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Abstract: Soil CO, content in summer and snow CO, content in winter of areas with different vegetation coverings
was investigated in alpine terrains (Totes Gebirge). Dissolution of limestone was compared on slopes with
vegetation patches (grass or dwarf pine) and on bare slopes. Dissolution intensity was also studied on a model
system. CO, measurements were performed using an infrared gas analyzator. Amount and role of tannin and
oganic acids in the dissolution process was also investigated. CO, content of the soil was found higher under
vegetation patches because of the degradation of organic materials. It was highest under grass patches, followed
by dwarf bushes, dwarf pines with grass undergrowth and it was the lowest under dwarf pines. The CO; content of
the soil with no vegetation was not significantly lower than that under dwarf pines. Dissolution of marble tablets
was greater on the free surface, than under the grass slope, the lowest under the slope of dwarf pine. The
dissolution rate depends from the vegetation and the presence of flowing water.

1. Bevezetés

A mészkofelszinek pusztulasdban a korr6zios folyamatok a meghatarozok.
Az oldodas folyamatéaért jelentds részben a vizben oldédé CO; a felelds (1.
abra) a karros térszineken. Az oldddas intenzitdsa szamos tényez6tol fligg,
igy pl. a tengerszint feletti magassagtol, a lejtdszogtdl, a ndvényzettdl és a
talajtol (GINES 1996, VERESS 2010).

A karros formdkban végbement oldodast SWEETING (1966),
THOMAS (1970), HIGH-HANNA (1970), ZAMBO-TELBISZ (2000),
HOBLEA et al. (2001) hataroztak meg a felszin leoldddasi sebességének
mérésével. BOGLI (1961) fedetlen mészkdvon 0,015mm/év lepusztuldst
szamitott, SWEETING (1966) 1500-2500 mm ¢vi csapadék mellett 0,004-
0,004 mm/év leoldddast mért. Extrém nagy csapadékt teriileten a talaj
nélkiili fedetlen térszineken is nagyobb lesz az oldddés, ahol a csapadék
elérheti a 8000 mm/év mennyiséget, 0,06-0,09 mm/év a sebessége
(HOBLEA et al. (2001). Fedett karros formakban (rinnekben) a leoldddas
jelentdsen nagyobb, tézeg alatt igy 2500 mm/év csapadék mellett a
lepusztulas 6,3-11,5 mm/évnek addédott (SWEETING, 1966). 1500-2000
mm/év csapadék esetén, talaj alatt 0,4-0,5 mm/év sebességet mértek
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(NEWSON, 1970). ZAMBO-TELBISZ (2000) szerint a talaj alatti hasadékok
0,04 mm-t, a fedetlenek 0,0013 mm-t mélytilnek évente.
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1. abra. A karros oldédas dinamikus modellje(ZHONGCHENG AND DAOXIAN, 1999)
Fig. 1. Conceptual model of karst dynamic system (ZHONGCHENG AND DAOXIAN, 1999)

A talaj hatasat a karrosodasra a talaj alatti karrformak jellemzését és
osztalyozasat SZUNYOGH (1999), ZSENI (2004, 2009), SLABE (2009)
mutattak be. Megallapitottak, hogy a talajnak kozvetlen hatasa van a formak
kialakulasara. A kiilonbozd talajok CO,. produkcigjat és a talaj alatti
oldodast WILLIAMS (1966), JONES (1965), CURTIS et al. (1976) mérte.
Megallapitottdk, hogy az oldodas mértéke fiigg a talaj nedvesség-
tartalmatol, a hdmérséklettdl €s a biologiai aktivitastol.

