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Mozné vlivy magnézia [4MgCEMg(OH),-4H,O] pii zvétravani
piskovcovych skal

Marek Matura

Pouzivani magnézia [4MgGMg(OH),"4H,0O] (Ocun), @i lezeni na piskovcovych
skalach je pedmétem spoit bez ohledu na stavajici legislativu a pravidlalrske lezeni.
Nelze se tomu divit - argumenty pro magnézium itippdmu ve véejné diskuzi jsou jen
velmi malo podlozeny konkrétnimi poznatky astravani skalnich povréha vlivu magnézia.
Pfi nahodném vyhledavani relevantnich informaci ngerietu lze népstji narazit na
pieklady tzv. poznaik (pavodem z Nmecka), na & je cyklicky odkazovano \lancich na
webu. DalSim zdrojem informaci mohou byt starSi¢n& vyjadeni ¢eska i gmecka —
vétSinou scany umishé na web). Tyto materialy nezkoumaji problém destd do hloubky.
Zastanci i odprci magnézia se takétsinou omezuji na etickou a estetickou strankuispgae
které se lze vyjéit i jen na zaklad vlastniho peswdceni.

Tento ¢ldnek mé& reSersni charakter &lrby byt chapan jako ifspsvek k prohloubeni
powdomi o procesech, které mohou probihat v piskovdiogien) vlivem pouzivani
magnézia.

Procesy z#travani v piskovcich.

Piskovce byly zejména v minulosti diky svym viastieon hojg vyuzZivany jako stavebni
material. Ritomnost iznych druli piskovdi v historickych stavbach je mjidodem zvysené
pozornosti, ktera je v odborné literggypo celém sit¢ vénovana procegn degradacesthto
materiati. Procesy degradace, které se uplatni na konkrétmadrku (@girodnim, stavebnim)
zaviseji na mnoha faktorech:

(i) Prvnim velmi dilezitym parametrem je u piskavdnehle@ na slozeni) poloha
studovaného vzorku vzhledem k morfologii masivutravfadajicim atmosférickym viim
(Fitzneret al, 2003; Rikryl et al, 2007; Sanchet al, 2003). Zalezi tedy na tom, zda je
studiu podroben vzorek vysoko vergt nebo v niZzSich partiich masivu (do 1,5m od &m
zda se jedna o néivnou stranu, jaky je osvit daného vzorku, jak jemtovan wici svétovym
stranam a tedy ipvladajicimu proughi vzduchu. Distribuce &kterych forem z@travani
(vykveéty soli) je nadchto faktorech imo zavisla (Rkryl et al, 2007; Warke, 2007).

(i) Chemické z¥travani je Uzce spojeno s mineralogickym sloZzenomih. SlozZzeni
piskovdi je nutné sledovat na dvou arovnich — klasty (Glprekzrna, mezi 2-0,063mm)
atmel (matrix), ktery vé&ze klasty chemicky i megichy k sok. Z hlediska klast
u piskov@é previada kemen [SiQ trig.]. V raizné mie mohou byt ale ffitomny i tlomky
dalSich minerdi (Zivce, jilové mineraly, slidy, kalcit). Tmely mot byt velmi fiznorodé.
Casté jsou femité tmely, dale tmely t¥ené jilovymi mineraly - fylosilikaty se skupinou
[Sis010* a fyloalumosilikaty se skupinou [SiAl,O1 P Jilové minerdly maji dale ve
strukture kationty F&", Fe*, Mg?*, AI**, pripadre K*, Na', C&*, Mg® jako mezivrstevni
kationty. V 1izné mfe je gitomna skupina OH(Bernardet al, 1992). BZné jsou také
karbonatové tmely - n&stji kalcit [CaCQ], dolomit [CaMg(CQ),], piipadré dalSi. Tmely
samozejm¢ mohou mit kombinované slozeni.

