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This study employed PHREEQC thermodynamic
modeling to assess the impact of precipitation on
Moscow's granite, marble, and concrete monu-
ments. Data from March to September 2022 re-
vealed that low-rainfall, acidic pH episodes are
the most destructive. Modeling confirmed that
concrete is the most vulnerable material, due
to mineral dissolution. Crucially, the Langelier
Saturation Index (LSI) showed a strong corre-
lation with dissolution potential, establishing it
as an effective rapid assessment method for pre-
dicting precipitation's corrosive effect on these
materials.
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__Moszkva kulturalis 6rokségének jelentds részét granitbol, bronzbdl, betonbol késziilt, onmagukban allo
muemlékek és koztéri miialkotasok, szobrok képezik. [1] P. Brimblecombe [2] az angliai paras éghajlat kultu-
ralis 6rokségre gyakorolt hatasanak elemzése soran 6t f6 kiils6 hatast nevez meg, amelyek kockazatot jelen-
tenek, elsé helyen a csapadékot emlitve. A csapadék hatasa az asvanyi anyagok kioldodasaban, a fémek
mint az érintkezési feliilet mérete hatarozza meg. A miemlékek anyaga és a csapadék kozotti kolcsonhatas
felszini karosodast okoz, de noveli a viz és az oldott anyagok porusokon és repedéseken keresztiili behatola-
sanak kockazatat is, ami tovabb gyorsitja a pusztulast. [3] A viz a mliemlékek pusztulasanak 6 okozoja, leg-
alabbis Europaban. [4] Az épitéshez hasznalt k6 (példaul a granit) karosodasa tomegvesztésben, a porozitas
megvaltozasaban, elszinezédésben és rideggé valashan nyilvanul meg. [5] Az éghajlatvaltozas kovetkez-
tében az utobbi években egyre gyakoribbak a szélséséges idjarasi jelenségek, [6] amelyek tijabb potenci-
alis veszélyforrast jelentenek, mivel egyrészt gyorsitjak az er6zios folyamatot, masrészt t1j helyzeteket is
teremtenek. [7] A termodinamikai modellezés mdédszereinek fejlédése, valamint ezek sikeres alkalmazasa
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01 Mészkovet és fekete granitot
hasznéltak az Orosz Allami
Konyvtar épliletéhez, amely
a Vozdvizhenka utca 3/5. szém
alatt talalhatd (Forras: Wikimedia
Commons)

02 Sziirke beton és liveg a TASS
épliletében, a Tverszkoj kordt 2.
szam alatt (Forras: Wikimedia
Commons / Ludvig14)

03 Beton és mdimarvany a VDNKh
51. sz&md ,Husipari” pavilonjan,
a Mira sugarut 119. szam alatt, az
51. éplletben (Forras: Wikimedia
Commons / AlixSaz)

olyan teriileteken, mint a beton kioldédasa, [8] a cement 6sszetételének javitasa, [9] a karbonatos kézetek savas esé
okozta mallasa [10] lehet6vé teszi felhasznalasukat a csapadék miiemléki anyagokra gyakorolt hatasainak eldrejel-
zésére is. A modellezéshez célszeriia PHREEQC nevti, szabadon elérhetd geokémiai modellez6 szoftvert hasznalni,
amelyet az Egyesiilt Allamok Foldtani Szolgalata (USGS) fejlesztett ki. [11]

__Atanulmany célja értékelést adni a Iégkori csapadéknak (hémérséklet, mennyiség, kémiai 6sszetétel) Moszkva
miemlék anyagaira gyakorolt hatasarol a betonra, granitra és marvanyra vonatkozo termodinamikai modellezés
alapjan.

__A mitiemlékek erodalodasi mechanizmusainak és tényezdinek megértéséhez ismerniink kell az anyagosszeté-
teliiket. Moszkva mtiemlékeinek anyagait és hasznalati gyakorisagukat katalogusadatok [1] alapjan elemeztiik. (1.
tablazat) Megallapithato, hogy a természetben eléfordulé anyagok koziil a granit és a marvany, a mesterségesen
eléallitott anyagok koziil pedig a bronz és a beton a leggyakoribbak ezeken az épiileteken és koztéri alkotasokon.

METSZET 2025/5 KULHON D7



a s
T T T R N TR T T
|
B T T Tt
-15:’ '\3”',’ P S o sb'h 'ﬁ? ‘{‘\P' o2 0‘:’ »b’? ¢‘) ‘&‘? @‘:’ 2° \./,,’P ’;\“' 1,,5 o o .&'\ ,&’.\ q.';,\ ",‘\ 19?' A2 Q2 5?,?’

