatja, hogy a csapadéknak és az iile-

pedd pornak egyiittes szerepe van a gipszdus malldsi kérgek kialakuldsiban.

Az édesvizi mészkovon kialakuld fekete malldsi kérgek csokkentik a kéfeliiletek szildrdsdgi értékeit, ahogy azt
a Duroskop és Schmidt kalapdcs visszapattandsi értékek is mutatjik. A durva mészkdvel szemben nem ismeriink

olyan malldsi kéregképzddést az édesvizi mészkdvon, amely feliileti szildrdsdg-ndvekedést okoz.

A jég- és sdkristdlyosoddskor kialakulé nyomds, a hétdgulds és a csapadék nem okoz olyan kérokat az édesvizi
mészkovon kialakult kérgekben, mint a durva mészkénél, hiszen az édesvizi mészkovon kialakult kéreg alatt egy
kevésbé porézus zéna huzédik. Ez egytittal azt is eredményezi, hogy az édesvizi mészkovon kialakule mélldsi kérgek

joval stabilabbak, mint a durva mészkévon képzdote kérgek.
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11. Uleped§ por osszetételének valtozasa varosi és vidéki
épiileteken, ennek hatdsa a mallasi kérgek képzdésére

11.1. Mintdk jellemzése

A magyarorszagi (5.1. dbra) és a németorszagi (5.6. dbra) helyszineken begytijtott por- és kéregmintdk (11.1. tdbldzat,
11.2. tdbldzat) eltéré meteoroldgiai adottsdgu, légszennyezettségli teriiletekrdl (5.3. tdbldzat és 5.5. tdbldzat),

és kiilonbozd jellegli épiiletekrdl (5.2. tdbldzat és 5.4. tdbldzat) szirmaznak.

11.1. tdblézat
A magyarorszdgi por-, malldsi kéreg- és alapkézet-mintak és jellemz6ik
(DM: durva mészkd; FM: édesvizi mészkd; TM: tomott mészkd)

Minta jele Helyszin Alapkdzet Minta leirdsa
HI1/1A Andrdssy at 52. FM Por felsé rétege (10 m-rel az utcaszint felett)
H1/1B Andrdssy tt 52. FM Por alsé rétege (10 m-rel az utcaszint felett)
H1/2 Andrdssy tt 52. EM Por (1 m-rel az utcaszint felett))
H2/1A Bakdts téri templom DM Alapkdzet
H2/1B Bakdts téri templom DM Sik fekete kéreg
H2/2 Bakdts téri templom DM Kipergd feliilet
H2/3 Bakdts téri templom DM Por
H3/1 ELTE épiilete, Mtizeum krt. FM Gombos fekete kéreg (8 m-rel az utcaszint felett)
H3/2 ELTE épiilete, Mtizeum krt. M Por (15 m-rel az utcaszint felett)
H4 Fiumei at, temetd DM Sziirke por
H5/1 XI. Lagymdnyosi u. ™ Sik fekete kéreg
H5/2 XI. Lagymdnyosi u. ™ Por
H6/1A Biatorbdgy, Viadukt DM Alapkézet
H6/1B Biatorbdgy, Viadukt DM Sik fekete kéreg
H7/1 Székesfehérvdr, bérhdz DM Kiperg feliilet
H7/2 Székesfehérvir, bérhdz DM Sik fekete kéreg
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A németorszdgi por-, malldsi kéreg- és alapkézet-mintdk és jellemz8ik

Minta jele

Gl/1A
G1/1B
G1/2
G1/3
G2/1A
G2/1B
G2/2A
G2/2B

G2/3

G3/1
G3/2
G4/1
G4/2

G5/1A
G5/1B
G5/2
Go/1

GO6/2

Helyszin

Halle
Halle
Halle
Halle
Naumburg
Naumburg
Naumburg
Naumburg

Naumburg

Miihlhausen
Miihlhausen

Bad Langensalza

Bad Langensalza

Riidersdorf

Riidersdorf

Riidersdorf
Ksln

Koln

Alapkdzet
Ooidos mészkd

(Muschelkalk)

Ooidos mészkd

(Muschelkalk)

Ooidos mészkd

(Muschelkalk)

Ooidos mészkd

(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)
Edesvizi mészkd
Edesvizi mészkd
Edesvizi mészké
Edesvizi mészkd

Bioklasztos mészkd
(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)

Bioklasztos mészkd

(Muschelkalk)
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Minta leirdsa

Alapkézet

Sik fekete kéreg G1/1A mintdn

Gombos fekete kéreg
Por

Alapkézet

Sik fekete kéreg G2/1A mintdn
Alapkdzet

Gombos fekete kéreg a G2/2A mintdn

Por

Sik fekete kéreg és alapkdzet
Por
Sik fekete kéreg és alapkdzet
Gombos fekete kéreg és alapkdzet

Alapkézet
Sik fekete kéreg G5/1A mintdn
Por
Gombos fekete kéreg (25-30 m-rel az utcaszint felett)

Por (25-30 m-rel az utcaszint felett)
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11.2. Mallasi formdk szovete és 4svanyos sszetétele

A fekete kérgek mindegyikében a gipsz kimutathatd, de néhany alapkdzet mintdban is megtaldlhaté (11.3. tdbldzat).
A mikroszképos vizsgdlatok alapjan a gipsz kristdlymorfoldgidja és zdrvany-tartalma eltérd lehet. A sik fekete kér-
geknél egy vékony dtmeneti z6na jelenik meg a kéreg és a pordzus kézet kozote (11.1a. dbra), mig a gombos fekete
kéreg jéval vastagabb, és sok esetben, ha nem porézus kézeten taldlhatd, hatdrozott éles felszinnel telepiil az alapkézetre
(11.1b. dbra).

11.1. 4dbra

Fekete kéreg polarizaciés mikroszlépos felvételei: a) sik fekete kéreg b) gombos fekete kéreg.
A nyilak a kérgek hatdraira mutatnak (keresztezett nikolok a: G1/1 minta Halle, b: G4/1 minta Bad Langensalza)

A sik fekete kéreg és a mészkd hatdrdn egy vildgos szin(i, uralkodéan kalcitos dsszetételii elvéltozott zona
jelenik meg, ami fokozatosan megy 4t a fekete kéregbe. A fekete kéreg uralkodéan nagyon apré gipszkristdlyokbdl és
sok fekete szemesébdl 4ll, de emellett még kézetliszt mérettt szemeséket, pl. kvarcot és foldpdtot is tartalmaz. A fekete
kéregben vasdis opakszemesék is gyakoriak. A kéreg kiils6 feliiletét vagy egy vékony opakréteg boritja, vagy zdrvanydus
idiomorf kristdlyok alkotjik (11.2.a. dbra). A gombos fekete kéreg, mér a 8. fejezetben is bemutatott (8.24. dbra)
formdja mellett egy olyan valtozatdt is sikeriilt azonositani, amely jol rétegzett. Ennél a viltozatndl a kéreg és az
alapkdzet kozotti hatdr éles. A kéreg tipikus ,,rétegsort” mutat (11.2.b. 4bra). A kéreg legaljan 100-150 pum vastag-
sdgu, viszonylag tiszta, dttetsz, izotrdp, tiis gipszkristdlyokbol 4ll6 réteg helyezkedik el. E felett amorf vas-dsvanyokban

dus, 10-100 pm vastagsdgu réteg helyezkedik el, amelyben apré fekete szemcsék és opak dsvdnyszemesék ldthatok.
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Ezt a ,vasdus” réteget egy dttetszd, kisméret(i gipszkristalyokbdl llé, 50-200 um vastagsdgu réteg koveti. Ebben a
rétegben nagyon kevés zdrviny taldlhaté. A legfelsé réteg mikrokristdlyos gipsze mdr nagy mennyiségben tartalmaz
fekete szemcséket, apré kvarc- és egyéb dsvanyszemeséket. A kiils$ réteg vastagsiga véltozd, akdr néhdny milliméteres

is lehet.

