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Mészké miiemlékek karosodasa kdrnyezeti hatasokra

c. K 63399 nyilvantartasi szamua OTKA palyazat
Zaro jelentése

Osszefoglalas

A kutatds keretén belll hazai és németorszagi Méstlemlékek, valamint hazai mészkbanyakbadl
szarmazo mintakon elemeztik a kornyezeti hatastak ékozott elvaltozasokat. A vizsgaltiemlék
épuletek egy része varosi szennyezett, mas résdékikevésbé szennyezett levegl jellemezhet
kornyezetben talalhatd. A mallasi jelenségek modiai osztalyozasa mellett az alépktldl, a mallasi
kéregldl és a Kfeluletre Uleped porbdl is mintékat vettiink. A helyszini vizsgalagoran a &fellletek
fizikai tulajdonsagait is elemeztik (fellleti szddag, vizfelvétel, relativ nedvesség tartalom). A
laboratoriumi elemzések részét képezte a mintakesiziellegeinek leirdsa (polarizaciés mikroszkop,
pasztazé elekronmikroszkép), asvanytani (XRD, deagraf) és geokémiai 0Osszetételének
meghatarozésa (rontgen fluoreszencia, LA-ICP-M& kimmatogréfia, PAH tartalom GC-MS, stabil kén
izotop aranyok). A &banyakbdl szarmazé mintalézetfizikai vizsgélatara azért volt szukség, mert a
miemléki kbanyagok fizikai tulajdonsagait a kisméremiemléki mintdkon nem lehet teljesen
meghatarozni. Azonositottuk a meé&zkniiemlékeken éiforduld leggyakoribb mallasi formakat. A
mallasi kérgeket szinik és megjelenési formajugjatakategorizaltuk: 1) fekete gdmbds mallasi kéreg
2) fekete sik kéreg, 3) porkéreg, 4) fehér vékoenel és 5) fehér vastag mallasi kéreg. Igazoltgy lzo
kérgek megjelenésében a mikroklimatikus tétkezs a kitettség mellett a méézgzoveti jelleméi is
szerepet jatszanak. A fehér kérgek leginkdbb azosrinészkovekre jellerbk. Egyéb Kzettipusokon
végzett mérések igazoltak, hogy a vulkani tufakasonlé morfoldgidju mallasi formakat mutatnak.

A mallasi kérgek, az alapket és az Ulepédoor asvanytani 6sszetétel meghatarozasabdl kidbaogy a
kérgek anyaga uralkod6an gipsz, de emellett kvarhetyenként agyagasvanyok is megjelennek, de a
gipszképadés mar a fellletre lerakddott porban megindulekemek kdzil a mallasi kéregben feldusul
a kén mellett a cink és az 6lom is. Afdllletre lerakod6 porban taldlhaté elemek egyeadgmnyen
mobilizalhat6 igy a por jelefis szerepet jatszik a mallasi kérgek kialakulasdhdaéreg nem egységes,
hanem elté& szoveti jelleméket mutatd szakaszokra oszthatd. A mallasi kérgekal tulajdonséagai
eltérnek az alagizettl, mert nagyobb feluleti szilardsaggal, kisebb pdassal és vizfelvétellel
rendelkeznek. A kérgek tehéat éeéteget képeznek a mészkoveken, de a kéreg levaléséordzus
mészkovek gyors pusztuldsnak indulhatnak, vagy léleték a masodlagos kéreg kialakulasaval
stabilizalodhat. A varosi szennyezett letjgterileteken és a vidéki hattér helyszineken vizsga
miemlékek mindegyikének mallasi kérgében ki lehetettatni az 6lom és kén jelenlétét. Ugyanakkor a
PAH koncentracié szempontjabdl jol elkulonitlevoltak a varosi és a vidéki helyszinek mind aahaz
mind a németorszagi minték alapjan. Aemlékeken taldlhaté mészkdvek és az azokon kidlat@ilasi

kérgek tehat dokumentumai a multbéli és a jelenlégszennyeaési viszonyoknak és egyfajta
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kornyezeti indikatorként hasznalhatok. A kutatdedgatasaval 40 publikacié készult, athiB SCl-s
cikk, tobb kilfoldi konyvfejezet és tobb szerketiztazai és kilfoldi kotet talalhato.

