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1 BEVEZETÉS 

Székesfehérvár Budapesthez viszonyítva kisebb forgalommal és több komponens tekintetében kisebb 
városi légszentezettséggel jellemezhetı. A város területén néhány mészkıbıl épült mőemlék található, 
amelyek részletes a légszennyezés hatását is elemzı, kızetdiagnosztikai vizsgálta eddig még nem ké-
szült el. A jelen cikk a város területén található egyik legszebb épület kıanyagának vizsgálata alapján 
kívánja bemutatni a légszennyezésnek látszólag kevésbé kitett kıanyagban végbemenı változásokat. 
Ez azért is fontos, mert a budapesti erısen szennyezett levegıjő városi környezetben található durva 
mészkıbıl álló mőemlékeket már korábban vizsgálták (Láczay 1944, Kertész 1988, Török 2002, 
2003), így a jelen vizsgálatok alapján lehetıség nyílik a két terület összehasonlítására. A kıszerkeze-
tek ilyen jellegő elemzése azért célszerő, mert az uralkodóan kalcit anyagú mészkı jóval érzékenyeb-
ben reagál az idıjárási viszonyokra és a légszennyezıdésre, mint az egyéb kızetváltozatok. A környe-
zeti hatásoknak köszönhetıen, tehát eltérı mértékő fizikai változásokat mutat. 

A kıanyag állapot felmérése a vizsgált épületnél, a mőemléki jelleg miatt, csak roncsolásmentes 
vizsgálatok alkalmazásával volt lehetséges. Ezek közül a felületi szilárdság meghatározására a 
Schmidt kalapácsot és a Duroszkópot lehetett alkalmazni. Az elıbbit a hazai kızetminısítési gyakor-
latba Kleb (1971) vezette be, majd ezt követıen mőemléki kıanyagok állapotának leírásra is használ-
ták (Török 2002, Gálos 2003, 2005). A módszer betonok minısítésére is alkalmas (Borján 1981, Szil-
ágyi & Borosnyói 2008). A Duroszkóp alkalmazása kevésbé elterjedt, de viszonylag sík kızetfelületek 
gyors „felületi szilárdság” mérésénél jól alkalmazható (Gálos 2003, Török 2004, 2010). Mindezen 
módszerek mellett a porózus mészkı relatív nedvesség tartalmát is célszerő volt elemezni. A helyszí-
nen győjtött kismérető minták laboratóriumi elemzésébıl a mállás hatására bekövetkezı szöveti válto-
zásokat és ásványtani átalakulásokat kívántuk nyomon követni.  

A székesfehérvári Magyar Király Szálló 1806-1810 között épült, Schmidegg Tamás megbízásából 
az egykori postaház helyén (Bibó, 1989). Az épületen számos átépítést hajtottak végre az elmúlt két-
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ÖSSZEFOGLALÁS: Székesfehérvár belvárosában, a sétálóutca elején található a 19. század elején 
épült Magyar Király Szálló. Az egyemeletes, korai klasszicista mőemlék épület feltehetıleg Pollack 
Mihály tervei alapján készült. Az 1870-es évek elejétıl szállodaként mőködött, jelenleg felújítják, 
ami lehetıséget biztosított a kızetdiagnosztikai vizsgálatokra. Az 1947 óta csak kisebb felújításokon 
átesı épület erkélyének durva mészkı kıanyagát elemzi a cikk, kitérve a környezeti hatásokra, ame-
lyek közül fıleg a kızetekben a légszennyezettség hatására végbemenı változásokat vizsgálja. Az 
épület történetének kereteit felhasználva a diagnosztikai vizsgálatok közül a mállási jelenségek fel-
térképezése mellett helyszíni roncsolásmentes vizsgálatok készültek. Az erkély korlát 
kıballusztereinek állapotát Schmidt-kalapács és Duroszkóp segítségével, víztartalmát pedig helyszíni 
nedvességméréssél lehetett megállapítani. A laboratóriumi elemzések alapján (csiszolatok polarizáci-
ós mikroszkópiája, röntgen diffrakció, derivatográf) a kıanyag összetételét, valamint a környezeti ha-
tások hatására bekövetkezı szöveti és ásványtani átalakulásokat lehetett meghatározni. 
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száz évben. Ezek közül jelentısebbek az 1916-os, 1937-38-as, illetve az 1965-67-es átalakítások vol-
tak (Farkas és Török 2009). Jelenleg is folynak a felújítási munkálatok, melyek az épület korszerősíté-
se, belsı modernizálása mellett a mőemlékvédelmi helyreállítást is szem elıtt tartják. A mőemlék jel-
legő épület kızeteiben légszennyezettség hatására végbemenı változásokat az elmúlt fél évszázadban 
lejátszódó folyamatok alapján határozhatjuk meg. 

