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Abstract: Significant parts of the karstic bedrocks of Tési-plateau are covered with loess deposits. The cover
deposit plays an important role in the characterising of karst processes. The thickness and structural qualities of
the loess influence the quantity of the precipitation leaking through the cover deposit. Depending on the qualities
of the loess (and the soil developed on the loess) the chemical composition of the waters — so the capacity of the
corrosion — varies, influencing the rate of karst processes. The leaking processes of the cover deposit were studied
with lab experiments on monoliths — the results were worked up with mathematical-statistical methods. The ex-
periments demonstrated the differences in the quality of waters leaking through soil and loess, which plays role in
karst processes.

Bevezetés

Az elmult évtizedek kutatisai ramutattak arra, hogy a felszini, felszinkozeli
karsztos korr6zio folyamataiban a kozeteket boritd talajtakaronak dontd
jelentdsége van: alapvetden hatdrozza meg a karsztos oldodas intenzitasat
azaltal, hogy befolyasolja a beszivargas fizikai, kémiai feltételeit.

A Tési-fennsik karsztos kdzeteit a teriilet jelentds részén 16sz0s iile-
dékek boritjak. A karsztos folyamatok alakitdsdban ezek a laza feddiiledé-
kek szerepet jatszanak. A 10sztakard a vizek egy részét elnyeli, lehetdséget
teremtve arra, hogy azok a mélyebb rétegekbe beszivarogjanak.

A feddtakaron atszivargd viz hatasara bekovetkezd oldasi folyama-
tokat esdztetd berendezésben végzett kisérletekkel modelleztiik. Esészimu-
lator segitségével végezhetd talajtani (elsOsorban talajer6zids) és felszin-
morfologiai vizsgalatokat az elmult évtizedekben tobben is végeztek (részle-
tesebben 1d. ZAMBO — WEIDINGER 2005). Hazankban hasonld eséztet6
kisérlet keret¢ben VENKOVITS (1950) magaban a talajban lejatszodd kémi-
ai folyamatokat, mig BALAZS (1964), valamint ZAMBO (1986) a talaj és a
kozvetleniil alatta elhelyezkedd mészkétomeg egyiittes szerepét tanulma-
nyozta. A Tési-fennsik esetében 10sztakard boritja a karsztos alapkdzetet,
ezért korrdzios kisérleteink sordn nem csupan a talajon, hanem a 16szon at-
szivargo viz hatasara bekovetkez6 oldasi folyamatokat is modelleztiik.
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A vizsgélt terulet rovid bemutatasa

A Tési-fennsik az Eszaki-Bakony legnagyobb kiterjedésti, a szomszédos
tajaktol morfologiai szempontbol jol elkiiloniild, egységes fennsikja. Felépi-
tésében tridsz, jura és kréta iddszaki karbonatos kdzetek (mészkovek, dolo-
mitok) jatsszak a fO szerepet. Ezeket a jol karsztosodd kdzeteket a tertilet
jelentds részén valtozo vastagsagu (atlagosan 3-5m vastag) 16szos tiledékek
boritjak, amely a fennsik fedett karsztos jellegét eredményezi (VERESS
20006).

A Tési-fennsik teriiletén a platojellegbdl adodd enyhe lejtésviszo-
nyok a fennsikra hullé csapadék beszivargasat elésegitik, am a 19sz- és talaj-
takar6 vastagsaga, szerkezeti tulajdonsagai befolyasoljak az atszivargd csa-
padékviz mennyiségét és Osszetételét.