11.3. tabldzat
Az elemzett por-, kéreg, és alapkdzet-mintdk f8bb dsvanyai (rontgen-diffrakcids vizsgalat; xxx: uralkodd,
xx: gyakori, x: aldrendelt, *: nyomokban, a mintdk leirdsdt Id. 11.1. tdbldzat és 11.2. tdbldzatban)

Minta jele Dolomit Foldpat Agyag + csilldim
HI1/1A X XXX X * *
H1/1B XX XX XXX X *
H1/2 XX XX XXX *

H2/1A XXX X *

H2/1B XXX XX X

H2/2 XXX X X

H2/3 X XXX XX

H3/1 * XXX XX X *
H3/2 X XX XXX X

H4 XXX X *

H5/1 XXX b'e X *

H5/2 X XX XXX X

Ho6/1A XXX X

H6/1B XXX XX X

H7/1 XXX *

H7/2 XXX X *

GI1/1A XXX

G1/1B XX XX XXX

Gl1/2 X XXX XX *
G1/3 X XX XXX S
G2/1A XXX

G2/1B XXX XX

G2/2A XXX

G2/2B XXX X

G3/1 XXX X *
G3/2 X XX XXX X
G4/1 XXX b

G5/1A XXX X

G5/1B XXX X

G5/2 X XX XXX

G6/1 * XXX X *
G6/2 X XXX X * X
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11.2. dbra
Fekete mallési kérgek mikroszkdpi képe:
a) ldndzsa formdju gipszkristdlyok (gy) a kéregfeliiletre kdzel merdlegesen,
b) gdmbos fekete kéreg réteges szerkezete, az alapkdzetre (1) egy vékony 4ttetszd tis gipszkristdlyokbdl 4ll6 réteg (2),
majd egy barnds szin(i amorf vas-dsvanyokban dus réteg kovetkezik (3),
erre egy apro, ctetszd kristdlyokbdl 4ll6 gipszes réteg (4) és végiil a kéreg tetejénél egy fekete szemeséket
tartalmazé mikrokristélyos gipszbél 4llé réteg kovetkezik(5) (a: H6/1B minta Biatorbdgy, b: G5/1 minta Riidersdorf)
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A masik, belsd rétegzést nem mutatd, gombos kéregvaltozatndl a kéreg nagyméretd, gyakran tis gipszkristdlyokkal
boritott. Ezek a kristdlyok vagy zsebekben helyezkednek el, vagy megnyult, a feliiletrél kinévé nagyméretii
(0,1-0,2 mm-es) kristdlyokbdl 4ll6 kristalycsoportokat alkotnak, hasonléan a 8. és 10. fejezetben leirtakhoz.
A SEM vizsgélatok is azt mutattdk, hogy a fekete malldsi kérgek feliilete tobbnyire gipszkristalyokbdl 4ll. A gipsz-
kristdlyok morfolégidja és a kristilyok feliilete a mintavétel helyétdl fiiggéen eltérést mutatott. Sajdt alakd, rozetta
formdju gipszkristdlyokat taldlunk a varoskozpontokbél szirmazé mintikban, mig kissé visszaoldott feliilet(i

és kalcittal vegyes feliilet ldthaté a kisebb telepiilések mintdindl, igy a székesfehérviri (H7/2) és a naumburgi
(G2/1B) mintén is.

A pormintdkban, a kiil6ndll dsvanyszemesék és szemcesetoredékek mellett a kristdly aggregdtumok is megje-
lennek. Ezek féleg gipszbél dllnak, de a gipsz mellett a kalcit is jellemzd (11.3.a. dbra). A vidéki és a virosi porok
mindegyikében kimutathaté a kvarc, de tobb mintdban megtaldlhaték a foldpdtok, a csillimok és az agyagdsvé-
nyok (11.3. tdbldzat). A vidéki teriiletek mintdiban a pernye-részecskék ritkdn fordultak el6 (11.3.d. dbra). Kivételnek
tekintheték a Riidersdorf mellett vett minta (G5), amelyben ipari eredet(i szferuldkat taldltunk (11.3.6. dbra).
A budapesti pormintdkban a pernyerészecskék és a gyakori dsvanyszemcsék (pl. kvarc) mellett, dolomitot is ki
lehetett mutatni. Budapest és Koln varosdbdl szedett pormintdk mindegyikében a Si-dds pernyerészecskék a leg-
gyakoribbak, de a Fe-dus szferuldk ardnya a Kéln kézpontjdbdl szirmazé mintakban magasabb volt, mint a Budapest
belvérosabél szirmazékban. Az azonosithaté széndus részecskék ardnya mindkét vdrosban relativ kisebb volt a
Si-dus és Fe-dus pernyerészecskékhez képest. A pernyerészecskék sok esetben nem 6ndlléan, hanem a méllasi kérgek

feltiletére tapadva, vagy azokba bedgyazddva talilhatok meg (11.3.e és 11.3.f. dbra).
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11.3. dbra
Pormintak és mélldsi kérgek pdsztdz6 elektronmikroszképos felvételei:
a) németorszdgi vidéki porminta, benne kézetliszt méret(i szogletes dsvanytoredékek (kvarc)
és uralkoddan gipsz- és kalcitkristalyokbdl allé szemcse aggregdtumok (nyil) (minta: G3/2),
b) németorszdgi ipari telepiilésrdl szirmazé porminta, benne nagy mennyiségben
Al-Si-dus pernye szferuldk (nyil) és a feliiletiikre rdndtt apré gipszkristdlyok (minta: G5/2),
¢) porminta Budapest belvirosibél, benne nagy mennyiségli szferula (nyilak), gipszdus kristély aggregdtumok
és dsvanytoredékek (kvarc, dolomit, csillim), amelyekre apré gipszkristalyok néttek (minta: H1/1A),
d) kisvarosbdl sik fekete malldsi kéreg feliiletén egymdsba nové gipszkristalyokkal (minta: G2/1B),
e) Koln belvdrosa, gipszdus fekete kéregbe bedgyazédott
kiilonbozé méretlt Si-dds és Fe-dus pernyerészecskék (nyilak) (minta: G6/1),

f) Budapest belvérosa, fekete sik kéreg feliiletén a gipsz- és kalcitkristdlyok kozé bedgyazott pernyerészecskék (nyilak),
amelyek koziil néhdnyon pm-alatti apré gipszkristalyok is ldthaték (minta: H2) (méretardny minden képnél 10pm)
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11.3. Mallisi formak kémiai osszetétele

A gipsz alacsony oldékonysdga miatt a vizoldhat6 szulfét ardnya a mintdkban két minta kivételével 15000 mg/kg
korili éreék volt (11.4. tdbldzat). A két kivétel, amely ennél kisebb mennyiséget tartalmazott, két fekete kéreg aldl
levésett alapkdzet volt (H7/1, G1/1). Az alapkézet-mintdk kozote is taldltunk olyat, amely oldhaté szulfdtban jéval
gazdagabb (pl. G2/1A, G2/2A és H2/1A, H6/1A). A vizoldhaté Ca mennyisége, a Halléban gy(jtott mészkd alap-
kézet (G1/1) kivételével, minden mintdndl 0,5% (5000 mg/kg) felett van. A G1/1 mintdban a vizoldhat6 Ca
mellett, a vizoldhaté szulfdt-tartalom is igen alacsony (3530 mg/kg). Viszonylag alacsonyabb, 0,5% és 0,6% kozotti,

vizoldhat6 Ca-tartalmat taldltunk Budapest belvdrosdbdl szirmazé néhdny pormintdban is (H1/1A, H1/1B, H1/2).

A kioldhaté ndtrium-tartalom mennyisége 83 mg/kg és 16036 mg/kg kozotti. A viszonylag magasabb kon-
centrdcidkat ott taldltuk, ahol a klorid-koncentrici6 is magas volt (11.4. tdbldzat). Mindezek ellenére vannak
olyan mintdk, ahol a magas Na-koncentricidval egyiitt nem mérheté magas klorid-koncentricié (pl. G1/1, H4,
HG6/1A). Pont ellentétes tendencidt titkroz a H5/1-es minta, ahol a magas klorid-koncentricié mellett is csak ala-
csony Na-koncentrdcié volt. Kiemelten magas klorid-mennyiséget lehetett kimutatni a székesfehérvéri alapkézet
mintdban (23830 mg/kg). A mdsik fontos, konnyen oldédé komponens a nitrdt, amely szintén a kézetre kdros sékat
képezhet. Legtobb mintdban kisebb koncentriciéban van jelen, de néhdny németorszdgi mintdban (pl. Halle G1/1,
G1/2; Naumburg G2/2A, G2/2B; Bad Langensalza G4/1) és tobb hazai mintdban is (H2/1, H3, H5/1, H6 és H7)

jelent8s ardnyt képvisel. A kdlium a ndtriumhoz hasonlé trendet mutat (11.4. tdbldzat).

