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OSSZEFOGLALAS: A vulkani tufik elterjedt, &mde tobbnyire malldsra hajlamos épitékovek, igy
megovasuk és konzervalasuk a miiemlékvédelem fontos kérdése. Harom készilarditd szer
(kovasavészter, rugalmas kovasavészter és akrilgyanta) hatdsat hasonlitottuk Gssze laboratériumi ko-
riillmények kozott. Ot tufavaltozatot; két hazai (eger-demjéni és eger-tihaméri) mellett hirom németor-
szagi (weiberni, habichtswaldi és rochlitzi) tufatipust vizsgaltunk. Asvanytani, kémiai és kézetfizikai
vizsgalatokat végeztiink természetes és konzervalt allapotii mintakon. Az elemzések eredményeként
kimutattuk, hogy mig a rugalmas kovasavészter alkalmas a leginkabb a vulkani tufak konzervalasara,
az akrilgyantanak szamos hatranyos hatasa van.
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1 BEVEZETES

A miiemléki kéanyagok védelme és megovasa régota foglalkoztatja a tudomanyt, és heves vitakat
okozva meg is osztja a szakembereket. A hazai gyakorlat szamos modszert ismer és hasznal a miiem-
1éki kéanyagok védelmére, de ezek egy része inkabb hagyomanyok alapjan, mint tudomanyos megala-
pozottsaggal keriilt a szakma latokorébe. A korabbi rossz tapasztalatok tanulsaga alapjan célszert,
hogy alkalmazasuk el6tt a kezelendd kdzetre vonatkozoan, tudomanyos igénnyel vizsgaljuk a kékon-
zervalo szerek hatasat. Ennek szellemében késziilt el a jelen cikk, amely a vulkani tufak tulajdonsagai-
nak mallas hatasara bekdvetkezd valtozasat irja le és kiilonbozo kezeldszerek hatasat elemzi.

A vulkani tufdk k6z0os jellemzdje a nagy porozitas, a nedvességre, gyakran a fagyra valo érzékenység,
a jo hoszigeteld képesség és az eredendden csekély szilardsag. A tufa mindezek okéan f6képp helyi je-
lentdségli. Hatranya azonban egyben elénye is; konnyli megmunkalhatosaga miatt — hiszen akar kézi
eszkozokkel is faraghatod —, népszerlisége messze korokig visszanyulik.

A vulkéni tufak révén olyan nagyszabasu emlékek maradhattak rank, mint a vilagorokség részeként
szamon tartott Kappadokia (Torokorszag) kobe vajt barlanglakasai, okeresztény templomai és sirkam-
rai, vagy a Husvét-szigetek (Chile) monumentalis moai szobrai, melyek korat és eredetét napjainkig
rejtély fedi. A romai kultara egykor népszerii kézetét a Forum Romanum egyes részei (de Casa et al.
1994) és a szintén védettség alatt all6 Pompeii varosa 6rzik. A vilagorokség részét képez6 kolni domot
(Kertész 1987) és a berlini Kaiser-Wilhelm emlékezés temploma tufait mar évtizedek ota kozetkon-
zervalasi modszerekkel védik (Weber 1993). Kassa orsos varosszerkezetének torténeti magjat a goti-
kus dom képezi, amely riolittufa felhasznalasaval épiilt.

Hazank teriiletén is szamos vulkani tufabol késziilt miiemléket lathatunk. Mig Somlé varahoz sotét-
sziirke szinti (Torok et al. 2007), a szigligeti varhoz pedig egészében barna bakonyi bazalttufat hasz-
naltak fel, addig a nagyvazsonyi Kinizsi var csupan helyenként tufa falazati (Egloffstein 1998). A Ti-
hanyi-félsziget jellegzetesen egyedi, sziirkésbarna bazalttufa lakohazait vilagorokségi listara jelolték.
Visegradon a kornyékbeli banyakbdl kitermelt andezittufa és -agglomeratum falazokdként és egysze-
ribb faragvanyok anyagaként egyarant megtalalhat6 a fellegvarban (Bozoki 2006), a kiralyi palotaban
(Buzas 1990, Kertész 1990) és a ferences kolostorban is (Halasz és Mordovin 2002). A siroki varrom
alatt maig jarhaté az a kazamatarendszer, amelyet a varhegy konnyen faraghato dacittufabaja vajtak
(Egloffstein 1998). A feldebréi altemplom zomok oszlopkodtegei a matrai és biikki tufa-felhasznalas
torténeti hagyomanyarol tanuskodnak, mint ahogyan leglatogatottabb vidéki miiemlékiink, az egri var
és Europa legészakibb minaretje is (Kleb 1978, Galos 2005). A biikkaljai kokultira maig vitatott funk-
cioju emlékei a riolittufaba vajt kaptarkovek, amelyek szolgalhattak a méhészkedést, de 6si szakralis
helyek is lehettek (Baraz 1999). A Tokaji-hegység riolitos vulkanizmushoz kdthetd tufaja a fiizéri var-
rom ¢és a sarospataki Rakoczi var (Egloffstein 1998, Simon 2005) épitékove is.
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2 MALLASI FORMAK

A mallas a kézeteknek a kiilsé foldovekkel (1égkdr, vizburok, bioszféra) valo érintkezési feliiletén 1ét-
rejovo elvaltozasa. Az épitdkovek mallasa fiigg a kézet tulajdonsagaitol, igy a kézetfajta leléhelyétol,
a banya kitermelési rétegétdl, a tagoltsagtol és a kdzettani jellemzoktol. A kiilsé tényezok, tigymint
foldrajzi fekvés, tengerszint feletti magassag, éghajlat, évszak, épitmény fekvése, esetleges 1égszeny-
nyezés vagy soOterhelés mellett a kozetfeliilet kialakitasa (vastagsag, kivalasztott faragasi irany, érdes-
ség) és a beépités modja (a kitettség, a homérséklet ingadozasa, a kézetben tarolodo viztartalom meny-
nyisége és annak ingadozasa) is meghatarozza a mallas mértékét (Laczay 1944).

A mallasi formakat a Fitzner-féle német rendszert (Fitzner et al. 1996, Fitzner & Heinrichs 2002) hasz-
nalva, eredetiik és megjelenési formaik alapjan osztalyozhatjuk. A rendszer szerint négy f6 csoportot
kiilonboztetiink meg: a feliileti kdzetanyag elvesztésével jard kozetpusztulas (pl. hatralas, relief, letd-
rés), a kézetanyag oldasaval jaré mallasi formak (pl. elszinez6dés, sokivalas, kérgesedés, feliileti lera-
kodas, biogén bevonat), a kozet feliiletének fellazulési és levalasi formai (pl. szelektiv mallas, darabos
levalas, pikkelyesedés, levelesedés, szemcsekipergés), tovabba a repedések és kodzet-deformaciok (pl.
elhajlas) csoportjat.

Németorszagi és magyarorszagi tufak vizsgalata alapjan Egloffstein és munkatarsai (1996) szerint a
legtipikusabb mallasi modozatok a szemcsekipergés, a szelektiv mallas, a pikkelyesedés és a levelese-
dés. Megemlitik, hogy a sok is roncsoljak a tufak szovetszerkezetét, amiért a zeolittartalmu piroklasz-
titok esetében a zeolitok alkali- és mészalkali ionjai is feleldsek. A habichtswaldi bazalttufak jellemzo
mallasi képei a szemcsekipergés, kiillonb6z6 repedések képzddése, a pikkelyesedés, a levelesedés és a
darabos levalas (Steindlberger 2002).

Hazankban az egri var teriiletén felhasznalt vulkani tufakra legjellemz6bb mallasi formak — a fent em-
litettekhez hasonldan — a differencialt mallas (1.c abra), a szemcsekipergés (1.b abra), a pikkelyesedés
és a levelesedés (1.a abra). A torténeti falazatokon jellemz6 tovabba a kéregképzddés kiilonbozo for-
mainak (1.d abra), a sokivalasnak (1.e abra) és a biogén bevonatoknak a megjelenése. A konzervalt fe-
lilleteken elszinez6dés mutatkozhat. Az egri var nagy horzsakodtartalmu tufai intenzivebb és igy mé-
lyebb mallast és valtozatosabb mallasi jelenségeket mutatnak, mint a cementaltabb tipusok (1.b abra,
Torok et al. 2005).

1. &bra. Vulkani tufak jellemz6 mallasi formai:

a, tobbszoros levelesedés (lenn egy szemiivegtok szolgal méretaranyul, Zelve, Torokorszag)

b, a kevésbé ellenallo tufatipus az eredeti felszinhez képest visszahatral szemcsekipergés és levelese-
dés kovetkeztében, egyes kdzetblokkok sarkai pedig lekerekednek (egri var)

c, differencialt mallas: az ellenallobb horzsakdvek az alapanyag livegével dsszendve reliefszeriien ki-
preparalodnak, mig a kristalyos részek kiperegnek (egri var)

d, a kézetfelszintdl elvalo mallasi kéreg (egri var)

e, sokicsapodas a kozetfelszinen (pénzérme szolgal méretaranyul, egri var)
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3 DUZZADASCSOKKENTO ES KOSZILARDITO SZEREK

Az agyagos kotOanyagl kozetek jellegzetes problémaja az agyagasvanyok nedvesség hatasara fellépo
duzzadasa, és az ennek kapcsan jelentkezo pikkelyesedés és levelesedés (Hilbert 1999). Német kutatok
a duzzadas mérséklésére bifunkcionalis alkil-ammonium molekuldkat tartalmazé anyagot fejlesztettek
ki. Az ammoénium-csoportok hidrolizis utjan elfoglaljak az agyagasvanyok cserélhetd negativ kotés-
centrumait. Molekulalancokat képeznek a szemben 1év6 tetraéder-rétegek kozott, helyettesitik az alka-
li- és mészalkali ionokat, és megakadalyozzak a hidratburkok kialakulasat (Snethlage et al. 1996).

