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Abstract
During the recent restoration of the Ottoman part of the Császár Bath in Budapest, dated back to the 16th

century, brick-lime plasters and mortars of different colours (white, pink, and red) were identified in the interior.
Archaeometric study of brick-lime plasters and mortars aimed at determining their composition, hydraulic
properties as well as to reveal the preparation technology. In the brick-lime mixtures, commonly used in the
Ottoman times for several water-resistant building constructions (e.g. baths), brick fragments and brick dust
play a role as pozzolanas (latent hydraulic aggregates) in the formation of the hydraulic character of mortars
and plasters. Preliminary results indicate that the lime used for producing mortars and plasters also had
hydraulic properties. The high Si content of the limy matrix, zoned “lime lumps” containing high amount of Si,
silicate grains with Ca-rich diffusion rims and the card-house microstructure of the matrix suggest that the lime
was produced by calcination of impure limestone (i.e. limestone with silicate impurities).

Kivonat
A budapesti Császár-fürdő 16. századi, törökkori részének utóbbi években történő felújítása során különböző
színű (fehér, rózsaszín és vörös), téglaőrleményes vakolatok és habarcsok kerültek elő. Anyagtudományi
szempontú archeometriai kutatásunk a vakolatok és habarcsok összetételének, hidraulikus tulajdonságainak és
készítési technológiájának vizsgálatára irányult. Az Oszmán Birodalomban elterjedten használt, jellemzően
nedves környezetekben (pl. fürdők, vízvezetékek) alkalmazott téglaőrleményes építőanyagokban a mészhez kevert
nagy mennyiségű téglaőrlemény és -por a vakolatok és habarcsok színezése mellett puzzolános (látens
hidraulikus) adalékanyagként szerepet játszott a hidraulikus (víz hatására ill. víz alatt kötő) jelleg
kialakításában. Emellett a fürdő habarcsainak és vakolatainak előállításához használt mész is rendelkezhetett
bizonyos mértékű hidraulicitással. Az előzetes vizsgálatok alapján feltételezzük, hogy a magas Si-tartalmú
meszes mátrix, a Si-tartalmú zónás relikt „mészcsomók”, a szilikátszemcsék hőhatásra kialakuló Ca-diffúziós
szegélyei és a kötőanyag kártyavár-szerkezete nem tiszta mészkőből történt mészégetésre utalnak.
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Bevezetés
Víz hatására megkötő habarcsok és vakolatok
előállítására két alapvető történelmi technológia
ismeretes. Mindkét eljárás során hasonló, Ca-, Si-,
Al- és Fe-komponensekből álló termékek
keletkeznek, amelyek képesek a szerkezetükben
vizet megkötni.

A természetes vagy mesterséges, reaktív kova-
tartalmú anyagok, mint pl. vulkáni tufa,
kerámiaőrlemény - az ún. puzzolánok vagy más
néven látens hidraulikus adalékanyagok -, oltott
mészhez adagolva víz jelenlétében hidrát-
komponenseket hoznak létre. Az ilyen habarcsok

nemcsak vízállóak, de a normál mészhabarcsoknál
jóval nagyobb fizikai és mechanikai igénybevételt
is elviselnek. Már az ókori görögök, majd később a
rómaiak is magas szintre fejlesztették ezt a
technológiát, amely lehetővé tette számukra
vízvezetékek, hidak és fürdők építését; az öntött
elemek készítésénél a modern betontechnológiához
hasonló eljárásokat is alkalmaztak. A tört és őrölt
téglákat, amelyet az ókori rómaiak cocciopestonak,
Törökországban horasannak hívnak, a Bizánci
Birodalomban számos helyen alkalmazták és a
technológia, elsősorban fürdőépületek építésénél, az
Oszmán Birodalomban is fennmaradt (Böke et al,
2006).
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1. ábra A budapesti Császár-fürdő és törökkori téglaőrleményes vakolatmaradványok a fürdőből.