1. Bevezetés

A hazénkban legelterjedtebbiiamléki kizeteknek, a mészkdoveknek, a kdrnyezeti hatasokra
bekovetke# elvaltozasait, karosodasi jelenségeit és ezekrdamaumi kordimények kozti
vizsgélatatizte ki célul a kutatds. Kozépuleteink édamlékeink tdlnyomo részének épgs
diszitkove, tovabba hazai szobraink tébbsége is ntéangagu. A kutatas soran a kilénBoz
fizikai tulajdonsagokkal rendelkéz mészkovek karosodasat tanulmanyoztuk olyan hazai
kozéplleteken és ilmmléképileteken, amelyek nagyrészt szennyezettgdgievarosi
terlleteken talalhatéak. A mallasra legérzékenyedai mészk valtozat a mérnodkgeoldgiaban
»durva meészk” néven ismert porézus mészkovek, amelyek kdzé&adadlan a Miocén korban
keletkezett Kzetvaltozatok tartoznak. Osszehasonlitisképpen mészk tipusok igy a
forrdsvizi mészé/édesvizi mészkés a mérndki gyakorlatban tomott mé&sant ismert afsen
cementélt tengeri eredetmészkovek viselkedését is elemeztik. A hazai minté&llett
lehetség nyilt Németorszagi helyszinékiszarmazé &zet-, mallasi kéreg- és Ulegegor
mintainak elemzésére is. Ez azeért volt kilonésemtoly mert igy nemzetkozi
dsszehasonlitdsban is értékathatlatokat kaptunk az eltérégszennyezettsédvarosi, ipari és
vidéki) teruletekél szarmazo méssk éplletek tonkremeneteli folyamatairdl. Azért, hogy
meészk mallasi folyamatainak specifikus jellegét megéktsélszeti volt még olyan kzeteket

is vizsgalni, amelyek a Iégkdri eretledzennyeddésekre kevésbé érzékenyen reagalnak. Ezért
érdemesnek tint egy a vulkani tufabdl allo @emlék mallasi bélyegeit Osszevetni a
mészkovekével. A két eli@rkozettipus a mésskés a vulkani tufa, tobb hasonlésagot is
mutattak mallas szempontjabal.

Az OTKA tamogatas segitségével kapott kutatasi reéeyek kozvetlenldl hasznalhatok a
miiemlékvédelemben, a mésbél épllt miemléképlletek, szobrok és faragvanyok megselel
kékonzervalasi eljarasainak kivalasztasahoz és alkedsahoz. A zardjelentés 6sszefoglald
modon ezeket kitérve a kutatds soran tanulmanyamoémléki kbanyagokra és vizsgalati
modszerekre. A mar megjelent cikkeket és konyvidpet illetve az elkészllt publikaciok

mindegyikét terjedelmi okokbdl a jelentés nem garf#l, csak a legfontosabbakat emeli ki.

2. Korabbi ismeretek, célkit Gzés




OTKA K63399 ,Mészkd miiemlékek karosodasa...” Zarojelentés

A mészk miemlékek nem 6rok éleek, és a természetes pusztulasi folyamataikatamédhat

az emberi hatasok még tovabb fokozzak. Ezen belillégszennyédés az egyik legkarosabb
antropogén hatas, amely nagy méitékallast és elvaltozast okoz, amit mar koran feditek
(Schaffer 1932) és ezt koven is szamos nemzetkdzi publikacioban igazoltalegliiger
1949, Amoroso és Fassina 1983, Moropoulou et @818ntill és Viles 1999, Grossi et al.
2003, Bonazza et al. 2004). Ez kulondsen a vardsnylezetben szemligio (Rodriguez-
Navarro és Sebastian 1996) amelyet jol jelez a kdéépliletek feketedése. Néhany kivéielt
eltekintve (Laczay 1944, Kertész 1988) nagyon keadkst allt rendelkezésiinkre arrdl, hogy a
hazai mészkdvek és mészépiletek milyen kadrosodast mutatnak, és hogykesielek. Laczay
(1944) a Miegyetem tetejére kitett megzknintakon mar vizsgélta, hogy azéask-fagynak
kitett meészkben milyen valtozasok mennek végbe, de éfthetddon az akkori kor
szinvonalanak megfel&n el$sorban csak adzet fizikai tulajdonsagaira koncentralt.