(i) Zvétravani horninotvornych minefalv piskovcich zé&na negasgji na hranicich
jednotlivych zrn (Islamet al, 2002). Velikost atetnost pat a pitomnost trhlin, které
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umoziuji cirkulaci roztoki je tedy z hlediska 2¥ravani také vyznamnym parametrem
(Fitzneret al, 2003; Rikryl et al, 2007; Labus, 2008).

(iv) Vliv mikroorganismi, vysSich organisin (kron¢ ¢lovéka) a rostlin nize byt na
nékterych lokalitach velmi vyznamny (Hosoret al, 2006). Z hlediska ch§tv lezeckych
terénech ale tento faktor nebude pggatiobrd hrat vyznamnou roli (pokud se rfap
neprokaze vazba mikroorganigma jejich vliv na¢asto lezené lokality).

(v) Izotopové studie vybranych privkprokazaly, Ze'ada latek vznikajicich v horninach
v prab¢hu zwtrdvani ma sk pavod v atmosfée (Rikryl et al, 2007; McKinleyet al, 2001).
Nejedna se pouze o kyselé plyny (SO0, NOy). V prachovychasticich i na jejich povrchu
a spolén¢ se srdzkovymi vodami jsou z atmosféry do hornihovérostedi importovany
také alkdlie (mj. také CG§. Kvalita ovzdusi tedy zasadlrovliviiuje zwtravaci procesy
v piskovcich.

(vi) Podil antropogennich viivha ztravani nelze ve &sSine pripadi popsat jednoduse.
Casto jde o sloZityetizec ficin a néasledk a je teba zohlednit faktory, které do tohoto
fettzce mohou vstupovat. Jeba se vzdy zabyvat konkrétnintigmdy v kontextu i — v.

Zvétravaci mechanismy, které by mohly byt vyznamnérziahu k pouzivani magnézia
na piskovcovych skalach jsou zde pro zjednodu®acleny nactyti zakladni typy:

(&) Vyznamny mechanismus uplavany @i povrchovém zetravani piskove je vznik
krust — povrchovych nebo d¢ce podpovrchovych vrstev nédwykrystalizovanych mineral
(jinak také vykwt soli, solna eroze, krystalizace sekundarnich ralie(Fitzneret al, 2003;
Prikryl et al, 2007; Hosoncet al, 2006; McCabeet al, 2007; Sweevergt al, 1998;
McKinley et al, 2001). V piskovcich se jedn& hlgwm krystalizaci sulfédt, zejména sadrovce
[CaSQ-2H,0], nasledkem reakce vapniku (Qase vzdusnym oxidem idlitym (SQ).
Reakci Ize vyjatt rovnici (Fikryl in Goudie & Kalvoda, 2007):

CaCQ + H,SOy + H,O - CaSQ-2H,0 + CO 1)

Kyselina sirova vznika reakci vzdusného,&0rzdusné vihkosti. Roztok pronika do {por
horniny a reaguje s kalcitem, ktery jéitpmny v tmelu. Vznika sadrovec. Tento proces
poSkozuje horninu krystalizaci, fip niz dochazi k objemovym zZmam a zminam
v osmotickém tlaku. Zaroviedochazi ke zrné teplotni roztaznosti mineigl coz ogt muze
vést k naruseni integrity horniny vlivem objemovyaién. Krong kalcitu mize byt vapnik
casté&né uvolovan také z jilovych minendl(ii) obsazenych v tmelu (Hosomd al., 2006).

Bylo prokazano, ze vznik krust neni vazany pouzénomminy obsahujici vapnik. Studie
na piskovcichCeského Svycarska, které vapnik printarmeobsahuji, ukéazala, ze zdrojem
Cd" mize byt atmosféra,ifpadré pro nizsi polohy v masivu podzemni vodaKB/l et al,
2007).

Ne vzdy je vznik krust a soli negativnim jevem. &terych gipadech mze dochazet ke
krystalizaci sekundarnihadmitého tmelu (Bkryl et al, 2007) a tim ke zpe¥ni povrchove
zény horniny. Podobny efekt ma vznik okié hydroxidi Zeleza (FeO(OH) v blizkosti
povrchu horniny (Zelezité plotny) (Chigira & Oyani®99).

