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Osszefoglalas: A sziklamaszaskor gyakran hasznalnak magnéziat, amely fehér feliileti
elszinez0dést ad a kdzetnek. Az esztétikai hatds mellett az andezit falak a magnézia
hatdsara még csuszossa is valnak. Ennek a jelenségnek az okat kivantuk laboratoriumi
vizsgalatokkal kideriteni, ugy, hogy andezit probatesteket magnéziaval kezeltiink és a
valtozasokat optikai mikroszkopos, SRT-ingds, AFM mikroszkopos, pasztazo
elektronmikroszkopos, rontgendiffrakcios és ICP-MS elemzésekkel detektaltuk. A
vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a csuszossagnak fizikai,
kémiai és mikrobioldgiai okai lehetnek. A cstiszdssag egyik oka az, hogy az andezit
porusait igazoltak. Az ICP-MS elemzések és a pasztazo elektronmikroszkoppal készitett
elektronsugaras mikroanalizis alapjan a kalcium, és kismértékben a kalium is feldasult a
magnézia masszaval kezelt majd lemosott feliilleten. A pasztazd elektronmikroszkopos
vizsgalatok azt mutatjdk, hogy az andezit feliiletén gombafonalak és egyéb
mikroorganizmusok vannak. Feltételezéseink szerint ezek a gombafonalak a magnézia
hatasara elszaporodnak, ezzel hozzajarulva a feliilet sikossa valasahoz.

Kulesszavak: andezit, magnézia, feliileti tulajdonsagok, csuszasvizsgalat

1. Bevezetés

A sziklamaszok gyakran haszndlnak magnéziat a sziklafalakon. Tapasztalatok azt
mutatjak, hogy sok esetben, kiilondsen andezit falakon, magnézia hasznélataval valod
maszastol a kdzet csuszossa valik, amely ettdl tovabbi maszésra alkalmatlan lesz. Erre a
jelenségre kerestlink magyarazatot andezit sziklafalak helyszini és magnéziaval kezelt
andezit probatestek laboratoriumi vizsgalatdval. A magnézidt (magnézium-karbonat
készitmény kereskedelmi forgalomban 1évé neve) a sziklamaszok a keziik izzadas
okozta cstiszasanak a megakadalyozasara, hasznaljak. A kozet feliiletén Ilétrejovo
valtozasok nyomonkovetésére a lehetd legszélesebb korti vizsgalatokat végeztiik.
Matrabol szarmazd andezit mintakat, gyogyszertari, valamint sportolok részére készitett
magnéziat hasznaltunk. Vizsgalataink sordn a természetes kofeliilet tulajdonséagait a
magnéziaval kezelt kdfeliilettel hasonlitottuk 0ssze. Nehezitette a méréseket, hogy nem
allt rendelkezésiinkre a témaval foglalkozo szakirodalom.

3. A vizsgalt teriilet és a sziklafalak jellemzése
A vizsgalatokat a Matraban elhelyezkedd Csoka-kd andezit falan és az onnan szarmazo

mintdkon végeztikk (1. abra). A Csokakd kedvelt maszo hely, amelyrdl részletes
maszokalauz is késziilt (Babcsan ¢és tarsai, 2005). A Magyarorszadg két legmagasabb
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csucsat hordoz6 Matra a belsé-karpati miocén vulkani koszoru tagja. Ami bizonyos:
nagyformait, amelyeket az utdlagos szerkezeti mozgéasok és az er6zid jelentdsen
atalakitott, elsésorban a badeni andezitvulkanossag hozta létre (Horvath 1997). A
kozéps6-miocén folyaman, azon beliil a badeni korszakban 13-19 millié évvel ezel6tt,
rétegvulkdni  miikodés soran alakult tovabb. Riolittufa-szorassal kezdddd
kitoréssorozatot kdvetden piroxénandezitlava-, riolitlava-omlés kovetkezett be, majd a
folyamatot Gjabb riolittufa-szoras zarta. igy a Matra f6 tdmegét a kozépsé miocén
piroxénandezit, andezittufa és agglomeratum véltakozasabal allo tobb szaz méter vastag
kézet képezi (Matra, 2002).