A kézetek és ezen bellil a mészkovek tonkremeneteliarigdp valtozatos és sokitdblyamat
eredménye, amelyet ad#etfelilet és az alatta talalhatGozkt zona vizsgalataval ol
jellemezhetiink. A roncsolasmentes vizsgalatokkahegy azt a hazai székzis bemutattak
(Kleb 1971, Gélos 2003) — barmilyeibzet allapotét jellemezhetjiuk, ndisithetjuk. A fizikai
Osszetételét és azok terlleti eloszlasat. A hazészkh miemlékek korabbi vizsgalatait
attekintve (Kertész 1988, Torok 2002, 2003, Smithale 2003, Torok és Rozgonyi 2004)
lathato, hogy az OTKA palyazatban vallalt, mindeasgempontok szerinti részletes elemzése,
tobbek kozott a malldsi kérgek és az alattuk tatélhelvaltozott kzetek dsszetételének és
kozetfizikai tulajdonsagainak ilyen jellégvizsgalata eddig meég ilyen részletességgel nem
készllt el. Mindezek a mérléetulajdonsagok azeért fontosak, mert a mallott zéédka
befogado kzet mechanikai és asvanytani kilonbségei olyarrnmdiciokat hordoznak, amelyek
ismeretében jellemezhetjik a mallasi kérgek kidkdat és megmagyarazhatjuk ézétek
mallas altal okozott tonkremenetelét, pl. a mallésieg képédését, felhdlyagosodasat, és
lepergését. Masik 6f vizsgalati irany a légszennyezkomponensek hatasa €s szerepe a
kézetmallasban. Ezt nemzetkozi szinten részletesesyaitak (Ausset et al. 1999, Bonazza et
al. 2004), de nagyon keveés adat &ll rendelkezéstiakiol, hogy a &zetek tonkremenetele
példaul a mallasi kérgek morfologiaja, dsvanyoggéskémiai osszetétele hogyan valtozik a
kulonbdd mértekben szennyezett varosi és vidéki terileteRemallasi kérgek és az alattuk
talalhatd elvaltozott &zetek geokémiai Osszetételét és ehhez kapcsolaietfizikai
tulajdonsagait sem tanulmanyoztdk eddig részletestma sem készilltek kordbban

tanulméanyok, hogy a varosi kozlekedéslszarmazé szennyezett, az ipari szenbgégsel
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sujtott és a vidéki légszennyiéssel nem érintett tertileteken milyen 6sszéitdtet tlepedik

le a miemlékek fellletére és e porok ¢sszetétele hogydwlyhsolja a niemléki kbanyag
mallasat. A jelen kutatas volt az &lsamely a hazai és egy mas orszagra jellemzllott
mészkK miemlékek tulajdonségait elemezte, valamint az Ulépsar szerepét és a mallasi
zbnék ilyen jelle§ vizsgalatatiizte ki célul. Mindezek a mérések és elemzések &mdtdsak,
mert a mallott zonak és a befogadézét mechanikai €s asvanytani kilonbségei olyan
informaciokat hordoznak, amelyek ismeretében jedigmetjik a mallasi kérgek kialakulasat és
megmagyarazhatjuk @&ketek mallas altal okozott tonkremenetelét, pl.aldmsi héj képédését,
felhdlyagosodasat, és lepergését.

A kutatas masik részében hazai mészkovek labor Irkények kozotti viselkedését
tanulmanyoztuk, kitérve a banyabdl szarmazérekek fizikai tulajdonsagainak, szoéveti
jellemzsinek valtozaséara az ddllésagi vizsgélatok soran. Itt a két leggyakrabbeépitett hazai
kézetvaltozat a durva meészkés az édesvizi mésikelemzésére koncentraltunk kulonos
tekintettel a miemlékekbe beépitettketek viselkedésére.

A kutatas & céljaként tehat az szerepelt, hogy megértsuk aktiésiemlékek mallasi ésdzet
tonkremeneteli folyamatait és olyan eredményekpjukk, amelyek kézvetlenll hasznalhatok a
miiemlékvédelemben, a mésddl épllt miemléképlletek, szobrok és faragvanyok megselel
kékonzervalasi eljarasainak kivalasztasahoz és alkedsahoz. Ezek mellett az igy nyert
ismeretek alkalmazhaték az 0j mérnoki létesitméntakezésénél, a megfalela varosi

kornyezetet jobban elvisekézetanyag és restauralé anyag kivalasztasanal.

3. Mbédszerek

A kutatas el§ fazisaban a megfelelmiemléki helyszineket valasztottuk ki. Ez részben
terepbejarassal részben archiv adatok dokumentataphan tértént. A vizsgalandd éplletek
helyszinek kivalasztasakor adzetanyag mellett figyelembe vettik a mikro-klimatk
viszonyokat (pl. kitettség), a légszennyezettségi@k hozzaférhésegét és a tiemlek jelled
épuleteknél a mintavételi korlatokat (Torok ékiyl 2010).

Masodik lepéskent a kivalasztott helyszinglarkyag azonositasa, azaz litologiai jellemzése
készult el, amelyet ackellletek mallasi tipusainak leirasa és geomoriaiéglapu jellemzése
kovette Smith et al. (1992) és Fitzner et al. ()996dszerei alapjan. A helyszini vizsgélatok
részét képezte meg a falfeliletek mechanikai jedtének meghatarozasa roncsolasmentes
modszerekkel: Schmidt kalapacs, Duroszkop, illehikro-farasi ellenallas (Torok 2006 a, b,

2008a). Ezen fellil az adottéfeliletek vizfelvételi tulajdonsagait és esetenké&mmalis
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jellemzsit rogzitettiik (Torok 2009). A helyszini mérések&okismérdt mintakat vettink. A
mintazas haromébb jellemz anyagra koncentralt: 1.) alajdet, 2) elvaltozott ézet és 3)
Uleped por.