Elvégzett vizsgalatok
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1. dbra: A Tési-fennsikon készitett talajszelvények elhelyezkedése
Fig. 1: The location of the soil sections made on Tési-plateau

A mintavétel

A fennsik hét pontjan vettiink fel talajszelvényt (/. dbra). E talajszelvények
vizsgalata (szemcseeloszlas, karbonattartalom, higroszkopossag) alapjan a
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fennsik teriiletén elterjedtek a 16sz6n kialakult barna erdétalajok kiillonbozo
tipusai és altipusai (a Ramann-féle barna erdétalajok, az agyagbemosodasos
barna erdétalajok, valamint a csernozjom barna erddtalajok illetve ,,atmene-
teik”, pl. agyagbemosoddsos Ramann-féle barna erdétalaj, 2. dbra). E tala-
jok esetén a kilugzas mar végbement vagy eldrehaladott, ezért kalcium-
karbonatot nem vagy alig tartalmaznak. A fennsik 10sz0s {iiledékeinek
kalciumkarbonat-tartalma a laborvizsgalati eredmények alapjan 21,1-31,1%
kozott valtozik, amely érték azonban nem tartalmazza a mészkonkrécidkat
(ezek kalciumkarbonat-tartalma 70% koriili értéket mutat). Megfigyeléseink
szerint e 16sz0s liledékek meszes csovecskékkel atjartak, ami makropordzus
szerkezetet €s jO vizatereszto-képességet eredményez. A 16sz6s anyag lejto-
iranyu athalmozodasat a 16sz jelenlegi felszinnel parhuzamos rétegzettsége,
laminaltsaga mutatja. E finomrétegzettség ¢és az iiledékben kialakult na-
gyobb agyagtartalmui paleotalajszintek a beszivargd viz oldaliranyu szivar-
gasat okozzak.
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2. dbra: A Pahonya nevii részen készitett talajszelvény (barna erdétalaj)
Fig. 2: The soil section of Pahonya (Luvisols)

Az esOztetd kisérlethez két helyrdl vettiink monolitmintakat: a
Kistési-fennsikon taldlhaté 1-82 sz. ,viznyel6” DK-i oldalfalabol (talaj-
monolit), illetve a ,,lészkanyonbol” (16szmonolit). A mintadknak a téma fel-
dolgozasa szempontjabdl legfontosabb jellemzdit vizsgaltuk (1. tablazat, 3.
abra). A monolitokat megfeleld elokészités utan esdztetd berendezésben
egyenletes intenzitassal desztillalt vizzel eséztettiik. A desztillalt viz alkal-
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mazasat az indokolta, hogy a természetes csapadék dsszetétele jo kozelités-
sel a desztillalt viz 6sszetételével egyezik meg.

I. tablazat
Table I.:
A monolitok legfontosabb jellemzdi
The most important characteristics of the monoliths
Minta jele: Talajmonolit Lészmonolit
Mintavétel helye: 1-82. sz. viznyelGperem 16szkanyon
Mintavétel mélysége [cm]: 10 100
Higroszkopossag [hy%]: 1,91 1,11
CaCOs-tartalom [%]: 0 23,2
Humusztartalom [%]: 2,20 0,15
pH (deszt.viz): 6,3 8,3
Monolit vastagsdga [cm]: 10 10
Monolit térfogata [em’]: 4400 4400
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3. abra: A vizsgalt monolitok szemcseeloszlasi gorbéje
Jelmagyardzat: 1. talajmonolit, 2. lészmonolit
Fig. 3: The grain size characteristics curve of the studied samples
Legend: 1. soil, 2. loess

Miutédn nem hosszu iddszakot feldleld terepi mérést, hanem laborato-
riumi koriilmények kozott megvalositott modellkisérletet végeztiink, saja-
tossagokkal is szamolnunk kellett:

- statisztikailag megfeleld mennyiségii kiilonb6zd tipust, méretii, vastagsa-
gl monoliton torténd kisérlet elvégzésére nem volt lehetdség;

- a lég- és vizhdmérséklet, a vegetacio és a talajélet szintén hatassal van az
oldasi folyamatok mértékére. A vizsgalat soran — laboratoriumi koriilmé-
nyekrdl 1évén sz6 — gyakorlatilag allandé hdmérséklet-értékek (22-23 °C)
voltak, ezért a vizsgalat a talajaktivitds magyarorszagi nyari szintjét mutatta.
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Az oldasi folyamatokban egyébként bizonyosan megmutatkoz6 évszakos
kiilonbségeket nem mértiik.