A 18. század végén jelentős változás következett be
a hidraulikus kötőanyagok előállításának területén.
Az agyagos mészkövek (természetes hidraulikus
mész, NHL) vagy márgák (természetes cementek)
égetése során olyan Ca-szilikát és Ca-aluminát
fázisok keletkeznek, amelyek vízzel reagálva
megnövekedett mechanikai paraméterű és
tartósságú habarcsok előállítására alkalmasak. A
19. század második felétől kezdődően e technológia
fejlődése lehetővé tette a magas hőmérsékleten
égetett portlandcementek gyártását. Agyagos
mészkövek és márgák 800-900°C közötti
égetésekor az agyagásványok és egyéb szilikátok a
mésszel hidraulikus tulajdonságokkal rendelkező
(víz hatására megkötő) Ca-aluminát és -szilikát
fázisokat hoznak létre. A maximális égetési
hőmérséklet a természetes hidraulikus meszek és
természetes cementek esetében 1200°C. A modern
portlandcementeket mészkő és agyag mesterséges
keverékéből égetik a zsugorodási hőmérséklet felett
(1400°C), a hidraulikus klinkerfázisok az
olvadékfázis lehűlése során keletkeznek (Weber et
al, 2007).

Az oszmán hódoltság alatt a megszállók számos
épülettel, többek között termál- és gőzfürdőkkel
gazdagították a magyarországi építészetet. Az egyik
legnagyobb török fürdő az 1574-75-ben Sokollu
Mustafa által építtetett (Lászay & Papp, 2007),
majd az azt követő évszázadokban többször is
átépített-kibővített Császár-fürdő (1a. ábra), ahol
2007-ben kezdődött és jelenleg is folyik a fürdő
modern igényeknek megfelelő átalakítása. Az ehhez
a munkálatokhoz szorosan kapcsolódó régészeti-
restaurátori kutatások elsődleges célja az eredeti
beltéri színvilág feltárása és rekonstrukciója.

Az eredeti, 16. századi habarcsok és vakolatok
archeometriai kutatása ezen interdiszciplináris
együttműködés egyik fő részét képezik. A
kutatások során különböző színű (fehér, rózsaszín
és vörös) törökkori téglaőrleményes vakolatok és
habarcsok kerültek elő a későbbi kiegészítések,
javítások alól (1b. ábra).

A habarcsok és vakolatok fizikai, ásványtani és
mikroszerkezeti tulajdonságainak vizsgálata
segítségével választ kaphatunk az alkalmazott
anyagok hidraulikus tulajdonságaira vonatkozólag,
amelyek elengedhetetlen információkkal szolgálnak
a fürdőben történt felhasználásuk jobb megértéséhez
ill. a helyreállítás során felhasználandó anyagok
megválasztásánál. Ebben a rövid tanulmányban
néhány előzetes eredményt mutatunk be a habarcsok
és vakolatok tulajdonságairól. A vizsgálatok során
elsődlegesen az ásvány-kőzettanban és geokémiában
használatos klasszikus anyagvizsgálati módszereket
alkalmaztuk: röntgen-pordiffrakciós fázisanalízis
(Philips PW 1730 röntgen-pordiffraktométer, Cu Kα
sugárzás, 45 kV feszültség), szöveti vizsgálat
polarizációs mikroszkóppal (Nikon SMZ 1500 és
Olympus BX-40), valamint mikroszöveti,
-morfológiai és -kémiai elemzés pásztázó
elektronmikroszkóppal (Philips XL30 ESEM, LINK
EDX és Zeiss MA15 EVO, Oxford DryCool EDX).

Eredmények

Polarizációs mikroszkópia
A mikroszkópos vizsgálatok alapján mindhárom
színű vakolat és habarcs kötőanyaga
mikrokristályos Ca-karbonát („mikrit”), amely
szokatlanul alacsony kettőstöréssel, felhős-diffúz
szerkezetekkel és a téglaőrlemények körül tömött
zónákkal rendelkezik (2. ábra). Az aggregátumok
(homok) aránya nagyon alacsony, csak kevés
kvarc- és földpátszemcse azonosítható. A minták
rózsaszín-vöröses árnyalatú színeiért a látens
hidraulikus adalékanyag szerepét betöltő, max. 2
mm nagyságú téglapor és téglaőrlemények a
felelősek. A halványbarna-sötétvörös színű
téglaőrlemények zömében csillám- (muszkovit-
biotit), kvarc- és földpátszemcséket, valamint a
vörös színt okozó vasoxid-ásványokat
tartalmaznak. Néhány nagyobb szemcsében
sötétebb vagy világosabb reakciószegélyek is
megfigyelhetők (2. ábra).
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2. ábra Polarizációs mikroszkópi felvételek. A. fehér, vízvezeték-beágyazó habarcs (+N), B. rózsaszín (alul) és
vörös (felül) téglaőrleményes vakolatrétegek (1N, képszélesség: 8 mm).

Részben zónás felépítést mutató, finomszemcsés és
eredetét tekintve valószínűleg a kötőanyaghoz
kapcsolódó, alacsony kettőstörésű ún.
“mészcsomók” szintén megfigyelhetők az
alapanyagban.

