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Abstract:By using the mathematical model of the horizontical karstification we determine the relocity of the
denudation the karst area. We could get at the value of the denudation velocity as 5.6:10” mm/year, if we took into
account 1000 hours/year solutional period.

1. Bevezetés

A karsztosodo mészkd térszinek karsztos lepusztulasanak morfolégi-
ai modelljét VERESS M., mig matematikai modelljét PENTEK K. hozta létre
(VERESS M.—-PENTEK K. 1990, 1994, 1996 és PENTEK K. 1998). A mo-
dell finomitasat PENTEK K. (2001) végezte el, aki a korabbi leiras lényeges
elemeit megtartotta, viszont a tovabbfejlesztett matematikai megfogalmazas
pontosabban illeszkedik a jelenség morfologiai modellj¢hez. A finomitott
modell alkalmas viszonylag kis szdmu, terepi munkéval meghatarozhaté
paraméter ismeretében az adott karsztos térszin lepusztulasi sebességének
meghatarozasara.

A karsztos felszin lepusztuldsi sebességét t6bb kutatd is vizsgalta.
igy példaul BOGLI, A. (1961) a karrasztalok mérésével, CUCCHI, F.-
FORT, F-MARINETTI, E. (1996) a kézetbe épitett fémcsapok magassaga-
nak ujramérésével, TRUDGILL, S. T. (1975, 1985), KASHIMA, N. et. al
(1996) a vizsgalt teriiletre kihelyezett mészké tablettdk sulyanak jrameéré-
sével hataroztak meg az adott teriilet denudaci6s sebességét. ZAMBO L.
(1986) és ZAMBO L.—FELVIN L. (2000) a talaj-hatas mérésével kozvetett
modszert adott a karsztos pusztulas sebességének becslésére.

Az alabbiakban bemutatjuk azt a modszert, amelynek segitségével
PENTEK K. (2001) dolgozataban nyert dsszefiiggésekbdl kiindulva tényle-
gesen elvégezheté a karsztos denudacio sebességének kiszamitasa. Igy tehat
jelen dolgozat PENTEK K. (2001) munkaéja szerves folytatasénak tekinthetd,
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s az ott bevezetett jelléseket hasznaljuk az egyes fizikai mennyiségek meg-
nevezésére. E dolgozat 6nallo érthetésége érdekében azonban téméren Gsz-
szefoglaljuk jelen mondandénk megértéséhez sziikséges legfontosabb
el6zményeket.

2. A geomorfolégiai és a matematikai modell

A geomorfolégiai modell kezdeti feltétele egy talajréteggel fedett,
repedezett mészk6 Osszlet. A talajon atszivargd csapadékviz széndioxiddal
feldisulva hatol be a mészké repedezett felsé tartomanyaba, ahol tovabb
haladva lefelé oldassal szélesiti a repedéseket, mikozben telitoédik. E folya-
mat eredményeként a kézet fels6 tartomanyabol kifejlédik az adott térszinre
jellemzd vastagsagl tormelékdarabokbdl 4116 zéna. Ezen térmelékes z6na
folyamatosan eltolodik lefelé, s ez a térszin alacsonyodasat eredményezi,
ugyanis a zona fels6 részén az agressziv olddszer hatasara a tormelékdarab-
kak feloldddnak. Ezaltal a kGzetbe szivargd viz telitédési hatara a szalban
all6 kozetbe lefelé tolodik el, ezért a zona alulrél a szalkdzetbdl pétlodik.

E vézlatosan ismertetett geomorfolégiai modell matematikai leirasa
soran a karsztos oldas NERNST, W. (1904) altal felallitott
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(1) ki
differenciélegyenietet alkalmaztuk. Itt m = a mészkd oldasnak kitett feliile-
térdl eltavozott tomeg, ¢ = a mészkd oldasanak iddtartama, k, = kémiai ol-
das sebességi allanddja, k, = hatarrétegben végbemend anyagtranszport
sebességi allanddja, § = az oldddé mészké felillete, C, a feloldott
kalciumkarbonat egyenstlyi koncentracidja és végiill C az oldat aktualis
kalciumkarbonat koncentracidja.