A rontgenfluoreszcencids elemzések alapjdn a SiO,-tartalom a legtébb mintdban kevesebb, mint 10%, kivétel
csak néhdny porminta (G6/2, H1 és H2/3), valamint egy-két kéregminta (G1/2, H2/2, H6/1) (11.5. tdbldzat).
A Ca-tartalom a SiO,-tartalommal ellentétesen mozog, azokban a mintdkban, ahol magas a SiO,-tartalom, ott ala-
csony CaO-tartalmat mértiink. Minden olyan minta-pdrra igaz, ahol a kérget és az alapkdzetet is vizsgdltuk, hogy
a kéreg az alapkdzethez viszonyitva SiO2-dus, és CaO-ban szegény (érdemes osszehasonlitani a G2/1A és G2/1B;
G2/2A és G2/2B; H2/1A és H2/1B; H6/1A és H6/1B mintédkat, 11.5. tdbldzat). A vas és az aluminium is a szi-
licilumhoz hasonlé tendencidt mutat, azaz a megemelkedett SiO, tartalom egyiitt jir a FeO és Al, O, novekedésével.
A legnagyobb FeO koncentriciét a pormintdk mutattdk, amelyekben 3,2% (H2/3) és 5,0% (G6/2) kozotti értéke-
ket lehetett kimérni. A budapesti pormintdk 6lomtartalma magas, 485 ppm és 1173 ppm kozotti, az elébbit a H1, mig
az utdbbi értéket a H2/3 mintdban azonositottuk. Koln belvdrosdbdl szdrmazé minta is magas Slomtartalmd, de az
abban kimutatott érték (736 ppm; G6/2) nem éri el a budapesti maximalis 6lom koncentriciét. A vidéki mintakban kisebb
az Slomkoncentracid, mint a vdrosi mintdkban. A cink az dlomduts mintdkban jelentkezik nagyobb koncentrdcidban, és

legf6képpen a pesti mintdk mutatnak kimagaslé cink koncentrdciét (maximum: 4148 ppm H2/3, 11.5. tdblizat).
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11.4. tibldzat
Az elemzett por-, kéreg- és alapkézet-mintdk vizoldhat6 jontartalma (ion-kromatogréfia), az oldat pH-ja és
policiklikus aromds szénhidrogén (PAH) tartalma (a mintdk leirdsc 1d. 11.1. tdbldzat és 11.2. tibldzatban)

Minta jele

H1/1A
H1/1B
H1/2
H2/1A
H2/1B
H2/2
H2/3
H3/1
H3/2
H4
H5/1
HG6/1A
HG6/1B
H7/1
H7/2
Gl1/1
G1/2
G2/1A
G2/1B
G2/2A
G2/2B
G3/1
G4/1
Go/1
G6/2

Az izzitdsi veszteségek és a CaO-tartalom 6sszehasonlitdsa azt tiikrozi, hogy a mintdk hirom nagy csoportra
oszthaték. Az elsé csoportba azok tartoznak, amelyeknek alacsony CaO-tartalmuk van, és ezzel pirhuzamosan
kicsi az izzitdsi veszteségiik. A mésodik csoportot azok a mintdk képviselik, amelyeknek nagy izzitdsi veszteség mellett
alacsony CaO-tartalma van. A harmadik csoportba a legnagyobb CaO-tartalma mintékat sorolhatjuk. Az elsé cso-

portot a pormintak, a mdsodikat a gombos fekete kérgek, a harmadikat pedig az alapkézet és a sik fekete kéreg mintak
képviselik (11.4. dbra).

Na

[mg/kg]

1120
1115
1182
266
261
151
83
161
6155
1645
339
1018
796
16036
4362
1004
1453
167
153
1533
2017
357
1225
284
173
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K Ca
[mg/kg] [mg/kg]
2980 5635
2233 5455
3029 5089
172 7004
218 7365
54 6788
87 7207
47 7481
1226 8411
132 6080
160 7133
1261 7251
1022 7403
709 2721
856 8221
1210 711
973 7265
99 7129
98 7126
1004 7425
1553 8276
390 6870
1057 7960
315 7282
200 7081

Cl

[mg/kg]

1083
934
1118
273
220
179
57
133
5932
14
1024
382
343
23830
7747
365
1072
85
82
1492
2459
289
1679
205
167

106

SO

4

[mg/kg]

18424
17810
17121
14911
15614
14818
16145
15982
34961
16852
16027
15395
15873
5190
18676
3530
16995
15243
15166
15200
16274
18248
16878
16300
16297

NO

3
[mg/kg]
<10
<10
25
2447
2131
878
167
461
3641
49
1452
6079
4795
1656
2729
1464
4611
506
537
5422
9071
2058
6133
385
306

pH
[-]
nd
nd
6,55
7,56
7,68
nd
7,48
7,93
6,31
7,79
7,69
7,42
7,56
7,86
7,66
7,96
7,49
nd
nd
nd
7,74
7,95
7,71
7,73
7,54

PAH
[ng/kgl
11997
18104
17441
175
484
404
3529
3646
4304
14
277
131
163
93
136
17
3580
207
254
169
825
863
153
1196
20241
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11.5. tabldzat
Az elemzett por-, kéreg- és alapkézet mintdk 6 elem-, Slom- és cinktartalma, valamint a mintdk izzitdsi vesztesége
(rontgenfluoreszcencids elemzés), (a mintak leirdsdt Id. 11.1. tdbldzatban és a 11.2. tdbldzatban)

Minta jele  Izzitdsi veszt. SiO, ALO, Fe,O, (0210 Pb Zn
(%] (%] (%] (%] [%] (ppm] [ppm]
HI1/1A 24,63 43,5 6,4 4,9 13,5 1174 2817
H1/1B 24,29 45,7 6,2 4,1 12,5 321 3658
H1/2 26,79 41,7 5,4 4,4 14,1 323 3913
H2/1A 38,98 7,1 0,6 0,3 52,1 10 1043
H2/1B 43,47 7,1 0,9 0,6 46,9 99 1421
H2/2 36,61 10,6 0,7 0,2 51,0 <10 67
H2/3 41,60 21,3 4,0 3,2 28,4 485 4148
H4 42,21 6,0 0,5 0,3 50,2 26 996
H>5/1 39,81 7,3 1,8 0,8 47,6 37 257
H6/1A 34,90 15,1 1,2 0,5 46,8 21 <25
H6/1B 38,85 13,9 1,4 0,7 43,7 34 37
H7/1 39,45 5,9 0,4 <0,2 51,2 <10 <25
H7/2 43,44 5,5 0,6 0,3 48,4 25 84
GI1/1A 41,23 1,8 0,3 <0,2 55,6 <10 <25
G1/1B 49,04 18,8 1,8 2,2 27,6 70 71
G2/1A 42,21 0,8 0,2 <0,2 56,0 <10 38
G2/1B 46,06 1,9 0,5 0,3 50,6 17 73
G2/2A 42,17 0,9 0,2 0,3 55,6 12 43
G2/2B 48,41 7,6 1,2 0,8 40,6 62 110
G3/1 45,40 34 0,5 0,3 49,0 16 <25
G4/1 43,39 3,2 0,5 0,3 51,3 20 <25
G6/1 55,62 7,9 1,8 2,1 31,2 275 301
G6/2 35,71 26,3 6,9 5,0 21,3 736 599
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11.4. dbra
Az elemzett por-, kéreg- és alapkdzet-mintdk izzitdsi vesztesége a CaO-tartalom fiiggvényében.
A pormintik egy adott elkiiléniild mez8be esnek, alacsony izzitdsi veszteséggel és CaO-tartalommal

