HISTORISK KEMI

Bygningen af Keops pyramide

En of menneskehedens store bedrifter — bygningen af Keops pyramide beroede pd et stort
kendskab til mineralkemi. De gamle egyptere udviklede faktisk en proces til fremstilling af

beton

Af Erik Larsen, Kemisk Institut, Den Kgl. Veterinzr- og Landhohojskole

Bar et dannet menneske vide, hvordan Keops pyramide blev
bygget?

Det synes jeg bestemt, og sa er det et problem, at sa faved
det. | begyndelsen af 1980’ erne laeste jeg om pyramide-
byggeriet, og derefter fortalte jeg hvert & i min forelaesning
om silicater - den sande historie om den vanskelige proces.
En dag gnskede en studerende de praecise henvisninger til de
videnskabelige afhandlinger. Det kostede mig en del arbejde
at genfinde litteraturen, selv om jeg fik stor hjadp af professor
Torben C. Hansen, Laboratorium for Bygningsmaterialer,
DTU. Dadet for nylig skete endnu en gang, faler jeg mig
godt opdateret om emnet.

Tilgengelige egyptiske redskaber
Keop var den farao, som byggede den starste pyramide, der
ligger naa Giza. Den stod feardig ca. &r 2600 f.v.t., altsa for
knap 5.000 &r siden eller ca. 1.000 &r efter vore egne, store
stendysser blev bygget. Det var far den egyptiske bronzeal -
der. Altsdi den egyptiske stenalder pa overgangen mod en
kobberalder, og man kunne tilvirke kobbergenstande. Man
fandt ofte kobbermalm forurenet med arsenmineraler og laate
at udnytte kobber-arsenlegeringens gode egenskaber, s man
kunne lave relativt harde gkser, der dog mest var til ornamen-
talt brug. Jern var formentlig allerede pa dette tidlige tids-
punkt kendt som »himmelfalden jern«, fordi det var sa
igjnefaldende med en jernmeteorit landet pa erkensandet. Det
har dog vaaret uhyre sjaddent og blev ikke brugt til redskaber,
men alene som smykkemetal.

Farst i & 1200-1000 f.v.t. begyndte en egentlig jernproduk-
tion, og da blev redskaber naturligvis staerkt forbedrede. Det
betyder, at pyramiden ikke kan veare bygget ved at udsave
eller tilhugge natursten for dernaest at stable de op til 60 tons
store sten oven pa hinanden. Det
er for resten interessant, at nogle
af de sterste sten synes at vagre
anbragt naa pyramidens top.

Beton der holder

Stenene er faktisk stabt pa stedet
vha. nogle simple forskal ninger.
De var udformet som to pa
hinanden vinkelrette tragol ader,
der blev sat op mod tidligere
stabte sten og stettet med pade
sat skrat mod forskalningen. Det
er derfor stenene ligger sated pa
hinanden, at »det end ikke er

Figur 1. Den sterste af
pyramiderne ved Giza, Keops
pyramide med Sphinxen i
forgrunden. Stenblokkene er
stabte, og Sphinxen er stabt
som en, stor blok - dog i mange
lag, der forvitrer uens. Corel
Gallery.

muligt at fare et knivsblad mellem dem«, som jeg laarte det i
skolen.

Det er svaat at forstd, at der blev lavet beton for ca. 5.000
ar siden; beton som giver et produkt, der ligner en natursten,
og som stadig bestar. Vi kender jo allesammen moderne
betonbyggeriers tendenser til at smuldre bort.

Lad mig farst neevne hvad der virkede umiddelbart overbe-
visende pA mig. Jeg laeste i Concrete International Dec. 1987,
side 30, om, at Stanford Research Institute forsggte at finde
nye gange og kamre i pyramiden vha. radar. Det mislykkedes,
fordi al radarstraling blev absorberet. Det skyldtes, at materi-
alet selv efter 5.000 & i den solrige grken er »vadt«, og den
anvendte radarstréling benyttede en balgelaengde, der absor-
beres af vand. Naturklipperne naa Giza absorberer ikke
radarstraler med samme intensitet. Jeg mener i gvrigt i min
studietid at have hert, at ogsd mertlen i Christiansborgs tykke
kad dermure er vad endnu.

Gammel teori

Pastanden, om at stenene kan vazre stgbt pa stedet, er ikke
helt ny. Faktisk beskaftigede le Chatelier sig med statuetter
fra pyramider. Ved at studere tyndslib med mikroskop opda-
gede han, at der var flest store partikler nederst, og han s3, at
der var luftbobler i materialet. Det var nok til, at han er-
kendte, at der var tale om et kunstigt materiale og ikke
udskaret natursten.