A matematikai modellben a térmelékes oldddasi zdnat szabalyos
kockaracsban elhelyezkedd gomb alaku mészkd térmelékdarabkakbodl épi-
tettiik fel, amelyek a kdzet tényleges toredezettségére jellemzd a dtmérdvel
rendelkeznek, s n szdmu horizontalis rétegben helyezkednek el. Feltételez-

ziik, hogy ha d vastagsagu a térmelékes oldodasi zona, akkor a lefelé haladé
oldészer a

@) C(x) =3-c, (0<x<d)
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lineéris fliggvény szerint telitddik, ahol x jelenti a zéna felsé hatératél mért
mélységet. Pontosabban szdlva a (2) alaki fliggvényt az egyes honzontéhs
gbémbrétegek hataran ugré

3) C(x)=%c ((k-1)a<x<k-a, 1<k<n)

alaku lépcsos fliggvennyel kozelitjiik.
Alulrél felfelé haladva az egyes rétegekben levé R,, R, ,, ..., R, su-

garu tormelék gdbmbok oldodasi folyamatat a kdvetkezd alaku egyenletekkel
irhatjuk le:

1 C, R,-R,_, 8 R2 R:_,
BB T . PR
2n p 85 31’D2
_3__,_(:4,& — Rn—l —Rn—2 o 8 R:—I _R:—Z
4) 2n p ky 85 3Ypr,

2n-1C, . _R-R 8 R -R
2n p ky 85 D

A fenti n szamu Osszefliggésekben p = a mészkd siirlisége, Ar= tiszta oldo-
dasi szakasz id6tartama, D = diffuzios allandé és v = az aramld oldoszer
kinematikai viszkozitasi tényez6je. A matematikai modell részletei, a (4)
alatti 6sszefliggések részletes levezetése PENTEK K. (2001) dolgozatiban
megtalalhato.

3. A tormelékgémbok sugarainak meghatarozasa

A tovabbiakban a (4) dsszefliggésekbdl kiindulva meghatérozzuk az
idedlis tormelékes old6dasi zéna egyes rétegeiben talalhaté térmelékgdm-
bdk R,, R, ,, R, ,,.... R, R, sugarat. Ehhez elsé 1épésként képezziik rendre
a (4) alatti egyenletekbdl az els6, majd az elsé kettd, ezutan az elsé harom,

..., végiil az elsé n szam\, vagyis az dsszes egyenlet dsszegét. Ekkor a k-
vetkez6 formulakat nyerjiik:
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o R -R_, 8 R2 Rz_l
e e A e B ey
2n p ky 85 3,/1)2
143 C, R -R., 8 R}-R:,
(5) n p ky 85 D
1+43+..+(2n-1) C, R,-R, 8 R!-R;
‘At = + = ;
2n P ky 85 ipy
Most hasznaljuk fel, hogy az els6 k darab paratlan szam Osszege i, ezzel az
(5) osszefliggések alakja:
2 o 2 z
L-Q-N=R" R,,_,+_8_.R -R._ :
2n p kg 85 3 Dzv
22 C . _R-R, 8 R-R,
(6) n p kK 85 3 DZ ’
ﬁC,_At_R,,—R0 3 R2 R;
2n p Ky 85 D2