i vy B e

1. abra. Matra térkép részlete a Csoka-ko feltiintetésével.
A Nyugati-Matrat félkorivii gerinc, mig a Keleti-Matrat egyenes gerinc alkotja. A
Nyugat-Matra mai forma-kincsét vet6khoz igazodd, feldarabolt, talnyomorészt
lavakézetek alkotta vulkani takaromaradvanyok alkotjak. A ,,feddandezitek” részben
kraterekbdl, részben mas egyedi kitéréskozpontokbol szarmazhattak, amelyek foéleg
lavadomok lehettek (Horvath, 1997).

A terepi mérések részét képezte dokumentacidja és a sziklafal maszomezdjének a
feltérképezése. A Csoka-kovon geologuskompasszal a falsikok és torésvonalak iranyat
valamint az andezitpadok elvalasi sikjat mértik meg (2. abra). A maszofal sikja
parhuzamos a {0 repedési iranyokkal, a kis d6lésszogli sikok pedig nagy
valoszintiséggel az andezit 1avarétegek felszinét €s lehiilési repedéseket jelentik.
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2. Abra. Mért falsikok és torésvonalak irnya (piros) és az andezit padok
elvalasi sikja (zold)

3. Vizsgalati médszerek
3.1 Probatestek készitése, magnézias kezelés

A természetes sziklafalon végbemend valtozasokat laboratoriumi koriilmények kozott
modelleztiik ¢és vizsgaltuk. A labor vizsgéalatokhoz kiilonbozé méretli és alaka
probatestekre volt sziikség. Alakjukat tekintve haromfajta probatestet készitettiink:
lemez-, korong- és téglatest alaku formékat vagtunk ki az andezit tombokbol. A
probatestek felszinét a vizsgalati mddszerekhez igazodd felsziniire alakitottuk, igy
természetes, csiszolt és polirozott felszinii probatestek késziiltek. A Matrabol behozott
nagyobb andezit tomboket koronafurdval és gyémantvagoval apritottuk. Az igy
kialakult probatestek egy részét vas-karbiddal csiszoltuk és on-oxiddal poliroztuk,
masik részét természetes felszintinek hagytuk.

A probatestek egyik felét magnézia masszaval kezeltiik 3 héten keresztiil napi
rendszerességgel, mig a masik fele természetes felszinli maradt (3. abra). Az igy
kialakitott probatesteken vizsgaltuk a természetes és magnéziaval kezelt kdzetfelszinek
kozotti kiilonbséget. A magnéziamasszat, amit a 3 hetes kezelés utan eltavolitottunk a
probatestrdl, az Osszetételét Osszehasonlitottuk a kereskedelmi forgalomban [évo
magnézia Osszetételével. A mért kiilonbségekbdl kovetkeztetni lehet az andezit
felszinén a magnézia hatasara végbemend folyamatokra.
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3. abra. A Kkisérleti elrendezés, méretre szabott poszto (a) és magnézia masszaval
atitatott poszto (b) alatta az andezit probatestekkel.

3.2. A magnézia hatasanak viszgalata

A természetes andezit szoveti felépitését optikai mikroszkoppal, a természetes és
magnéziaval kezelt feliilet csuszdossaga kozotti kiilonbséget SRT-ingaval (Slip Resistance
Testing Taglinator) vizsgaltuk meg. Az SRT-ingds mérés (utfeliiletek csuszossdganak
mérésre kifejlesztett vizsgalat) alapjan a nagyobb SRT-érték nagyobb csuszasi
ellenallast jelent (MSZ 18287/5-78, lasd még részletesen SRT, 2005). Két kiilonb6zd
felszini andeziten - természetes- és csiszolt felillet — a 3 hetes magnéziamasszas
kezelése eldtt és utan végeztliink méréseket.

A pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM) két elemzés késziilt: elektronsugaras
mikroanalizissel meghataroztuk a vizsgalt anyag elemi Osszetételét és felvételeket
készitettiink az andezit felszinérdl. A vizsgalati elvet és a berendezés miikodési elvét
Pozsgai (1995) ismertette részletesen és az interneten a SEM (2005) hivatkozés alatt
talaljuk meg.