Pa et tidspunkt hvor man kun havde sten- og kobberredska-
ber, var det nyttigt at kunne stgbe i stedet for at udhugge
figurer. Den store Sphinx er saledes ogsa stabt, og som den
mange andre kunstgenstande. Deres vaardi som kunstvaaker
bliver ikke mindre af den grund, men derestilblivelsei sten-/
kobberalderen bliver forstaelig.

Selve betonudstobningen
Nu kommer vi til betonudstgbningen. Den kan eftergeres i
dag, og man kan stgbe sten, sa de er uskelnelige fra
pyramidens. Det er vigtigt at vide, at det grkensand, der
danner jordsmon i Giza-omradet, bestar af calcit. Det er
simpelthen pulveriseret kalksten. Den naartliggende Nil har et
rigt mudderlag med bade sand (kvarts), ler (aluminater) og
phosphatholdige salte. Man kan forresten stadig ane, at en
kanal fra Nilen til Giza har eksisteret i pyramide-
byggeperioden. Det var altsd en smal sag at fa vand til
stgbningen, og man kunne let fragte sedimenter fra Nilens
hovedlgb til stebestedet.

Man kan godt stgbe en sten af de to komponenter, grken-
sand og Nilens bundfald, men produktet er ikke staarkt. Der
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mangler en komponent, fordi smasten skal kittes sammen af
en uorganisk polymer.

Den sidste komponent er fra Sinai. Fra de tidligste tider har
Egypten udnyttet Sinais undergrund. Se f.eks.: http://
www.geographia.com/egypt/sinai/serabit.htm og http://
www.reshafim.org.il/ad/egypt/timelines/topics/mining.htm.
Det var her, man farst fandt sodaholdige salte (trona), tyrkis,
kobbermineraler og arsenmineraler. De sidste blev med
flintredskaber hakket fri fra sandstensformationerne som
mindre knolde, der kunne knuses yderligere for at give
pulvere. Mineralernes tidligste brug har vearet til emalje, og
udnyttelsen har sikkert fart til en raskke hgjtuddannede
kemikere. Noget af det vigtigste, de laate, var at seanke
smeltepunkter for diverse smelter. Her bliver man godt
hjulpet ved at bruge naturens trona, soda osv., for disse
mineraler er ikke rene. De indeholder ogsa natriumchlorid,
gips, borax og andre gode sager.

Som vi alle ved, har blandinger lavere smeltepunkter end
rene stoffer. Selv emaljer, der som rene stoffer ville kraeve
langt hgjere temperaturer, blev smeltet. Det giver en stor
praktisk fordel, nemlig at flusmidlets smeltepunkt seankes
betragteligt, s3 man kan bruge et almindeligt bal til fremstil-
lingen af bld, granne, gule og rade emaljer ved oplgsning af
passende metalforbindelser i flusmidlet. Maske har man
allerede pa dette tidspunkt benyttet et blaeserar og lavet
smuktfarvede perler af boraxglas. Blaesergrsanalyseteknikken
er efter min overbevisning opstéet pa eller naer ved Sinai, og
de fundne emaljearbejder indikerer, at det er sket ca. 3.000 &r
f.v.t. Disse arbejder har ogsafart til de farste synteser af
kunstige zeolither (ordet zeolith er graesk for kogesten), der
blev brugt til at kitte mineralkorn sammen i stgbte kunstgen-
stande allerede arhundreder far pyramidebyggeriet.

Tidlig kalkning
Né&r man taenker pd, at en del af kemien foregik ved, at man
dannede balplads med kalksten, er det ikke underligt, at man
ogsa laarte at lave brasndt kalk, calciumoxid, ved processen.
Man kunne derfor kalke og lave kalkmgrtel. Det er veard at
naevne, at National museet i 1955 farste gang konstaterede en
tilsvarende udnyttelse af dansk kalk i den nu fjernede jadte-
stue Lundehgj pa Man. Dateringen for Lundehgjs jagtestue er
jeg lidt usikker pa, men den var nagope yngre end Keops
pyramide. (Johannes Brgndsted i Danmarks Historie, Vol I,
Politikens Forlag, 1963, side 144).

| vor egen kalkmartel kitter nydannede krystaller af CaCOs-
sandskorn sammen. De dannes ved processen:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0,

hvor carbondioxid fra atmosfaaen reagerer med den opslem-
mede/opl gste cal ciumhydroxid.