Vilasszuk szét ezutan a (6) egyenletekben a jobb oldalon a megegyezé in-
dexek szerint a tormelékgdmbok sugarait tartalmazé tagokat. Ekkor nyerjiik

a
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i.cf Af = R'l i, R: s Rn-l +£. R:—I
2n p - 8 yD? k. 85 3ipi |
z,c,,m_ . '_'R,-2+ 8 R,
2n p « 85 ,/ | ke 85 3piy |




dsszefliggéseket. Mivel R, =0 a teljesen feloldédott tormelékgémb sugara,

igy a (7) utolsé formulaja jobb oldalan a masodik zaréjelben szereplé meny-
nyiség 0. Vonjuk ki ezutan rendre a (7) utols6 dsszefiiggésébél az elsét, az
utolsé Osszefliggésbdl a masodikat, ..., végiil az utolsébdl az utolsod elbttit.
Ekkor az

n*-1* C, R, 8 R,
._.At: +_.__’
2n  p k, 85 3\/D2V
n*-2* C R. 8% R.
Pt = n = St n ,
(8) 2n  p k., 85 3p?y
n--1'C R 8 R
2n p k., 85 3p?y

Osszesen n-1 szamu Osszefliggést nyerjilk. Lathatjuk, hogy a (8) alatti
egyenletek mindegyike az egyes tormelékgémbdk sugarait hatdrozza meg
egy-egy masodfoku algebrai egyenlet altal. Ezen egyenleteket az ismeretlen
térmelékgombok sugaranak csékkendé hatvanyai szerint elrendezve kaphat-
juk rendre a kévetkezd Osszefliggéseket:

2 _142
P /T'Rf..+L-R.-.—" L.Lea=o,
85 -3/ D% kg 2n p
2 _n2
——_3§—Z__-R:-2 +—1-'Rn—2 - e 2 .Q'At =0 b
) 85 Dy kg 2n p

8 1 n’-(n-1> C
—— R4+ — R ————— =
854Dy ' ke
Bar ezen n-1 szamu masodfoku algebrai egyenlet algebrailag meg-

oldhat6, s ebb6l R, ,, R, ,,..., R, sugarak meghatarozhatok, azonban az
egyiitthatokat megvizsgalva megallapithatjuk, hogy
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8 1
(10) —>—

85-3YD* kg

igy j6 kozelitéssel eltekinthetiink az ismeretlenek lineéris tagjaitél a (9) 6sz-
szefliggésekben. Ekkor tehat a

‘R, ——— 2 At=0,
853Dy 2np
2 2
.__.__.8 -R:_2 _i__i..c_‘e_.At_O’
(11) 85 YD 2n p
2 ANE
8 'R,z—n (n-1) -C‘-At=0

85 -3 Dv 2n p

egyenleteket nyerhetjiik, amelyekbdl rendre a térmelékgémbok sugamégy-
zetei a (7) utolsé formulajat is felhasznalva a fentivel analég elhanyagolés-
sal:

_85-YD% n'-0* C

R} <-At,
8 2n  p
3[R 2 _q2
Rf_,=85 ID’v n’ -1 -E‘—-At,
8 2n  p
.32 2 _ 92
(12) R:_2=85 ID vV n°-2 -&-At,
8 2n p
. 85:-3yD* n*-(n-1)>° C,
Rl — . “'—'At.
8 2n P

Most pedig az utolsé Osszefiiggésnek az elsével, az utolsé eléttinek az elsd-
vel, ..., végiil a masodiknak az elsével valé elosztasakor az egyes sugar-

négyzeteknek a legalsé gombréteg sugarnégyzetéhez vald viszonyat nyer-
hetjiik:
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R _n’-(n-1)

R? |

R, _n’-(n-2y
(13) R? n’-0*

R, n’-1

R? _nz -0’

Ezen (13) alatti osszefiiggésekbdl pedig négyzetgyok vonasa, majd az
R, =§ értékkel torténé megszorzassal megkaphatjuk az idealis tormelékes

oldasi zona egyes rétegeiben talalhaté tormelékgdébmbdk sugarait feliilrol
lefelé haladva:

R _,/nz—(n—l)2 R _\/nz —(n-1)* ;

i
i : n " n 2’
R, = Jn' —(n-2)° R = n’—(n-2)° a
n n 2
(14)
[z _q2 [2_q2
I LI N L 8 R
n n
2_n?
R, = s R,,=R,,=g és R, =0
n 2

Példaként tekintsiink egy olyan idealis térmelékes oldasi zonat,
amelynek vastagsaga d =1 m, a legalsé rétegben talalhaté gombdok atméré-
je a=0,1 m, s igy a rétegek szdma d = n-a alapjan n=10. Ekkor a (14)
Osszefliggések alapjan az egyes rétegekben levé térmelékgdmbok sugarai az
L. tabldzatban talalhatok. A téblazat adataibol pedig mar megszerkeszthetjiik
az R = R(x) fiiggvény grafikonjat, amelyet az /. abran lathatunk.