A korlatozott mintavétel miatt, és @zetfizikai vizsgalatok nagyobb anyag szikségletattmna
miiemlékek mellett a fiemlékekben hasznaltketekkel azonos, vagy feltételezbert azonos
kézetmintak laboratoriumi deetfizikai vizsgalatara is sor kerilt. Referenciayagként ket
kofejtobol a soskuti és a sibit kofejtobdl vettiink Kzettdmboket a laboratoriumicketfizikai
vizsgélatokhoz. Ezek vizsgalata lehet tette a riemlékekben éforduld mallott és ,banya
friss” kézetek tulajdonsagainak OsszehasonlitasékriP és Torok 2010, Torok ésftiRryl
2010).

A begyijtott mintakat a laboratoriumi vizsgalata képezteutatas kovetkeézfobb részét. Itt el
kell kuloniteni a niemlékeklsl szarmazo kismérét mintak, valamint a banyabdl vett
tombminték vizsgalatat. A iemléki mintdk szoveti jellendit vékonycsiszolatok polarizacios
mikroszkopos elemzésével, mig asvanytani 6sszétataltgen diffrakcioval és derivatograffal
hataroztuk meg. A deet és pormintak geokémiai 0Osszetételének megadéaggen
fluoreszencia, LA-ICP-MS modszerekkel tortént melgivalasztott mintdk vizoldhatd
komponenseit ion kromatogréfias modszerrel elenke&iden feltl mintak PAH (policiklikus-
aromas-szénhidrogeén) tartalmat GC-MS modszerréirbztiuik meg (Torok et al in press). A
EDX) hataroztuk meg, tovadbba a pormintak szemckémarfologidjat és azok dsszetételét is e
modszerrel elemeztik. Néhany kéreg és por mintail dtén-izotépos elemzése is elkészilt
(Toérok 2008b).

4. Vizsgalt k 6zettipusok és helyszinek

4.1. Kgzettani jellemak

A vizsgalt miemlék épuleteknél ackettani jellem#ket a helyszini és laborvizsgalatok alapjan
lehetett megadni. A vizsgaltékettipusok kozil a durva mésekaltozatos szoveti jellég
formait harom &bb csoportba lehetett besorolni: 1) finoms#er?) kdzépszeh és 3) durva
bioklasztos (1. dbra) (Torok 2006a , 2007a, Pagayoedk 2007a,b). A finomszdnvaltozatra
jellemzs, hogy uralkodéan peloidokat, ooidokat és szabanszel alig kivehét kisméreti
porusokat tartalmaz. A kozépszénvaltozat is uralkodéan (6l lekerekitett karbonatos

szemcsekll ooidokbol all, de ebben mar szabad szemmel isfimyahet® nagyobb mérét
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néhany milliméteres porusok jelennek meg. Az ooido&llett mikro-onkoidok és egyéb
karbonatos szemcsék, kismdrdiéjtoredekek, vagy mészalga csomok is jell@merre a
meészl valtozatra. A durva bioklasztos sziémaltozatban megjelennek nagyobb m@rakar
centimétert is elér héjtoredékek, amelyek még ézet vagott fellletén is jol lathatdék. Erre a
tipusra jellemé, hogy a kismérét porusok mellett, nagyméteszabalytalan alakd pérusok is
eléfordulnak benne. A héjtéredékek és a porusok raiédizet felllete érdes.

A masik a vizsgalt hazai iemlékekben azonositotblib hazai karbonatoséket a forrasvizi
mészk vagy travertind volt. Ennek is tobb valtozatat reazitottuk az épiletek
készerkezeteiben (Torok 2006a, 2008b, Torok és Vabark010).

A kutatas keretében a hazai meészkoévekkel Osszelftasones elemzett németorszagi
miiemlékek uralkodoéan, Muschelkalk-bol, travertihlitak (Torok et al. in press).

A mészlé miiemlékek mallasi folyamatinak jobb megértésért, élsagonlitasként iemlékbe
beépitett vulkani tufdk és egyéhiemléki kbanyagok mallasi formait és morfoldgiai jelleditz
is elemeztik (Torok et al. 2006b, 2007b, Schneidat. 2008).