Az oldodas intenzitdsdnak kozvetlen mérésére a mészkOtablettas
modszer alkalmas (TRUDGILL, 1975, 1976, 1983). Kiilonbozo
kornyezetekben (talajban, talajfelszinen és levegdben) elhelyezett tablettak
tomegvesztesége alapjan a korr6zié a levegében kisebb, mint a talajban ill.,
a talaj felszinén (JENNINGS, 2000), LIU (2000). A talajban az oldodas
mértéke 1,5-5-szorose a levegében mérhetonek (URUSHIBARA et al. 1999).
A standard tablettdk tomegcsokkenése 0,8-1,8% kozotti a kiilonbozé tipust
karszt teriileteken (KASHIMA, 1996). A novekvo CO; koncentracié noveli
az oldodast, azonban a tablettdk oldédasa nem a CO, abszolut
koncentraciojatél, hanem a CO, aktivitasatol fiigg. A talajok CO,-tartalma
szezonalis és klimatikus hatasoktol fiigg, a CO, nyaron a talajbol a 1égkorbe
¢s a karbonatos kozetekbe jut, télen viszont csak a talajbol a légkdrbe
torténd diffuziot figyelték meg (LIU, 2000). Japanban 6rokzold novényzetii
kornyezetben MARIKO et. al. (1994) a talajban nyaron és a hoban télen is
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mérte a CO, effluxot, mindkét idészakban pozitiv mérleget tapasztalt, mely
télen 20-50, mig nyaron 350-450 mgCO,m™h™" kozotti. A talaj levegd CO,
tartalma évszakos ingadozast mutat, legkisebb februarban és legnagyobb
majus és november kozott, augusztusban akar a 10-12 000 mm?/m? értéket is
elérheti. A mért adatokkal kozvetetten a ndvényzetnek és a talajnak a
karrosodasban betoltott szerepére lehetett kdvetkeztetni.

A korr6zio mértékét 3 kiilonbozd tipusu karrteriileten vizsgaltuk,
melyeken a fajlagos leoldodés, az atlagos fajlagos leoldodés, a fajlagos
valytkeresztmetszet-teriilet, a fajlagos valyualak és a silirliség alapjan
VERESS (2012) kovetkez6 megallapitasokat tette: A lejtok karrosodasanak
intenzitdsa, ha van novényfolt, akkor attdl tavolodva csokken. Ha nincs
novényfolt, a lejtd felsé peremétdl tavolodva novekszik. A legintenzivebb
karosodast a torpefeny6foltos lejtd alatti csupasz lejtérész mutatta.
Problémafelvetés:

- Az oldodas kozvetlen vizsgalata fedetlen ¢és fedett karsztokon

(torpefenyds €s gyepes), a fenti megallapitasok igazolasara.

- A ndvényzet oldédasban betdltott szerepének tisztazasa.

2. Anyag és modszer

2.1. Vizsgalati helyszinek

A vizsgalati helyszin (1/9/XIX jeli) a Tragl-csucs alatti gleccservolgy
(Totes Gebirge) D-i végénél 1800-1900 m-es magassagok kozott van a
volgytalp a réteglépcsdinek egyik réteglapjan (2. a. dbra). A toérpefenydvel
szegélyezett helyszin 10,41 m’ kiterjedést lejtérész (1/9/XIX/1 jelt) K-i
iranyba d6l 10-20° d6léssel (2. b. dbra). A gyeppel szegélyezett helyszin
35,42 m’ kiterjedésii lejtérész (1/9/XIX/2 jelti) DK-re dél, délésszoge
mintegy 5-20° (2. ¢. dbra). A csupasz helyszin 17,17m? kiterjedésii lejtérész
(1/XIX/3 jelit) D, DK-i iranyba dé1 10-20° -os d6léssel.

A talaj CO, tartalmanak mérésére a 3 mintateriiletet és a kozelében talalhato
kiilonb6z6 ndvényzettel boritott teriileteket valasztottunk.

A hé CO, tartalmanak mérését a Rax-Alpokban (47°43°09,71”,
15°46°18,67”, 1594 m) az elozéekben Ileirt mintaterekhez hasonlo
kornyezetekben végeztik. (Két kiilonbozé tipust helyszinen mértiink:
torpefenydvel boritott teriileten kozvetleniil a torpefenyd foltban, és szabad
sziklafelszinen, a felszint6l lefelé haladva 10-20 cm-enként 5-5 ismétlésben.
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2. a abra A marvany tablettak relative tomegcsikkenése a (1/9/X1X/1 jelii) torpefenyds teriileten
Jelmagyarazat: 1. B tipusu mellékvalyu, 2. Talpi madaritato, 3. A tipusu valyu, 4. Valyutalpi kiirtd, 5.
Lejtésirany és lejtészog, 6. Torpefenyd, 7. B tipusu févalyu, 8. Marvany, 9. Valyutalp délésének iranya
Fig. 2a. Relative mass loss of the marble tablets (marked 1/9/XIX/1) on the Pinus mugo area
Legend: 1. type B tributary channel,2. channel bottom kamenitza, 3. type A channel, 4. valyitalpi