Duzzadascsokkentot alkalmaztak pl. a szikszoi reformatus templom riolittufa kékapujan (S. Asztalos
2001) és a kinai agyaghadsereg (Utz 2004) konzervalasanal.

Kovasavészter alapti szereket mar tobb mint 30 éve sikerrel alkalmaznak koszilarditasra (Boos 2004).
Felhasznalasuk elssorban szilikatos alapanyagi kézetekre (pl. homokovek, vulkanitok) javasolt. Na-
gyobb pérusméret, mallas soran keletkezett mikro-repedések és mallasi kéreg alatti fellazult zonak
esetén a hatékonysaguk behatarolt (Hilbert 1999).

Kovasavészter-rendszert hasznaltak tobbek kozott a padovai Loggia Cornaro (Fassina et al. 2004), a
bécsi Stephansdom (Hilbert 1999), a berlini Brandenburgi kapu és Kaiser-Wilhelm emlékezés temp-
loma (Weber 1993), a drezdai Zwinger ¢€s a kdlni dom konzervalasahoz (Von Plehwe-Leisen et al.
2004). A vilagorokségi Moai szobrok (Husvét-szigetek) kovasavészteres kezelése hosszu tavon is si-
keresnek mondhat6 (Lazzarini et al. 1996).

A rugalmas kovasavésztert német kutatok egyiittmikddése soran fejlesztették ki, és 1995-t61 kezdve
hasznaljak (Boos et al. 1996, Grobe et al. 2001, Wendler 2001). A rugalmas kovasavészter kivalasa
soran nagyobb géllapocskak keletkeznek, mint a hagyomanyos kovasavészterek esetében. Ezek a sze-
rek jol alkalmazhatok nagyobb, 300 um-ig terjedé mikrorepedésekkel atjart, fellazult zonak, tagabb
porusterek és durvabb szdvetrészek athidalasara is (Boos 2004).

Rugalmas kovasavésztert alkalmaztak pl. a kinai agyaghadsereg (Utz 2004) konzervalasanal.
Pfefferkorn és Siedel (2001) azt mutattak ki, hogy bar a drezdai kastélykapolna homokkovén a ha-
gyomanyos kovasavészterek hatdsa nem volt elfogadhato, a rugalmas kovasavészter megfelelének bi-
zonyult.

Az akrilok fobb tipusai az akrilsav, a metil-akrilat, az etil-akrilat, a meta-akrilsav, a metil-metakrilat és
a butil-akrilat. Polimerizacid soran poliakrilatok és polimeta-akrilatok keletkeznek bel6liik (Luskin &
Meyers 1964, Amoroso & Fassina 1993). A legismertebb és kémiailag legstabilabb akrilgyanta a
polimetil-metaakrilat (PMMA, plexiiiveg). Olddoszeres rendszerként 5-15 szazalékos higitassal alkal-
mazzak. Az akrilat szilardito hatasat az oldoszer elparolgasa utan fejti ki, filmet képezve a kezelt felii-
leten (Snethlage 1984). Els6sorban mészbazisu kozetekre (mészkd és marvany) ajanljak, kisebb hi-
anyhelyek vagy rések kitdltésére és lezarasara.

Akrilgyantas kezelést alkalmaztak tobbek kdzott a kolni tanacshaza portaljanak szobrain (Mdllenkamp
1996). Eredményes konzervalasra a lausanne-i katedralis példa (Furlan & Félix 2000), a vilagorokségi
Angkor Vat (Kambodzsa) templomain viszont helyre kell hozni a szakszerfitlen kezelés altal okozott
karokat (Leisen & von Plehwe-Leisen 2005). Opreanu (2002) arr6l szamol be, hogy Romanidban
ujabban altalanosan keriilik az akrilgyanta alkalmazasat. Auras (2000) a miihlhauseni Marienkirche
kapcsan megemliti, hogy a kovasavészterek az akrilgyantaknal hatékonyabbnak mutatkoztak a mész-
kovon. Ettl és munkatarsai (2006) viszont marvany probafeliileten sikeresebb szilarditast értek el ak-
rilgyantaval, mint kovasavészterrel.

4 LABORATORIUMI KiSERLETEK

A tufa felhasznalasaval késziilt miiemlékek és miitargyak védelmének egyik modja a konzervaloszerek
alkalmazasa. Banyakbol szarmazo, eltéré osszetételii és idéallosagn vulkani tufakon, laboratoriumi ko-
rilmények kozott végzett kisérleteink f6 célja annak meghatirozasa volt, hogy miként valtoznak a tu-
fak kozetfizikai tulajdonsagai a kiillonbozé kezeldszerek hatasara. A hazai, miocén koru eger-demjéni
és eger-tihaméri dacittufa mellett Németorszagbol szarmazo, negyedidészaki, weiberni fonolittufa,
Habichtswald teriiletér6l szarmazé miocén bazaltlapilli és perm iddszaki, rochlitzi riolittufa mintakat
vizsgaltunk (1. abra). A kozetmintakat el6zetesen az agyagasvanyok higroszkopos duzzadasat csok-
kent6 szerrel kezeltiik, majd harom kiilonboz6 készilarditod szert (hagyomanyos kovasavészter, rugal-
mas kovasavészter, polimetil metakrilat gyanta) alkalmaztunk.
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2. abra. A vizsgalt tufak lelohelyei.

Az alkalmazott konzervaloszerek technikai adatait az 1. tablazat, a vizsgalati modszerek, szabvanyok
és miuszerek felsorolasat, a felhasznalt minték, illetve probatestek szdmat és méretét, valamint a tufak
kézettani iranyitottsagahoz igazodd merdleges koordindtarendszer szerint vizsgalt irdnyait (x: foliacid
iranya, y: lineacid iranya, z: az el6zdekre merdleges irdny) a 2. tablazat foglalja 6ssze. A konzervalé-
szerek hatdsmechanizmusat €s a vizsgalati modszerek leirasat Forgo (2008) részletezi.

1. tAblazat. A felhasznalt konzervaldszerek technikai adatai.

Kezel6szer Duzzadascsokkentd Kdszilardito Kdszilardito Kdszilardito
Hagyomanyos Rugalmas kova- Akrilgyanta
kovasavészter savészter

Jelolés AH KSE I KSE I PMMA

Hatdéanyag 0,2 mol/l tenzid 75 m% orto- ~ 40 m% orto- 25 % polimetil-

(butildiammoéniumklorid)  kovasavészter kovasavészter metaakrilat

Oldoszer viz 25 m% etanol ~ 60 m% etanol 75 % xilol

Stirliség [g/em®] 1 (20 °C) 0,94 0,92 (20 °C) 0,95 (20 °C)

Szin szintelen szintelen vagy szintelen vagy enyhén sargas
enyhén sargas enyhén sargas

Katalizator [pH] 6+1/8,3 természetes természetes n.a.

Molekulaméret nem ismert 1,2-6 nm 1,2-6 nm 24 nm
(atlagosan 3 nm)

Kornyezetre ka-  Nincs Nincs Nincs n.a.

ros melléktermék

Szaradasi id6 2 hét 2-3 hét 3 hét n.a.

Megjegyzések duzzadascsokkentd egykomponensii egykomponensii Kétkomponensii
nem hidrofob nem hidrofob-ru-  hatdanyag:

galmas ~5%
~ 30 % gélkivalasi
arany
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2. tablazat. Az alkalmazott vizsgalatok attekintése.

Vizsgalat Miszer / Szabvany / Mintak / Pr6-  Probatestek mé- Vizsgalt

Mobdszer batestek sza-  rete [mm] iranyok
ma

Makroszképos leiras Szemrevételezés 10 valtozo

Polarizacios mikroszkopia Leica DMRX >15 2540+ 0,03 X,V,Z

Pasztazo elektronmikroszkopia ~ Hitachi S 2300, LEO 1530 > 20 valtozo

Rontgen-diffrakcio Phillips PW 1800 5 nem értelmezett

Mindségi szintjelzd MSZ 18282-4:1988 450 B340 +20 X,V,Z

Latszolagos porozités MSZ EN 1936:2000 150 04020 X,V,Z

Poruseloszlas Carlo Erba 2000 >20 ~Q 1015

Testslirliség MSZ EN 1936:2000 20 656565

Pérafelvétel Feutron KPK 400 20 @ 15+50 X

Kapillaris vizfelvétel MSZ EN 13755:2002 20 656565 X, Z

Ultrahang terjedési sebesség MSZ EN 14579:2005 450 @ 40-+20 X,V,Z

Kozvetett huizoszilardsag DIN 22024:1989 450 D40 -20 X,Y,Z

5 EREDMENYEK

5.1 Makroszkopos leiras

Az eger-demjéni banyabol szarmazo artufa vilagossziirke szinli. Horzsakovei vilagossziirke szintiek,
nyujtottak, maximum 2 cm hossziuak. Kdézetdarabot alig talalni benne. Fekete biotitjainak mérete igen
valtozatos. Az iiveges alapanyagban talalhat6 porusai szabad szemmel is lathatok. Szovete enyhén ira-
nyitott (3. tablazat, 3. abra).