4.2. Helyszinek

A vizsgalatba bevont tiemlékek részletes listgjat Id. Torok 2007a, b, 2008rok et al. in
press, Schneider et al. 2008. Itt csak O0sszefaglaknnyit kell megjegyezni, hogy a varosi
szennyezett levégi helyszineket Budapesti épuletek képviselték, aeketgszben a azdgen
szennyezet belvarosi terileteken (Andrassy u, Qhsza Bakats-tér, Szent Istvdn Bazilika),
részben a kissé kiemeltebb szelesebb részekernatdlidl (Matyas-templom, Citadella). A
mikroklima szempontjabdl is eltefekvédi épiletek (pl. Duna-part: Orszaghaz, BME Kozponti
épullete, rakparti tamfalak) déxen szeles kevésbé paras I|éyégtertletek (pl. Citadella)
egyarant szerepeltek (1. abra).

A vidéki helyszinek kozul ki kell emelni Székesfel@t (Farkas és Torok 2009, 2010, Torok et
al. in press), Biatorbagyot (Torok et al in pressjg az ebbbi egy kis varosi nagyobb por
szennyeé&déssel jellemezhé&t addig az utdbbi hattér szennyezettségi eértekekatato
terlletnek szamit (Torok et al in press). Tovabatai helyszinek kdzul még az egri varat
(Torok et al. 2006b, 2007b) a simegi varat, a vésdiciralyi palotat és somloi vaknyagat is
vizsgaltuk (Torok et al. 2007¢)
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Settling dust (g/m*/30days)

[ _los [ Jes []>s

.......................................................................

1. &bra. Budapest térképe a lelléppdr koncentraciojaval és néhany fontosabb mintazot
miiemléki helyszin feltiintetésével: 1) BME kozpontilkgpe sik; 2) Citadella; 3) Matyas-
templom; 4) Orszaghaz; 5) Képniivészeti Egyetem épllete (Andrassy Ut); 6) SAé@szeti
Muazeum (Torék 2007a nyoman)

A hazai l6fejtok kozil a séskuti (Papay és Torok 2007a, 2008, 2Bbanyi €s Torok 2008) és
sutii (Térok 2007, Torok és Vasarhelyi 2010) anyagadékllosagi vizsgalatat végeztik el.

A nemzetkdzi 0©Osszehasonlitasként bevont kilfoldzsgélati helyszinek mindegyike
németorszagi. Onnan ipari teriletek (pl. Rudersdddille), nagyvarosi szennyezett terlletek
(KéIlni Dom) és hattér szenny@kesi teriletek (pl. Mihlhausen) beépitetiakkyaganak
elvéltozasait vizsgaltuk (Torok et al. in press).

5. Eredmények

5.1. Mallasi formak morfologiaja

A mallasi formakat morfologiajuk alapjan lehetetiztalyozni. A mallasi kérgeket szinik és
megjelenésik alapjan sotét és vildgos kérgekre tdghebontani. Ezen belll
megkulonbdztethetiink 1) fekete gombds mallasi ledred) fekete sik kéreget, 3) porkérget, 4)
fenér vékony kéreget és 5) fehér vastag mallasededr Az elé harom minden més#k
véltozaton megjelenik, mig az utolsé Ketbkdbb a por6zus mészkaltozatokra jellemia A
kutatas keretében azonositdilh mallasi és tonkremeneteli tipusokat a 2. abratjaube.

A helyszini faltérképezések igazoltak, hogy a nsalrmak egyuttesen jelentkeznek és az
uralkoddé forma megjelenésére ddnhatassal vannak a mikroklimatikus ténglez a fal
kitettsége. A csapoéwl vedett, ugyanakkor nedves falfellileteken fekedegkk alakulnak ki
(3.a &bra), a szélnek ésémsk kozvetlenll kitett porézus mésgzkelileteken fehér kérgek
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képddnek (3.b. abra), mig a részben védett részbet kitszitelemeken, parkanyokon a
fellileti feketedés mellett fehérre mosott részakégjjelennek (3.c. abra).

Megle@ modon a nem karbonatos alapanyagizekeken is hasonldé mallasi formak
alakulhatnak ki, igy a hazai savanyu tufakon, ar egr kéelemeinek vizsgélata soran
azonositani lehetett méllasi kérgeket, kiulonféleegkevalasi formékat is (Torok et al. 2006b,
Torok et al. 2007b)

3

2. abra. Mallasi formak: a) sik fekete kéreg (Mati@mplom); b) gémbds fekete kéreg
(Matyas-templom); c) szirke porkéreg (BME kozpa@mptillete); d) veékony fehér kéreg
(Citadella); e) vastag levalo fehér kéreg és tobliszkéregképiés és felhdlyagosodas
(Citadella); ) sarkok lekerekedése szemcse kigengiétt (Citadella) (Torok 2007b nyoman)
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3. dbra. Mallasi formak megjelenése a kitettségvégyében: a) csapdasl védett fellleteken
a sik fekete kéreg megjelenése, amely részbenawdt (Citadella bejarati kapu); b) levalo
fehér méllasi kéreg csapadéknak és szélnek kitibdiileten (Citadella); c) részben kitett
fellletek védett részén fellileti elfeketedés (hyil&itett részén fehér kéreg és kéregkdjes
(Szenthdromség szobor, Budai Var), (Torok 2007bmém
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5.2. Mallasi formak és Ulepeatipor szdveti jellemi

A mallasi kérgekbl készitett keresztmetszeti és vékonycsiszolatassgdlatok alapjan
igazolhat6, hogy a meéséakfellletén kialakulé mallasi kéreg szabdlytalanuliei mentén
érintkezik az alapkzettel (4. abra).