kiirtd, 5. dip direction and dip angle, 6. Pinus mugo. 7. type B channel,. 9. the direction of dip of the
channel floor,
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2.b. dbra A marvany tablettak relative tomegcsékkenése a (1/9/XIX/2 jelii) gyepes teriileten
Jelmagyarazat: 1. Talaj, 2. Névényzet, 3. Valyutalp délésének iranya, 4. Maradvany térszin, 5. B tipusu
fovalyu, 6. Talpi medence, 7. Marvany, 8. B tipusu mellékvalyu 9. A tipusi valyu
Fig. 2b. Relative mass loss of the marble tablets (marked 1/9/XIX/2) on the grass area
Legend:1. soil, 2. plants, 3. direction of dip of channel, 4. lag surface, 5. type B channel, 6. floor basin,
7. marble, 8. type B tributary channel, 9. type A channel,
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2.c. abra A marvany tablettak relative tomegcesokkenése a (1/9/X1X/3 jelii) szabad sziklafelszinen
Jelmagyardzat: 1. A tipusu valyu, 2. Meanderezd belsé (talpi) I1. tipusi valyu 3. Valyutalp délésének
iranya, 4. B tipusu févalyu, 5. Hasadék, 6. Felszin délésiranya és délésszoge, 7. B tipusu mellékvalyu 8.
Talaj és noévényzet, 9. Marvany
Fig. 2¢. Relative mass loss of the marble tablets (marked 1/9/X1X/2) on the free surface
Legend: 1. type A channel, 2. meandering internal (floor) type Il. channel, 3. the direction of the dip of
the channel floor, 4. type B main channel, 5. grike, 6. the direction of the dip of the slope, and dip
angle, 7. type B tributary channel, 8. soil and plant, 9. marble

3. Vizsgalati modszerek

Marvanytablettdk segitségével kozvetlen korrozidvizsgalatot végeztiink a
vizsgalt teriileteken.. A tablettdkat 2010. 08. 07-én helyeztik ki a
karrformakba, talajba, torpefenyd agaira. Minden helyszinre 3-3 marvany
mintat helyeztiink ki, melyekbdl 1-1 db-ot gylijtottiink be egy év utan
2011.08.06-an. A mintdkat kihelyezés elott ¢és utan is 60°C-on
sulyallanddsagig szaritottuk, majd analitikai pontossdggal mértiik. A
marvanykockak mérete 2x2 cm, atlagos kiindulasi tomege: 18,94+0,28g
volt.

Az oldédas intenzitds évszakos valtozasat modellezett oldodas
viszonyok mellett is vizsgaltuk. Mivel alapvetéen a csupasz felszin és a
torpefeny6vel fedett karrok oldddas viszonyainak tisztdzdsa volt célunk,
ezért a modellrendszerben 3 kiilonbozd torpefenyds, és 2 szabad
sziklafelszini elrendezést vizsgaltunk (3. dbra). Az els6 harom kezelés a
novényzet hatdsainak kimutatasara szolgal.

a./1 elrendezés: a tablettdkat a cserép aljan a torpefenyd alatt
helyeztiik el, a csapadékviz a tablettdkon szabadon ataramlik, az elrendezés
a természetes kornyezethez hasonlo.
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3. abra Modellkisérlet elrendezés a marvany tablettak korrozicjanak mérésére (a:)/1 torpefenyd alatt viz
elvezetésével, a:)/2 torpefenyd alatt viz elvezetésével naponta 07-08 és 19-20 ora kozdtt folyamatosan dntozve, b:)
torpefenyé alatt vizben dll c:) Vizben dll, d:) szabadban all a tabletta, a csapadékviz szabadon tavozik
Fig. 3. Model experiments to measure the corrosion of marble tablets (a:)/1 in the dwarf pine under water
draining, a :)/2 a Pinus mugo under water draining, each day watering 07-08 and 19-20 hours , b :) under the
Pinus mugo stands in the water ¢ :) stands in the water, d :) the tablet stands ont he firee surpace, the rain water
flows away freely

a./2 elrendezés: az el6z6hoz hasonlo tabletta elhelyezés, de naponta
2x1 6ra folyamatos csapadékvizes ontdzést biztositottunk (7-8 és 19-20 o6ra
kozott). Az elrendezés a csapadékos illetve csurgalékvizes teriiletekhez
hasonlo.