A karsztos térszinek morfometriai vizsgalatanal alapvetd jelentéség-
gel bir a lepusztulas becslése, illetve sebességének meghatarozasa. A
- denudacios sebesség kiszamitasanak f6 problémajat a tormelékzonat képez6
- karsztosodas esetén az jelenti, hogy nem ismerjiik a térmelékes zénéaba be-
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1ép6 és felill még agressziv, majd lefelé szivarogva az oldas folytan folya-
matosan telitédé C = C(x) fliggvényt, amelynek egyik lehetséges lineéris
megkdozelitését a (2) formulaban taldlhatjuk.

I. tdbldzat.

Table I.
Idedlis térmelékes olddsi zéna t6rmelék gémbjeinek sugara a zéna felsé hataratél valé mélység fiiggvényében
In this case (theoratically) the radius of sphericals shape pieces of the solution zone depend on from the depth

x[m] R(x) [m]
0 0

0,1 2,15 107
0,2 2,98- 10”
0,3 3,56- 10*
0,4 3,99- 10*
0,5 4,32 10*
0,6 4,58- 10*
0,7 477 107
0,8 489 10°
0,9 497 107
1,0 5,00 107

Megjegyzés: Itt d=1 m, a=0.1 m, n=10
Noticed: Here is d=1 m, a=0,] m, h=10

R [cni]“
5- o [}

44 o

‘ Ll L) L T 1 T Ll L L L ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [cm]

1. dbra: Az I. tabldzat adataibél szerkesztett elméleti R=R(x) fiiggvény grafikonja
Fig. 1. The diagram of the function R=R(x) which was created from the data of the Table 1.
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A 3. fejezetben bemutatott szamitasainkat felhasznalva azonban a
C = C(x) fuggvény explicit alakjanak ismerete nélkiil is kiszamithatjuk a
denudacids sebességet. Ehhez csupén a térmelékes oldoédasi zéna geometriai
jellemzdit kell meghatarozni a vizsgalt karsztos teriilet természetes, vagy
mesterséges vertikalis feltarulasanal.

A karsztos térszin denudaciés sebessége modelliink alapjan a

. 2 )™
(15) pefladl 4 = 4
6 2p |2k, 85 ypy

sszefliggéssel hatarozhaté meg (PENTEK K. 2001). A (15) formulaban
szerepl6 paramétereket az alabbi tipusokba sorolhatjuk:
a) A tormelékes oldasi zona geometriai jellemz6i:
d = a tormelékes zOna vastagsaga,
a = a tormelékdarabok atlagos atmérdje a térmelékes zona aljan.
b) A mészkd kémiai oldasanak jellemzoi:
C. = a feloldott mészko egyensulyi koncentracidja az oldoszerben,
kx = a mészk6 kémiai oldasanak sebességi allandoja.
¢) A szivarg6-aramlo oldoszer hidrodinamikai jellemz6i:
D = az aramlé olddszer diffuzids allanddja,
v = az aramlo olddszer kinematikai viszkozitasi tényezdje.

4. Mintavétel és az adatfeldolgozas modszere

Vizsgaljuk most meg sorjaban a (15) formuldban szereplé paramé-
tertipusokat, hogy milyen modszerrel tudjuk értékiiket meghatarozni, illetve
kielégité pontossaggal becsiilni.