(b) Solna eroze jizast&ne zahrnuje dalsSi mechanismusgtravani a to prosté rozposst
minerali, které jsou fHtomny v hornig. Vniknutim kyselych roztok (srazky, vzdusna
vlihkost) doch&zi k rozpousti tmeli, ale i Kemennych zrn a amorfniho SiQslamet al,
2002; Turkington & Paradise, 2005; Wray, 1997). T™acthazi ke sniZzeni pevnosti hornin a
postupnému uvdbvani klash z horniny a ztraét materialu.

(c) lonty, které seiprozpoustni dostanou do roztoku, ¥m mohou migrovat na ztaé
vzdalenosti nebo #igobovat dalSi zemy ve struktiie pritomnych minerdl. Frikladem niize
byt substituce hliniku (&l trojmocnym Zelezem (B8 v krystalické niizce kaolinitu (Friolo
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et al, 2003). Kationt F& pochazi pravebodobrs z rozpudného sideritu (FeC§). Dochazi
tak zarové k rozpou&tni i k sekundarnim z#émam v charakteru tmelu. Tyto 2nmy nemusi
byt ve vztahu k integrdthorniny nuti destruktivni (kaolinit s trojmocnym Zelezem furguj
dal jako tmel).

(d) Objemové zreny porové vody mohou (v zavislosti na velikostiistiibuci pon) také
podporovat rozva@lovani horniny. Stegatak objemové zgmy samotné horniny, n&apvlivem
piimého slunéniho osvitu v letni sezéma naslednym chladnutim vi&hu noci, mohou byt
pri¢inou zrychlené eroze (Hadt al., 2007).

Zvetravani a magnézium.

V souvislosti s pouzivanim magnézia secas§ji hovoii o0 rozpousini haecnatého
karbonatu vlivem kyselych rozték(atmosféra), redistribuci h&ku v roztoku smrem pod
povrch horniny a nasledné rekrystalizacicasgji ve forme¢ sulfaiti, pripadré opst karbonat.
Tlaky pasobici i rekrystalizaci by v takovémifpadt mohly zpisobovat oslabovani horniny
a jeji odlupovani ve vrstvach paralelnich s povnchgk je tomu v fipadech vzniku soli a
krust obeca (a).

Protoze studie chits magnéziem nebyly zatim provedené, je nutné tlpdalelu v
pracich, které se zabyvaly studiem piskogsmbsahem MgCga na tomto zakladprovést
odhad @isobeni magnézia na piskovce.

Sweeverset al, 1998, proved! studii na piskovcich s dolomitick§melem. Dolomit je
karbonat s obsahem vapniku adiku [CaMg(CQ),]. Na zaklad laboratornich teétbyla
u vzorki dlouhodol vystavenych atmosférickym viim zjiS€na masivni krystalizace
sadrovce ale s@asre nebyla prokazanaifppomnost zadné krystalické fazeibtiku, prestoze
pii rozpouSéni dolomitu je jednozrimé uvoliovan vedle vapniku i Kok a ten je také
piitomen v roztocich, které z povrchu kamene odtekdgnto rozpor vysstluje autor
vysokou rozpustnosti sulfat hor¢iku (nag. epsomit [MgS@7HO]). Fi  vyzkumu
provedeném na piskovcidbeského Svycarska fiRryl et al, 2007) byla zji&#na vysokéa
koncentrace hdiku v pérech. Pomoci RTG difrakce nebyla ale &jiat gitomnost zadné
krystalické faze tohoto prvku. Ani dalSi atitmeuvadji krystalické faze hiziku mezi
sekundarnimi mineraly zji&ymi v krustach a solnych ktech (McCabeet al, 2007; Fitzner
et al, 2003).