Az eger-tihaméri tufa vilagossziirke, néhol sargés, mallasra hajlamos alapanyagl. A szine nedvesség
hatasara sotétedik. Szalas horzsakd lapillijeinek alakja és mérete valtozatos, sziniik tobbnyire fehér,
elvétve sarga. Szovetében kis, fehér szini foldpatok lelhet6k fel. Biotitban dis. A biotitok mérete az
apro, pontszertitol 2 mm-ig valtozik. A tufa kvarctartalma is jelent6s, jol fejlett, sajatalaku és félig sa-
jatalaka szemcséi 2 mm-ig fordulnak el6. Porusai jol lathatoak. A kézetre nem jellemzé az iranyitott-
sag, sem az osztalyozottsag. Olyannyira puha, hogy szabad kézzel is morzsolhat6 (3. tablazat, 3. abra).

A weiberni tufa mallasra hajlamos, sargés krémszinii, finomszemcsés szovetli kdzet. Kicsiny horzsa-
kovei tobbnyire sargasak. Sotét kvarchomokkd és agyagpala xenolitok is eléfordulnak benne.
Piroklasztjai tobbnyire sziirkék és barndk, alakjuk és méretiik valtozatos (mmUcm nagysagrend). Gya-
koriak benne a csillam fenokristalyok, de el6fordulnak foldpatok is. Porusai lathatoak, kézettani ira-
nyitottsag vagy osztalyozottsag szabad szemmel nem észlelhetd (3. tablazat, 3. abra).

3. tablazat. A vizsgalt magyar és német banyakbol szarmazé kézetfajtak makroszkopos jellemzése
(Forgo et al. 2006 nyoman).

Tipus Jellemzdk Horzsakd Litoklaszt  Biotit Kvarc Keletkezés
Eger- Sziirke — krémszin, 12 %-ig 1% 3%,3 1%, 2 Elsédleges
Demjén iddallo tufa 2 cm-ig mm-ig  mm-ig
Eger- Sziirke — krémszinii, 20 % 2 %, barna, 3 %,3 2%, 2 Elsodleges
Tihamér mallasra hajlamos tufa 6 cm-ig sziirke mm-ig  mm-ig
Weibern Vilagosbarna — krémszin, 10 %, <7 12%,2-15 3% homok-  Elsddleges
mallasra hajlamos tufa mm, tobb-  mm, barna, koklasz-

nyire srga  sziirke tokban
Habichst-  So6tétzold — sziirkésbarna, 7%, 1,5 >60%,4 - - Elsodleges
wald iddallo tufa cm-ig, sarga cm-ig, so-

tét, zold

Rochlitz Voros, porfiros, id6allo tufa — Rioliteld- <« 1% >30%, Elsodleges

fordulhat elvétve 3 mm-ig

A habichtswaldi lapillitufa bazaltos Osszetételli, sziirkés-zoldes szinii, iddallo kozet. A vitrofiros
palagonitos vulkani por alapanyagban sarga horzsakddarabok, és sziirkésbarna piroklasztok htizodnak.
A valtozatos megjelenésii piroklasztok €s xenolitok akar 4 cm méretiiek is lehetnek. Fenokristalyok
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formajaban gyakoriak az olivincsomok és a piroxének. Kiilonb6zé méretii porusai szabad szemmel is
érzékelhetoek, a kdzetben iranyitottsag nem tapasztalhato (3. tablazat, 3. abra).

A rochlitzi kbézet a hus- és a tégla szineihez hasonlatos, jellegzetesen vords szinii, féként kvarcszem-
csékbol allo, porfiros szovetli ignimbrit. Az alapanyag vords arnyalata mellett a foldpatok enyhén vo-
ros szine is hozzajarul a kézet kiilonds arnyalatahoz. A finomszemcsés alapanyagban iranyitott, iive-
ges OsszetevOk vehetOk ki, melyek mérete 10 mm-ig terjed. A kézet maximum 1,5 cm-es lapilliket
tartalmaz. A kvarc fenokristalyok akar 3 mm-esek is lehetnek. Opak asvanyok elvétve észlelhetok. Po-
rusai szabad szemmel is lathatoak, a kézetszovetre jellemz6 az enyhe iranyitottsag (3. tablazat, 3. ab-
ra).

= S )

Ky

3. abra. A vizsgalt tufak makroszkopos és polarizacios mikroszkopos képe (atesé fényben).

5.2 Szoveti jellemzdk

Az eger-demjéni ignimbrites Osszesiilt tufa kovasodott, iiveges alapanyagaban iivegszilankok, aprobb
plagioklaszok, idiomorf és hipidiomorf kvarc ¢és tide, méretes, némileg iranyitott biotitok lathatok. A
felvételen a lineacio irdnya vizszintes (3. abra).
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Az eger-tihaméri dacittufa alapanyaga tiveges vulkani hamu. A kvarc kristalyok sajatalaktiak vagy fé-
lig sajatalakiak. A kép fels6 részén talalhatd kvarc kristaly szegélye rezorbealt. Az apré foldpatok és
biotitok mellett egy s6tét szinll, zarvanyos kdzetdarab is megfigyelhetd. A felvételen nem allapithato
meg iranyitottsag (3. abra).

A weiberni tufa mikrokristalyos matrixat a rontgenelemzések alapjan zeolitok cementaljak (4. tabla-
zat). A vékonycsiszolati felvételen kvarchomokkd xenolit és sotét, bazaltos piroklaszt lathato.
Xenomorf plagioklaszok és fehér, idiomorf, kerekded, izometrikus leucit-kristalyok is megfigyelhetok.
A szintelen, prizmas és ikres nefelint intragranularis repedések halozzak at, szegélye rojtos. A minta-
ban augit, biotit, alkali piroxének és titanit is el6fordulnak. A kézet szovete enyhén iranyitott (3. abra).

A habichtswaldi tufa finomszemi, bazaltos vulkani iivege agyagasvanyosodott. S6tét szinli, zarvanyos
bazalt kézetdarabjai olivineket tartalmaznak, valamint klinopiroxén kristalytoredékeket. A peridotit
xenolitban az olivin domindal, de emellett piroxén és ércasvany is talalhaté benne. A kdzet szovetében
xenomorf, zarvanyos plagioklasz fedezhetd még fel, valamint egirin, augit, biotit és hornblende is el6-
fordul benne (3. abra).

A rochlitzi piroklasztit enyhén iranyitott, mikrokristalyos, folyasos szdvetében finoman eloszld vas-
oxidos, -hidroxidos komponensek (hematitos vagy limonitos) és hosszukas kézetiiveg-szilankok latha-
tok. Az asvanyok gyakran tormelékesek. A kvarcszemcsék tobbnyire idiomorfak és hipidiomorfak. A
foldpatok kaolinitos atalakulast mutatnak, a csillamok kifakultak, kiligozodottak. A mikroszkdpos
megfigyelés alapjan a kozet 6sszesiilt artufa (3. abra).

5.3 Asvdnyi dsszetétel

A vizsgalt kozetek rontgendiffrakcio segitségével meghatarozott asvanyi 0sszetételét a 4. tablazat fog-
lalja 6ssze. Mindegyik tufara jellemz6 az iiveges alapanyag. Gyakori az agyagasvanyok jelenléte, va-
lamint zeolitok is kimutathatok.

4. tablazat. Asvanyi 6sszetétel a rontgendiffrakcids vizsgalatok alapjan.

Tufatipus F6 komponensek: uralkodo (++), gyakori (+)

Eger-Demjén kdzetliveg (++), albit-anortit (+), szanidin (+), kvarc, biotit
Eger-Tihamér kézetiiveg (++), albit-anortit (+), kvarc (+), biotit (+), szmektit
Weibern koézetiiveg (+), szanidin (+), albit, csillam, zeolit
Habichtswald kézetiiveg (+), olivin (+), klinopiroxén (+), szmektit

Rochlitz kézetiiveg, kvarc (++), kaolinit (+), hematit

5.4 A kezeloszerek kivalasa

A vizsgalt kézetek természetes allapotat €s az egyes kezeldszerek kézeten beliili kivalasanak és meg-
tapadasanak modjat pasztazo elektronmikroszkoppal lehetett legjobban jellemezni.

A 4.a abra természetes allapotu, konzervaloszerrel nem kezelt habichtswaldi tufamintat mutat. A ké-
pen gazfelszabadulas kovetkeztében kialakult porusokat, szmektites poruskitoltést zsugorodasi repedé-
sekkel és egy mikrorepedést lathatunk. A hagyomanyos kovasavészterrel kezelt rochlitzi tufaminta
részlegesen kitoltott porusaiban jol lathatok a kovasavészter szilardulds kozben kialakult zsugorodasi
repedései (4.b abra). A rugalmas kovasavészteres kezelés hatasat mutatja be a weiberni tufa pasztazo
elektronmikroszkopos képe (4.c abra). A kezeldszer itt filmbevonatot és porusokat 6sszekotd kovasav-
gél hidakat képez. Mindemellett kevesebb zsugorodasi repedést lathatunk, mint a hagyomanyos kova-
savészternél (4.b abra). Az akrilgyantas kezelésre példa az eger-demjéni tufa képe (4.d abra), ahol az
akrilgyanta aprd, kiilonallé darabokat képez a kdzet feliiletén.