b. elrendezés: a tablettakat a cserép aljan helyeztiik el, azonban a
talajon atszivargd vizben allnak tartdsan a tablettdk, ez a novény alol a viz
elvezetés gatlasaval modellezi a ndvényzet alatt kialakuld oldas viszonyokat
allandonak tekinthetd vizboritas mellett.

c. elrendezés: ndvényzet nélkiil nyitott edénybe helyeztik a
tablettakat, ahol a tablettdk folyamatosan vizben allnak. A csupasz felszinek
pl a madaritatok oldas viszonyait modelleztiik igy.

d. elrendezés: a tablettakat alul lyukas nyitott edénybe helyeztiik, igy
a csapadékviz gyorsan tdvozhatott a rendszerbdl, ezzel modelleztiik a
csupasz sziklafelszint, ahol csak id6szakos a vizboritas.

A fenti elrendezéseket Szombathelyen szabadban helyzetik el
félarnyékban (tengerszint feletti magassag 220m, kozéphdmérséklet:
10,54°C, csapadékosszeg: 633mm). Kezelésenként 3-3 db, atlagosan 20,
9740,56g tomegii 2*2cm oldalhosszusdgih méarvany kockat helyeztiink el és
25-30 naponta mértiik vissza tomegallanddsagig torténd szaritas utan.

A CO; mérést Viasala CARBOCAP GMT70 tipusu infravoros
hordozhaté gaz analizatorral végeztiik a 2011. 08.05-10. kdzott talajban, és
héban 2012. 02. 23, 03. 22, 05.09-én. A talajbol és hobol pumpds
mintavevdvel vettiik a gdzmintakat.

122



A hé tomorodottségének méréséhez a hd mintdkat 11 térfogata
edénybe vettiik alkalmanként 5-5 db-ot.

A cseranyag tartalom meghatarozasat galluszsavra vonatkoztatva
Folin and Ciocalteu’s reagenssel hataroztuk meg SINGLETON (1965) és
WELBURN (1996) médszere alapjan.

Protonszdm meghatarozasat a magyar szabvany szerint végeztiik
(MSZ 3633-81). 5 g ndovényi mintat homogenizaltuk etil-alkohol/etil-éter
1:1 (v / v) elegyében. A szabad savtartalmat, 0,01 M KOH oldattal
semlegesitettiik fenolftalein pH indikétor. r jelenlétében. A sav — azaz a
proton szamot a kovetkezd egyenlet alapjan szamoltuk
S=(56,1 * N*V)/m
S = sav szam, N = KOH molaritasa (0,01),
V = semlegesitésére sziikséges KOH cm3-ben,
M = a minta tdmege g-ban.

4. Eredmények

tomegcsokkenés alapjan legjelentésebb a szabad sziklafelszinen, majd a
gyeppel boritott karrformaknal és azok valyarendszerében. Legalacsonyabb
a torpefeny0s lejtokon (1. tablazat). A nagyobb tomegveszteség a gyep alatt
a talajok magasabb CO; tartalmaval fligg 6ssze (/1. tablazat). A talajok CO,
termelését jelentds mértékben a rajta kialakuld ndvényforméciok hatarozzak
meg. Méréseink alapjdn sorrendben a legjelentésebb a gyep, majd a
torpecserje, torpefenyd gyep aljndvényzettel, térpefenyd tarsulasok CO,
termelése. A ndvényzet nélkiili talaj a legalacsonyabb, de szignifikdnsan
nem kevesebb, mint a csak torpefenydvel boritott teriileteké. Meg kell
jegyezni, hogy a torpefenyd aljndvényzete csak nagyméretii siirQi
allomanyok esetében hidnyozhat.
L ta'bldzaf
Table I.