Naproti tomu v krustéch historickych soch Karlovastu byl identifikovan boussingaultit
[(NH4)2Mg(SOy)26H20] (Prikryl in Goudie & Kalvoda, 2007). Povrch soch vip&hu historie
¢ernal (vznik sulfal, zaneseni prachem). Proto byly tyto plock¥dim historie opakovan
cisteny a konzervovany. Je prajmbdobné, Ze pr&wkisteni pomoci amonné vody [NKDH)]

a hydrogenuhtitanu amonného [NKHHCG;)] zapicinilo pfitomnost amonnych ioft
obsaZenych ve strukt boussingaultitu. MySteny povrch byl dale konzervovan za pouZziti
vapenneho mléka [Ca(Of]) Reakci se sulfaty dochazelo k tvddadrovce (a).

Krystalické faze obsahujici kok v malém mnozZstvi identifikoval v krustach
Angkorskych monumentHosonoet al, 2006. Jedna se o newberyit [MgHRBBI,O]. Jak
ukazala izotopova studie, zdrojemitiu a fosfah zde jsou nanosy netofiio guana.

Zda se tedy, Ze hdk ve wtSing pripadi netvai sekundarni krystalické faze (sulfaty).
Duvodem je jejich vysoka rozpustnost, ktera se nge#€ zvySuje s rostouci kyselosti
pasobiciho roztoku (pH srazek se v oblaStiského Svycarska dlouhodopohybuje mezi
4-5 a ma nadale klesajici tendendctiKB/l et al., 2007)). Na druhou stranu za specijitk
podminek (dlouhodoba dotace amonnymi kationtytopnost fosfal) mize dochéazet ke
vzniku mér rozpustnych soli (fosfdt amonnych sulfé) s obsahem Mg.
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Hypotézy

Pt posuzovani vlivu magnézia na horninu je nutii@l@dnout ke sloZzeni této horniny a
k mechanisram, které ovliviuji dalSi chovani magnézia v priesti horniny:

= Jedna-li se o piskovce s obsahem karbonatovych jielbych tmeti, bude na vhodn
exponovanych mistech (i) k tvartsoli dochazet zcelatipozers i bez jakéhokoliv zasahu
¢loveéka (nepeitame-li zngisteni atmosféry, které neni wimeé vazls k problematice pouziti
magnézia  skalnim lezeni). PouZziti magnézia by zde naopaklmpisobit pozitivié, podle
nasledujiciho hypotetického schématu:

- Chyt bez magnézia je vystavenfspbeni kyselych roztdk(atmosféra, pot). Tmel
horniny je postup® rozpou&tn a v souladu s (a) dochazi k tvérsoli, dominuje
CaSQ-2H,0 (Fitzneret al, 2003; Rikryl et al, 2007; Hosonet al, 2006; McCabe
et al, 2007; Sweeverst al, 1998). Pufrem kyselé reakce je samotny tmelihgrn
ktery je ale izdrojem vépniku, a tedy Gstedku pispiva k tvorlks sadrovce.
Dochazi takeé k intenzivni dezintegraci vlivem ztrémhelu a povrchové korozi zrn.

- Chyt s magnéziem je vystaverigobeni kyselych roztdk (atmosféra, pot). Tyto
roztoky nejdive na povrchu reaguji s karbonatemicilau, ktery rozpousji.
Souasré se ale zvySuje pH roztoku (1).uBledkem by mohlo byt pozvalj$i
narusovani fwodnich tmeik — jako pufr zde namisto tmelu horninyize pisobit
magnézium, které je ze skaly timtoigpbem zarove ,omyvano“. Ke krystalizaci
rozpustnych hie¢natych soli v souladu se zkuSenosti nedochazi.

= Je zde také realny zaklad pro damku, Ze by ke vzniku krust a soli v povrchovych
z6nach vlivem uzivani magnézia ndmdochazet ani vifpact, Ze by se jednalo o piskovec
bez obsahu Koiku nebo vépniku. Vznik krust je zde mozny zejmétigem slozeni
atmosféry (a) a vtom ifpadt se jedna zejména o sadrovec [Ca2&,0]. Hoicik
uvoliovany i rozpouséni magnézia &né nevytvai krystalické faze (Sweevees al, 1998;
Prikryl et al, 2007).