5.5 Latszolagos porozitds és testsiiriiség

A vulkani tufak latszolagos porozitasa jelentds. A vizsgalt piroklasztitok koziil legkevésbé a habichts-
waldi (22%), leginkabb a weiberni tufa (43%) porézus. A magyarorszagi tufak latszolagos porozitasa
csaknem azonos (35% ¢s 36%). A konzervaloszerek csokkentették a kezelt tufak latszolagos porozita-
sat. A kezeletlen allapothoz viszonyitva a csokkenés mértéke — a kezeldszerek KSE I, KSE II és
PMMA sorrendjében — a kovetkezo: az eger-demjéni tufanal 26%, 19% ¢és 21%, az eger-tihaméri tufa-
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nal 23%, 17% és 21%, a weiberni tufanal 27%, 16% és 14%, a habichtswaldi tufdnal 26%, 11% és
10%, valamint a rochlitzi piroklasztitnal 26%, 18% és 12% (5. tablazat).

A kisebb latszolagos porozitasu tufak nagyobb teststriiséglick, és forditva. Ennek megfeleléen a
habichtswaldi tufinak a legnagyobb (2,2 g/cm’), a weiberninek a legkisebb a siirlisége (1,4 g/cm’).
Mig az eger-demjéni tufa latszolagos porozitasa csupan 3 szazalékkal kisebb az eger-tihamériénél (5.
tablazat), a siiriisége 8 szazalékkal nagyobb (5. tablazat).

Vakuumos viztelitett allapotban a kbzetek testsiirlisége jelentdsen megnovekedett a 1égszaraz allapot-
hoz viszonyitva. A koszilarditd szeres kezelések kiilonb6zé mértékii teststirliség-valtozast, tobbnyire
novekedést okoztak. A kezeletlen allapothoz viszonyitott valtozasok VT, KSE I, KSE II és PMMA
sorrendben az eger-demjéni tufanal 19%, 6%, 1% és 0%, az eger-tihaméri tufanal 17%, 9%, 4% és 3%,
a weiberni tufanal 29%, 12%, 8% és 8%, a habichtswaldi tufanal 7%, 2%, 1% és 2%, valamint a
rochlitzi piroklasztitnal 9%, 4%, 2% és 0% (5. tablazat).

A testslirliség valtozasa a konzervalas hatasara a weiberni tufanal volt a legnagyobb, ezt kovette az
eger-tihaméri, az eger-demjéni és a rochlitzi piroklasztit. A sort a habichtswaldi lapilliké zarta, ez
utobbi tufa testsiiriisége valtozott meg a legkevésbé a kezelést kovetden. A vizzel telitett allapothoz vi-
szonyitva a konzervaloszerrel kezelt allapotban az eger-demjéni kézet teststiriség-valtozasa volt a leg-
nagyobb. Ennél kisebb valtozas volt tapasztalhatd a weiberni, az eger-tihamér, a rochlitzi, és végiil a
habichtswaldi kézet testsiiriiségében.

20,00 pm
Fite Name = rw_008 51

" ¢, WEIBERN KSE Il g - . gl )

4. dbra. Pasztazo elektronmikroszkdpos felvételek.
a, Természetes allapot habichtswaldi tufa: gazfelszabadulas kovetkeztében kialakult porusok, szmek-
tites poruskitoltés zsugorodasi repedésekkel, mikrorepedés.
b, Hagyomanyos kovasavészterrel kezelt rochlitzi tufa: a részlegesen kitoltott porusban jol lathatok a
kovasavészter szilardulas kozben kialakult zsugorodasi repedései.
¢, Rugalmas kovasavészterrel kezelt weiberni tufa: a kezel6szer filmbevonatot és porusokat 6sszekotd
kovasavgél hidakat képez, mikozben kevesebb zsugorodasi repedés lathato.
d, Akrilgyantaval kezelt eger-demjéni tufa: a kezeldszer apro kiilonalloé darabokban tapad meg a
kézet feliiletén.

130



Vulkani tufak konzervalasa

5.6 Poruseloszlas

A higany-porozimetrias mérések tantisaga szerint a vizsgalt tufak porozitdsa széles porussugar-
tartomanyt olel fel. A kiilonb6z6 banyakbdl szarmazé kézetek koziil csupan a habichtswaldi tufa volt
mikroporozus, a tobbi kdzet esetében a kapillaris porusok talsulya volt tapasztalhato (5.e és 5.f abrak).

Az 5.e abra példaként az eger-demjéni dacittufa poruseloszlasanak megvaltozasat mutatja be a konzer-
valas hatasara. A mikroporusok széles porussugar-tartomanyt dlelnek fel, és viszonylag egyenletes el-
oszlasuak. A poruseloszlas maximuma az 1 pm koriili tartomanyba esik, azaz a kisméretii kapillaris
porusok a leggyakoribbak. A konzervalas hatasat kiilonbség-diagrammokon abrazoltuk. A kiilonb6z6
konzervaldszerek hatasa egymashoz hasonld tendenciadt mutat. Mig az 1 um koriili pérussugar-tarto-
manyban csokkenést, a 0,1 és 0,63 um kozotti tartomanyban ndvekedést figyelhetiink meg. Mindez ar-
ra vezethetd vissza, hogy a viszonylag nagy porusok jelentds valtozdson mennek keresztiil, masrészt a
tulsulyban 1év6 pérusok nagyobb szerepet jatszanak. A 0,1 um mérettartomany alatti poruscsokkenés
valészintileg a kisérleti modszer folyomanya. A vakuum alatti telités soran ugyanis a konzervaldszerek
a nagyon kisméret{i porusokba is bejutnak, amik igy elzarodhatnak. Ezek a pdrusok kapillaris Giton
nem lehetnének elérhetéek (Wendler et al. 1996).

5.7 Para- és kapillaris vizfelvétel

A természetes kézetek és a kezelt tufak parafelvételi vizsgalati eredményeit az 5. tablazat és az 5.g ab-
ra mutatja. A kezeletlen eger-demjéni, eger-tihaméri €s rochlitzi mintak parafelvétele 95% relativ para-
tartalomnal kozel 1,5 tomegszazalékot tett ki. A weiberni és habichtswaldi tufak parafelvétele ennek
mintegy 3,5-szerese volt.

A konzervaldszerek a habichtswaldi bazalttufa kivételével minden tufa esetében megnovelték a hig-
roszkopos nedvességfelvétel mértékét. A habichtswaldi tufa parafelvételét a rugalmas kovasavészter
(KSE II) nem valtoztatta meg, a hagyomanyos kovasavészter (KSE 1) 20 szazalékkal, az akrilgyanta
(PMMA) 10 szazalékkal csokkentette azt. A tobbi minta parafelvétele a KSE II-vel valo kezelés utan
novekedett meg a legszamottevébben, és a PMMA konzervalastol a legkevésbé. Az Eger kornyéki tu-
fak sokkal érzékenyebben reagaltak a kezel6szerekre, mint a németorszagi piroklasztitok. Esetiikben a
kezeletlen tufak parafelvétele a kokonzervalas elvégzése utan megtobbszorozodott, és a kezeldszerek
hatasa kozotti szoras is itt volt a legjelentésebb. Az eger-tihaméri tufa parafelvétele a KSE 11 konzer-
valas miatt a kezeletlen allapotban mért érték 4,6-szeresére emelkedett! Az eredendéen nagy parafel-
vételll weiberni és habichtswaldi tufaknal a PMMA moddosito hatésa alig kiilonbozott a KSE 11-ét6l (5.
tablazat, 5.g abra).

A kezeletlen tufak x és z iranyt vizfelvételi tényezoi igen hasonldak egymashoz (5. tablazat). Mig a
weiberni tufa kapillaris vizfelvétele volt a leggyorsabb, a leglassabban a habichtswaldi tufa probatest
szivta magaba a vizet. A tufak eltérd viselkedését jol jellemzi, hogy a weiberni tufa vizfelvételi ténye-
z0je (w-érték) a rochlitzinak mintegy 0tszorose, a habichtswaldiénak mintegy nyolcszorosa. Az eger-
demjéni tufa w-értéke az eger-tihamériének mintegy 3/4-e lett, azaz a magyarorszagi tufak koziil a ki-
sebb szilardsagu eger-tihaméri tufa vizfelszivasa volt gyorsabb (5. tablazat).

A koékonzervald szerek koziil a legkisebb valtozast a rugalmas kovasavészter (KSE II) idézte el a ka-
pillaris vizfelvételben. Hatasara a habichtswaldi tufa vizfelvételi tényezéje mintegy 4/5-ére, az eger-
tihaméri tufa¢ mintegy 2/3-ara, a rochlitzi kézeté bo 1/2-ére, az eger-demjéni és weiberni tufaké keve-
sebb, mint 1/2-ére csokkent. A hagyomanyos kovasavészter (KSE 1) hatasara a habichtswaldi kézet w-
értéke bo 1/2-ére, az eger-tihaméri €s rochlitzi piroklasztitoké 1/2-ére, az eger-demjéni tufaé bé 1/3-
ara, a weiberni tufaé mintegy 1/4-ére csokkent. Az akrilgyanta (PMMA) a rochlitzi kézet kivételével
dramai mértékben lassitotta a kapillaris vizfelvételt (5. tablazat).