Az esoztetes

Az esézteté berendezést VID — ZAMBO (2003) tervezte. A berendezés egy
mérokamraban helyezkedik el. Benne egyiddben maximum hat darab
22 x 20 cm feliiletli mintatarté helyezhetd el, amelyekbe beépithetdek a te-
repen kiemelt, bolygatatlan szerkezet(i 10 cm vastagsagi monolitok. A min-
tatartd folotti cseppképzd tdlca a desztillalt vizet a mintara egyenletesen
eloszlatva csepegteti (/. kép). A monolitmintan atszivargod viz a mintatarto-
bol kivezethetd és igy felfoghatod a tovabbi kémiai elemzésekhez. A minta-
vételezést a folyamat elején — az atszivargott viz mennyiségének fiiggveé-
nyében — a lehetd leggyakrabban, a folyamat végén — az allandosult szaka-
szon — ritkabban végeztiik el.

1. kép: A cseppképzd tdlca
Picture 1: The dropforming tray

Az  Osszegyljtott  vizbol  pH,  vezetOképesség, lugossag
(hidrogénkarbonat-ion), savassag, 0sszes keménység (kalciumion, magnézi-
umion), allandé keménység, nitration-, valamint agressziv szén-dioxid kon-
centraciok keriiltek meghatarozasra. Az agressziv szén-dioxid koncentracio-
jat Lemann és Reuss modszerével (VITUKI 1975) szamitottuk ki.
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A kapott eredmények feldolgozasa

A Kkisérletek soran mért jellemzOket matematikai statisztikai modszerekkel
dolgoztuk fel. A feldolgozdshoz az "R" programcsomagot hasznaltuk
(WWW. R-PROJECT.ORG).

Megallapitottuk, hogy a természetben gyakran eléforduld kitiriilé-
si/telitési folyamatokat altalanosan leird fliggvény jo kozelitéssel alkalmaz-
hat6 kisérleteink esetén is. Ezért a mért adatokra a kdvetkezd fliggvényeket
illesztettiik:

t

kitiriilési jellegli folyamatnal: y=m+k*e7 illetve telitési jellegli folya-
t

matnal: y=m+k* El — e_l] Az egyes paraméterek jelentését a /1. tablazat-

ban mutatjuk be.

A fenti fiiggvény illesztése lehetdvé tette azt, hogy a megfeleld meg-
jelenitéshez normaljuk az adatokat és igy az eltérd skalan lezajlo folyamato-
kat 0ssze tudjuk hasonlitani. Az illesztett gbrbe paraméterei felhasznalhato-
ak arra, hogy meghatarozzuk az egyes folyamatok lefutasi idejét, illetve az
esOztetd kisérlet sordn a monolitokbdl kioldddott anyagmennyiséget.

1II. tablazat

Table I1I:
Az illesztett fliggvény paraméterei
The parameters of the fitted function
Paraméter Jelentés
m A folyamat lefutasa utani egyensulyi érték (x tengellyel parhuzamos asszimptota tengely-
metszete)
k Megmutatja, hogy milyen tartomanyban zajlik a folyamat (idealis, elvi esetben a legnagyobb
mért érték, az Yma=m+k)
A A folyamat id6allanddja. Megmutatja, hogy milyen gyorsan zajlik a folyamat.