A térmelékes zona tobb feltarulasat is tanulméanyozhatjuk az E 71
orszagut utbevagasainal (Horvatorszag, Plitvicei-tavaktol északra). Az utbe-
vagas altal feltart egyik tormelékes zénat — amely geomorfologiai helyzete
miatt kornyezetébdl térmelék anyagot nem kaphat — mintaztuk meg. (Foldrajzi
koordinatai ¢ = 44° 59'55,4"; A =15° 45'42,8"; magassaga h =308 m.) Az
Osszletek a kdvetkezok fentrol lefelé haladva: 1. talaj, 2. mallasi maradék, 3.
mallasi maradék térmelékkel, 4. tombokre kiiloniilt k6zet mallasi maradék
nélkiil, 5. szalkézet. Ezen Gsszletek koziil a térmelékes zona d vastagsagaval
a 3. alatt szerepl6 réteg vastagsaga azonosithatd. Az ezen z6nabdl vett min-
tasorozat feldolgozasaval abrazolhatjuk a zéna fels6é hataratél mért x mély-
ség fliggvényében az ott talalhato tormelékdarabok atlagos 4tmérdjének fe-
lét, vagyis a gémbnek tekintett tormelékdarabok kiatlagolt sugarat. E suga-
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rakat 6sszevetve a (14) Osszefliggésekben mért sugarakkal az a paraméter
megadhato.
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2. abra: A horvatorszdgi felmérés adataibol szerkesztett R=R(x) fiiggvény grafikonja
Fig. 2. The diagram of the function R=R(x) which was consturted from the data of the creation measurements

A mintavétel modszere az alabbi volt: feliilrél lefelé haladva 20 cen-
timéterenként véletlenszertien kb. 30-40 db térmelékdarabot emeltiink ki. A
mintak anyagat a kdvetkez6 modon dolgoztuk fel: megmértiik az egyes tor-
melékdarabok atmérdjét harom, paronként egymasra merdleges, a tormelék
alakjara jellemzé irdnyban. Ezen atmérdk atlagat képezve meghataroztuk a
térmelékzona adott mélységében a képzeletben gémb alakiira transzformalt
tormelékdarab atmérgjét, majd ezt felezve nyertiikk a megfelelé tormelék-
gomb sugarat. E sugar értékét abrazoltuk a zéna felsé hataratdl mért mély-
ség fliggvényében. Igy nyertik a 2. dbrdn szereplé fiiggvényt, amelybol
lathatd, hogy elméleti modelliink alkalmazhaté és keresett paramétereink
érteke: d =1,25m, a = 0,08 m.

A mészkd oldasa kémiai folyamatat vizsgédlva DUBLJANSZKIJ J. V.
(1987) szerint a kdzet feliiletérdl leoldott mészkd oldatban levd egyensulyi
koncentracidja meghatarozhatd a
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(16) €, = Ay T8,

kg

képlet alapjan, ha 4. =-7,58-10"° — B, =3,92£g? és T jelenti az
m °K m

oldat abszolut hémérsékletét. A T = 283° K = 10° C értékkel szamolva az
oldat egyensilyi koncentracidjara a

(17) C, = 1,774861‘—%
m

érték adodik. A mészkd karsztos oldasa (1) alatti differencialegyenletében
- fellépd kémiai oldas sebességi allandojat DUBLJANSZKIJ, J. V. (1987),
RICKARD, D. - SJOBERG, E. L. (1983, 1984) alapjan a

_E
| a3

(18) T

| formulaval hatarozhatjuk meg, ahol

A, =536 -lO’E, £y =5,41-10‘L és R'=8314 ] "
; S mol mol°K

A fenti 7=283° K = 10° C értéknél a kémiai oldés sebességére nézve a

(19) k, =5,53749-10° 2
S

~ értéket nyerjiik.