__A csapadék monitorozasa napi mintavétellel tortént 2022. marcius 16. és szeptember 15. kozott
a Moszkvai Allami Egyetem Meteorolgiai Obszervatériumanak teriiletén. Ezt az id6intervallumot a moszk-
vai csapadékviszonyok valtozékonysaga indokolta. [12,13]. A pH-értéket EXPERT-001-3pN (Oroszorszag)
pH-mérével mértiik. A fajlagos elektromos vezetéképességet (SEC) EXPERT-002-2-6-P konduktométerrel,
RS232C interfésszel mértiik (Oroszorszag). A kationok (Na', NH,", K', Mg?', Ca?') és anionok (Cl', NO; ", SO4?)
AKkiilonb6z6 csapadékesemények soran a koncentraciok jelentésen eltértek, ezért a kéthetes idészakok
osszehasonlitasahoz térfogattal stlyozott koncentraciokat szamoltunk a kovetkezo képlettel:

C=(X(CiXi)/Xs, (1)
ahol Ci az ionkoncentracio (mg/1), Xi a lehullott csapadék mennyisége (mm) az i-edik eseménynél, Xs pedig
avizsgaltiddszak 6sszesitett csapadékmennyisége (mm).
__A modellezés soran figyelembe vett potencialisan képz6dé asvanyfazisok beton, granit és marvany
esetén: kalcit (CaCOs), portlandit (Ca(OH),), CSH ¢és CH hidratalt kalcium-szilikatok (CaH, SiOs), ettrin-
git (CasAly(S04); (OH),,26H,0), hidrogarnet (Ca; Al, 04 -6H,0), hidrogarnet C;AH; (Ca; Al, Oy), jennit
(Cay67Si0,(0OH)3 35 0.43H,0), hidrotalkit (Mg,Al,(OH),,-3H,0), gipsz (CaS0,-2H,0), albit (NaAlSi;Os), anortit
(CaAly(Si0,),), muszkovit (KAl;Si;O10(OH)y).
Az egyes asvanyfazisok telitettségi indexét (SI) a kovetkezo képlettel szamoltuk:

SI=log IAP - log Ksp, (2)
ahol IAP az ionaktivitasok szorzata az oldatban, Ksp az adott asvany oldhatosagi allandoja. Ha SI > 0, akkor
afazis kicsapodasa lehetséges, ha SI> 0, akkor ez nem valoszint. Az ionaktivitasok szorzatat a csapadék-
mintakbol mért koncentraciok alapjan szamitottuk. A modell csak pozitiv hémérsékleten alkalmazhato.
A viz termostabilitasanak becslésére széles korben alkalmazzak a Langelier-telitettségi indexet (LSI),
amelyhez kevesebb paraméter sziikséges: pH, SEC, hdmérséklet, Ca* és HCO; koncentraciok:

LSI=pH-pHs, @)

ahol pHs = (9,3 + A+ B) - (C + D),

A=0,1x1g[SEC];

B =-13,12 x1g (T'(°C) + 273) + 34.55;

C=Igkeménység| - 0,4,

D =g |alkalitas].
__2022-ben az események 67,7%-aban kis mennyiség(i es6 esett (<5 mm/nap). A legalacsonyabb pH-értéket
(4,10+0,03) julius 6-an regisztraltak. A fajlagos elektromos vezetéképesség (SEC) maximalis értéke ebben
az idészakban 1247 uS/cm volt. Ezt az augusztusban lehullott masodik esé mintajaban mérték, atipikus,
mindossze 2 mm-es csapadékmennyiséggel. Az elsé augusztusi es6 augusztus 8-an (1,7 mm), a masodik
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04 1. &bra. A Langelier-telitési indexek, amelyeket a 2022. marcius 28. és szeptember 15. kdzotti vizsgalati iddszakban minden
csapadeékepizodra kiszamitottak. A megfigyeléseket marcius 16. dta végezték, az elsé csapadék marcius 28-an esett
05 2. 4bra. Osszefiiggés a Langelier-telitési index és a kalcittelitési index kozott

augusztus 20-an (0,3 mm) esett. Aprilishan a SEC 19-158 uS/cm, majusban és jiniushan 22-111, illetve 20-124 pS/cm,
jaliusban 21-239 uS/cm kozott valtozott.

__Juniusban a csapadékmennyiség az atlag 52%-a volt, augusztusban csupan 2,5%-a. Nagy mennyiségti csapadék
esetén az ionkoncentraciok csokkentek — a legkisebb koncentraciok a majus 27. utani mintakban jelentkeztek, ami-
kor egy nap alatt 33,8 mm esd esett.

__Atermodinamikai modellezés lehet6vé tette azon csapadékesemények azonositasat, amelyek a legnagyobb
karosité hatast gyakoroltak az anyagokra - ezek kis csapadékmennyiséggel és savas pH-val jellemezhetdk. Ilyen
események a nyari honapokban nem fordultak el6. A legnagyobb csapadékréteget adé esemény (33,8 mm) nem volt
egyben a legkarosabb is.