Az LA-ICPMS elemzések alapjdn, a Ca ardnya jelentSsen lecsokken a fekete madlldsi kéreg és az alapkdzet
hatdrdn mind a hazdnkbél, mind a Németorszdgbdl szdrmazé mintdkndl (11.5. és 11.6. dbra). A kén arinya a
kéreg irdnydban novekedik, bdr a trendvonal nem nevezhetd egyontetd névekedési tendencidnak. A kéntartalom
hirtelen megugrésa ldthat6 a kéreg/kdzet hatarnal, majd a kérgen beliil kisebb lokdlis minimum és maximum értékek
figyelhet6k meg (11.5. és 11.6. dbra). Az dlom szintén a kéregzéndban halmozddik fel, de ennek az eloszldsa sem
egyenletes. Minden egyes vizsgdlt mintdban az 6lom mennyisége a kéregben, a kéreg kiilseje felé csokkend tendencidt
mutat. A kéreg feliiletén ismét kisebb élomdusulds jelentkezett minden mintdnal (11.5. és 11.6. dbra). Az aluminium
koncentricidja az 6lomhoz hasonlé tendencidt mutat. Amikor a Ca/S és a S/Pb ardnydt hasonlitjuk ossze, a két
trendvonal ellentétesen mozog, de a kéreg alatti alapkdzet pérusokkal dtjart részein a S/Pb ardny megnd. Az erdsen
porézus durva mészkovon taldlhat fekete méllési kérgekben a kénfeldisulds nemesak a kéregzéndban mutathaté ki,
hanem a kéreg alatt néhdny 100 um-rel is (11.5.4bra). Ez a mikroszkép alatt a kéreg alatti kézetzéna dtalakuldsdt,
elvéltozdsat és dtkristdlyosoddsit mutat. Elemi osszetételére pedig jellemzd, hogy Ca-ban relativ szegényebb, mig

aluminiumban ddsabb (11.5.4dbra).

A magyarorszdgi varosi és vidéki mintdk 6lomkoncentricidjanak maximum és minimum értéke kozott nem
lehetett jelentés kiilonbséget kimutatni. A vérosi mintdk minimum koncentricidja nagyobb volt, mint a vidéki mintak
(11.4 tdbldzat). Halle virosinak kozpontjdbdl vett mintdban magas Slomkoncentriciét mértiink, mig az 6sszeha-
sonlitdsként mért német vidéki vdros fekete kéregmintdjdban jéval kisebb 6lommennyiség volt kimutathatd.
A legnagyobb kénkoncentriciét Németorszdgban is a vdrosi mintdban mértiik, a vidéki mintdk itt is kisebb értéket
adtak. Ezzel szemben Magyarorszdgon a vidéki mintdk kénkoncentracidja is relativ magas volt (11.4 tdbldzat).

A hazai vidéki mintdkban mért kénkoncentrdcié a német virosban mért kénkoncentriciéhoz hasonlé volt.
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11.5. 4bra
A Ca, S, Al és Pb vonalmenti eloszldsa a fekete mallasi kéregben és a durva mészkd alapkézetben. A Ca mennyiségét
mdsodpercenkénti betitésszimmal dbrazoljuk, mig a tobbi elem koncentréciéja ppm-ben van megadva.
Alul Ca/S§ és S/Pb elem ardnyok szerepelnek (minta: H2/1)
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11.6. dbra
A Ca, S, Al és Pb vonalmenti eloszldsa a fekete malldsi kéregben és mészkd alapkézetben. A Ca mennyiségét mdsod-
percenkénti beiitésszimmal dbrézoljuk, mig a t6bbi elem koncentriciéja ppm-ben van megadva.
Alul Ca/S§ és S/Pb elem ardnyok szerepelnek (minta: G1/1)
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11.6. tiblizat
Fekete mélldsi kérgek és alapkézeteik minimum és maximum kén- és 6lomkoncentréci6i két parhuzamos vonal
mentén mérve (LA-ICPMS, a mintdk leirdsit ld. 11.1. tdbldzat és 11.2. tdbldzatban)

Minta helye Minta helye Minta tipusa Kén Olom
Belvéros min. (alapkdzet) ~1000 ppm ~10 ppm
H2/1 vonal 1
(Budapest) max. (fekete kéreg) =20 % ~1000 ppm
; min. (alapkdzet) ~5000 ppm =10 ppm
H2/1 vonal 2 ]13362731‘05 P pp pp
(Budapest) max. (fekete kéreg) ~30 % ~1000 ppm
Vidéki héteér tel. min. (alapkézer) ~1000 ppm ~10 ppm
H6/1 vonal 1 . ,
(Biatorbdgy) max. (fekete kéreg) ~60 % ~1000 ppm
S ol Vidé.ki h;itt,ér ll min. (alapkdzet) ~1000 ppm =5 ppm
(Biatorbdgy) max. (fekete kéreg) ~50 % ~1000 ppm
; min. (alapkézet) =~1000 ppm ~1 ppm
G1/1 vonal 1 Belﬁfos P o .
(Halle) max. (fekete kéreg) ~40 % =~5000 ppm
; min. (alapkézet) ~1000ppm ~1 ppm
G1/1 vonal 2 Bgﬁf“ : . °p
(Halle) max. (fekete kéreg) =50 % ~2000 ppm
Vidéki hateér tel. min. (alapkézet) =500 ppm ~10 ppm
G4/1 vonal 1 q X!
(Bad Langsalza) max. (fekete kéreg) ~10 % ~1000 ppm
s A ales T h e min. (alapkézet) ~200 ppm ~2 ppm
G4/1 vonal 2 Vldzkl hattxel. 2 pp pp
(Bad Langsalza) max. (fekete kéreg) ~20 % ~500 ppm

A mintak policiklikus aromds szénhidrogén (PAH) tartalma 14 pg/kg és 20241 pg/kg kozotti éreék volt. A magas
értékek a vdrosi kornyezetbdl szdrmazé pormintdkon mérhetdk, mig az alacsony értékek az alapkdézet mintdira
jellemzéek (11.4. tdbldzat). Halle virosabél szirmazé fekete kéregmintdban magasabb PAH-koncentriciét
(G1/1B: 3580 pg/kg) lehetett kimutatni, mint az alatta taldlhaté alapkézetben (G1/1A: 7 pg/kg). Hasonld
kiilonbséget lehetett detektdlni a budapesti belvdrosbdl szirmazé fekete kéreg- és alapkézet-minta (H2/1) PAH-
tartalma kozote, hiszen az el6bbi PAH-tartalma 484 pg/kg volt, mig az alapkdzetben csak 175 pg/kg-nyi PAH
mennyiséget lehetett kimutatni. A németorszdgi és magyarorszdgi vidéki mintdk valtoz6 PAH tartalommal birnak,
de dltaldban kisebb értékeket (150-160 pg/kg) lehetett mérni, mint a nagyvarosokban. Az egyetlen kivétel a németorszagi
Miihlhausen telepiilésrél szdirmazé minta (G3), amelynek PAH tartalma 863 pg/kg volt. Ez a telepiilés ma vidékinek
szamit, de az 1990-es évekig jelentdsebb iparral rendelkezett. A PAH mérési adatokat a mintdk vizoldhaté szulfét-
tartalmdval Gsszehasonlitva ldthatd, hogy a legtobb nagyobb vizoldhaté szulfit-tartalm mintdnak magas a PAH-
koncentricidja (11.7. dbra). Elkiiloniilé csoportot alkotnak a por-, a fekete malldsi kéreg- és az alapkdézet-mintdk.
A magas PAH értékek a pormintdkat jelzik (3529 pg/kg és 20241 pg/kg). Egy németorszagi fekete gombos kéregmintdban
(G1/2) is viszonylag nagy PAH koncentriciét (3580 pg/kg) lehetett kimutatni. A sik fekete kérgekben jéval kisebb
mennyiségben jelentek meg a PAH vegyiiletek, hiszen a mért koncentrécidk: 136 pg/kg és 277 pg/kg kozote valtoztak.