A konzervaloszerek a habichtswaldi tufa vizfelvételi tulajdonsagait befolyasoltak a legkevésbé. Ezt
kovetik az eger-tihaméri, majd a rochlitzi és az eger-demjéni piroklasztitok. A legnagyobb valtozasok
a gyors kapillaris vizfelvételii weiberni tufa viselkedésében kovetkeztek be (5. tablazat).

5.8 Kozvetett huzoszilardsag és kozettani iranyitottsag

A természetes (N), vakuumosan viztelitett (VT) és koszilardito szerekkel kezelt (KSE I: hagyomanyos
kovasavészter, KSE II: rugalmas kovasavészter, PMMA: akrilgyanta) allapotokra vonatkozo6 kozvetett
huzoszilardsagi kisérleti eredményeket az 5. tablazat mutatja be. Minden egyes adat a koordinatarend-
szer harom iranyaban kialakitott 616 probatest (azaz 18 minta) kisérleti eredményének atlagat repre-
zentalja.
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Légszaraz allapotban az eger-tihaméri tufa szilardsaga volt a legcsekélyebb. A weiberni tufa szilardsa-
ga 2-szerese, a rochlitzi piroklasztité 3-szorosa, a habichtswaldi tufaé 3,3-szorosa, az eger-demjéni tu-
faé pedig 4-szerese volt a legkisebb szilardsagi eger-tihaméri tufanak. Vakuumosan vizzel telitett al-
lapotban a habichtswaldi és az eger-demjéni tufaknak csokkent a legkevésbé a szilardsaguk (11, illetve
16 szazalékkal). Mig a weiberni tufa a szilardsaga 1/4-¢ét, a rochlitzi kozet tobb mint 1/3-at, az eger-
tihaméri tufa pedig tobb mint 1/2-ét elveszitette (5. tablazat).

Az eger-demjéni tufa fajlagos szilardsagnovekedése volt a legkisebb a kékonzervald szerek hatasara.
Mig a KSE 1 b6 1/4-ével és a KSE II b6 1/6-aval novelte azt meg, a PMMA hatastalannak bizonyult.
A habichtswaldi lapillik6 szilardsagnovekedése nagyobb volt. A KSE 1 b6 1/3-aval, a KSE II 1/4-ével,
a PMMA pedig sziik 1/5-ével nétt meg. A weiberni tufa szilardsaga a KSE | hatasara sziik 2/3-aval, a
KSE 1I hataséara 1/3-aval, a PMMA hatasara 1/4-ével nott. A rochlitzi kézet szilardsaga a KSE I-t6l
masfélszeresére, a KSE I1-t61 4/3-ara, a PMMA-t0l 7/5-ére nott. A koszilarditd szerek az eger-tihaméri
tufa szilardsagat novelték meg a legjelentdsebb mértékben. A kovasavészterek itt 90% koriili szilard-
sagnovekedést eredményeztek, mig az akrilgyanta kozel 50 szazalékosat (5. tablazat).

Az elvégzett kdzvetett huzdszilardsagi kisérletek a kdzet iranyitottsagat figyelembe vevé merdleges
koordinatarendszer harom iranyaban mért szilardsagokat (x: foliacio iranya, y: lineacio iranya, z: az
el6z6ekre merbleges irany) kiilon-kiilon elemezve is eltéréseket talalhatunk. Az eredményeket az 5.
tablazat aranyszamokkal szemlélteti (az ”x” iranyu szilardsagot tekintve 100 szazaléknak).

Az eger-demjéni tufa kdzettani iranyitottsaga a természetes €s a kovasav-észterekkel kezelt allapotok-
ban is szembedtld. Mig az ”x” iranyt szilardsagnak a ”’z” irany 680175 szazalékat tette ki, az y” ira-
nyﬁ szilérdseig rendszerint a két érték kozé esett. Az akrilgyanta hatasara a hﬁzészilérdségi értékek az

iranya huzoészilardsaghoz viszonyitva mintegy 10 szazalékkal maradtak el az ”y” és ”z” iranyok-
ban A PMMA szilardité hatasa azonban alapvetden elhanyagolhato (5. tablazat).

99,2

Az eger-tihaméri tufanal 1égszaraz és vakuumos viztelitett allapotban az "y’ irdny0 szilardsag volt a
legklsebb de a ’z” iranyu szilardsag is elmaradt az ”x” irany(tol. A konzervaldszerek hatasara az ”y”
és 7z” iranyu szilardsagok kiegyenlitédtek, és a KSE I hatasara mintegy 20 szazalékkal, a KSE 1II és

PMMA kezelés hatasara pedig 10 szazalékkal maradtak el az ’x” iranyutol (5. tablazat).

99,9 99,,%

A weiberni tufa ’x y” iranyu kozvetett huzoszilardsagai egymashoz hasonldak voltak 1égszaraz és
vakuumosan Vlztehtett allapotban is. Szamottevo eltérés csupan”z” iranyban, 1égszaraz allapotban volt
kimutathato (17%). A konzervaldszerek hatasa a kézet iranyitottsagi tulajdonsagaira egységes tenden-
ciat mutatott. Kezelés utan az ”’y” iranya huzoészilardsagi értékek meghaladtak az ”’x” iranyu értékeket,
mig a ”z” iranyu szilardsagi értékek kisebbek voltak az ”x” iranyfiaknal (5. tablazat). Habar a kezelt
mintakon igy hasonl6 jellegli valtozasok jelentkeztek, az intenzitasuk eltért. Leginkabb a KSE I, leg-
kevésbé a PMMA kezelés modositotta a kdzettani iranyitottsaggal Osszefliggen a szilardsagi tulaj-

donsagokat.

7’ 2 99,2

A habichtswaldi tufa kdzvetett hiizoszilardsaga az iranyban volt a legnagyobb, amitdl az ’y” és
”z” iranyu szilardsagi értékek kisebbek voltak, és egymashoz hasonlitottak. L.égszaraz allapotban az

99,20

iranyu huzoszﬂardsag 3/4-ét, vizzel telitetten pedig 2/3-at tették ki. A kdszilarditas hatdsara az ”y

’7 99

és iranyt huzoszilardsagok az ”x” iranyu értékektdl a KSE I hatasara mintegy 10, a KSE II hatasa-
ra 20 a PMMA hatésara 30 szézalekkal tértek el (5. tablazat).

7’ 2

A rochlitzi mintaknal a 1égszaraz és a vakuumos viztelitett allapotok ’z” irdnyban mért szilardsagai
voltak a legklsebbek amelyek az ’x” iranybol kialakitott probatestek szﬂardsaganak kozelitleg 2/3-at
tették ki. Az ”’y” iranyu huzoszﬂardsagok ugyan kisebb mértékben, de szintén elmaradtak az ”x” ira-
nyuaktol (12% és 18%). Megfigyelhetd, hogy a konzervaloszerek hatasara a rochlitzi kézet iranyitott-
saga mérséklodott. Kezelés utani allapotban az y” iranyu hlizoszilardsagi értékek megkozelitették az
”x” iranyu értékeket. Bar a ”z” iranyu hiuzoszilardsag elmaradt az el6z6 iranyokban mért értékektdl, a
kulonbseg itt is mérséklodott a kezeletlen allapotokhoz képest (5 tablazat). Mig 1égszaraz és viztelitett
allapotokban a ’z” irany0 huzoszilardsag az ”x” iranytnak csupan a 2/3-at tette ki, addig a KSE I hata-
sara ez az arany kozel 4/5-¢ére,a KSE Il és a PMMA hatasara pedig kozel 3/4-ére Valtozott

5.9 Ultrahang-terjedési sebesség

A vakuumos viztelités hatdsara az ultrahang terjedési sebessége megnoétt a 1égszaraz allapothoz viszo-
nyitva. A kozetek koszilarditod szerekkel valo kezelése valtozo hatassal volt az ultrahang terjedési se-
bességére. A bekovetkezett valtozasok a VT, KSE I, KSE II és PMMA allapotok sorrendjében a ko-
vetkezOk voltak: az eger-demjéni tufanal 10%, 5%, 5% és 5%, az eger-tihaméri tufanal 8%, 13%, 5%
és 10%, a weiberni tufanal 8%, 0%, -1% és 4%, a habichtswaldi tufanal 48%, 24%, 5% és 10%, vala-
mint a rochlitzi piroklasztitnal 9%, 0%, -1% és 2% (5. tablazat).
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A konzervaloszerek koziil a rugalmas kovasavészter (KSE II) okozta a legkisebb valtozast az ultra-
hang terjedési sebességében (-1-5%). Az akrilgyanta (PMMA) az ultrahang terjedési sebességének
20010 szazalékos novekedését idézte eld. A legnagyobb mértéki valtozas és a legnagyobb a szoras
(00024%) a hagyomanyos kovasavészteres kezelés (KSE 1) hatasara jelentkezett (5. tablazat).