2 LÉGSZENNYEZETTSÉG, SZÉKESFEHÉRVÁRI ADATOK 

A légszennyezés gázokat, szilárd részecskéket és aeroszolokat tartalmaz, amelyek károsak lehetnek az 
emberi egészségre, élı szervezetekre, talajra, vízre és a környezet más elemeire egyaránt. A hazai és 
nemzetközi légszennyezettségi mérıállomások leggyakrabban a nitrogén-oxidokat (NOx, NO, NO2), a 
szénmonoxidot (CO), a kén-dioxidot (SO2), az ózont (O3) és a szálló port (PM10) mérik (1. ábra).  
 

 
1. ábra: CO évi eloszlása (µg/m3-ben), jól látható, hogy a főtési szezonban magasabb koncentrációt 

mértek (adat forrás: www.ktm.hu) 
 

A légszennyezık az épületek kızetanyagaira is negatív hatást gyakorolnak. Az esztétikai hatások 
közül a kıfelületek feketedése a leggyakoribb. Az építmények élettartam szempontjából a káros ás-
ványtani, és fizikai változások a legfontosabbak. A nitrogén-oxidok nedvesség jelenlétében savas 
kémhatásúk miatt erısen korrodálják a fémeket az építıanyagokat, de ennek hatása a kızetekre még 
nehezen igazolható kísérleti úton. Ezzel szemben a SO2 kénessavat, kénsavat képez a levegı páratar-
talmával, az így kialakuló „savas esı” pedig közvetlenül károsítja a kızeteket, különösen a mészköve-
ket. Az ózon nagy koncentrációban korrodálja a fémeket, építıanyagokat, gumit és mőanyagokat. A 
PM10 magas elıfordulása (2. ábra) pedig jelentıs porréteget képez az épületeken, és a gipszkristályok 
növekedését segíti elı a kızetekben. Korábban azt is kimutatták, hogy a kipufogó gázokból származó 
részecskék elısegítik a mészkövek mállását, hiszen katalizálják a kızet felületén a gipszképzıdést 
(Ausset et al. 1999). Azt is igazolták, hogy egy komplex kémiai folyamat eredményeképpen különö-
sen porózus mészkövek esetében lehet nagy mértékő gipszképzıdéssel számolni (Rodriguez-Navarro 
& Sebastian 1996). Mindez a hazai durva mészkıbıl épült mőemlékeken is jól megfigyelhetı (Török 
2002, 2003). 
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2. ábra: PM10 évi eloszlása (µg/m3-ben) (adat forrás: www.ktm.hu) 

 
Viszonylag kis lakossága és kisebb gépjármő forgalma ellenére Székesfehérvár a porszennyezettség 

tekintetében az egyik legnagyobb koncentrációt mutató magyar város. A székesfehérvári trendek a 
más városokban megfigyelhetı trendekkel azonosak. A reggeli és az esti órákban a legmagasabbak a 
mért koncentrációk, ami a gépjármőforgalom napi ingadozásával magyarázható (3. ábra). Az utóbbi 
évtizedekben és években az antropogén hatások jóval nagyobb mértékőek, mint a korábbi évszázad-
okban.  

 

 
3. ábra: Nitrogén-oxidok napi ingadozása (µg/m3-ben) (adat forrás: www.ktm.hu) 
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3 VIZSGÁLATI MÓDSZEREK 

3.1 Helyszíni vizsgálatok 

A helyszíni vizsgálatok során elsı lépésként a kıkiosztási rajz elkészítését követıen a szabad szemmel 
megfigyelhetı mállási formák jellemzése és térképi ábrázolása készült el. Az egyes kıelemek 
Schmidt-kalapáccsal és Duroszkóppal mért visszapattanási értékekbıl a relatív szilárdságot és ezáltal 
a kızet megtartási állapotát lehetett meghatározni. A mérésekhez Digi-Schmidt Schmidt kalapácsot 
használtunk. A kıelemek víztartalmi jellemzıit nedvességméréssel lehet megadni. A nedvességmé-
réshez GANN Hydromette UNI 1 elektromos mérımőszert alkalmaztunk, B50-es fejjel. 