A hazai és a német mintdk adatait osszevetve az egyes mintatipusokra vonatkoz6 adatmez8k dtfedést mutatnak.
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11.7. dbra
Az elemzett mintédk PAH-koncentrécidja vizoldhaté szulfét tartalom fiiggvényében dbrdzolva. A por-, a fekete kéreg- és
az alapkdzet-mintdk egymdstdl elkiilonithet8k (a PAH-koncentriciok logaritmikus skdldn vannak feltiintetve)

11.4. Ertékelés

A fekete mallési kérgek szovetében a mikroszkdpos vizsgdlatokkal kimutatott egyes rétegek (11.2. dbra) nagyon
hasonlitanak a Fobe et al. (1995), a Rozenbaum et al. (2007), és a Fronteau et al. (2010) iltal leirt kérgek rétegeihez.
Az apr6 kristalyokbdl 4ll6 zondk nagyon heterogén osszetétel(i 1égkori eredet(i részecskéket tartalmaznak (SEM-EDX).
Meghatdrozé dsvdnyuk a gipsz. Azt mdr kordbban is igazoltdk, hogy mészké-feliileten a gipszképzddés igen gyors
folyamat, mert a mészkd tablettdk kihelyezését kovetden a gipszképzédés néhdny hénapon beliil bekovetkezett
(Smith és Curran 2000, Bonazza et al. 2005). A mostani elemzések alapjdn is a gipszképz3dés gyors folyamatnak tekint-
hetd, hiszen nem csak a kéregben, de a letilepedd por dsvanyszemeséinek és pernyerészecskéinek feliiletén is apré

tide gipszkristdlyok lathaték (11.3. dbra).

Az, hogy a gipszkristdlyok képzddése még a légkdrben, vagy mar a letilepedés utdn a kéfeliileten taldlhaté
porban tortént meg, nehéz eldonteni. Azt mindenesetre jé okkal feltételezhetjiik, hogy a gipszképzddés mér a por
kézetfeliiletre t6rténd rdiilepedése eldtt elkezdddik. A folyamat sordn a levegdben 1évé kalcit aeroszol részecskék
reagilhatnak a savas szulfdttal (Jacobson 2002) és gipsszé alakulhatnak. A gipsztartalom tovébbi forrdsa lehet az
Eszak-Afrikabél szdrmazé por is, amelyben jelentds Ca-szulfit tartalmat lehet kimutatni (Engelbrechr és Derbyshire
2010). A virosi kornyezetben a kén igen jelentds része viszont az aeroszol finom frakciéjaban (<2 pm), amménium
szulfdt formdjiban van jelen (Salma et al. 2001). Ennek is szerepe lehet a kéfeliiletekre letilepedett porban és a

kéfeliileten magdn kialakul6 gipsz képzddésében.
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A koromrészecskék is a vdrosi por finom frakciéjiban (PM, ) taldlhatdk meg a legnagyobb mennyiségben
(Grobéty et al. 2010). A 8. fejezetben bemutatott mérésekkel (8.6. tdbldzat), azt tudtuk igazolni, hogy a fekete
kéreg mintdknak magas a szerves szén tartalma. Ezt 6sszefiiggésbe lehet hozni a mészké feliiletre iilepedd korom-
szemcesékkel (Bonazza et al. 2007a). A kérgekben taldlhaté bedgyazott sotétszinti szemcesék forrdsa leginkabb a vérosi
kozlekedés, amely mint elsédleges szerves szén kibocsdt6 szerepel (pl. Budapest, Salma et al. 2004), de nagy mennyiség-
ben eredményez még fémtartalmu részecskéket is. A kozlekedésnek ugyanakkor szerepe van abban is, hogy felkeveri
a mdr az ut szélére letilepedett port (Salma et al. 2004, 2005), és ezéltal megkonnyiti az épiiletekre valé masodlagos

letilepedését.

Mis megkozelitést alkalmazva a kéfeliiletre letilepedett korom- és egyéb részecskék eldsegithetik a gipsz-
képzddést (Sabbioni 1995, Cultrone et al. 2004). Ezt az dllitdst laborkisérletekkel is igazoltdk, mert dizel tizem(
gépjarmivek kipufogé gazdt SO, jelenlétében mészke feliiletre juttatva a korom és a fémtartalmu részecskék jelenléte

fokozza a gipszképz8dést (Rodriguez-Navarro és Sebastian 1996, Ausset et al. 1999).

A sz3ll6 pernyerészecskék gyakorisdga és osszetétele kiillonbozik a vizsgdlt mintdkban. Koln térségében a
Fe-dus pernyeszemcsék a gyakoribbak (G6 mintdk), amelyek a kozelben zajl6 fémkohdszati tevékenységet is jelzik.
A misik szdrmazdsi hely valdszintileg a dém mellett taldlhaté vastitdllomds, amely hasonléan a budapesti metréhoz,
a sinek abrdzidjaval (Salma et al. 2009) PM, ; és PM| | méretd vasdis szemcsék forrdsa lehet. A mds helyszinekrdl
gylijtote pormintikban is magas Fe-tartalmat lehetett kimutatni (11.5. tdbldzat). A porban taldlhaté fémek elésegitik
a gipszképzdédést. Katalitikus szerepiik a kdzetmdlldsban és a fekete kérgek kialakuldsban egyre inkdbb ismertté
valik, igy a mangdn és a vas mellett (Sabbioni 2003, Brimblecombe 2011), az dtmeneti fémek szerepe is jelentds
(McAlister et al. 2006, 2008).

A kéregképzddésben szerepet jitszé por koncentricidja nem csokkent jelentésen az utdbbi években (5. fejezet),
s6t a finom frakeiét tekintve még iddszakosan nétt is (OMSZ 2009). Ez azt is jelenti, hogy a fekete malldsi kéreg
képzddéséhez a por folyamatos ,,utdnpétldsa” adott. Ki kell emelni, hogy hidba lenne a porkoncentrécié csokkenése
jelentdsebb, a kézetek ,,emlékezd képessége” (a kordbbi szennyez8dés-torténet) (Smith et al. 2002) hosszabb tdvon
megmarad, s az elfeketedett kéfeliiletek még sokdig megdrzédnek (Bonanzza et al. 2007a). A hosszti tavi eldrejelzések
azt sugalljdk, hogy a jovében a mészkd épiiletek homlokzatainak elfeketedése egyre lassabb folyamattd vélik
(Grossi et al. 2007, Brimblecombe és Grossi 2008).

A por- és a kéregmintdk kémiai elemzései alapjdn a mintdk vizes oldata szulfdtra nézve tdltelitett (11.4. tdbldzat),
ami biztositja a kéfeliileten és porszemcsékben kialakult gipsz hossza tav stabilitdsdt. A vidéki mintdkban taldlt
gipszmennyiség azt is jelzi, hogy a gipszképzddés nemcsak a védrosi, erésebben légszennyezett teriiletekre koncentrals-
dik, hanem a vidéki, kevésbé szennyezett teriiletekre is jellemz8. A budapesti sz4ll6 por elemzésével azt is kimutattdk,
hogy a vdrosban, a finom aeroszol frakcidban taldlhat6 kén jelentds része a varoson kiviilr8l ered (Salma et al. 2001).
Ez felveti annak a kérdésnek a jogossdgit, hogyan befolydsolja a légkori kén-dioxid koncentricié a mélldsi kéreg
képz8dését. Minden kordbbi tanulmany (Amoroso és Fassina 1983, Sabbioni 2003) azt tdimasztja ald, hogy a gipszes

milldsi kérgek képzddésének egyik meghatdrozé eleme a légkori kén-dioxid koncentricio.
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Az 8lom és a kén koncentricidjdnak hirtelen véltozisa a fekete mélldsi kéreg- z6ndn beliil azt mutatja, hogy a
kéregzéna heterogén Osszetételli (11.5. dbra és 11.6. dbra). A legmagasabb 6lomkoncentriciét a kéreg alsébb
részeiben taldlhatjuk. Az 6lom mennyisége jelentSsen lecsokken a madlldsi kéreg/mészkd hatdrfeliilettdl koriilbeliil
1 mm-re (11.5. dbra és 11.6. dbra). Az 6lom viszonylag kdnnyen vizoldhatd, ezért is elég mobilis fém, igy a

kéfeliiletrdl a pérusrendszeren dt mélyebb részekre mozogva halmozédhat fel.