Az andezit ,,mikrodomborzatanak” magnézia hatdsara végbemend valtozasait AFM
mikroszképpal, az andezitfelillet elemi Osszetétel valtozasat — kezelés hatasara -
pasztazo elektronmikroszkoppal kovettik nyomon. A friss magnéziapor és a
magnéziamasszas kezelés utan az andezit feliiletérdl eltdvolitott magnézia kozotti
kiilonbséget ICP-MS elemzéssel allapitottuk meg. A gyogyszertarban vasarolt magnézia
Osszetételét rontgendiffrakcids vizsgalattal hasonlitottuk Ossze a hegymaszoboltban
vasarolt magnéziaval.

4. Vizsgalati eredményeik

4.1. Vékonycsiszolat

A szoveti jellegek meghatarozasara vékonycsiszolatokat készitettiink, amelyekrol
optikai mikroszkopos elemzés késziilt. Az lide andezitcsiszolaton ikres plagioklaszok

figyelhetéek meg. A nagyméretii ikres plagiokldszok mellett az alapanyagban apro
plagioklasztiik lathatok. A szines elegyrészeket az amfibolok képviselik (4. dbra).
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- 4
Lo

4. abra. Ude andezit szoveti képe plagioklasz iker kristalyokkal (kék nyil)
(a kép 2,2 mm x 3,2 mm-es részt abrazol)

4.2 SRT-ingas vizsgalat

A mérési sorozat eredményeinek szamtani kdzepét és a szorasat grafikonon abrazolva a
kiilonbség szembetiing (5. dbra). A magnéziamasszaval kezelt feliileten végzett mérések
soran kisebb SRT értékeket kapunk, mint a természetes feliileten, azaz kisebb a csuszasi
ellendllast mértiink, igy a feliilet csuszosabba valt a magnézias kezelések hatasara.

SRT-inga mérési eredmeényei

1001

O szo6ras

SRT-érték

E atlag

természetes csiszolt természetes csiszolt természetes csiszolt

természetes magnézia masszas magnézia utan tisztitott

Probatest allapota

5.
abra. SRT ingas mérési eredmények természetben eléfordulo csiszolatlan és
csiszolt feliilletekrol — természetes allapotaban, magnéziamasszaval kezelten és a
magnézias kezelést kovetden letisztitva
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4.3 Az AFM mikroszkopos vizsgalat

Az atomi erOmikroszkoppal (AFM — atomic force microscopy) a polirozott feliiletii
andeziten — mivel az AFM mikroszkép maximum 5 pm-es domborzatot képes tapogatni
- a természetes és a magnéziamasszaval kezelt teriiletek 6sszehasonlitasara torekedtiink.
Az AFM mikroszkép egy mechanikus letapogatdval péasztazza a mintat és az igy
letapogatott domborzatot rekonstrualja nagyitott kép formdjaban. A 6. abran az
andezitprobatest természetes és magnéziamasszaval kezelt felszine lathato, a képek 50
um-es feliiletet abrazolnak. A két AFM mikroszképos felvételt Gsszehasonlitva jol
latszik, hogy a magnézia hatdsara a poérusok feltoltddtek, simabb lett a feliilet. Kisebbek
lettek a domborulatok, a csucsok eltompultak. A természetes felszinti andeziten poérusok
még lathatdak, mig a magnézia masszaval kezelt feliileten a massza eltavolitidsa utan is
megfigyelhetd, hogy a feliileten megragadt a magnézia.

! A 10,000 pw/div By . X 10,000 pw/div
40 2 200.000 nw/div 40 | 2 2000.000 nw/div

6. abra. Természetes (bal) és magnézias (jobb) andezit
AFM mikroszkopos képe (50 pm).