A vöröses vakolatok a felszínükre merőleges,
feltehetően zsugorodási repedésekkel szabdaltak. A
másodlagos pórusokat és repedéseket gyakran
durvaszemcsés, pátos kalcit tölti ki (2. ábra).

Röntgen-pordiffrakció
Kalcit, kvarc, káliföldpát, plagioklász és réteg-
szilikátok (szericit-illit, klorit, esetenként kevés
kaolinit) a habarcsok és vakolatok fő fázisai. Hematit
elsősorban a rózsaszín és vörös mintákban azonosít-
ható. Néhány mintában diopszid, gipsz, aragonit és
vaterit mutatható ki. A minták karbonát-tartalmának
híg sósavval történő eltávolítása után a szilikátok
relatív mennyisége megnőtt; továbbá a diffraktogram
15º és 30º 2θ között megemelkedett alapvonala
(röntgen)amorf fázis jelenlétére utal (3. ábra).

3. ábra Fehér vakolatminta röntgen-pordiffrakciós profilja gyenge sósavas oldás előtt (A) és után (B).
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4. ábra A. Téglaőrlemények a Si-gazdag alapanyagban (vörös vakolat). B. Ca-dús, világos zónák téglatöredékek
körül, sötét alapanyag: 55-60% CaO, 40-45% SiO2, világos zónák: 70-80% CaO, 20-30% SiO2 (vörös vakolat).
C. Kompakt, sötét zóna téglaőrlemény-alapanyag határán, tégla: 10-15% CaO, 55-60% SiO2, 25-35% Al2O3,
határzóna: 18% CaO, 60% SiO2, 22% Al2O3, alapanyag: 55-60% CaO, 40-45% SiO2 (fehér habarcs). D.
Kvarcszemcsék Ca-dús peremmel (vörös vakolat). E. Si-gazdag “mészcsomó”, külső zóna: 35-50% CaO, 60-
45% SiO2, 5% Al2O3, belső mag: 25-35% CaO, 65-70% SiO2, 5% Al2O3 (vörös vakolat). F. Kártyavár-
szerkezetű mátrix (valószínűleg Ca-szilikát-hidrát fázis, rózsaszín vakolat). Pásztázó-elektronmikroszkópos
felvételek (visszaszórt elektron-képek).

Pásztázó elektronmikroszkópia
A “meszes” alapanyag (4a. ábra) átlagos kémiai
összetétele a pásztázó elektronmikroszkóp energia-
diszperzív elemző rendszerével (SEM EDX)
végzett vizsgálat eredményei szerint ~55-60 % CaO

és ~40-45 % SiO2 (továbbá kis mennyiségű Al és
Mg). A sötét alapanyagban egyes szemcsék körül
Ca(karbonát)-dús, világos zónák is megfigyelhetők
(~70-80 % CaO, ~20-30 % SiO2, valamint Al, Mg,
4b. ábra). A legtöbb téglaszemcse peremi
zónájában a Ca relatív koncentrációja megnő.
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A nagyobb téglatöredékek körül a tégla-kötőanyag
határon néhány 10 μm vastagságú, kompakt, Si-dús
zóna azonosítható, amely a tégla összetételéhez
képest kissé nagyobb Ca-koncentrációt mutat
(4c. ábra). Az alapanyag több helyen tartalmazott
Ca-dús szegéllyel rendelkező monokristályos
kvarc- és földpátszemcséket (4d. ábra). A
“mészcsomók” általában nem tiszta mészből állnak,
és számos esetben jellegzetes zónás szerkezetet
mutatnak: külső, Ca-ban gazdag és belső Si-ban
gazdag zónákkal (4e. ábra).

A törött mintafelületen elvégzett pásztázó
elektronmikroszkópos megfigyelések szerint az
alapanyag szerkezetében nem a mészhabarcsokra
jellemző mikrokristályos kalcium-karbonát
sajátalakú szemcséi, hanem 1-5 µm nagyságú
tűkből és lemezekből álló, ún. “kártyavár-
szerkezetű” felépítmény volt megfigyelhető, ami
feltehetően amorf Ca-szilikát- és Ca-aluminát-
hidrát fázisok jelenlétére utal (4f. ábra).