Az épiiletekrdl szdrmazé pormintikban kimutatott 6lom mennyisége (11.5. tdbldzat) kozel azonos a Budapesten
vagy Budapestrél szdirmazé promintdkon kordbban mért értékekkel (Id. pl. McAlister et al. 2006, 2008). A K5lnbdl
szdrmazé porminta élomkoncentrcidja kisebb, mint a budapesti mintdké. De ki kell emelni, hogy ez a minta
(G6/2) magasbdl, 25-30 m-rel az utcaszint felettrdl szdrmazik, ezért az utcai kozlekedés eredetli szennyezd anyagok

kozvetlen hatdsa ott kisebbnek tekinthetd.

Az Slom egykori forrdsa vélhetéen az 6lmozott benzin, de egyes ipari vdrosokban a kohdszatbdl is szirmazhat.
Az dlom tovdbbi szdrmazdsaként napjainkban a gépjarmivek fékbetéteinek és gumiabroncsainak kopésdt is emlitik,
amely kiilonosen a vdrosi forgalomban jelent8s (Garg et al. 2000, Lough et al. 2005). Halléban (G1 mintdk) és
térségében nagy mennyiségben haszndltak barna szenet, amelynek Pb-tartalma relative magas (4tlagosan 2000 ppm,
Darbinjan 1988), ami szintén hozzdjrulhat az innen szdrmazé mintdk viszonylag magasabb élomtartalmahoz.
A vidéki, un. hdctér teriiletekrdl szdrmazé fekete kéregmintakban az 6lom szintén mérhetd mennyiségben van jelen
(11.5. tdbldzat). A mintik mérési adatai alapjdn ugy t(inik, hogy az Slmozatlan tizemanyag bevezetése 6ta is megmaradt
az 6lom a malldsi kérgekben, vagy a gépjarmiiforgalom emelkedése kovetkeztében a gumiabroncsokbdl és egyéb

alkatrészekbdl szdrmazé 6lom ardnya novekedett meg.

Azt mér kordbban igazoltdk, hogy a PAH a vidrosi levegében gyakran kotddik a PM, ésaPM részecskék
feliiletéhez (Stracquadanio et al. 2007, Slezakova et al. 2011). A varosi forgalomban kézlekedd gépjarmivek kipufogé
gdzaibdl (Marr et al. 1999, Guo et al. 2003, Johnsen és Karlson 2007, Haleke et al. 2010) és egyéb forrdsokbdl
(pl. széner8md, Liu et al. 2010, vagy tiizeléolaj égetés Johnsen és Karlson 2007) szairmazé PAH megjelenhet az
ttszélérdl szirmazo fekete lerakéddsokban is (Jensen er al. 2006). A méréseink azt igazoltdk, hogy a PAH megtaldlhaté a
kéfeliiletekre letilepedett porban és a fekete malldsi kérgekben is (11.4. tdbldzat). Fontos kiilonbség a 1égksri PAH
és a kéfeliileteken megjelend PAH kozott az, hogy a légkéri viszonyok kozott a PAH koncentricidja gyorsan és
jelent8sen véltozhat (Stracquadanio et al. 2007, Helek at al. 2010, Liu et al. 2010), a kéfeliiletek mdllasi kérgében
megjelend PAH sokkal inkdbb stabilnak tlinik (Sykorovd et al. 2011, Slezakova et al. 2011), kevésbé vesz részt kémiai
reakciokban. A Kolnben és a Budapesten gyjtott 6sszes porminta dsszes PAH koncentriciéjénak hasonlésdga azt
tikrozi (11.4. tdbldzat), hogy mindkét nagyvérosban jelentds a PAH szennyezddés. A fekete kérgekben mért
magasabb, és az alapkdézetben mért kisebb PAH koncentricié azt jelzi, hogy a PAH uralkodéan a fekete kérgekben
halmozédik fel, ami a prdgai mérésekhez (Sykorovd et al. 2011) hasonlé. A por a PAH kéfeliiletre juttatdséban
fontos szerepet jatszik, amit az is igazol, hogy a porban magas a PAH koncentricié. A porban kimérheté PAH-nak
csak minimdlis hdnyada (mintegy tizede-szdzada) kotddik meg a fekete mélldsi kérgekben (11.4. tdblizat). A kén-
dioxid mennyisége a PAH mennyiségével dsszefliggésbe hozhaté. A mintdinkban a PAH vélhet8en a gipsz, a mészkd és
a kéndioxid nedves kozegébdl szirmazik. Igy nem lehetett pontos korreldciét kimutatni a PAH és a vizben oldhat6

szulfit-tartalom kozott, habdr az azonos mintdk egy-egy adott mezdbe esnek. (11.7. dbra).
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11.5. Kovetkeztetések

Olyan fekete malldsi kérgek azonosithatdk, amelyek hatdrozott rétegezettséget mutatnak. Az eltérd osszetéeeldl és
morfoldgidju rétegeket gipszkristdlyok, opakdsvanyok, amorf vas-oxi-hidroxid, légkori eredetli dsvinyszemcsék és

pernye-, valamint koromrészecskék alkotjak.

Minden minta, attdl figgetleniil, hogy varosi vagy vidéki helyszinrdl szdirmazott, nagy mennyiségli vizben

oldhaté szulfitot tartalmazott, ami a fokozott gipszképzédésre utal.

Az épiiletek kéfeliiletérdl gytjdte porokban gyakoriak a kvarcszemesék, a sz4llé pernye szferuldk és a gipsz-
kristély aggregatumok. A port alkotd dsvanyszemesék és a szallé pernyeszemcsék feliiletén is apré tide gipszkristalyok
lathatdk, ami azt jelzi, hogy ezek feliilete megfeleld feltételt biztosit a gipszképzédéshez. Ezen feliil utalhat még a

gipsz gyors képzddésére is.

A budapesti és kolni pormintdkban nagyon magas dlomkoncentriciét lehetett kimutatni. Az 6lom nemcsak
a porban jelent meg, hanem a fekete méllasi kérgekben is, s azokon beliil elsésorban a mészké/mallasi kéreg hatdrdn
halmozédik fel. Ez a jelenség kéttéleképpen is magyardzhaté: vagy a fekete malldsi kéreg meg6rzi a maltbéli nagyobb
6lomszennyezédés nyomait, vagy az 6lom a méllasi feliiletr6l a malldsi kéreg mélyebb rétegeibe vindorolt. A vidéki

teriiletekrél szdirmazé malldsi kérgekben kimutatott 6lom jelezheti az egykori 6lmozott benzin haszndlatdt.

A pornak fontos szerepe van a leginkdbb kozlekedés eredetti poliaromds szénhidrogének (PAH) megkotésében.
A pormintdknak, az azonos helyrdl szirmazé fekete mélldsi kéregmintdkhoz képest tizszeres - szdzszoros PAH-
tartalma azt jelzi, hogy a porbdl a PAH a kéregbe csak korldtozottan jut be. A kéreghez viszonyitva az alapkézet
még kisebb, de még kimutathaté6 PAH koncentrédcidja pedig arra utal, hogy a kéregbdl a PAH csak korldtozottan
jut el a mélldsi kéreg alatti kézetbe. A mintdk PAH-tartalma alapjan jél elkiilonithetSk voltak a vérosi (PAH-dus)

és a vidéki mintdk, de a két orszdg azonos tipusi mintdiban nem mutatkozott jelentds kiilonbség.