__Megallapithato, hogy a legsebezhetébbek a betonbol késziilt miiemlékek, mivel az 6sszetevé asvanyok (ettrin-
git, portlandit, hidrotalkit) telitettségi indexei a legmagasabbak. Az anyagero6zi6 folyamatanak jobb megértéséhez
sziikséges az egyes asvanyfazisok oldodasi sebességének meghatarozasa az adott csapadékjellemzok mellett.
__A mitiemlékek esetében célszerii hossz tavi eldrejelzéseket késziteni az allapotvaltozasokra vonatkozoan, [14]
beleértve a kornyezeti feltételek valtozasaibol eredd allapotromlast is. Minden vizsgalt csapadékeseménynél nega-
tiv Langelier-index értéket kaptunk. (1. a-b abra) Az SI és LSI értékek kozott erés dsszefiiggés volt megfigyelhetd az
asvanyfazisok tobbsége esetében, kivéve az albitot és a gipszet. (2. tablazat)

__Az Sl és LSI kozotti szignifikans korrelacio azt mutatja, hogy a Langelier-index szamitasahoz hasznalt paraméte-
rek (pH, vezetdképesség, hdmérséklet, Ca* és HCO5 koncentracio) jelentds hatassal vannak a termodinamikai sza-
mitasokra, igy a modszer gyors becslésre is alkalmas.

KOVETKEZTETESEK

__A csapadékmonitorozas eredményei szerint a legkarosabb események tavasszal és dsszel fordultak eld. A hosszu
szaraz periodusokat kovet6 alacsony csapadékmennyiségli esézések kiilonosen veszélyesek lehetnek. Bar a vizs-
galtidészak nem elég hosszii ahhoz, hogy ezt egyértelmtien kijelenthessiik, altalanosan elmondhato, hogy minél
hosszabb a szaraz idészak és minél kisebb a lehullott csapadék mennyisége utana, annal koncentraltabb és agresz-
szivebb a csapadék. A modellezés azt mutatta, hogy a f6bb asvanyfazisok (granit, beton, marvany) oldédasa lehet-
séges az adott paraméterek mellett. A legkarositobb helyzetek kis mennyiségt, savas esék mellett alakultak ki,
amikor a megel6z6 napon alacsony volt a hdmérséklet. A legsebezhetébb anyagnak a beton bizonyult. A termodi-
namikai modellezés fontos eszkozzé valhat a csapadék hatasanak értékelésére, és hozzajarulhat a tudomanyos
alapokon nyugvo miiemlékvédelemhez. A globalis trendek az extrém idéjarasi események gyakorisaganak noveke-
dését mutatjak - a vizsgalt id6szakban ilyen volt példaul az augusztusi esemény, amikor minddssze 2 mm esé esett.
Gyors becslési modszerként granit, beton és marvany esetén a Langelier-index ajanlhato.
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1. tdbldzat. Anyagok eléforduldsi gyakorisdéga miiemlékeken Moszkva egyes

kertileteiben (anyagok [1] alapjdn)

Miiemlékek szama az egyes keriiletekben
E= — ] — = % -]
< = - I 9 — oo © —
Anyagok © w W x | x 9 % = & =
[=] woc
Természetben el6fordulé anyagok
Granit 177 55 74 51 26
Labradorit 4 - - - 1 1
Gabbro-diabaz 2 1 1 2 - -
Mdrvény 16 9 10 5 5 4
K6 1 - - - - -
Homokkd 1 - - 1 1 1
Spiater 2 1 1 1 1 1
Fa 1 1 - 1 1 -
Mesterségesen elGallitott anyag
Bronz 151 28 37 6
Aranyozas 6 2 1 1
Ontottvas 3 3 2 -
Egyéb fém 6 22 15 7
Réz 5 - - -
Sdrgaréz 6 3 4 1
Vas 1 3 3 3
Acél 3 2 4 6
Vasbeton 16 36 31 17
Mké 2 14 9 -
Osszes objektum
220 79 95 37

2. tablazat: Korreldcios egyiitthatok a Langelier-telitettségi index és az dsvdnyfazis telitettségi

indexek kézétt beton, grdnit és mdrvdany anyagok estén
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0.91 | 0.94 | 0.93 0.91 0.83

Megjegyzés: n = 62 epizédos mintavétel esetén a minimalis szignifikans korrelacids
egyutthatd p = 0,95 esetén 0,25.

B O METSZET 2025/5 KULHON

06

07

Anyagok el6forduldsi
gyakorisaga mliemlékeken
Moszkva egyes
kertleteiben (anyagok [1]
alapjan)

Korreldcids egyitthatdk

a Langelier-telitettségi
index és az asvanyfazis
telitettségi indexek kozott
beton, granit és marvany
anyagok estén
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A kutatast az Orosz Tudomanyos Alap témogatasa tette lehetdvé (projektszam: 19-77-30004-P).
* PHREEQG-modellezés, a rovidités kifejtése: ,ph redox equilibrium in G”
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