A vizsgalt kozetek tobbségénél az ultrahang terjedési sebessége vizzel telitett allapotban atlagosan
8010 szazalékkal nétt meg a légszaraz allapothoz képest. Kivételt képez a habichtswaldi lapilliko,
amelynél kozel 1,5-szeres értékndvekedést lehetett mérni. Mig a konzervaloszerek a rochlitzi kézet
ultrahang terjedési sebességét gyakorlatilag nem valtoztattak meg, az eger-demjéni tufaét egységesen
5 szazalékkal novelték. Noha a kovasavészter kezeldszerek hatasa a weiberni tufa ultrahang terjedési
sebességére szintén elhanyagolhatd volt, a PMMA okozott némi (4%) novekedést. Az eger-tihaméri és
a habichtswaldi tufaknal a KSE II hatasara 5 szazalékkal, a PMMA hatasara 10 szazalékkal ndtt meg
az ultrahang terjedési sebesség. Az utobbi két kozetnél a KSE I okozta a legnagyobb ndvekedést (13%
és 24%) a konzervaloszerek koziil. A legnagyobb szoras (50148%) a habichtswaldi tufanal volt tapasz-
talhat6 (5. tablazat).

5. tablazat. Latszolagos porozitas (), testsiirliség (py), parafelvétel 95 % relativ paratartalomnal (w,),
kapillaris vizfelvételi tényezd (wy), kdzvetett htizoszilardsag (o), iranyitottsag (ir.) és ultrahang terje-
dési sebesség (vun) nem konzervalt (N: természetes/l1égszaraz, VT: vakuumos viztelitett) és konzervalt
(KSE I: hagyomanyos kovasavészter, KSE II: rugalmas kovasavészter, PMMA: akrilgyanta) allapo-
tokban (Forgd 2008, Stiick et al. 2008).

Eger-Tihamér Weibern Rochlitz Habichtswald Eger-Demjén
® [Vol.%] atlag  szoras  atlag  szords  atlag  szérds  atlag  szords  atlag  szoras
N 36,0 0,2 431 0,4 28,3 0,5 22,0 1,3 34,8 0,1
KSEI 27,9 0,7 31,3 0,9 20,9 0,9 16,4 0.4 25,7 0,0
KSE I 29,8 0,1 36,0 0,5 233 0,4 19,7 0.4 28,3 0,1
PMMA 28,5 0,6 37,3 0,2 24,8 0,2 19,8 0,9 274 0,3
p; [g/em’] atlag  szordas  atlag  szords  atlag  szords  atlag  szoras  atlag  szoras

N 1,53 1,42 1,97 2,20 1,65
VT 1,80 1,84 2,15 2,36 1,97
KSEI 1,67 1,60 2,05 2,25 1,75
KSE I 1,59 1,53 2,00 2,21 1,67
PMMA 1,57 1,53 1,96 2,24 1,65
w, [m%, %] m% % m% % m% % m% % m% %
N 1.4 100 53 100 1,5 100 5,2 100 1,6 100
KSEI 5,1 360 7,5 140 2,4 160 4,3 80 4,8 310
KSE I 6,5 460 9,5 180 3,5 230 5,0 100 5,8 370
PMMA 4,5 320 9,1 170 1,9 130 4,8 90 3,8 250
Wy [kg/mz\/h] X z X z X z X z X z
N 11,34 11,09 1645 16,28 3,51 3,21 2,10 1,87 8,54 8,85
KSEI 6,04 4,78 4,39 3,45 1,78 1,52 1,23 1,05 3,75 2,94
KSE I 7,81 7,44 7,46 7,00 2,04 1,78 1,82 1,50 4,18 3,11
PMMA 0,25 0,28 0,41 0,31 1,57 1,52 0,40 0,29 0,33 0,26
on [MPa] atlag  szordas  atlag  szords  atlag  szoras  atlag  szoras  atlag  szoras
N 0,81 0,14 1,64 0,22 2,42 0,28 2,68 0,91 3,30 0,57
VT 0,31 0,08 1,23 0,14 1,47 0,26 2,37 0,60 2,78 0,36
KSEI 1,56 0,34 2,62 0,41 3,58 0,61 3,68 0,96 421 0,72
KSE I 1,54 0,33 2,18 0,40 3,26 0,65 3,28 0,90 3,85 0,75
PMMA 1,20 0,14 2,08 0,19 3,28 0,90 3,15 0,66 3,21 0,51
ir. [%] y z y z y z y z y z
N 84 97 96 83 88 67 73 75 85 68
VT 70 92 100 96 82 68 64 68 90 75
KSEI 79 83 109 81 95 82 90 89 86 68
KSE I 90 87 107 93 102 77 80 86 88 74
PMMA 91 88 105 98 96 76 70 73 89 92
Vun [km/s] atlag  szoras  atlag  szords  atlag  szoras  atlag  szoras  atlag  szoras
N 1,90 0,06 2,28 0,02 3,06 0,02 2,53 0,12 2,71 0,06
VT 2,06 0,14 2,46 0,08 3,33 0,05 3,73 0,16 2,99 0,04
KSEI 2,14 0,06 2,27 0,07 3,07 0,06 3,14 0,19 2,86 0,06
KSE I 1,99 0,08 2,26 0,04 3,04 0,06 2,65 0,11 2,84 0,04

PMMA 2,08 0,09 2,37 0,05 3,11 0,10 2,79 0,17 2,86 0,07
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5. dbra. Koézetfizikai paraméterek természetes vagy 1égszaraz (N), viztelitett (V) és konzervalt
allapotokban (K1: hagyomanyos kovasavészter, K2: rugalmas kovasavészter, P: akrilgyanta).
a, A latszolagos porozitas és a kdzvetett htizoszilardsag kapcsolata.

b, A latszolagos porozitas és a kapillaris vizelvétel kapcsolata.
¢, A latszolagos porozitas és az ultrahang-terjedési sebesség kapcsolata.

d, A latszolagos porozitas és a testsiiriiség kapcsolata.

e, Az eger-tihaméri és a vizsgalt németorszagi tufak poruseloszlasa.
f, Az eger-demjéni tufa eredeti poruseloszlasa és a konzervalt mintak kiilonbség-diagrammjai.
g, Tomegnovekedés parafelvétel kovetkeztében (Rp: relativ paratartalom).
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6 KOVETKEZTETESEK

6.1 A latszolagos porozitas és a teststiriiség valtozdasa

A weiberni tufa nagy latszélagos porozitast (43%), ezen beliil a mikropdrusok Gsszesen a porozitas 7
szazalékat adjak. A kézet kapillaris porusainak nagy aranya indokolja a tobbi kézetnél gyorsabb kapil-
laris vizfelszivo képességét. A kisérletek szerint a hagyomanyos kovasavészter 23[127 szazalékkal
csokkentette a tufak latszolagos porozitasat. A rugalmas kovasavészter a habichtswaldi tufanal 11 sza-
zalékkal, a tobbi kézetnél 160019 szazalékkal redukalta azt. Az akrilgyanta hatasara a magyarorszagi
tufak latszolagos porozitasa jobban csokkent (21 szazalékkal), mint a németorszagi tufaké (100014 sza-
zalékkal). A kisebb porozitasu tufak nagyobb siiriiségiick, ennek megfelelden a habichtswaldi tufanak
volt a legnagyobb a stirisége és a weiberninek a legkisebb. A slirliség vizzel telitett allapotban valto-
zott a leginkabb. A konzervaldszerek koziil a hagyomanyos kovasavészter befolyasa bizonyult a leg-
erbteljesebbnek, ezt kdvette a rugalmas kovasavészter, majd az akrilgyanta hatasa.

6.2 A poruseloszlas valtozdasa

A koszilarditd szerek a mikroporusok szamanak csokkenését és ndvekedését is okozhatjak. Ha a po-
ruseloszlast higanyporozimetriaval hatarozzak meg, gyakran mindkét jelenséget azonosan magyaraz-
zak. Ha a mikroporozitas csokken, azt az eltiind porusok totalis elzarodasaként értelmezik. Ha a
mikroporozitas novekszik, azt az eredetileg nagyobb pdrusok részleges poruskitoltésével magyarazzak
(Esbert & Diaz-Pache 1993).

A kezel6szerek hatasara a mikroporusok tartomanyaba esé porusok mennyisége az eger-tihaméri és a
weiberni tufak esetében megnétt, ami 6sszhangban van a parafelvétel emelkedésével. Habar a parafel-
vétel a kezelészerek hatasara az eger-demjéni és a rochlitzi kdzetek esetében is megndvekedett, a mik-
rop6rusok tartomanyaban csupan csekély valtozas volt észlelhetd, ami nem elégséges a fenti Gsszeflig-
gés alatdmasztasara. A mikroporozus habichtswaldi tufa esetén a mikroporusok mennyisége radi-
kalisan csokkent, és a parafelvétel alig valtozott a kezeldszerek hatasara.

A nagyobb kapillaris porusok csokkentek, mivel a kezelGszerek részlegesen kitoltotték a porustereket,
és el is zartak porusokat. Hilbert (1999) kovasavészterek hidrolizise folytan masodlagos porozitas ke-
letkezését irta le. Ezek a mikron méretli masodlagos porusok jol nyomon kovethetk a higanyos
porozimetria mérés eredményeiben.

6.3 Pdra- és kapillaris vizfelvétel

A konzervalészerekkel kezelt mikroporozus habichtswaldi tufa parafelvétele nem kiillonb6zott jelentd-
sen a kezeletlenétol. A tobbi [J makroporozus [] tufa parafelvételét leginkabb a rugalmas kovasav-
észter novelte meg, ezt kdvette a hagyomanyos kovasavészter, majd az akrilgyanta hatadsa. Az Eger
kornyéki tufak reagaltak a legérzékenyebben a konzervaldszerekre. A rochlitzi kézet parafelvételének
fajlagos valtozasa jelentdsebb volt a kezelGszerek hatasara, mint a masik két németorszagi tufaé.