A mészkd épiiletekrdl szdrmazé por- és fekete mélldsi kéregmintdk jol haszndlhaték mint kdrnyezetdllapot
jelz8k, mivel mind a porban, mind a malldsi kéregben felhalmozddnak a légszennyezddésre utalé komponensek,
amelyek a jelen és a multbéli légszennyezettségi viszonyokra is utalhatnak. A vizsgile alkoték koziil a legjobb
kornyezetjelzd komponensnek tekinthetd az lom, amely inkdbb a multbeli, és a PAH, amely inkébb a jelenlegi

légszennyezettségre utal.
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U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az Gj tudomdnyos eredményeket négy f6 témakorbe lehet besorolni:

A) amallds hatdsdra a mészké épiileteken bekovetkezd elviltozdsok morfoldgiai osztilyozasa, gyakorisaguk;

B) a mészkd miiemlékek kdanyaga fizikai tulajdonsdgainak viltozdsa a mdllds hatdsdra és a malldsi kéreg

levaladsi mechanizmusa;

C) a miéllds hatdsdra bekovetkezd 4svanytani és geokémiai valtozdsok;

D) a kéfeliiletre iilepedd por szerepe a mészkovon taldlhaté fekete méllasi kérgek kialakuldsdban.

A.1.

A2.

A.3.

A mallds hatdsdra a mészké épiileteken bekovetkezd elviltozasok osztilyozdsa, gyakorisaguk

A durva mészk8 miiemlékek malldsi jelenségei

A nemzetkézileg elfogadott nomenklatirdt hazdnkban is bevezetve, morfolégiai alapon osztdlyoztam a durva
mészké feliileteken kialakulé malldsi formakat. A vildgos kérgek koziil megkiilonboztettem a kordbban még
nem azonositott vékony fehér kérget és a vastag fehér kérget, amelyek nemecsak megjelenésiikben, de fizikai

tulajdonsdgaikban is eltérnek egymdstdl.

Az eredményt ismertetd publikdcidk: Torok 1997, 2002a, 2003a, 2003b, 2007 a.

Az édesvizi mészkd miiemlékek malldsi jelenségei
Megallapitottam, hogy az édesvizi mészkovon a fehér mélldsi kéreg nem alakul ki, és a fekete malldsi kérgek
a durva mészk6hoz hasonlé morfolégiai viltozatokban jelennek meg. A durva mészkénél nem jelentkezd

mélldsi formak koziil a feliilet kifakuldsdt és a mikrokarsztos jelenségeket lehetett azonositani.

Az eredményt ismertetd publikdcidk: Torok 2004a, 2005a, 20056, 2006b, 2008a.

A kitettség befolydsolja a mélldsi formdk gyakorisdgit

Az eltérd kitettségi falak mélldsi jelenségeit dsszevetve mérhetd volt, hogy a kitettségtdl fliggden a fehér és a
fekete malldsi kérgek ardnya eltérd. Német kollegakkal kozosen a Citadella vizsgalatdval azt is szdmszer(Gsiteni
lehetett, hogy a kozvetleniil rdhullé csapadéknak kitett északi tdjoldst falak kisebb mértékd malldst
mutatnak, mint a csapdesével nem dztatott délies fekvésti falak. Ennek oka a csapadék gipszet/kalcitot

kioldé hatdsa mellett, a mérsékeltebb hdingadozds és a kevesebb fagydsi/olvaddsi ciklus.

Az eredményt ismertetd publikdciok: Torok 20026, Torok 2003b, 20056, 2007a, Torok et al. 2004b, 2005a.
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A.4. A kdéfeliilet talajhoz viszonyitott magassiga a mallds intenzitdsit porézus mészkovek esetében

B.1.

B.2.

mérhetben befolydsolja

A legtobb térképezett falszakaszon, de kiilonosen a délies fekvésti falakon az als6 kézetsorok nagyobb méreéki
mélldst mutatnak, mint a magasabban fekvék. Az alsé kdzetsorokban a feliiletvesztéssel és ennek megfeleléen
jelentds mértékd kdzetpusztuldssal jaré mallds jéval gyakoribb, az ép (nem levdlt) mélldsi kérgek ardnya

kisebb. Ez a falfeliileten beliili mikroklimatikus tényez6k kiilonbségére és a kdzet nagy vizfelszivo képességére utal.

Az eredményt ismertetd publikdciok: Torok 20026, 1orok et al. 2004b, Hiipers et al. 2005.

A mészkd miiemlékek kéanyaga fizikai tulajdonsigainak véltozdsa mallds hatdsdra és a
malldsi kéreg levildsi mechanizmusa

Mall4s hatdsira kialakul6 kérgek és az alattuk taldlhaté alapkdzet feliileti szilirdsdga jelent8sen eltérhet

A fehér mdllési kéreggel bevont durva mészkoveknél a kéreg Schmidt kalapacs és Duroskop visszapattandsi
értékei az alatta taldlhatd alapkdzethez képest sok esetben magasabb értéket mutatnak. A fekete malldsi
kérgek esetében ennyire nagy eltérést nem lehetett kimutatni, de a durva mészkovon kialakult fekete mallasi
kérgek 4ltaldban nagyobb visszapattandsi értéket mutattak, mint a mdllott alapkdzet. A bdnydbél szdrmazd,
még nem beépitett kdzethez képest dltaldban visszapattandsi érték csokkenése mutathaté ki. A Duroskoppal

és a Schmidt kalapdccsal a mészkd malldsi dllapota a legtobb esetben jol detekedlhaté.

Az eredményt ismertetd publikdcick: Torok 2002a, 2003a, 2003b, 2007a, 2008¢, 2010, 157ok et al. 2004b.

A mallés hatdsdra a porézus mészkovek feliiletén olyan kéregzona alakulhat ki, amely az alapkdzethez
viszonyitva kisebb porozitisi és kevésbé viziteresztd

A durva mészkoveken a mallds hatdsdra a porozitds dtrendezédése figyelhetd meg, a kialakulé mélldsi kéreg
porozitésa csokken, mig az alapkdzet porozitdsa a kéreghez képest megnovekedik, amit vizfelvételi adatok is
igazolnak. A péruseloszlds is megvéltozik, a véltozds eltéré méreéki a kiilonb6z6 durva mészks-vialtoza-
toknal. A kéreg porozitds-csokkenése a masodlagosan kialakul6 péruskitsled kalcitnak és gipsznek tulaj-
donithatd. A kéregzéna cementdcidjit a nagyobb mikrofurési ellendllds és megvaltozott ultrahang-terjedési
sebesség is igazolja. A durva mészkovon kialakul6 fehér mallasi kérgek vizdteresztd képessége és porozitdsa is

dltaldban kisebb, mint az ugyanazon kdzetvéltozaton taldlhat6 fekete mélldsi kérgeké.

Az eredményt ismertetd publikdcidk: Torok 2002a, 2003a, 2010, Torok et al. 20046, 2007a.
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A millési kéreg-levildsban a kéreg és az alapkdzet eltéré fizikai tulajdonsdga és szovete jtszik szerepet
A durva mészkovekre jellemzé mechanikai mélldsi forma a kéreglevdlds. A kézetben a méllds hatdsdra keletkezd
gipsz kristalynovekedése sordn fellépé fesziiltség tobbszorosen meghaladja a kdzet nyomdé- és huzészildrdsagit,
igy ez a folyamat a pérusok szétfeszitését eredményezi. A kéreg levdldsa a mikrorepedések kialakuldsdval
kezdédik, amelyek kés6bb felnyilnak, és végiil a kéreg levildsahoz vezetnek. A kéreglevalds fizikai folyamatdt
harom f6 tényezd befolydsolja: a gipszkristalyosodds, a jégkristilyosodds és a hdtdgulds-héingadozis. A repedések
tagitdsiban mindhdromnak szerepe van, de az egyes hatdsok szétvélasztdsa jelenleg még nem lehetséges.
Az édesvizi mészkovon kialakule malldsi kérgek kevésbé hajlamosak a levaldsra. Ennek oka egyrészt az, hogy
az édesvizi mészkSben a kéreg alatt nem taldlhaté egy pordzus, fellazult z6na, mdsrészt nagyobb szildrdsagi
paraméterekkel rendelkezik. A durva mészké kézetanyaga a kéreg levaldsival rohamosabb pusztuldsnak indul,

mint az édesvizi mészké.

Az eredményt ismertetd publikdcidk: Torok 2002a, 2003a, 2004a, Torok et al. 20046, 2007 a.