;-u o ‘* &
4. abra. Ooidos mészkovon kialakult gombdos fekeibasi kéreg egyeftlen érintkezési
felulete és a kéreg alatti cementalt vilagosskalcitos zona (Torok 2007b nyoman)

A kérgek mikroszképi vizsgalatabol kidertlt, hogibb eltéé széveti zona azonosithaté a

kérgeken belll, amelyek kéreg tipusonként masgigdle és megjelenésk lehetnek (5. abra).

A pasztaz6 elektronmikroszképos vizsgalatok alapj@ygallapithaté volt, hogy a kilonkibz
mészk valtozatokon kialakulé mallasi kérgek hasonlé mikmnorfolégidjuak (6. abra, 7. abra),
de az egyes kéreg tipusokon belifif@dulé asvanyok és komponensek aranya tikrozheti a
hattér szennyémeést (szalld por) és a kitettséget (Torok et aprass).
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5. bra. Fekete mallasi kérgek polarizaciés miktdpos szoveti jellentd: a) a l6zet fellletére
kozel meélegesen éitt megnyult gipsz (gy) kristalyok (nyilak); b) jethzetes zonas felépités
gombds kéreg: (1) alapket, (2) vékony viztiszta gipsz kristélyok alkattana, majd (3) vas-

oxid dus réteg, felett kevés zarvanyt tartalmapézi4) és ésen zarvanydus, fekete
szemcséket tartalmazo uralkoddan gipsAlo kulss réteg (Torok et al in press nyoman)

6. abra. Gipsz rozettak és gipszes-kalcitos szeaggfegatumok fekete mallasi kéreg fellletén,
miocén ,durva mészK (Citadella, Torok et al. 2007b)

11
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7. &bra. GOmbos fekete kéreg az édesvizi mészkdeasonlo morfolégiat mutat, minta durva
mészkdvon kialakult kéreg (Id. 6. abra). A kérgesg rozettak (Gy) gipszes-kalcitos szemcse
aggregatumok (Ca+Gy) és szilicium-dus pernye ak@;j) (Budai Ifjusagi Park, Torok 2008)

5.3. Asvanytani és geokémiai Osszetétel

Az alapl6zet, a mallasi kérgek, és a kéreg fellletére la@itepor asvanyos Osszetétele ditér

A gipsz, mint a mallas hatasara megjélenasodlagos asvany nem csak a mallasi kéregben
jelenik meg, hanem a kérgek alatt talalhaté aaptben is kimutathaté (8. 4bra). Emellett a
porban is miden vizsgélt helyszinen megjelent (KG2008b, Torok et al. in press). A kérgek
morfolégiai osztalyozasat tekintve legnagyobb abamya gdombos fekete mallasi kérgekben

mutathato ki.
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8. dbra. Mallasi kérgek és Ulegapor atlagos asvanyos 6sszetétele budapesti fiaraisgszi
miiemlékeknél (BC-black crust - fekete mallasi kéfggyok 2008b)
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A mallasi kérgek kémiai dsszetételére jellémzogy az alapkzethez képest jelefgen feldusul
bennik a kén (Siegesmund et al. 2008). A kén nielketszilicium és az aluminium is jelést
aranyt képvisel, amely arra utal, hogy a szall6 komoly mértékben hozzajarul a kéreg
képzidéshez, hiszen ezek az elemek kvarc és egyebésakiKpl. foldpatok, agyagasvanyok)
jelenlétére utalnak (9. abra). A szdéll6 porban #&hatdé és mobilizadlhaté anionok és a
mobilizalhaté féemek (pl. Fe, Mn, Zn) aranya jetenmérték (McAlister et al. 2006, 2008),

amely igy nagy mértéekben hozzajarul a mallasi k&égggbdéshez.