4.4 A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat

Pésztazé elektronmikroszkop elektronsugaras mikroanalizisével az andezit feliiletének
elemi Osszetételének valtozasat kovettiik nyomon a természetes és a magnéziamasszaval
bekent andezit-probatesteken. Az andezitprobatest elemi Osszetételét az 1. tablazat és 7.
abrak spektruma mutatja. A spektrumrdl leolvashat6 (7.4bra), hogy a magnéziamasszas
kezelés utan nott a probatest magnézium-, szén- €s kalciumtartalma. Az ilyen mértékii
kalciumtartalom- névekedésnek az egyik lehetséges oka, hogy a gydgyszertarban arult
magnézium-karbonat nem tiszta, hanem magnézium-karbonat és kalcium-karbonat
keveréke. Masik lehetséges ok, hogy az andezit feliiletére fizikai, kémiai illetve
mikrobiologiai folyamatok kovetkeztében kalcium keriil. A vizsgalt andezitfeliileten a
szilicium- és aluminiumtartalom jelentdsen csokkent, ami azzal is magyarazhatd, hogy a
szilicium- és aluminium-oxidokbol képzddott csuszos nyakot eltavolitottuk a mérések
elott.
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C 0) Na | Mg | Al Si K Ca | Fe

Eredeti 1. 11.37 12396 | 2.05|1.92 | 13.77 | 36.40 | 2.67 | 4.15 | 3.70
Magnézias 1. | 24.43 | 25.47 | 0.93 | 3.61 | 06.03 | 19.20 | 1.79 | 15.59 | 2.95
Eredeti 2. 11.42 {21.48 {230 ] 1.62 [ 15.94 | 36.71 | 2.64 | 5.32 | 2.59

Magnézias 2. | 19.00 | 31.33 | 1.20 | 6.75 | 07.11 | 15.39 [ 1.40 | 16.18 | 1.65

1. tablazat. A természetes (eredeti) és a magnézia masszaval bekent andezit feliilet
elemi dsszetétele két kiilonb6zo probatesttel
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7. abra. Az természetes felszini (piros) és a magnézia masszaval bekent (kék)
feliilet elemi dsszetétele

Pésztdzo elektronmikroszkopos felvételen, ami az andezit tort felszinérdl késziilt (8.
abra) jol lathato gombafonalak vannak. A felvétel 50 um felbontasti. Az andezit
felszinének a kornyezete révén van szervesanyag-tartalma, tovabba porusos szerkezete
révén nagy felilletén gombafonalak, mikroorganizmusok tapadnak meg:
Feltételezéseink szerint a mallott andezit savas pH-jat a lugos kémhatdsu magnézia
eltolhatja a semleges, esetleg lugos pH felé. Ezzel kedvezd taptalajt biztosit a
gombafonalaknak. A gombafonalak anyagcseréjéhez hozzdjarulnak a sziklamaszok
kézérol a sziklafalra keriild zsirok, enzimek, szénhidratok és fehérjék is. A leirt
feltételezés alapjaul szolgal a magnéziamasszaval bekent andezit felszinén pasztazo
elektronmikroszkopos  mikroanalizissel kapott szignifikdns kalciummennyiség
novekedés (7. abra). Igy a gyakorlatban a magnézias andezit sziklafalon tapasztalt
nyakosodas mikrobiologiai folyamatokkal magyardzhatova valik. Ennek igazolasa
tovabbi vizsgalatokat igényel.
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8. dbra. Gombafonalak (lés nyﬂ) az andezit felszinén

4.5. ICP-MS vizsgalat

Az ICP-MS vizsgélatnak az volt célja, hogy megtudjuk, milyen valtozas ment végbe a
magnéziamasszaban, ami az andezit felilletén volt harom héten keresztil. A
magnéziamasszaban végbemend valtozasokbol kovetkeztetni lehet az andezit feliiletén
lezajlo valtozasokra is. Ehhez 22 kiilonb6zé elem mennyiségi valtozasat vizsgaltuk
Osszehasonlitva a gyogyszertarban kaphatd ’tiszta’ magnéziat az andezit felszinérdl
leszedett megvaltozott Gsszetételli magnézidval. (9. dbra). A legjelentdsebbek eltérés a
magnézium ¢és kalcium mennyiségében lathatdo. A magnéziumtartalom harmadara
csokkent, mig a kalciumtartalom 20 %-al nétt. Feltételezéseink szerint az andezit és a
magnéziaban 1évé magnézium-karbonat kozott ionvandorlds indult meg. Tovabbi
vizsgalatokat igényel a 20 %-0s magnéziumveszteség okanak feltarasa.