Az 1. esozteto kisérlet

Az 1. kisérlet folyaman az 1-82 sz. ,,viznyelobol” szdrmazo6 talajmonolitot
esOztettiik 9,5 mm/h intenzitassal (ez kb. az orszagos, melegfronti csapadék
intenzitdsanak felel meg). A mért paraméterek koziil az 6sszes keménység
valtozasanak idébeli lefutasat mutatjuk be (4. dbra). Az ébran jol lathato,
hogy a folyamat eleje és vége két kiilonb6zd paraméteri exponencialis gor-
be szerint fut le. A két, paraméterében jelentOsen eltérd gorbe kozotti atme-
net 5 ora 15 perc és 10 ora 32 perc kozott torténik meg. Az dtmeneti szakasz
az asvanyszemcsék feliiletén lejatsz6do folyamatokkal magyarazhato.
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4. abra: Az 1. kisérlet torésponttal illesztett 6sszes keménység értékei
Jelmagyarazat: 1. mért, 2. szamitott
Fig. 4: The first experiment’s total hardness fitted values
Legend: 1. measured, 2. calculated
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5. abra: Az 1. kisérlet normalt eredményei
Jelmagyarazat: 1. pH, 2. vezetéképesség, 3. HCO5, 4. dsszes keménység, 5. dllando keménység, 6. NOs
Fig. 5: The first experiment’s normalised values
Legend: 1. pH, 2. conductance, 3. HCOj5, 4.total hardness, 5. constant hardness, 6. NO5
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A normalt gorbékbdl jol lathatod (5. abra), hogy a pH és a ligossag
(hidrogénkarbonat-ion) a tobbi paramétertdl eltéréen viselkedik: gyorsabban
lefut. Az 0sszes oldottanyag-tartalom (a vezetdképesség) tilnyomo részét a
kalcium- és magnézium-, valamint az anionok koziil a nitration jelentette,
miutdn a kisérlet soran a hidrogénkarbonat-ion (13-5 mg/l) alacsony abszo-
lut értékeket vett fel. A monoliton atszivargott viz pH-ja savas (6,6-5,3)
volt. Utdbbiakbol kovetkezik, hogy a monoliton atszivargott viz agressziv
szén-dioxid tartalommal rendelkezett (6-12 mg/l).

A 2. és 3. esozteto kiserlet

A 2. és a 3. kisérlet sordn ugyanazt a 16szmonolitot esdztettiik, eltérd (a 2.
kisérlet folyaman 9,5 mm/h, a 3. kisérlet folyaman 16,5 mm/h) intenzitassal.
Nyilvéanval6, hogy ugyanazon 16szmonolit esdztetése soran hasonld folya-
matok jatszodnak le. Kiilonbségek abbol adddhatnak, hogy a monolitnak a
két esetben eltéré volt a nedvességtartalma (a 3. kisérlet soran nagyobb),
valamint hogy a 3. kisérlet soran a 2.-hoz képest mastélszer akkora sebes-

séggel tortént az esdztetés.
111 tablazat

Table I1I.
A 2. és 3. kisérlet illesztett gorbéinek paraméterei
The fitted parameters of the 2nd and 3rd experiments
2. kisérlet 3. kisérlet

k A m k A m
pH 0,28 | 3 dra 15 perc 7,81 1,05 0 6ra 50 perc | 7,41
vezetbképesség 762,11 16rall perc | 162,14 | 190,95 0 ora 18 perc | 66,2
ligossag 1,48 | 18 6. 14 perc 0,9 0,63 1 6ra 33 perc | 0,68
Osszes keménység 1,52 | 5 é6ra 36 perc 1,47 0,61 1 6ra 31 perc 0,7
NO5” 32,31 1 6ra 23 perc -0,26 2,8 0 o6ra 26 perc 0

A folyamat lefutasa a 3. kisérletnél a nagyobb esOztetési sebesség miatt
lényegesen gyorsabb volt (/II. tablazat). A két kisérlet sordn hasonlo ten-
dencidk voltak megfigyelhetok, azzal a kiilonbséggel, hogy a 3. kisérlet ese-
tében, ugyanannyi csapadék mellett az atszivargott viz joval kevesebb hid-
rogén-karbonatot oldott ki (127 mg) — valosziniileg a nagyobb atfolyasi se-
bességnek koszonhetden, ami miatt a vezetOképesség és az dsszes kemény-
ség is alacsonyabb értékeket vett fel. Nem foghatjuk azonban az alacso-
nyabb oldott anyag tartalmat arra, hogy a 16sz az el6z6 esOztetés soran elve-
szitette kalciumkarbonat-tartalmat. A 16szminta ugyanis — a konkréciokat
nem szamitva is — 23% kalcium-karbonatot tartalmazott, amely a monolit
térfogatara atszamitva 2,6 kg-ot jelent (a monolit tomege kb. 11,5 kg), ennél
pedig nagysagrendekkel kevesebb kalcium-karbonat oldédott ki (/V. tabla-
zat).
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1V. tablazat

