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Abstract: During our research activity we examined the process of a chimney formation with the use of physical
analogue model experiments on a plaster blocks with 15x15x5 cm parameters. First, we investigated how gener-
ates the slow (6 min/ 10 cm?), the medium (4 min/ 10 cm®) and the fast (2 min/ 10 cm®) dripping the chimney
formation on an uncovered plaster block. Then we repeated this attempt in a way that we placed 2 different type of
granule sized (0,125-0,250 mm and 1-2 mm) cover separately on the surface of the plaster blocks, and dripped
distilled water as mentioned above. At slow dripping, a chimney is formed on the uncovered plaster block, howev-
er at medium and fast dripping, kamenitza features are formed. It is likely that in the case of the slow dripping, the
plaster is not filled up with water, which generates the chimney formation. At fast dripping, the plaster block is
filled up, which fosters the plaster s surface dissolution. Larger size grain and faster dripping helps the develop-
ment of the chimney on a covered plaster block. With larger size grain, the joined void volume ratio is higher,
which results a gravitational force on the fluid in the cover, thus the fluid moves vertically. With smaller size
grain, the capillary void volume ratio is higher, means in this case, the water in the cover will be moved by the
capillary lifting force, hence the fluid will spread in the cover and it is not making any local dissolution on the
substratum.

Bevezetés

A tanulmanyban laboratoriumi koriilmények kozott fizikai analog modellki-
sérletekkel vizsgaljuk a kiirtéképzodés folyamatat fedetlen, illetve fedett
gipsztombokon. A kisérlet célja, hogy megtudjuk melyek azok a paraméte-
rek, amelyek segitik, illetve melyek azok, amelyek gatoljak a kiirt6 kialaku-
lasat. Paraméterek alatt értjiik a gipsztombokre csepegtetett desztillalt viz
csepegesi sebességét, illetve a fedd szemcseméretét.

Csepegtetési kisérleteink soran, a karszton gyakran eléfordulo kiir-
tokhoz, aknakhoz, madaritatokhoz és maradvanyformakhoz hasonl6 formak
jottek 1étre. Ezért a természetben el6forduld ilyen karsztos formakat alabb
roviden jellemezziik. A kiirték és az aknak fiiggbleges kifejlodést karsztos

formak. A kiirtok legfeljebb néhany méter atmér6ji, tobbnyire szabalyos
henger alaku alakzatok, mig az aknak atmérdje tobbszor 10 méter, mélysé-

117



giik pedig tobb 100 méter is lehet (VERESS 2004, FORD — WILLIAMS
2007). Az akna tobbnyire szabalytalan alaku, a preformald torésvonal ira-
nyaba megnyult képz6dmény. A kiirtdk és aknak legalabb két toérésvonal
metszddési helyeinél képzddnek. A karrformak kozott is eléfordulnak kiir-
tok. A kiirt6karrokat néhany deciméteres atmérdjii és méteres mélységii
alakzatok alkotjak (VERESS 2010). A kiirtok kialakulhatnak talajjal fedett,
vagy fedetlen felszineken egyarant (VERESS 2004). A madaritatok kismére-
tli, medenceszeri karrok. Tobbnyire kicsi délésii felszineken talajfoltok alatt
lokalis oldodas soran képzddnek, de 1étrejohetnek fedetlen kdzeten is. Sza-
mos valtozatuk kiilonithetd el: a nagyobbak, amelyek méteres atmérdjiiek a
kamenyicak, a kisebbek, melyek deciméteres atmérdjiiek a karrtalak (VE-
RESS 2004). A belsejiikben folyo eltéré sebességii oldodas miatt részme-
dencékre kiiloniilhetnek, tornyok, gerincek tagolhatjak az aljzatot, de 0ssze
is néhetnek (VERESS 2010). Kialakulasukban az oldodas mellett egyéb ha-
tasokat is feltételeznek. A madaritat6 alak 1étrejotte lateralis oldodas ered-
ménye. A lateralis oldodas gyakori jelenség a karsztos depressziokban, mint
példaul a dolinakban (ZAMBO 1970), vagy poljékban (GAMS 1978). Ekkor
a forma talpan felhalmozodott tiledékben a viz oldaliranyba mozogva oldja
a kozetet ott ahol az iiledék és a kbzet érintkezik. JENNINGS (1985) a ma-
daritatok szélesedését azzal magyardzza, hogy a madaritatotalp talaja és az
ott felhalmozddott hulladék a vizet oldaliranyba tereli. Csepegtetéses kisér-
leteink soran is tortént laterdlis oldodas, de ez laboratoriumi koriilmények
kozott fedd nélkiil is végbement. A karros formak 6sszeoldodasa soran ma-
radvanyformak alakulnak ki. Maradvanyformak példaul a valaszfalak, ame-
lyek a kiirték valamint a hasadékok ko6zott alakulnak ki (VERESS 2004).