Diszkusszió-konklúzió
A törökkori Császár-fürdő fehér, rózsaszín és vörös
színű vakolatai és habarcsai tipikus, az Oszmán
Birodalomban elterjedt és nedves környezetekben
(pl. fürdők, medencék) alkalmazott téglaőrleményes
építőanyagok (Baronio et al. 1997; Böke et al.
2006). Különösen a vörös-rózsaszín minták
tartalmaznak nagy mennyiségű téglaőrleményt és -
port, amelyeknek nemcsak a vakolatok színét adták,
hanem puzzolános adalékanyagként is szerepet
játszhattak a kötés kialakításában. Téglaőrleményes
habarcsokban a kötőanyag és a téglaőrlemények
határán Ca-szilikát-hidrát (CSH) és Ca-aluminát-
hidrát (CAH) fázisok keletkeznek (Baronio et al.
1997; Böke et al. 2006; Moropoulou et al. 2002;
Uğurlu & Böke 2009). A Császár-fürdőből
származó mintákban a téglaőrlemények körüli
vékony, Si-dús, Al-Ca-tartalmú zónák szintén a
mész és a téglatörmelékek közti reakciót jelezhetik,
bár a kémiai összetételük nem azonos a tipikus
téglaőrleményes habarcsok kötőanyag-tégla
határzónáiban tapasztalt összetételekkel (CaO:SiO2

≈ 1:1, Uğurlu & Böke 2009).

A “mikrites” alapanyag mikroszkópos megjelenése
arra utal, hogy a kiindulási nyersanyag nem csak
tiszta CaCO3-ból állt. Ezt az optikai megfigyelést
alátámasztják a pásztázó elektron-mikroszkópos
mérések eredményei is: viszonylag magas (20-40
%) Si-tartalom mutatható ki a karbonátmátrixban,
amely az anyagok relatíve jó hidraulicitását
jelentheti. A röntgen-pordiffrakciós vizsgálat által
kimutatott nagyobb mennyiségű (röntgen)amorf
fázis jelenléte a megfelelő hőfokon égetett
téglaőrlemény jelenlétére utal, de az amorf CSH
fázisokból, valamint a Si-gazdag “mészcsomókból”
is származhat. Ez utóbbi elképzelést

alátámaszthatják az alapanyagban megfigyelt
kártyavár- és szabálytalan tűs megjelenésű
szerkezetek is. Ilyesfajta szerkezetek megjelenése
nem tipikus téglaőrleményes habarcsokban, hasonló
szerkezeteket 19. századi természetes (román)
cementekben ismertek (Weber 2007).

Az egyes kvarc- és káliföldpátszemcsék szélén
megfigyelt Ca-gazdag zónák a kalciumnak az
égetés során a mészből a szilikátszemcsékbe való
vándorlását (diffúzió) jelzi. Ezt a jelenséget szintén
megfigyelték természetes cementek égetése során
(Weber et al. 2007) és szintén a meszes nyersanyag
szilikátos szennyezőinek jelenlétére és az egyes
fázisok között lejátszódó reakciókra utal. Hasonló
folyamatokra és hasonló kiindulási nyersanyag
felhasználására utalnak a magas Si- (és kis Al- és
Mg-) tartalmú “mészcsomók” - amelyek a
mészégetés során részben túlégetett vagy ún. száraz
oltással készített mészhabarcsok lassan hidratálódó
és karbonátosodó reliktumai (Hughes et al. 2001) -,
jelenlétük a mész feltételezett jó hidraulikus
tulajdonságaival is egybecseng (Elsen et al. 2004;
Zamba et al. 2007).

Előzetes vizsgálataink alapján feltételezhető, hogy a
Császár-fürdő vizsgált törökkori kötőanyagai
hidraulikus tulajdonságaikat nemcsak a hozzákevert
látens hidraulikus tégla-adalékanyagnak, hanem
részben a felhasznált nem tiszta (szilikát-tartalmú)
meszes nyersanyag és a mészégetés folyamata
során kialakult új, hidraulikus tulajdonságokkal
rendelkező fázisoknak is köszönhetik. Ilyen
lehetséges nyersanyagok (pl. agyagos mészkövek)
számos helyen megtalálhatók a Budai-hegységben
(Wein 1977). A nyersanyagok eredetével és
felhasználásával kapcsolatban Moropoulou et al.
(2002) hasonló következtetéseket vont le az
isztambuli Hagia Sophia bizánci téglaőrleményes
habarcsainak vizsgálata során.

Az üreg- és repedéskitöltő pátitos kalcit, valamint
aragonit, esetenként gipsz megjelenése a
vakolatokban a folyamatosan csöpögő-folyó, magas
oldott karbonát- és szulfáttartalmú termálvizek
(Leél-Őssy 1995) másodlagos hatására vezethető
vissza.
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