A KSE I és KSE II hatasat egymassal 6sszevetve megallapithato, hogy jelentds eltérés csak a weiberni
tufanal volt tapasztalhat6. Altalanossagban kimondhaté, hogy a KSE I némileg nagyobb valtozast oko-
zott a Kkapillaris vizfelvételben, mint a KSE II. Az eger-demjéni tufa kapillaris vizfelvételét a
kovasavészterek jobban lassitottak, mint az eger-tihaméri tufaét. A PMMA a rochlitzi kézet kivételé-
vel minden tufanal radikalis vizfelvétel-csokkenést okozott. Ez alatimasztja azt az allitast, amely sze-
rint az akrilgyanta hidrofob hatasa (Roth 1997). Habar az akrilgyanta erbteljes vizhaztartas-modosito
hatasa behatarolja a kiiltéri alkalmazhatosagat, zart térben elhelyezett vulkani tufa kism{itargyakat mar
restauraltak sikeresen akrilgyanta felhasznalasaval (Osgyanyi 2007).

A vizsgalati eredmények szerint a tufak foliacid iranyaban (x) mért vizfelvételi egyiitthatdi rendszerint
nagyobbak az arra merdleges iranyban (z) mért értékeknél. Bar a konzervaloszerek lassitottak a vizfel-
vételt, sok esetben erdsitették a kdzetszovet iranyitottsaganak érvényesiilését. Az iranyitottsag modo-
sulasa a kozvetett hiizoszilardsagi vizsgalatoknal is nyomon kovethetd volt.

6.4 Szilardsagvaltozas

Légszaraz allapotban az eger-tihaméri dacittufa szilardsaga volt a legkisebb. A weiberni tufa szilard-
saga az el6z0 kétszeresét, a rochlitzi kdzeté a haromszorosat, a habichtswaldi mintaé a 3,3-szorosat, az
eger-demjéni kézeté pedig a négyszeresét tette ki. Vizzel telitett allapotban fajlagosan a legszilardabb
tufaknak csokkent a legkevésbé a szilardsaguk (Habichtswald 11%, Eger-Demjén 16%). A weiberni
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tufa a szilardsaga egynegyedét, a rochlitzi kdzet tobb mint egyharmadat, az eger-tihaméri dacittufa pe-
dig tobb mint a felét elveszitette. Az eger-demjéni és eger-tihaméri mintak ragyogéd példai annak,
mekkora kiilonbségeket okozhat foldrajzilag egymashoz kozel elhelyezkedd, hasonld eredetii és asva-
nyi 0sszetételli tufak szilardsagaban az Gsszesiiltség, illetve a cementaltsag eltérd értéke.

A konzervaloszerek hatdsara aranyaiban az eger-demjéni dacittufa szilardsagaban kovetkezett be a leg-
kisebb valtozas. Mig a KSE I kozelitéleg egynegyedével és KSE II kozelitdleg egyhatodaval novelte a
szilardsagat, a PMMA hatastalannak bizonyult. A habichtswaldi lapillitufa esetén a KSE I kozelitéleg
egyharmadaval, a KSE II egynegyedével, a PMMA kozelitoleg egyotodével novelte a szilardsagi érté-
keket. A weiberni tufa szilardsaga KSE I hatasara kozelitéleg kétharmadaval, KSE II hatasara egy-
harmadaval, PMMA hatasara egynegyedével nétt meg. A rochlitzi porfir szilardsaga a KSE I-t6] mas-
félszeresére, a KSE II-t6] négyharmadara, a PMMA-t6] hétotodére emelkedett. Az eger-tihaméri tufa
szilardsagvaltozasa volt a legtekintélyesebb. Mig a kovasavészterek 90% koriili szilardsagnovekedést
eredményeztek, az akrilgyanta masfélszeresére novelte a szilardsagot.

A szilardsagvizsgalat soran tonkrement tufa probatestek torésképeibol szemrevételezés Gtjan is megal-
lapithato volt, hogy az eger-demjéni kozet szovete roncsolodott a legkevésbé 1égszaraz allapotban. A
vizzel telitett allapot kedvezett a kézetanyag morzsolodasanak, a tonkremenetel itt erdteljesebb volt az
egyéb allapotok torésképeinél. A haromszog alaku kitorések arra utaltak, hogy a vulkani tufak kevéssé
rideg volta miatt a kozvetett htizoszilardsagi kisérletek soran a nyomasi tonkremenetel is szerepet jat-
szott.

6.5 Az iranyitottsdg szerepe

A tufak anizotrop tulajdonsagai eredhetnek a kiilonb6zé mindségli vulkani eredetli anyagok (alap-
anyag ¢és litoklasztok) valtakozasabol, a szemcsék iranyitottsagabol, valamint az anyagvaltakozas és a
kristalyok iranyitottsaganak egyiittes hatdsabol. A lineacid oka lehet a szemcseiranyitottsag, az
idiomorf-hipidiomorf dsvanyok iranyitottsaga és a kiilonb6z6 “kristalycsoportok™ hosszanti elnytlasa
(Strohmeyer 2003).

A vizsgalatok alapjan az eger-demjéni, a habichtswaldi és a rochlitzi piroklasztitok anizotrépak, a szi-
lardsagi értékek eltérése a kiilonboz6é iranyokban a 30 szazalékot is elérte. Az eger-tihaméri és a
weiberni kbézetek anizotropidja enyhébb, a maximalis eltérés a kiilonbozo iranyok kozott maximum
20% volt.

A konzervaldszerek a legnagyobb szilardsagu kézetek, az eger-demjéni és a habichtswaldi tufak eseté-
ben nem valtoztattak a foliacid és a lineacid viszonyan. A rochlitzi tufaban a pérusokba juttatott anya-
gok a foliacios jelleg dominanciajat eredményezték, és a szemcseiranyitottsag felerdsodése a hattérbe
szoritotta az idiomorf és hipidiomorf asvanyok okozta lineaciot. A weiberni kézetnél az impregnalas
hatasara feler6sodott az a tendencia, hogy a folyasos jelleget mutatd kdzetszovetben a szemcsék a
lineacio szerint is iranyitottak voltak. A kezeldszerek az eger-tihaméri tufa szemcséinek enyhe iranyi-
tottsagat emelték ki a foliacio sikjaban, és a lineacio elhanyagolhatova valt.

A vizsgalt tufak kozettani iranyitottsaga eltérd. Az eger-demjéni tufa kézetszovete iranyitott, a foliacio
és a lineacid is nyomon kdvethetd. A rochlitzi minta tulajdonsagai 1égszaraz és vizzel telitett allapot-
ban is hasonldak az el6z6hoz. A konzervaloszerek viszont megvaltoztattak a kozet viselkedését, a
foliacio sikjaba es6 értékek kiegyenlitddtek, és csupan a foliaciora merdleges iranyban volt mérhetd
szamottevo eltérés. A kezelGszerek ilyesfajta modositd hatasa az eger-tihaméri kdzetnél is tapasztalha-
to volt, de ekkor a lineacié iranya tért el a masik két irany egynemi értékeitdl. A habichtswaldi tufanal
a foliaciohoz kapcsolodo eltéréseket figyelhettiink meg. Bar az eger-tihaméri és weiberni tufak 1égsza-
raz allapotban csupan egy iranyban mutattak jelentds szilardsagkiilonbséget, vizzel telitett allapotban
az eger-tihaméri tufa szilardsdga a koordinatarendszer mindharom iranyaban jelentdsen eltért, a
weiberni tufa esetén pedig a harom iranyban kiegyenlitetté valt. Mig a konzervaloszerek az eger-
tihaméri tufa esetében egységesen a foliaciot mutattak dominansnak, a weiberni tufanal minden irany-
ban eltérd értékeket kaptunk. Az utobbi kézetnél megjegyzendd, hogy bar az akrilgyanta esetében a
tendencia megegyezett a kovasavészterek hatasaval, a valtozads mértéke szinte elhanyagolhatd volt.
Mindez feltételezhetéen magyarazhato azzal, hogy a kézetbe juttatott kezeldszerek molekulai részle-
gesen kitoltotték az iranyitott és eredetileg levegdvel telt porusokat a tufak Gsszetett porusrendszeré-
ben.

6.6 Az ultrahang terjedési sebességének valtozdsa

crcr

gikus, hogy a szilarditoszerekkel kezelt mintak ultrahang terjedési sebessége nétt. Kracke és munka-
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tarsai (2007) kovasavésztert és akrilgyantat vizsgaltak homokkoveken. Azt talaltak, hogy az akrilgyan-
ta jobban novelte az ultrahang terjedési sebesség értékét, mint a kovasavészter. Azt feltételezték, hogy
ez az akrilgyanta (PMMA) esetén a porustér részleges kitoltésére €s a szer szemcséket 0sszetapasztd
hatasara vezethet0 vissza. A vizsgalt tufakon az ultrahang terjedési sebessége a kezelGszerek hatasara
jellemzéen 10% alatt valtozott meg. Az ultrahang terjedési sebesség valtozasabol onmagukban nem
lehetett egyértelmil tendenciat megfigyelni. A testsiiriiségi és kozvetett huzoszilardsagi értékekkel valo
egylittes elemzés és kovetkeztetései a 6.7. fejezetben talalhatok.