== Je nutné phlédnout k tomu, Ze magnézium se pouziva ke shikakosti rukou
(dlani). Dochazi tedy k reakci magnézia a poturyktdsahuje také n¢ovinu, zhruba okolo
0,4% (Mickelsen & Keys, 1943), dale chloridy (okolbO mg/l), organické kyseliny,
hydrogenuhliitany a bazické kationty (K Na', C&™) (Pattersoret al, 2000; Mickelsen &
Keys, 1943; Verdeet al, 1982). Takto vznikla sés by tedy mohla byt zdrojem amonnych
iontd, potebnych pro vznik meénrozpustnych sulfat ale i dalSich latek, kterérippivaji
vzniku soli. Oilezita je gitom otazka, do jaké miryiechazeji jednotlivé komponenty potu
spole&né s magnéziem na povrch horniny. éti al, 2001 ukazal, ZefpSetrném a spravném
pouzivani magnézia (oklepaniepyt&ného prasku) dochazi k vysuSeiiz& a ke snizovani
tteni mezi povrchem pfsta uchopovanym fedmétem. Studie byla provedena mj. na
piskovcovém povrchu. Pokud je magnézia uzivano sawindochazi k vysusSeni rukou, ale
pii Uchopu Astavd mezi rukou a uchopenymegnétem mala vrstva (granule) magnézia,
které nebylo spo¢bovano na vysusSeniike (tedy pravébodobré neobsahuje komponenty
potu). Dochazi tak naopak ke sniZef@int vliivem vzajemného pohybu granuli magnézia.
Pokud neni magnézium pouzivanabec, je vlivem potu snizovan koeficienteni. Pot
piichazi do styku s horninou a dokonce je do ddisii absorbovan,igemz tento efekt byl
nejvice pozorovan u piskovce (&if al, 2001).

Da se tedy fedpokladat, Ze kipnosu potu, ktery by skute mohl byt zdrojem latek pro
krystalizaci soli na povrch horniny (i do @drdochazi zejména pokud neni magnézium
pouzivano ubec. K gfenosu dochézi pravpdodobrg mére v pripac, Ze je magnézia uzivano
Setrre. Nadnerné pouzivani magnéziatre také omezovati@nos potu na skalu, neni ale
efektivni z lezeckého hlediska a nejvidéspiva k nezaddoucim estetickym &mam povrchu
skal.
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Zawer

Uzivani magnézia na piskovcich nemusisgbovat negativni efekty v podolavySené
eroze chyi. V nékterych gipadech by naopak mohlo magnézium lokaimpomahat
prodlouzZeni Zivotnosti horniny.

K potvrzeni nebo vyvraceni nastitych hypotéz by ipspélo provedeni detailni studie
hornin (chyfi) z hlediska mineralogického sloZeni (XRD, optické&roskopie), vrstevnych
struktur (SEM-EDS), velikosti a distribuce fic rozpustnych soli (AAS, chromatografie).

Uzitetné by bylo provést jednoduché pozorovani géhytsitu — srovnani chyit lezenych
dlouhodolé s magnéziem a bezmo. Doba, po kterou je nakterych cestach magnézium
pouzivano (roky), je dostates dlouha na to, aby se negativni vliv magnézia pibje
statisticky vyraz®. Takova studie by vyZzadovala nezaujatfisfjup a dote pipravené
klasifika¢ni parametry.

Pti hodnoceni vlivu magnézia, ale i lezeni bez magnge nutné brat v Uvahu fakt, Ze
zvetrdvani je pirodni proces vyraznzavisly nejen naiftomnych slodeninach a mineralech
ale také na expozici konkrétniatasti skal wuci komplexnim geograficko-klimatickym
podminkam.
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