A korabbi kisérletek sordn, a gipszen kiilonb6z6 formak alakultak ki:
igy kiirték, ujjbegyek, madaritatok (VERESS et al 2014). E formak kifejlod-
hetnek maganyosan, ekkor lokalis oldodas torténik a gipszen, és létrejohet-
nek csoportosan, nagy siiriiségben, ez esetben az oldodas folytonos. Az elté-
r6 formak (kiirt6, madaritato, ujjbegy) kialakulasa a fedett gipsztombokon a
fedd kapillaris- és aggregat hézagtérfogatanak a kiilonbségével magyardzha-
t6. Ugyanis a finomszemcséji tiledéknek a kapillaris hézagtérfogata a na-
gyobb, mig a durvabb szemcséjiinek az aggregat hézagtérfogata (VERESS et
al 2014, VERESS et al 2015). Ha a kisérletek soran a fedé szemcsemérete
Kicsi, a viz a nagy kapillaris hézagtérfogata miatt oldaliranyba mozog a
nagy kapillaris emelderd hatasara, mig durvaszemcséji fedonél lefelé, mert
a nagy aggregat hézagtérfogat altal a gravitacios erd hat.

Hipotézis
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A gipsznek a vizzel feltoltédése hatassal van a rajta kialakulo formak alakja-
ra, méretére és tipusara, mivel oldodas a gipszben csak ott torténik, ahol az
nincs vizzel kit6ltve, illetve a viz mozog (aramlik, vagy szivarog). A kitol-
tddés gyorsasaga ¢s igy mértéke, amely igy hatassal van a formaképzddésre,
els6sorban két tényezotdl fligghet: a csepegtetés sebességétdl, valamint a
gipszen elhelyezett fedé szemcseméretétol.

Modszer

A karsztok jelenségeinek kutatasara a modellezés széleskorlien elterjedt. A
laboratoriumi vizsgalatoknak a karsztosodas tanulméanyozasara szamottevo
el6zményei vannak: igy emlithetok FABRE — NICOD (1982), CURL (1966),
QUINIF (1973), SLABE (1995), DEAK et al (2012, 2013) e targykorben
sziiletett munkai. A modellkisérletekhez, ha a vizsgalat soran az oldodashoz
gylijtenek adatokat gipszet hasznalnak, miutan e kézetnek az oldodasa elég
gyors ahhoz, hogy az oldédasi folyamatok eredményei a véges ideji kisérle-
tek végén észlelhetdk legyenek. fgy GLEW — FORD (1980) rillenkarrok
kialakulasat tanulmanyozta, DZULANSKY et al (1988) ugyancsak gipszen a
hasadékkarrok kialakulasat vizsgalta, VERESS et al (1998) a madaritatok és
e formakhoz kot6dé mas karrformak (pl. talfolyasi csatornak) létrejottét
modellezte. SLABE (2009) kisérletében fedett karsztos kornyezetet hozott
létre. A Nyugat- magyarorszagi Egyetem Savaria Egyetemi Kozpont, Ter-
mészettudomanyi és Miiszaki Kar, Természetfoldrajz Intézeti Tanszékének
laboratoriumaban is szamos munka sziiletett a gipszen folytatott kisérletek
eredményeirél. Tobbek kozott DEAK et al (2015) a laboratériumban felépi-
tett fedett karszt modelleken vizsgalta, hogy a gipszen végbemend oldodast
a laza iledékes fedé szemcsemérete a viz mozgasan keresztiil hogyan ira-
nyitja. VERESS et al (2015) a hasadékok fejlédését modellkisérleteken vizs-
galta, tovabba 6sszehasonlitotta a kiilonboz6 szemcseméretli tiledékkel ki-
toltott hasadékoknak, valamint a vizzaro talpu, illetve vizzard nélkiili hasa-
dékoknak a novekedését.