6.7 A szilardsag, a stirtiség, a porozitas és az ultrahang terjedési sebességének kapcsolata

A természetes vagy légszaraz, a vakuumosan viztelitett és a konzervaldszerekkel kezelt allapotok ko-
z6tt linearis kapcsolat allithato fel (Forgd 2008).

Minél kisebb egy kézet porozitasa, annal nagyobb a szilardsaga. A németorszagi vulkanitokat 0ssze-
vetve megfigyelhetd, hogy a rochlitzi és a habichtswaldi kézetek kisebb mértékii porozitas-csokkenése
is jelentds szilardsagnovekedést eredményez. Ezzel szemben a weiberni tufanal ugyanolyan mértékii
szilardsagvaltozas nagyobb porozitas-csokkenés mellett kovetkezik be (5.a abra). A magyarorszagi tu-
fak eltérden reagalnak a konzervaldszerekre. A legnagyobb valtozast a hagyomanyos kovasavészter
okozza. Az akrilgyantaval kezelt allapot kevésbé tér el a természetestdl, mint a kovasavészterekkel ke-
zelt, ami Gsszhangban van a szernek a kovasavészterekhez képest kisebb szilarditdo képességével (5.a
abra).

Mint az altalanosan ismert, a nagyobb szilardsag nagyobb ultrahang terjedési sebesség értékeket von
maga utan. A kozvetett huzoszilardsag a 1égszaraz allapothoz képest vizzel telitett allapotban csokken,
ugyanakkor az ultrahang terjedési sebessége nd. A magyarorszagi tufak ultrahang terjedési sebessége
ingadozik a legkevésbé a szilardsag megvaltozasaval. A weiberni €s a rochlitzi piroklasztitok ultra-
hang terjedési sebessége szintén kevéssé érzékeny a szilardito szerekre (5. tablazat).

Minél nagyobb a tufak latszolagos porozitasa, a testsiiriiségiik annal kisebb. A tendencia minden tufa-
nal hasonlo. Csupan annyi jegyzendd meg, hogy a habichtswaldi és az eger-demjéni kdzetek értékei-
nek nagyobb a szorasa, mint a tobbi tufaé. A legnagyobb valtozas a hagyomanyos kovasavészternek
kdszonhetd, mig a masik két kezel6szer hasonld tartomanyba tolja el a megfeleld stirliségi €s porozita-
si értékeket. Ez utdbbi alol a nagy szorast mutatd habichtswaldi bazalt lapilliké kivételt képez (5.d ab-
ra).

Az az altalanos megallapitas, hogy minél kisebb stirliségli egy kézet, annal kisebb benne az ultrahang-
terjedési sebessége, a vulkani tufak vizsgalata soran beigazolodott. A 1égszaraz allapot jar a legalacso-
nyabb, a vizzel telitett allapot a legmagasabb stirliségi és ultrahang terjedési sebesség-értékkel. A siiri-
ség valtozasa az ultrahang terjedési sebességet a magyarorszagi tufak és a weiberni tufa esetében alig
befolyasolja. A habichtswaldi tufa ultrahang terjedési sebességét erdteljesen érinti a siiriiség valtozasa
(5. tablazat).

A konzervalt tufaknal a testslriiség ndvekedésével egyiitt a kozvetett hiizoszilardsag is novekszik.
Vizzel telitett allapotban a testslirliség novekedése mellett a kozvetett huzoszilardsag csokkenése ta-
pasztalhatd, hiszen a viz nem dsszenyomhaté és az er6 hatdsa egyenletesen terjed. Az eger-demjéni tu-
fara a KSE II kedvezObb hatast fejt ki a tobbi kezeldszernél. A KSE I-hez képest ugyanakkora szilard-
sagnovekedési szint elérése kisebb slirliségvaltozas mellett kovetkezik be. A PMMA az eger-demjéni
tufa szilardsagat nem noveli meg. Az eger-tihaméri kézetet vizsgalva lathato, hogy a KSE II cseké-
lyebb sirliségvaltozas mellett majdnem azonos mértékii szilardsagnovekedést okoz, mint a KSE 1. A
PMMA hatasa a siirliség és a kozvetett hlizoszilardsag viszonyara a KSE I-hez hasonlatos, viszont a
valtozas mértéke jelentésen elmarad tble. A weiberni tufara a konzervaloszerek megegyezé hatast
gyakorolnak. Mig a KSE II és a PMMA szilardsagnoveld hatasa kozelitéleg azonos, a KSE I-¢ joval
meghaladja azt. A habichtswaldi lapilliké mintdknal a KSE I a KSE II-h6z hasonl6 siiriiségndvekedés
mellett sokkal nagyobb szilardsagvaltozast eredményez. A PMMA hatésa a slirliség- és szilardsagval-
tozas viszonyaban némileg kedvezobb a KSE II-énél. A rochlitzi kdzetet vizsgalva a PMMA és a KSE
II a stirliség elhanyagolhatdo mértékii valtozasa mellett hasonld szilardsagndvekedést eredményez. A
tobbi tufahoz hasonldéan a KSE I hatasara kovetkezik be a legnagyobb siirliség- és szilardsagvaltozas
(5. tablazat).

A habichtswaldi tufa szilardsaga, ultrahang terjedési sebessége és porozitidsa joval nagyobb szorast
mutat a tobbi vizsgalt mintaénal (5. tablazat). A fent leirt 6sszefiiggések alapjan a habichtswaldi bazalt
lapillik6hoz és a weiberni fonolittufahoz hasonld kézetek konzervalasakor mindkét kovasavészter val-
tozatai megvizsgalandok.
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7 OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatsor célja annak megvalaszolasa volt, hogy a kiillonb6z6 szovetli és asvanyos Osszetételli tu-
fak miképpen reagalnak a konzervaloszerekre, milyen fizikai valtozasok mennek végbe a kezelések
hatasara, és végiil melyek az adott tufara alkalmazhato legmegfelelébb kezeldszerek.

Az alkalmazott kdszilarditdo szerek hatasara a vizsgalt makropordzus tufak parafelvétele jelentésen
megndvekszik, és kapillaris vizfelvétele nagymértékben lelassul. Mig a parafelvételt a rugalmas kova-
savészter noveli a legnagyobb mértékben, addig a kapillaris vizfelvételi tulajdonsagokat a hagyoma-
nyos kovasavészter valtoztatja meg a leginkabb. A viztaszité adalékok (szilan, sziloxan) nélkiili kova-
savésztereknél is szamolnunk kell tehat a parafelvételi tulajdonsagok megvaltozasaval. A vizsgalt
szerek koziil az akrilgyanta hatdsa a legradikalisabb, ugyanis az elemzett tufak tobbségénél elhanya-
golhato mértékiivé csokkenti a kapillaris vizfelvételt.

A konzervalt tufak kozvetett huzoszilardsagat, latszolagos porozitasat és testsiirliségét a hagyomanyos
kovasavészter valtoztatja meg a legnagyobb mértékben. A rugalmas kovasavészteres kezelés kisebb
valtozast idéz eld, mint a hagyomanyos kovasavészter. Az akrilgyanta kevésbé valtoztatja meg mind-
két kovasavészternél a vizsgalt tufak fenti fizikai tulajdonsagait.

A koszilardito szerek megvaltoztathatjak a vulkani tufak kozettani iranyitottsagaval kapcsolatos tulaj-
donsagait. A konzervalas hatasara a kisebb szilardsagi kozettipusoknal (eger-tihaméri, weiberni és
rochlitzi tufak) anizotrop jellegli szilardsagnovekedést tapasztaltunk. Azaz, a kdzvetett htizoszilardsagi
paraméterek kiillonb6z6é mértékben ndttek meg a vizsgalt iranyokban a konzervalas hatasara.

Az alkalmazott készilarditd szerek a vizsgalt makroporozus tufak ultrahang-terjedési sebességét kis-
mértékben befolyasoljak. Ezen tufaknal a vakuumos viztelités és az alkalmazott kezel@szerek okozta
szilardsag- és slrliségvaltozas, valamint az ultrahang terjedési sebesség valtozasa kozott linearis kap-
csolat mutathato ki (Forgo 2008).

A kozetfizikai vizsgalatok alapjan az eger-demjéni, eger-tihaméri és rochlitzi tufdkhoz hasonlo jellegii
(savanyu piroklasztikus, makroporozus) kozetek konzervalasara a rugalmas kovasavészter a legalkal-
masabb. Az akrilgyanta kiiltéri alkalmazasa vulkani tufakra nem célszer(i, mivel hajlamos filmréteget
képezni a kozetfeliileten, és a kovasavészterekhez képest kisebb szilarditoképessége mellett jelentésen
megvaltoztatja a kézetek vizhaztartasat.

A vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy a vulkani tufak konzervalasara a kovasavészter kiilonb6zo
valtozatainak hasznalata célszerlibb az akrilgyantaénal. A kovédo anyagok gyakorlati alkalmazasa ese-
tén nagy hangsulyt kell fektetni arra, hogy el6zetes laboratoriumi vizsgalatok és minta probafeliiletek
segitségével, mindig az adott kdzetanyagra szabottan valasszuk ki a védelemre leginkabb alkalmas
szert.

Miemléki jellegli épiiletek, szobrok, mutargyak allagmegdvasakor a kdkonzervalod szerek nem csak
pozitiv hatast okozhatnak, ezért gyakorlati alkalmazasuk mindig gondos eldvizsgalatot (laboratoriumi
kisérletek, helyszini probafeliiletek) igényel.
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