' A Kkarsztos oldas hidrodinamikai jellemzéit vizsgalva szintén
- DUBLJANSZKIJ, J. V. (1987) és RICKARD, D. — SJOBERG, E. L. (1983,
- 1984) nyoman a diffuzids allandét kiszamithatjuk a

=L

(20) D=Ad,e ™"

E - 2
‘fképlettel, ha A4, =237 -lO"m;, E, =372 -lO‘-J— . A szokasos T =
S e mol

- 283° K = 10° C hémérsékleten dolgozva a diffiiziés 4llandéra a

2
1) D =322346 10" 2
s

83



értéket kaphatjuk. Az 4aramlé oldat kinematikai viszkozitasahoz
DUBLJANSZKIJ, J. V. (1987), valamint RICKARD, D. — SJOBERG, E. L.
(1983, 1984) eredményeit felhasznalva

E,
(22) v=A, -eT
2
]
formulat hasznalhatjuk, ahol 4, =2,59 -10° =, E, =1,46-10" et
S mo

valasszuk a rendszerre jellemz6 T = 283° K = 10° C hdmérsekletet. Ekkor

2
23) v =1,28288 10 2
S

adja meg a karsztos oldast megvaldsité oldat kinematikai viszkozitasi ténye-
zGjét.

Megemlitjiik, hogy a (18), (20) és (22) Osszefliggések az Arrhenius
egyenletek, tovabba R’ az egyetemes gazallandod és p = 2700k—g3 a mészké
stirtisége. A fentiekben kiszamitott értékeket a (15) formuldba helyettesitve

mar konnyen kiszamithatjuk vizsgalt helyszinen a denudacid sebességének
szamértékét, amelyre

(24) c=136-10"2=4897-102 E}:“_
S

adédik. E sebesség azonban folyamatos karsztos oldassal (oldédasi idétar-
tam) szamol, noha a folyamat az oldészer hidnyaban leall. Ha azonban ko-
rabbi modszeriinknek megfelelden éves viszonylatban megallapitunk a csa-
padékadatok tanulményozasa alapjan egy, az adott teriileten realis

(25) n= 1000,L ;
ev

az oldasi id6tartamnak a teljes év hosszahoz viszonyitott aranyossagi ténye-
z0jét, akkor megkaphatjuk annak a karsztos térszinnek a lepusztulasi sebes-
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ségét, ahonnan a tormelékes zonat mintaztuk és a tormelékdarabok meéreteit
meghataroztuk. A denudaciés sebesség értéke a fentiek alapjan:

(26) c, =n¢c=5,6'10"—,

ami mas szavakkal azt jelenti, hogy nagyjabol 180 év alatt siillyed a vizsgalt
teriilet 1 mm értéket.

Megjegyezziik, hogy a fentiekben bemutatott sz&mpéldank eredmé-
nyében tovabbra is jelentds méretli bizonytalansag rejtézik. Figyeljiik meg
ugyanis, hogy kis teriileten beliil is komoly inhomogenitasok tapasztalhatok
a tormelékdarabok mélység szerinti eloszlasaban, illetve a tormelékes oldasi
zéna vastagsaga is helyr6l helyre valtozhat. Szeszélyesebb csapadékelosz-
las, nagyobb, vagy kisebb mennyiségii hé olvadasa is jelentds befolyasolo
tényez6 a karsztosodoé aktiv és inaktiv id6szakok meghatarozasakor.

5. Eredmények

Dolgozatunkat egy olyan modellre alapoztuk, amely lényegében
megragadja és matematikailag is kiszdmithatéva teszi a karsztos térszinek
denudacids sebességét (PENTEK K. 2001). A jelen dolgozatban bemutatott
részletes numerikus példa tanisaga szerint j6 megkézelitése a valésagnak
egy olyan telit6dési fliggvény elfogadasa, amely (2) formulaban talalhato.
Természetesen nem kizart, hogy egy nem linearis fliggvénnyel jellemezhetd
telitédési fiiggvénnyel egy adott masik karsztos térszin lepusztulasi folya-
mata pontosabban leirhaté.