Marvany tablettik oldoddsa (Anova egytényezds varianciaanalizis)
The dissolution the marble tablets (Anova one-way analysis)

Torpefenyé | Szabad felszin Gyep
(mg/cm?) (mg/cm?) (mg/cm?)

1 0.12 0.15 0.19
2 0.22 0.81 0.20
3 0.11 0.67 0.51
atlag 0.15 0.55 0.30
st. hiba 0.06 0.35 0.18
sd p:5% SZD P=0,1% :0,24
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1I. tablazat
Table II.
Kiilonbozé névényboritottsag hatasa a talaj CO; tartalmara (2011 augusztusaban 10-14 éra kézott).
Vegetation effects on the soil CO, content (10 to 14 hours in August 2011).

Gyep | Torpecserje | Torpefenyé+gyep | Torpefenyd | Talaj | Levegd
(ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm)
Talajban (10cm) | 3495 1315 1125 555 492 289
Standard hiba 874*** 547 165 191 105 19
COzppm
1400
1200
1000
300
GOD
400
00
o 3
Tirpefenyd alatt *0,5m +1,5m

4. abra CO; tartalom valtozasa a talajban a torpefefenydfolttol tavolodva (2011 augusztus).
Jelmagyardzat: *** P=0,05%
Fig. 4. Changes in the CO; content in the soil away from Pinus mugo (August 2011). Legends: ***
P=0,05%

A vizsgalt 3 valyurendszer fajlagos leolddsdban mutatott markéans
kiilonbségek (VERESS, 2012) csak részben feleltek meg a tablettak relativ
tomegcsokkenésével. E szerint a csupasz lejtdket a viszonylag nagy atlagos
fajlagos leold6das, nagy fajlagos valyukeresztmetszet és nagy valyusurliség
jellemzi. Torpefenyds lejtékon a fajlagos leoldodéas, de a fajlagos
valyukeresztmetszet is nagyobb, mint gyepfoltos lejtén. Tehat
torpefeny6foltos lejtdn az oldodés intenzitdsa is nagyobb, mint gyepfoltos
lejton. Ez foként a torpefenyds novényfolttél néhany méter tavolsagra
mutathatd ki. A tablettdk tomegcsokkenése azonban a gyepfolt alatti
valytrendszerben volt szignifikdnsan magasabb. Megvizsgaltuk a
torpefenyd toveétdl tavolodva a CO, tartalmat a talajban, és megallapitottuk,
hogy a CO, tartalom a novény tovétdl tavolodva nd (4. dabra), mely a
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csapadékvizbe beoldddva okozhatja a mészké oldodasat. Az oldo hatast
még tovabb ndvelheti a torpefenydrdl aldhulld magas cseranyag tartalmu
savas hatasi novénymaradvanyok jelenléte is, mely a kovetkezd képlet
szerint vesz részt az oldasban: CaCO; + 2H > Ca’™+H, CO:;. A disszociald
soran keletkez6 HCOs tovabbi oldd hatast fejt ki (/. dbra). A cseranyag
tartalom atlagosan 0,21mg/g nedves tomeg (st.dev.=0,023) a torpefenyd
szerves ,hulladékdban™ (toboz, szar és lehullott levelek), a protonszam
pedig 1.08%10"/g nedves minta (/I tablizaf). A torpefenyd éves
szervesanyag produkcidja 10-140g/m*/év (LEIHT-WHITAKKER, 1975).
Evente csak 40 g szervesanyag felszinre hullasat feltételezve 0,22 g/m?*/év
CaCOs-t képes bontani a torpefenyd szabad H' tartalma. A reakcié soran
felszabadulé CO,, még tovabbi korr6zidt eredményezhet.
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) | B
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500 L
400 H
300 - L
200 L
100 L
O ) ! T H r :l 4
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5. abra Ho CO; tartalma a torpefenyé foltban (2012)
Fig. 5. Snow CO; content in the Pinus mugo patch (2012)