3.2 Laboratóriumi vizsgálatok 

A laboratóriumi vizsgálatok során azonosítottuk a kızetekben elıforduló ásványokat. A kızetek ásvá-
nyi összetételét mikroszkópos, röntgendiffrakciós és derivatográfos elemzéssel állapítottuk meg. A 
vékonycsiszolatok sóskúti mészkövet alkotó ásványok nagymértékő jelenlétét mutatták ki. A 
röntgendiffrakciós felvételen az egyes csúcsok különbözı ásványokra jellemzıek. A csúcsok helyei 
alapján határozhatjuk meg az ismeretlen mintában található ásványokat. A vizsgált mintában fıleg 
kalcit, kvarc és gipsz ásványokat mutattunk ki. A derivatográfos elemzéssel a jelzett anyagok mennyi-
ségét is meg tudtuk határozni, sıt szerves szén kis mennyiségben való elıfordulását is tapasztaltuk.  

4 KİZETFIZIKAI TULAJDONSÁGOK VÁLTOZÁSA 

4.1 Mállási formák 

A vizsgált erkély durva mészkıbıl készült balluszterein változatos mállási jelenségeket lehe-
tett beazonosítani (4. ábra). A helyszínen megfigyelt mállási jelenségeket alapvetıen 4 cso-
portba sorolhatjuk: kızetanyag elvesztése, elszínezıdés/felhalmozódás, elkülönülés, repedé-
sek/deformáció. Alapvetıen megfigyelhetı jelenség volt, hogy a vizsgált felület alsó 
egyharmadában igen nagy mértékő volt a biológiai aktivitás. A kızetanyag elvesztése fıleg a 
balluszterek lábánál jelentkezı kitörésekben nyilvánul meg. Az elszínezıdés a vizsgált felület 
egészén megtalálható, a balluszterek „nyakánál” pedig vastag porréteg ül. A korábbi átalakítá-
sok során keletkezett javítások nyoma a vizsgálataink során szintén látható volt. 

 
Biológiai zó-
na  Javítás  Fehér kéreg 

 Szürke kéreg  
Élek, sarkok 
csorbulása  Növényzet 

 Kéregleválás  Szemcsekipergés  Repedés 

4. ábra: Mállási térkép az erkély középsı részérıl a fıbb mállásformák feltőntetésével 
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4.2 Szilárdság 

A visszapattanási értékeket mérı Schmidt-kalapács és Duroszkóp eredményei hasonlóak, a durva 
mészkıre jellemzı szilárdsági eredményeket mutattak. Az adatok alapján az egyes részek állapota kö-
zött nem tapasztalható nagy különbség, a kıballusztrád részei egyformán rossz állapotban vannak, a 
legrosszabb és a legjobb eredményeket mutató balluszterek között sem találtunk nagy eltérést (5. áb-
ra).  

A minimum, maximum, szórás és átlagértékek a mállás elırehaladására jellemzı adatok, amelyik 
mérés esetén nagyobb a szórás és alacsony az átlagérték, ott mállottabb a felület. Az elıre várt érté-
kekhez képest a vizsgált elemek közül az egyik összekötı fal volt a legrosszabb állapotban, nem pedig 
a balluszterek egyike. Ez azzal magyarázható, hogy a legelırehaladottabb mállási eredményeket adó 
részen korábbi javítások nyomai voltak. 
 