Szamitasaink eredményeként azt talaltuk, hogy a vizsgalt teriileten a
karsztos denudacié sebessége 1000 6ra/év oldédasi idétartamot feltételezve
5,6° 10° mm/év, ami azt jelenti, hogy e sebesség nagysagrend;jét tekintve jo
egyezést mutat a bevezetésben emlitett szerz6k mas mddszerrel nyert sebes-
ségi adataival.

Matematikai modelliink kidolgozasa soran mindvégig igyekeztiink
lehetdség szerint egyszerliségre torekedni, éppen a felhasznal6i oldal szama-
- ra eldsegitendé a kénnyebb alkalmazhatosiagot. Kivanatos tdrekvésiink a
- jévében, hogy dolgozatunkban ismertetett matematikai modelliinket minél
- t6bb karsztos teriileten kiprobaljuk, s igy lehetdségiink legyen megbizonyo-
- sodni annak eredményes hasznalhatosagarol.

85



IRODALOM

BOGLI, A. (1961): Karrentische, ein Beitrag zur Karstmorphologie -
Zeitschrift fiir Geomorphologie. 5. p. 185-193.

CUCCHI, F.—FORT, F.-MARINETTI, E. (1996): Surface degradation of
carbonate rocks in the karst of Trieste (Classical Karst, Italy). — In:
FORNOS, I. J.-GINES, A. (szerk.): Karren Landforms, p. 41-51, Universitat
de les Illes Balears, Palma de Mallorca

DUBLJANSZKIJ, J. V. (1987): Teoreticseszkoje modelirovanije dinamiki
formirovanija gidrotermokarsztoviih polosztyej — Metodi 1 izucsenyija
geologicseszkih javlenyij, Novoszibirszk p. 97-111.

KASHIMA, N—URUSHIBARA-YOSHINO, K. (1996): Karren development.
Solutional erosion measurements by the limestone-tablet method in Shikoku
Island, Southwest Japan — In: FORNOS, I. J. — GINES, A. (szerk.): Karren
Landforms, p. 65-73, Universitat de les Illes Balears, Palma de Mallorca
NERNST, W. (1904): Teorie der Reaktionsgeschwindigkeit in heterogenen
Systemen II. — Zeitschrift fiir Physikalische Chemie. 47. p. 52-55.

PENTEK, K. (1988): Néhany karsztos folyamat matematikai leirasa — Ph.D.
disszertacid. JATE, TTK

PENTEK K. (2001): Karsztosodé mészké térszinek lepusztulasanak mate-
matikai modellje — Karsztfejlodés VI. BDF Természetf6ldrajzi Tanszék,
Szombathely, p. 13-25.

RICKARD, D.-SJOBERG, E. L. (1983): Mixed kinetic control of calcite
dissolution rates — American Journal of Science, Vol. 283. p. 815-830.
RICKARD, D.—-SJOBERG, E. L. (1984): Temperature dependence of calcite
dissolution kinetics between 1 and 62°C at pH 2,7 to 8,4 in aqueous
solutions — Geochimica et Cosmochimica Acta. Vol. 48. p. 485-493.
TRUDGILL, S. T. (1985): Limestone geomorphology — Logman, New York
VERESS M. —PENTEK K (1990) Klserlet a karsztos felszinek
VERESS M.—PENTEK K. (1994): Nehany karsztos folyamat lelrasa a fizi-
kai-kémiai hidrodinamika alapjan — BDTF Tudomanyos Kézleményei IX.
Természettudoményok IV. Szombathely, p. 19-42.

VERESS M.—PENTEK K. (1996): Theoretical model of surface karstic
processes — Zeitschrift fiir Geomorphologie 40. 4. p. 461-476.

ZAMBO L. (1986): A talaj-hatés jelentdsége a karszt korr6zids fejlédésében
— Kandidatusi disszertécié, MTA Kényvtar, Kézirat

ZAMBO L.-FELVIN L. (2000): Relationshipp of soil effect in karst
corrosion and karren development — Annales Szegediensis (megjelenés
alatt)

86