Az oldddast a téli i1doszakban a hodban felhalmozdédd CO, is
novelheti. A tél kozepén a laza szerkezetli (0,51 g/em®) héban jol
megfigyelhetd a CO, tartalom mélység szerinti rétegzettsége. A talaj
kozelében torpefenyd alatt jelentésen magasabb koncentracidkat mértiink,
mint a felszinen, mig a csupasz sziklafelszin felett ez nem volt
megfigyelhetd (5 és 6. abra). A tél végén az olvadas kovetkeztében a ho
szerkezetének megvaltozasaval, egyittal tomorodsttségének (0,74 g/em?)
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novekedésével vertikalisan kiegyenlitettebbé valik a CO, koncentracio. (A
szabad sziklafelszinen mar nem volt hd.) A téli idészakban tehat a
novényzet oldo hatdsa a hoban tarolt és beoldodd CO, altal érvényesiilhet,
még akkor is ha az alacsony hémérséklet mellett oldodasi reakcid sebessége
is lassabb, mint magasabb hémérsékletnél.

CO, (ppm)
W22 febr
600
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an

6. dbra Ho CO; tartalma szabad sziklafelszin felett (2012)
Fig. 6. Snow CO; content on the free surface (2012)

111. tablazat
Table I1I.
A térpefenyd kiilonbozé szerveinek sav /H' terhelése.
Acid/H + emission of the different organs the Pinus mugo

Galluszsav|Proton|
(mg/g szt) [10"®

Toboz 0,265 7,5
St. hiba  [0,025 1,8
Levél 6reg|0,158 9,7
St. hiba  [0,020 1,9
Szar 9,7
St. hiba 1,9
Levél z61d|0,786 10,8
"St. hiba  [0,071 0.6
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Az olddédas intenzitdsanak modellezésére kialakitott elrendezésekben
a fizikai hatdsok minimalizalhatok. Az eredmények alapjan a téli és nyari
id6szakban eltéré mértéki oldodasokat tapasztaltunk (7. dbra). A mintak
tomegcsokkenése alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a ndvényzet
hatdsa a korrozidra pozitiv, amennyiben a viz jelenléte és cseréje is
biztositott az oldodas mértéke szignifikdnsan tobbszordsére nd (kb.

haromszorosara).
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7. abra Marvany tablettak tomegcsokkenése modellrendszerben.
Jelmagyarazat: 1. vizben dll (c:)), 2. fenydn atfolyo (a:)), 3. fenyd alatt vizben dall (b:)), 4. csupasz felszin (d:)), 5.
fenyd ontozott (a:)/1)
Fig. 7. The weight loss of marble tablets in model system.
Legends: 1 standing in water (c:)), 2. flowing ont he pines (a:)), 3.standing in water under pine (b:)), 4, free
surface (d:)), 5.irrigated under pine(a.)/1)

5. Kovetkeztetés

Megallapithatjuk tehat, hogy

- magashegységi kornyezetben, a talajban a CO, koncentracio a novényzet
Osszetételétol fligg, legmagasabb a gyepfoltokban €s 1ényegében nem tér el
az aljndvényzet nélkiili torpefeny6 a ndvényzet nélkiili talajtol.

- torpefenyd tovétol tdvolodva a talaj CO, tartalma nd, a fajlagos leoldas a
novényfolttdl 1-2 m tavolsagban erdteljesebb
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- torpefenyd felett a ho CO, tartalma magasabb, mint a csupasz felszinen,
ami hozzéjarul az oldodas intenzitdsanak ndvekedéséhez
- torpefenyd bomld szerves anyagdnak old6 hatdsa jelentds, évi 0,22
g/m*/év CaCOs is lehet

A torpefeny0 alatti lejtokon az oldddas intenzitasa a karrformék alapjan
nagyobb, mint a gyepfoltok alatti lejtékdn, ugyanakkor a talajok CO,
taralma alacsonyabb. Feltételezziik, hogy elsésorban a torpefenyd
hajtasrészeinek disszimilacidjabol szarmazo CO, okozhatja a torpefenyd
folt alatt az intenziv oldodast, melyhez hozz4jarulhat még a
ndvénymaradvanyok magas sav ¢€s cseranyag tartalmanak oldo hatasa is.

A vizsgalatok a TAMOP-4.2.1B-09/IKOV program tamogatisaval
késziiltek.
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