 
5. ábra: A legjobb és legrosszabb állapotban lévı balluszterek és összekötı falak Schmidt kalapács 

visszapattanási értékeinek összehasonlítása 
 

4.3 Nedvességtartalom 

A méréseink során a szokásos megfigyelésekhez képest eltérı adatokat kaptunk, ami a felsı bádogbo-
rítás miatt alakult ki. A nedvességmérésbıl ugyanis nem az látszik, hogy az alsó részeken a legmaga-
sabbak a nedvességértékek, hanem a felsı egyharmadban (6. ábra). Ez azzal magyarázható, hogy a 
bádogborítás gyakorlatilag dunsztolja a követ, és így a víz nem tud felül elpárologni. Természetesen 
az alsó részen is magasabb értékeket kaptunk, az alulról felfelé terjedı biológiai zóna aktivitása miatt. 
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6. ábra: Az egyik baluszteren mért relatív nedvesség értékek és ezek grafikus ábrázolása  
(sötét oszlopok jelzik az átázott részeket) 

5 ÁSVÁNYTANI–FIZIKAI VÁLTOZÁSOK 

A laboratóriumban vizsgált, több balluszterrıl is származó mintákban fıleg kalcit, kvarc és gipsz ás-
ványokat, illetve kis mennyiségő szerves szén megjelenését mutattunk ki. A gipsz és a szerves szén 
fellelhetısége légszennyezésre utalnak. A mikroszkópos felvételeken egyértelmően látható a légszeny-
nyezettség hatására bekövetkezı gipszesedés a kalcit tartalmú mészkövekben.  

A szürke kéregben kimutatható mennyiségő elemi szén a közlekedésbıl vagy a széntüzelésbıl szár-
mazhat. A gipsz a légköri eredető kén-oxidok és ezekbıl képzıdı savak valamint a mészkı kalcitjá-
nak reakciója során alakul ki. Az ásvány, elsısorban a mészkı felületén, de porózus mészköveknél 
beljebb, a mélyebb rétegekben is megjelenik. Az, hogy nemcsak a szürke kéregben, hanem az alapkı-
zetben is van gipsz a mikroszkópos felvételek mellett a röntgendiffrakciós vizsgálatok során is megál-
lapítható.  

 
7. ábra: A szürke kéreg és az alapkızet röntegendiffrakciós felvételének összehasonlítása 

 
A szürke kéreg és a sárgás alapkızet összehasonlításból az látszik, hogy a kéregben a gipsz feldú-

sult a kalcit rovására (7. ábra). Ebbıl és a vékony-csiszolatos elemzésekbıl arra lehet következtetni, 
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hogy valószínőleg a gipsz nem csak a durva mészkı felületén alakul ki, hanem a pórusok falán is ki-
kristályosodik, részben csökkentve a kızet porozitását, vízfelvevı képességét. Ez a jelenség a mállási 
kéreg képzıdéséhez vezet, amely jellegzetes elváltozási formája a hazai durva mészköveknek. 

6 EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

Székesfehérváron az ülepedı por koncentrációja rendszeresen nagy, ami hozzájárul a kıfelületek el-
színezıdéséhez, lefeketedéséhez. A por továbbá katalizátorként szolgál, így elısegíti a gipszkristályok 
növekedését. A gipsz tehát a légszennyezés hatására megjelent olyan másodlagos ásvány a mészkı-
ben, amely a kızet porózus jellegébıl következıen nem csak a felületen, hanem mélyebben a póru-
sokban is jelentkezik. A nem tömeges megjelenéső gipsz mellett, a nem ásványokhoz kötött, azaz nem 
karbonátos eredető szén is kimutatható volt a helyszínen vett mintákból. Ez a szén szintén a légszeny-
nyezésre utal és elsısorban a kipufogógáz eredető korom szemcsékhez köthetı. A csiszolatos vizsgá-
latok alapján a gipszkristályok áttetszı fehér színe helyett szürke szín tapasztalható, amely a kristály 
növekedés során bekebelezett a kristályba zárványként beépülı porszemcséknek tulajdonítható. 

A durva mészkıbıl készült balluszterek a szöveti jellegek és a kızetalkotók alapján a Sóskúti mész-
kıre hasonlítanak. A történeti források is ezt támasztják alá, hiszen a levéltári adatok alapján igazol-
ható, hogy a szálloda építésekor kıanyagot szállítottak Székesfehérvárra. A vizsgált kızetfelület fizi-
kai tulajdonságai közül a szilárdsága a durva mészkıre jellemzı szilárdsági eredményeket mutatja. 

Az erkély elemeinek felújítására a nagyfokú károsodásuk miatt leginkább a teljes kıcsere módszere 
javasolható, a sérült és károsodott felületek pótlása nehezen megvalósítható. 
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