Az andezitrdl leszedett massza nedvességtartalma meghaladja a gyogyszertari
magnézium-karbonat-por viztartalmat, ez torzithat a vizsgalati eredményen. gy ha azt
vessziik alapul, hogy a magnéziumtartalom nagyjabol allandd, ehhez viszonyitva
vizsgéljuk a tobbi elem mennyiségvaltozasat, akkor a kalciummennyiség-novekedés
joval nagyobb, megkozelitdleg 1 %-os ndvekedést jelent. Igy ez a vizsgalat ugyanazt az
eredményt hozta, mint a pasztaz6 elektronmikroszkdépos mikroanalizis, azaz a kezelt
andezitfeliileten kalciumdutsulas tapasztalhato.

4.6 Rontgendiffrakcios vizsgalat

Rontgendiffrakcios vizsgalattal a gyogyszertarban és a hegymdszo boltban vésarolt
magnézia kozotti kiilonbséget kerestiik. A két magnézia kozotti gyakorlati kiilonbség: a
gyogyszertari sokkal finomabb porrd van Ordlve, ezt a kiilonbséget a vizsgalat is
igazolta. A két magnézia diffraktogramja kozotti kiilonbség jol lathatd, az lizletben
vasarolt magnézia diffraktogramjan intenzivebb csucsok lathatok, ami tobb kdtésszamot
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jelent, azaz teljesebb a kristalyszerkezete (10. abra). De a csucsok elhelyezkedése kozel
azonos, igy a két anyag alkotorészei egymassal megegyeznek.

Minta jele Mg tiszta szenl:lqygezelt
xiz':;:felf’kész“és 2005.10.28.
Ag mg/kg 0,06 0,14
Ba mg/kg 0,63 9,85
Ca mg/kg 2780 3380
Cd mg/kg <0,01 0,13
Co mg/kg 0,40 0,20
Cr mg/kg 1,26 0,66
Cu mg/kg 1,66 5,59
Fe mg/kg 118 106
K mg/kg 8,99 26,5
Mg mg/kg 331000 101000
Mn mg/kg 12,2 14,8
Mo mg/kg 0,03 0,01
Na mg/kg 118 111
Ni mg/kg 146 439
Pb mg/kg 1,07 1,30
Se mg/kg <0,01 <0,01
Sn mg/kg 0,05 1,48
Zn mg/kg 13,9 11,6

9. abra. A gyogyszertarban kaphaté magnézia és az andezit feliiletérol
leszedett magnézia elemi dsszetétele

888
[counts] A
4588 -

4888 - Magnézia 1. gybgyszertéri

35880 -

38880 4

-

25880 -

2888 -

1588 -

18889 -

Magnézia I1I. Mountex

) | b
a 28 48 : 68 (*201

10. abra: Magnézia diffraktogramja
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5. Kovetkeztetések

Az eddigi vizsgalatok alapjan a csuszossag fizikai, kémiai és mikrobioldgiai eredetii. A
csuszossag egyik legfontosabb okozodja az, hogy az andezit poérusaiba berakodik a
magnézia, amit az SRT-ingds mérések is igazoltak. Az andezit felszinérél nehéz
eltdvolitani a magnéziat, ezt mutatjdk az AFM mikroszkopos felvételek is. A csuszossag
mikrobiologia hatterében azok a mikroorganizmusok allnak, amelyek jelenlétét a
pasztazo elektronmikroszkdppal igazoltuk is. A kiilonbozd elem-Osszetételi vizsgalatok
(elektronsugaras mikroanalizis, ICP-MS vizsgalat) eredményeit dsszevetve szembetlind
a kalcium, kismértékben a kalium mennyiségének valtozasa is a magnézia masszaval
kezelt, majd lemosott feliileten. Ez a valtozas lehet ionvandorlas kovetkezménye, de
Osszefliggésbe hozhaté a mikroorganizmusok jelenlétével is.
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