A mallas hatdsira bekovetkezd dsvanytani és geokémiai valtozdsok

A gipsz, a légszennyezés legjobb indikdtor dsvinya, eltéré mértékben taldlhaté a kiilonb6z8 morfo-
16gidji malldsi formdkban

A szennyezett levegdjli vdrosi kornyezetben és a vidéki mészkd milemlékek feliiletérdl szdrmazé malldsi
kérgekben a gipsz mindenhol kimutathaté volt. A gipsz eltérd mértékben dusul fel a kiilonb6zd szint és
morfoldgidji méllési kérgekben. Legnagyobb mennyiségii gipszet a gombos fekete malldsi kérgekben lehetett
kimutatni. A gipsz ardnya kozel azonos volt a durva mészkovon és az édesvizi mészkovon kialakulé gombaos
fekete kérgekben. A kizdrélag a durva mészkovon megjelend fehér méllési kérgek is jelentds mennyiségben
tartalmaznak gipszet, amely a kéreg aljan dasul, mig a fekete mallasi kérgekben ez az dsvanyfézis a kéregfeliileten

taldlhat6 nagyobb mennyiségben. A kérgek alatti porézus alapkdzetben is kimutathaté a gipsz.

Az eredményt ismertetd publikdciok: Torok 2002a, 2003a, 1orok et al. 2004b, Torok és Rozgonyi 2004,
Hiipers et al. 2005.

A gipsz és a kalcit eltéré morfolégidju kristdlyokat alkot a malldsi kérgek feliiletén és a kéreg aljan

Minden mészkévéltozatnil a gipsz a fekete méllasi kérgek feliiletén rozetta formdju kristédlyokat képez, mig
a malldsi kéreg als6 részén inkdbb tomeges megjelenési, vagy pérusokban megjelend rostos-tiis kristdlyokat formal.
A durva mészkovon kialakulé fehér méllasi kérgeknél a kéregfeliileten visszaoldott kristdlyformak (uralkodéan

kalcit) ldthatdk, mig a kéreg aljdn vdltozd méretli, sok esetben péruskitoled gipszkristdlyok figyelhet6k meg.

Az eredményt ismertetd publikdcick: Torok 1997, 2002a, 2003a, 2003b, 2007a, Torik é Rozgonyi 2004,
Siegesmund et al. 2007, Torok et al. 2011.
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A kéfeliiletre iilepedd por szerepe a mészkovon taldlhaté fekete malldsi kérgek kialaku-
lisaban

. A kéfeliileten taldlhaté iilepedd por dsvanyai és a fekete mdllasi kéreg képzddésének osszefiiggése

Kilfoldi térsszerz8kkel kozosen igazoltam, hogy a mészké miiemlékeken taldlhaté porban, a nagy mennyi-
ségben jelen 1év6 kézetliszt méreti kvarcszemese mellett, gipsz-és kalcitkristalyokbol 4ll6 kristdly aggregatumok
is megjelennek. Ez azt jelezheti, hogy a gipszképz8dés viszonylag gyors folyamat. Ezeken feliil szilicium- és
vasdus szdllé pernye, valamint koromrészecskék is megtaldlhatdk, amelyekhez hasonl6k a fekete mallasi kérgek
feliiletére tapadva is megfigyelhetSk. A port alkoté dsvanyszemesék feliiletén is tide gipszkristalyok lithatdk,

amelyek a pornak a gipszképz3désben betsltott katalitikus szerepét jelzik.

Az eredményt ismertetd publikdcick: Torok 2002a, 2005b, 2007a, 2008a, Smith et al. 2003, McAlister et al.
2006, 2008, Sifgesmund et al. 2007, Torok et al. 2007a, 201 1.

Az iileped§ por és a fekete malldsi kéreg 6lomtartalmanak osszefiiggése

A hazai és a németorszigi épiiletekrdl gytjtote letilepedett porban nagyon magas 6lomkoncentriciét lehetett
kimutatni. Az 6lom a fekete malldsi kérgekben is felhalmozddott, elsésorban a malldsi kéreg és alapkézet
hatdrdn disul. A mérési adatsorok azt is jelzik, hogy az iilepedé por megérzi a lerakéddskori 6lomtartalma
nagy részét, de az 6lom viszonylag jé oldhatdsdga miatt a kéregbe és az alapkézetbe vandorol. A szennyezett
levegdjti varosi teriiletek mellett a vidéki hittér-teriiletek mintdiban is, bar kisebb koncentriciéban, de megjelenik

az 6lom.

Az eredményt ismertetd publikdcio: Torok et al. 2011.

Az antropogén eredetii policiklikus aromds szénhidrogének (PAH) a mészkévek malldsi kérgében is
kimutathaték

Labormérésekkel igazoltuk, hogy a mészkdé miiemlékekre tilepedd porban és magdban a fekete malldsi kéregben
is kimutathaték a policiklikus aromds szénhidrogének (PAH). A kéreghez képest az iilepedd porban egy
nagysdgrenddel nagyobb PAH-koncentrdcié mérhet8, mig az alapkdézetben mdr sokkal kisebb mértékben,
de még mindig kimutathaté a jelenléte. A malldsi kéreg mintdk PAH-tartalma titkrozi a Iégkornyezet terhelését,
a varosi mintdkban magas, mig a vidéki mintdkban alacsony PAH-koncentriciét lehetett mérni. Németorszdg és

Magyarorszdg vizsgdlt azonos tipusii mintdiban nem mutatkozott jelentés kiilonbség a PAH koncentrécidk kozott.

Az eredményt ismertetd publikdcio: Torok et al. 201 1.
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Koszonetnyilvanitds

A BME Epitdanyagok és Mérnokgeolégia Tanszék és eléd tanszékei (Asvény- és Foldtani Tanszék, majd késébb
Mérnokgeoldgiai Tanszék) valamennyi munkatdrsa egy kicsit e disszertdcié részese is, ezért halds vagyok Nekik.
A kollégak kozil ki kell emelni Kleb Béldt, akinek koszonhetem, hogy az alkalmazott foldtan felé fordult az
érdeklédésem, és mint doktorandusz a tanszékre keriilhettem. Koszonet illeti Dunkl Istvant, Kertész Pile,
Kiss Ritdt, Nagy Juditot, Palfy Jézsefet és Postai Mihdlyt, akik a disszertdciét dtolvastik és megjegyzéseikkel elldttak.
Gdlos Miklés, Gorog Péter, Hajnal Géza, Kopecské Katalin, Rozgonyi-Boissinot Nikolett és Vdsarhelyi Baldzs is
kutatdsaim aktiv résztvevéi voltak. A laboratériumi vizsgilatokndl és egyéb technikai kérdésekben Arpds Endre
Lészléra, Bend§ Zsoltra (ELTE), Bogoly Gyulara, Emszt Gyuldra, Gyurikiné Luterdnus Evéra, Kovacs S. Bélanéra,
Rézsa Laszléra és Pdlinkds Bélintra szdmithattam. A Gottingeni Egyetem, a belfasti Queen’s Egyetem kollégii is
részt vettek a laboratériumi mérésekben. Kiilon koszonettel tartozom a volt és a jelenlegi doktoranduszoknak
Bodnar Nikolettnek, Hajpal Ménikdnak, Forg6 Lea Zamfirdnak, Karpdtiné Pépay Zitdnak, Nagyné Barsi Ildikénak,
Szemerey-Kiss Baldzsnak, Magdalini Theodoridounak és Torokné Buocz Ildikénak. A diplomdzé és TDK-s hallgatok
koziil a mintagytjtésben és laboratériumi vizsgdlatokban Bor Aniké, Farkas Orsolya, Polanyi Sdra és Turi Norbert
volt segitségemre. A kiilfoldi kollégdk koziil kdszonettel tartozom Bernard Smith (Belfast), Siegfried Siegesmund
(Gottingen) és Richard Prykril (Prdga) professzoroknak, akikkel mdr évek 6ta szorosan egytittmikédom a mdemléki
kéanyagok vizsgélatidban. A német diplomézok kézil André Hipers, Christian Miiller, Heidrun Stiick segitett a

terepi mérésekben. A disszerticié jelen formdja Csdkdny Jézsef és Illin Aniké dldozatos és tirelmes munkdjdt dicséri.
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