A laboratoriumi vizsgélataink soran oldasi kisérleteket folytattunk
fedetlen, illetve feddvel boritott gipsztdmbokon, kiilonbozd csepegési sebes-
ségl, illetve kiilonb6z6 szemcseatmérdji fedd esetén. A kisérlet idGtartamat
10 d6raban hataroztuk meg. A gipsztombok mérete minden esetben 15x15x5
cm, a fedett gipsztombok esetében a fedd vastagsaga 5 cm volt. A gipsz-
tomboket fémdobozokban ontottiikk ki, melyek oldalan talfolyd lyukakat
alakitottunk ki abbdl a célbol, hogy a felesleges viz ott el tudjon tdvozni.
Hérom kiilonb6z6 csepegési sebességet alkalmaztunk: a gipsztombokre cse-
pegtetett viz sebessége lassu csepegésnél 6 perc alatt 10 cm?, kozepes cse-
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pegésnél 4 perc alatt 10 cm?, illetve gyors csepegésnél 2 perc alatt 10 cm?
volt. A vizadagolas hatdsat csupasz gipsztombon és feddiiledékkel fedett
gipsztombon vizsgaltuk. A vizadagolas (1. abra) a fedetlen tombnél a tomb
felszinére, fedett tombnél a feddre tortént pontszeriien.

1. abra: Vizadagolds médja
Fig. 1: Method of water supply

Kétféle szemeseméretli feddt hasznaltunk: kisebb 0,125-0,250 mm
kozotti és a nagyobb 1-2 mm kozotti szemeseatmérdjiit, amelyek a Perint-
patak hordalékabol szarmaztak. A kisérlet soran felhasznalt desztillalt viz
mennyisége lassii csepegés soran 945 cm® kozepes csepegés soran 1935
cm?® és gyors csepegés soran 2765 cm?® volt. A kisérlet végeztével megvizs-
galtuk a tombok kiilonbozd oldasos eredetli formait, melyekbdl kovetkeztet-
ni tudtunk arra, hogy melyek a kiirtd kialakulasat elosegitd vagy gatlo teé-
nyezok.

Kiértékelés

A csupasz gipsztombre tortént csepegés soran, haromféle intenzitasu csepe-
gésnél, harom kiilonb6z6 forma alakult ki mélységiiket tekintve: kisméretii
kiirté (kdzepes csepegtetési sebességnél), nagyméretii kiirtd (lasst csepegte-
tési sebességnél) és madaritatd (gyors csepegtetési sebességnél). Tehat a
csepegeési sebesség és ebbdl kovetkezden a gipszbe jutott viz mennyisége
hatassal van a kiirté méretére és alakjara: lassi csepegés kedvez, a gyors

120



csepegés hatraltatja a kiirtéképzodést. Feddiiledékkel fedett gipsztombre
tortént csepegés esetében a harom kiilonbozd intenzitdsii csepegés csak a
durva szemcseatmérdjli fedo alatti gipsztombon alakitott ki eltéré formakat,
a finom szemcsével fedett gipsztombon nem tapasztaltunk lokalis oldasos
format. Alabb részletezziik a csupasz- illetve a fedett gipsztombon tortént
formaképzodést.

Csupasz gipsztombon a formaképzodés

Lasst csepegés esetében a kisérlet megkezdésekor a gipszre csepegett viz
képes volt beszivarogni a gipszbe, nem maradt meg annak felszinén. A ki-
sérlet megkezdését kovetden két ordval mar kialakult egy 1 cm atmérdji
madaritato jellegti forma, melynek kozepén egy jol elkiilonithetd kiirtokez-
demény volt. A kiirt6 egyre mélytilt, mindaddig, mig ki nem t61t0détt vizzel,
ez utan a mélyiilés megallt, vagy elhanyagolhaté mértéki lett. Ezt kovetden
a forma oldalirdnyba szélesedett. A kisérlet végére egy 1 cm széles és 3,2
cm mély kiirt6 jott 1étre a gipsztombben (2/4 dbra).
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2. abra: A csupasz gipsztomb felszinén kialakult olddasos formak (A: Lassu csepegtetés; B: Kozepes csepegtetés; C:
Gyors csepegtetés)
Fig. 2: Solution forms developed on the surface of a bare plaster block (A: Slow dripping; B: Medium dripping;

C: Fast dripping)

oo rom

Kozepes intenzitast csepegésnél az el6z6tdl eltérden a teljes adagolt
vizmennyiség nem szivargott be, egy része a gipsz feliiletén egy vizfoltot
alkotott, amelynek kiterjedése meghaladta a 2 cm-t. Két ora elteltével itt is
kialakult egy madaritat6 jellegii forma, melyben sok apro kiirtokezdemény
fordult el6. A madaritatoban a viz felgylilemlett. Megfigyeléseink szerint, a
talpi kiirtékezdemények mélyiilni, de leginkabb szélesedni kezdtek, ebbdl
kovetkezden a koztiik 1évo valaszfalak elvékonyodtak, majd beomlottak és
OsszenOvésiikkel a madaritatd tovabb mélyiilt. A beomlas kdvetkeztében
magaslatok, gerincek, kupok maradtak vissza. A kisérlet befejeztével 1935
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cm® desztillalt viz adagolasaval a madaritaté elérte az 1,7 cm-es mélységet
(2/B dbra).