Kemiens vugge
Jeg prever med de foregdende afsnit at vise, at kemiens vugge

A =
Figur 2. Dette er guden Knum (Khenum), der altid blev afbildet med vaedder-

hoved. Knum var gud for kemi og teknologi og praesteskabet var smede,
metallurger, smykkemagere og stenmagere.
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stod i Egypten omkring farao Keopstid. Nogle mener endog,
at ordet kemi har sin oprindelse i Khenum-viden. Khenum var
en dominerende gud pa Keopstid, og det var gudens anvis-
ninger, der farte til vellykkede balsameringer ved brug af
f.eks. natron. Khenums praesteskab kunne ogsa lare befol k-
ningen, hvordan man udvandt kobber, og hvordan man lavede
kunstige sten, der s ud som basalt eller diorit, der er en hard
granitlignende sten. Disse kunstige sten blev f.eks. stgbt som
store vaser, og de har aftvunget kunstkendere stor respekt for
egypternes arbejdsomhed, idet man har ment, at en vase-
kunstner i sit liv hgjst kunne udhugge og file en enkelt vase
safint til, at forarbejdningsmaarker ikke kunne ses. Det er
stadig imponerende, at man kunne stgbe mellem en indre
kerne formentlig af voks og en ydre skal formentlig af gips.
Det er ikke almindeligt erkendt og dermed heller ikke aner-
kendt af arkeeologer, at det gik sadan for sig.

Zeolith ZK-20

| stabeprocessen, der ferte til de kalksten, som udger Keops
pyramide, er der tale om en helt anden reaktionstype, end den
vi kender fravores kalkmgrtel. Her har silicater reageret med
aluminater for at danne en limende film af natrium-kalium-
calcium-silicoaluminat, endog gerne med phosphat/arsenat-
grupper indbygget. Produktet svarer til en zeolith, der kan
kabes under navnet ZK-20. Med det ret reaktive mudder fra
Nilens bund, med laesket kalk og med »sandet« bestaende af
calcit samt enten pulveriseret zeolith fra Sinai eller pulveriseret
aske fra kabberfremstillingen (mest natriumarsenat) tager det
nogle timer at lave en »fast beton« ved stedets »stuetempera-
tur«. Stenen ligner efter haardning en kalksten, og selv ved
kemiske unersggelser skal man se ngje efter for at finde den
lille maangde aluminat, silicat og phosphat samt tilhgrende
kationer, der ikke findesi naturlige kalksten, men som er
vigtige for at danne »zeolith-limen«. Limen er et tredimensio-
nalt, anionisk netveak. Det er staarkt og kan kaldes for en
geopolymer. Sikkert alle kender det, nar jeg naevner de smukke
badevasrel sesplader med indbygget handvask mm. De kan ligne
granit, basalt, alabask, marmor m.fl. De er ikke udsavet af
natursten, selv om detil forveksling ligner, de er stabt.

Det er interessant, at manden, der har |ast Keop-pyramidens
hemmeligheder og skrevet en bog om det, ogsa har skabt et
stort firma for geopolymerproduktion. Bogen er af Joseph
Davidovits and Margie Morris, THE PYRAMIDS, An Enigma
Solved. Dorset Press, New York1988.

Emnet kan ogsa studeres pa nettet, f.eks. p& adressen:
www.geopolymer.org/

Det er muligt at finde andre og mere &ndelige forklaringer pa
K eop-pyramidens bygning, end der her gengives fra Davido-
vits.

En Asterix-bog giver klare indikationer for, at en overnatur-
lig gudedrik ogsa kunne vagre nyttig, og pa nettet findes megen
litteratur, som bygger pa de overnaturlige evner, man tillaagger
gamle egyptere. Denne litteratur findes let ved hjadp af Goog-
| e-segemaskinen.

Davidovits forklaringer er mest tiltalende, fordi de viser, at
det var menneskeligt muligt at bygge denne enorme konstrukti-
on for relativt fa stenalderarbejdere i 1gbet af relativt fa ar.

| deresbog (s. 240) citerer Davidovits og Morris Schopenhauer
for at sige »Der er tretrin i dbenbaringen af enhver sandhed:
Farst bliver den latterliggjort, i andet trin er der modstand, og
endelig patredje trin er sandheden selvindlysendex.

Hvilket trin er du panu?

Og alt dette er jo kemi samt sikkert og vist!
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