35,0 32,7

OCa BES OSi EAI
30,0

25,0

20,0

15,0

concentration [m%]

5,0

0,0

thick
framboidal BC

thin
framboidal BC

dusty
framboidal BC

blistering
laminar BC

laminar BC ‘ dust

9. abra. Mallasi kérgek és Ulegeaaor kalcium, kén, szilicium és aluminium tartal(B&-black
crust - fekete mallasi kéreg, Torok 2008b)

Az Olom is jelends mértékben kimutathato volt, mind a por, mind dldsékéreg mintakban.
Az elem eloszlast a kérgek fellletére éhegesen vizsgalva lathatd, hogy a mallasi kéreti ala
zbnaban is még viszonylag nagy koncentraciobamtjaeik az 6lom és a kén (10. abra). A
Cal/S és a S/Pb arany jol jelzi, hogy nem csak agkésszetétele elténz alapkzetétl, hanem
az alapkzetben egy atalakulasi zona lathaté, amelyben miégomwylag magas az o6lom
koncentracio és a kén aranya (11. abra).
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10. &bra. A Ca, a S, az Al és az Pb eloszlasaedefekallasi kérgben és az alatta talalhato
ooidos mészében (Ca a masodpercenkénti intenzitasként, migla #dem ppm-ben van
abrazolva, Torok et al in press)
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11. &bra. Ca/S és S/Pb aranyok a fekete mallésgkén és az alapgetben. Egy jol

azonosithaté elvaltozott zona jelenik meg a makéaseg alatt az ooidos mészkdvon. A teljes 3

mm-hosszUsagu meérési szelvény képe a 11. abré@ad4iforok et al in press).
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A mallasi folyamatoknal az égizbdl szarmazd kén, mint a gipsz egyikdlkotdja johet szbéba,
hiszen a természeteézetben, a vizsgalt mészkovekben, a kén tartalormngtigolhatd és nem
kimutathato. A folyamatok jobb megértésréds és mallasi kérgek kén izotopos dsszetételét is
meghataroztuk (Siegesmund et al. 2007). Az izot@myak alapjan lathatdé, hogy a gipszes
kéreghez a kén a légkori forrasokbol szarmazik.

A mallasi kérgek, az alapket és az tlepédorok PAH vizsgalata alapjan megallapithaté hogy
a hazai és a német mintakban egyarant megtalahBt#®&H. Mindkét orszagban hasonlo trend
latszik, azaz a PAH mennyisége @elileten lelleped porban 10-100-0sa volt, mint a por alatt
talalhatd mallasi kérgekben. Ez a jelenség arral, ut@gy a PAH Kzetben val6
felhalmozodasban a pornak nagy jetsgége van. Kimutathato volt, hogy a varosi kdrnyezet

a PAH joval nagyobb aranyban jelenik meg éedtek mallasi zonaiban, mint a vidéki
terlleteken (Torok et al. in press), azaz az antyép tevékenység kovetkeztében kialakuld
policiklikus aromas szénhidrogének kevésébe muiditha a vidéki mintakban.

5.4. Fizikai tulajdonsagok

A helyszini roncsolasmentes vizsgaltatok azt makathogy a mallasi formak fizikai jellerbiz
jelentbsen elétérnek az alafetétl (Torok 2010). A mallasi kérgek Schmidt kalapacsos
visszapattanasi értékei (12. abra) és Duroszkopsszapattanasi értékei (13. abra).
magasabbak, mint a porozus alépité. Ez arra utal, hogy a mallasi kéregben egyen&iuios

folyamat jatszodik le

Oblack crust

W host rock
25

20
15

10

Schmidt hammer rebound

1 2 3
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12. &bra. Atlagos Schmidt kalapacs visszapattamtiiek fekete mallasi kéreg és az alatta
talalhat6 ,,durva mészK alapkizet vizsgalatakor (Torok 2007b).
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13. abra. Atlagos Duroszkop visszapattanasi értéeite mallasi kéreg és az alatta talalhatd
~durva mészk” alapkizet vizsgalatakor (T6rok 2007b).

A mallasi kérgek esetén a cementaciot jol mutagaozitdas cstkkenése és poruseloszlas

valtozasa is (14. abra). Ezzel parhuzamosan a rfikési ellendllas is megnovekszik a porézus

mészkoveken kialakult kérgeknél, ami szintén ewélezasra utal (15. abra).

A kéreg kép#déshez kapcsolodd cementacidt jol tukrozi az isgyha mallasi kérgek

vizfelvétele joval kisebb, mint az alajdeté (16. abra).
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14. abra. A finom-szetnmészl és a mallasi kéreg porozitasa és poruseloszlésak Et al.

2007a).
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15. abra. A finom-szetnmészk és a mallasi kéreg mikro-farasi ellenallasa ésléng
terjedési sebessége (Torok et al. 2006a).
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16. abra. A durva méséKzold) és a rajta kialakult fekete mallasi kérk@k)) eltés
vizfelvétele, a kéreg joval vizzarobb (Tordk 2009).