Table IV.
Az egyes kisérletek soran kioldott anyagmennyiségek
The summarized dissolved ions during the experiments
Meérés 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés
Megfigyelési id6 [ora] 5 5 3 5
Es6ztetés sebessége [1/0ra] 0,42 0,42 0,72 0,42
Atlagos csapadék intenzités [mm/6ra] 9,5 9,5 16,4 9,5
Ca **[mg] ([mgeé]) 40 (2,0 87 (4,3) 31 (1,5 112 (5,6)
HCO; [mg] ([mgeé]) 17 (0,3) 281 (4,6) 127 (2,1) 194 (3,2)

A 4. esoztetd kisérlet

A 4. kisérlet soran talajmonolitot esdztettiink, €s az ezen atszivargott vizet
vezettiik ra 16szmonolitra, igy modellezve egy, az eldzénél Osszetettebb
rendszer viselkedését. A 4. kisérletnél érdekesnek bizonyult a keménység-
arany idobeli valtozasa (6. abra). A mérés kezdeti szakaszaban a kalcium-
¢s magnéziumionokhoz kapcsolodé nem-hidrogénkarbondt anionok domi-
nalnak, amit az okoz, hogy e mobilisabb kalcium- és magnéziumsok gyor-
sabban képesek kimosodni, mint a karbonitkeménységet ad6d hidrogén-
karbonat-ionok.

8
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6. dbra: A 4. kisérlet sordn észlelt keménység ardany
Jelmagyarazat: 1. allando keménység, 2. valtozo keménység
Fig. 6: The hardness ratio during the fourth experiment
Legend: 1. constant hardness, 2. variable hardness

A 4. kisérlet savassag ¢s lugossag eredményei azt mutattak, hogy az
atszivargott viznek szabad szén-dioxid tartalma van. Azonban ez rendkiviil
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kis értékeket vett fel (mindvégig 1-2 mg/l) a talajmonoliton atszivargott viz
esetén tapasztaltakhoz képest, ezért az altalunk hasznalt mérési és szamitasi
modszerekkel nem allapithatd meg egyértelmiien, hogy melyik szabad szén-
dioxid-formarol (agressziv vagy egyensulyi szén-dioxidrél) van szo.

A kisérletek 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitva a kisérletek eredményeit megallapithato, hogy a talaj- illet-
ve 16szmonolit esetében merdben ellentétes folyamatok jatszodtak le. A ta-
lajosodott rétegen atszivargott viz hidrogénkarbonat-ion tartalma mindvégig
alacsony volt, ezzel szemben a 10sz0s mintaé a 2. kisérlet soran 8-10-szer
nagyobbnak mutatkozott (7. abra). A 10szon atfolyt viz fajlagos vezetdké-
pessége emiatt tobbszordse volt a talajon atszivargotténal (8. abra).
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7. abra: A kisérletek hidrogénkarbondt-ion értékei
Jelmagyardzat: 1. kisérlet, 2. kisérlet, 3. kisérlet, 4. kisérlet
Fig. 7: The HCOj3 values of the experiments
Legend: 1. number 1 experiment, 2. number 2 experiment, 3. number 3 experiment, 4. number 4 experiment
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8. abra: A kisérletek vezetdképesség értékei
Jelmagyardzat: 1. kisérlet, 2. kisérlet, 3. kisérlet, 4. kisérlet
Fig. 8: The conductivity values of the experiments
Legend: 1. number I experiment, 2. number 2 experiment, 3. number 3 experiment, 4. number 4 experiment

A talajmonoliton atszivargott vizek tovabbi oldéasra képes agressziv
szén-dioxidot tartalmaztak, atlagosan 10 mg/l mennyiségben. A 16szmonolit
desztillalt vizzel tortént esOztetése sordn az atszivargott vizeknél savassag
nem volt kimutathatd, ami azt jelenti, hogy e vizek mar telitettek voltak,
agressziv szén-dioxidot nem tartalmaztak. Abban az esetben, amikor a kisér-
let soran a talajmonoliton atszivargott vizet kdzvetleniil a loszmonolitra
esOztettiik, az gyakorlatilag elveszitette mészoldd-képességét. A szabad
szén-dioxid kimutathatd volt ugyan, de nagysaga a kimutathatosagi- és mé-
rési hibahatdr kézelében mozgott (1-2 mg/l). A 10szon atszivargott vizek
tehat Iényegében ebben az esetben is agresszivitasukat veszitették.