Gyors csepegtetésnél a viz mar a kisérlet kezdetén felgyiilemlett a
gipsz felszinén képezve ott egy 3,5 cm sugart vizfoltot. Késobb a gipsz
szinte a felszinéig feltdltddott vizzel. A vizfolt teriiletén kisméretl kiirték
alakultak ki, majd késobb a vizfolt alatt teljes kiterjedésben oldddas tortént,
mialtal madaritatd képzddott. A folyamat kezdetén kialakult kiirték nem
Osszekapcsolodnak, hanem a felso résziiket hatarold gipsz a madaritatdé mé-
lyiilése soran oldodott. Ezaltal a madaritatd talpan elhelyezkedd kiirtok le-
csonkolodtak (2/C dbra).

A kisérletek soran tapasztaltuk, hogy a novekvd csepegési sebesség
egyre nagyobb vizfolt kialakulasat eredményezte a gipsz felszinén. Ennek
két oka lehet. Az egyik, hogy a gyors utanpdétlas miatt, novekvo csepegtetési
intenzitas esetén a felszini lefolyas aranya megnd a beszivargas mennyisé-
géhez képest. A masik, amit megfigyeléseink is alatamasztanak, hogy a le-
cseppend vizcseppek szétfroccsenve novelik a vizfolt terjedelmét. Ezaltal
azonos vizelvezetd képességli tomboknél valtozo lesz az oldodasi feliilet,
amely a csepegés intenzitdsaval aranyosan no.

3. abra: A csepptorés és szorodas jelensége (A: Lassii csepegtetés; B: GYors csepegtetés)
Fig. 3: Phenomenon of drop impact and spread (A: Slow dripping; B: Fast dripping)

Az oldodasi feliilet nagysaga tehat a csepegés intenzitasaval mutat
egyenes aranyossagot (2. abra). Lathatd, hogy a lassu csepegésnél az oldasi
feliilet egy kisebb kiterjedésti foltra koncentralodik, mig a gyorsnal ennek
kiterjedése joval nagyobb, megjegyezve, hogy szemmel is lathatok a meg-
tort, majd szétszorodott cseppek becsapodasi helyei (3. dbra)
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Fedett gipsztombon

A feddiiledékkel fedett gipsztomboknél a kisérlet finom és durva szemcse-
méretli feddvel tortént. Tekintve, hogy a gipsztomb fedett volt, nincsenek
kisérlet-koztes adataink, csak a kezdeti és a végallapotot ismerjiik és tudjuk
jellemezni.

Durva szemcséjii fedonél a formaképzodeés

4. abra: A durva szemcsével fedett gipsztombok feddi (A: Lassu csepegtetés; B: Kozepes csepegtetés; C: Gyors
csepegtetés)
Fig. 4: Plaster blocks covered by rough grain (A: Slow dripping; B: Medium dripping; C: Fast dripping)

5. dbra: A durva szemcsével fedett gipsztombok felszinén kialakult olddsos formak (A: lassu csepegtetés, B: Koze-
pes csepegtetés; C: Gyors csepegtetés)
Fig. 5: Solution forms developed on the surface of rough grain covered plaster blocks (A: Slow dripping; B:
Medium dripping; C: Fast dripping)

Az elsd néhdny oOrdban minddssze annyi valtozast tapasztaltunk,
hogy a gyors csepegésnél a fedoben jelentds tomorddés kovetkezett be, a
vizzel tortént atitatdodas miatt. Ennek jele, hogy a fed6 felszine kiterjedten
megsiillyedt, miutan a szemcsék kdzelebb keriiltek egymashoz. Viszont a
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kozepes illetve a lassu csepegésnél ez nem volt jellemzd. Fedon torténd
formaképzOdés egyik esetben sem tortént (4. dbra).