A banyakbol szarmazkettombdk laboratoriumidzetfizikai vizsgalataval ki lehetett mutatni,
hogy a mészkovek szévete jekésen befolyasolja fizikai tulajdonsagukat és begidegiiket
(Torok 2006). Az édesvizi mészleltels szoveti tipusai eltérfizikai tulajdonsaggal és igy
eltén idéallésaggal rendelkeznek (Torok és Vasarhelyi 20A00lurva meészkodvek esetében a
pérus szerkezet és addetszbvet szintén jelefgt hatdssal van a 6ket vizfelvételi
tulajdonsagaira, szilardsagara ésgdéitbsagara (Torok et al. 2007, Polanyi és Torok 800
Ennek megfeléen a Ikonzervalo- és &szilardito-szerek hatasara etien viselkednek a
kilonbdd durva mész valtozatok (Papay és Toérok 2007a, b, ¢, 2008, RCd@ely jelenség
ismerete fontos szempont a ké®zlerek kivalasztasanal a tanulméanyozottiemlékek

feltjitasakor.
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Kovetkeztetések

A mallas hatasara a mészkpuileteken bekodvetkézelvaltozasokat morfologiai alapon lehet
osztalyozni. A leggyakoribb elvaltozas forma a isilkéreg kepimése. Megkllénbdzethetlink
viszonyok kovetkeztében a méllas hatasara bekdxetkevanytani valtozasok mellett a vidéki
kevésbé szennyezett levgf terileteken is gipszesedés indul meg a niedekileten. A
mészkovekben a mallas hatasara bekovétkegfontosabb fizikai tulajdonsag valtozasokat a
kéregkép#dés indukalja, igy a kéreg egy viszonylag nagyodlildti szilardsagu, kevésbé
vizatereszt zénat alkot, amely iiszakosan megvédi @ketet a tovabbi pusztulastél. A mallasi
kéreg levalasaval a por6zus mészkoveknél gydrstpusztulas indul szemcsekipergéssel, vagy
esetlegesen masodlagos kéregkédpzsel a ézetfelllet stabilizalodik. Az édesvizi mészkdvek
esetében a kéreg levalas nem jar jéeeibb Kzetpusztulassal. A vizsgalt vulkani tufdk nagyon
képzdés kevesbé jelleniz

A banyabdl szarmaz6 még lUdézktanyag vizsgalata alapjan megallapithato, hoggges
édesvizi mészkvaltozatok eltér vizfelvételi és idallosagi jellemékkel birnak, mig a durva
mészkovek esetén a porusszerkezet és szovetigkllegtarozzak meg abket hosszu tavu
viselkedését és édllosagat.

A koéfelUletekre Ulepedl por a mallasi folyamatoknal katalizatorként isrepet jatszik, & a
gipszesedés mar a porszemcsék kozott megindulniaké&lemzések alapjan kimutattuk, hogy
a kén mellett a cink és az 6lom isssen feldisul a mallasi kérgekben, amely antropogén
légszennyei forrdsok hatasara utal. Az elemzetibvds e€s mallasi kérgek kén izotOpos
0sszetételének 0sszevetése azt jelezheti, hoggsaes kéreghez a kén a légkori forrasokbol
szarmazik. A porban és a kérgekben is magas 6lamsekaracid jelentkezett, amely még a
vidéki teriletekél szarmazé mintakban is kimutathaté volt. A vizégabrmintakban gipsz
kristaly aggregatumok jelentek meg, ezek melletziicium-dis korom szemcsék mennyisége
nagyobb aranyl volt, mint a szén-das szemcsekéA Pennyisége adellleten lelleped!
porban 10-100-o0sa volt, mint a por alatt talalhatllasi kérgekben, ami arra utal, hogy a PAH
felhalmozodasban a pornak nagy jetesége van. Kimutathatd volt, hogy a varosi kdrnylezet

a PAH jéval nagyobb aranyban jelenik meg ézdtek mallasi zénaiban, mint a vidéki
terlleteken. A kutatas eredményei alapjan meg#ilaii, hogy meészk miemlékek mallasi
kérgeinek ilyen jellegy vizsgalata informacidéval szolgal a mudltbéli és alenlegi

légszennyedési viszonyokrol és asketek ,memoria” effektuséara utal.
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Koszonet

A kutatas soran segitséget kaptunk sok hazai &8lditkollégatol. Kulon készonet illeti a BME

Epitsanyagok és Mérnokgeoldgiai Tanszék dolgozoit, akikmintazasban és a minta
elokészitésben is részt vettek. Koszonettel tartozaur®ottingeni Egyetem Szerkezetfoldtani
Tanszékének munkatarsainak, kulondsen Prof. SeehfBiegesmundnak, akivel tbébb éves
munkakapcsolat keretében kozdsen elemezzikienmékek mallasi jelenségeit. A pragai

Kéaroly Egyetemél pedig Prof. Richard ifikryl-lel dolgozunk évek ota egyiitt.
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