Kovetkeztetések, osszefoglalas

A vizsgalatsorozat kimutatta a talajon és 10szon atszivargd viz mindségi
kiilonbségeit, amelyek a karsztos oldéasi folyamatokban dontd szerepet jat-
szanak.

Megfigyeléseink szerint a fennsik talajai az 1-1,5 m vastagsagot
ritkédn haladjak meg, ami azt jelenti, hogy a felszinrdl beszivargott viz bizo-
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nyos hanyada képes a talajon atszivarogni és elérni a 16sz0s iiledéket vagy
akar a karsztos alapkdzetet is. A teriilet talajai kilugozottak, karbonatot gya-
korlatilag nem tartalmaznak. Ezért a talajtakaron diffuz modon atszivargo
viz hidrogénkarbonat-ion koncentracioja lényegesen nem novekszik (mint
azt az 1. kisérlet soran lathattuk), vagyis képes mészoldd-kapacitasanak
megtartdsara; s6t, annak novelésére — szén-dioxidban vald feldasuldsa ko-
vetkeztében.

A kisérletek alapjan megallapithatd, hogy amennyiben a talajtakard
alatt 16sz0s tiledék van, az ezen atszivargd viz mészoldo-képességének nagy
részét elvesziti a 10sz kalciumkarbonat-tartalmanak oldasaval.

A fennsikot fedd talajosodott 16sz tliledéken atszivargd vizek a talaj
mindségétdl, a talaj alatti 10szréteg vastagsagatdl valamint makroporozi-
tasatol fiiggden eltérdé mértékben rendelkezhetnek mészoldd-képességgel.

Ahol a feddtakard vékony, a 10sz teljes mélységében, tehat egészen a
fekiiig kiligzodhat, talajosodhat; ezért a rajta atszivargo csapadékviz agresz-
szivitasat jelentésen megnovelve jut el a karbonatos kézetekhez. Ennek bi-
zonyitékai a terepen megfigyelt talaj alatti karros formak és oldodasos kiir-
tok.

A fedotakaro kivékonyodasi helyeinél a viz a karsztosodé alapkézet-
hez nemcsak feliilrél, hanem felszin alatti mozgast végezve oldaliranybol is
érkezhet (ZAMBO 1986, VERESS 1999). Az athalmozott 16sz6k laminaris
rétegzettsége €s a paleotalaj-szintek miatt a felszinrdl vertikalisan beszivar-
g6 vizek a 16szben lejtéiranyban elvezetddnek. A nagyobb vastagsagt 16-
szoknél a szuff6zi6 nagyobb mértékli, ami a vizzard hatast noveli. Ezért a
kisebb loszboritasu helyek fel¢ nemcsak feliilr6l, hanem oldaliranybol, a
fedétakaro kivastagodasi helyei feldl is érkezik viz (VERESS M. 1999). A
kiilonboz6 irdnyokbdl érkezd vizek a karbondtos kdzetek zondjaba 1épve
talalkozhatnak egymadssal. A keveredd vizek kotott szén-dioxid koncentra-
cioban jelentkezd kiilonbségei miatt agressziv szén-dioxid szabadul fel, ke-
veredési korr6zio jon létre. E folyamatnak a felszin alatti karsztosodasban
jelentds szerepe lehet, de vizsgalatdra megfeleld mérési modszert jelenleg
nem ismeriink.

Lényegesnek tartjuk €s tervezziik komolyabb statisztikai értékelés-
hez megfeleld szamu kisérlet elvégzését, ha lehet, nagyobb térfogati mono-
litokon, illetve minden talajszintet figyelembe véve (akdr in situ mérések-
kel). Ezzel kozelebb jutnank a teljes rendszer modellezéséhez.
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