A fekiin kialakult formédk a csepegtetés intenzitasatol fliggden elté-
rok. Lasst csepegésnél folytonos oldasos formak, ujjbegyek képzddtek. Ko-
zepes intenzitasnal kiirtékezdemények jelentek meg a fekiin, de nem a cse-
pegtetés helye alatt. Gyors csepegtetésnél a fekiin, mégpedig a csepegtetés
helye alatt, egy 3,1 cm-es szélességii 1,4 cm mélységli akna képzoédott. (5.
dbra).

Finom szemcséjii fedonél a formaképzodeés

Ennél a szemcseméretnél mindegyik csepegési intenzitas mellett bekovetke-
zett a fed6 tomorddése. De ennek mértéke kisebb volt mint durva szemcséji
fedo esetében. Mindegyik csepegtetési sebességnél teljesen atitatodott a
fedo, az erdteljes oldaliranyu aramlas miatt. De csak a durva szemcséji fe-
donél nem tortént formaképzodés. A csepegés helye alatt a kdzepes és a
gyors csepegésnél egy krater alaku forma képzddott, a lasstinal egy kisebb
depresszio (6. abra).

6. dbra: A finom szemcsével fedett gipsztombok feddi (A: lassi csepegtetés; B: Kozepes csepegtetés; C: Gyors
csepegtetés, 1: depresszio)
Fig. 6: Plaster blocks covered by fine grain (A: Slow dripping; B: Medium dripping; C: Fast dripping; 1:
depression)

Megjegyezziik, hogy a kozepes €s a gyors csepegésnél a tulfolyd
lyukak feletti fedo részben anyaghiany lépett fel, mert az anyag azokon a
helyeken az elfoly6 vizzel egyiitt tavozott (6/B, C dbra).

Ertelmezés
Lassu csepegtetésnél, ha az a csupasz gipsztombre tortént a gipsz feltoltodé-

sének magyarazata az, hogy, a kisérlet kezdetén a gipsztombre csepegd viz
eloszor vertikalisan lefelé mozog, majd a csepegés helye alatti gipsz-rész
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egy bizonyos mértékli atnedvesedése utdn a viz a gipszben oldaliranyba
szétaramlik. Ez utdn 0jbdl gravitacidsan lefelé mozog, mivel ott a porusok
vagy szemcsék még szarazak. gy a viz a tomb also felébe szivarog és ott
ezaltal kialakul egy vizzel atnedvesedett zona. A kiirt6 mindaddig mélyiil-
het, amig el nem éri az atnedvesedett zonat. Ekkor a mélytilése megall, te-
kintve hogy a gipsztomb als6 rétegében felhalmozodott viz nem mozog és
igy telitett (7. dbra). Ebben az esetben a kapillaris emel6 er6 is részt vesz a
folyamatban, de csak a gravitacidsan lefelé mozgo vizet hatraltato jelleggel.
Mivel a gipsz vizemel6 képessége igen jelentds, éppen ezért ejtd képessége

csekely.
0 0 0
0 0 0
—_— ——r — — — —
\
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7. abra: A gipsztomb feltelitodése és formaképzddése kozotti elvi kapcsolat
Fig. 7: The theoretical context between the filling up of the plaster block and the formation development

Kozepes csepegtetésnél gyorsabban és magasabb szintig toltodik fel
a gipsztomb also része vizzel a nagyobb csepegtetési intenzitas miatt és igy
a kiirt6 is kevésbé mélyiil. Gyors csepegési sebességnél a sekély madaritatd
talpat eléri a gipszet kitolto viz. (2, 7. abra). Emiatt a madaritat6 és a kiirtok
nem mélylilnek, hanem a lateralis oldodas miatt szélesednek.

Osszességében a csupasz gipsztomboket vizsgalva elmondhatd, hogy
a csepegési sebességtol fliggden valtoznak a kiirték méretei. Eszerint minél
lassabb a csepegés annal kisebb teriiletii, de mélyebb a forma, minél gyor-
sabb, annal nagyobb teriiletii, de kisebb mélységii képzodik.
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Durvaszemcséjli fedonél a viz vertikalisan mozog. Kisebb intenzita-
st csepegtetésnél a viz, miutan eléri a gipsztomb felszinét, azon szivarogva
alakitja ki az ujjbegyeket. Nagy intenzitasu csepegtetésnél, a fekiire jutott
viz egy része mar nem szivarog el a gipsz felszinén, hanem madaritatot ala-
kit ki (5. abra).

Kis szemcseatmérdjii fedével boritott gipsztombok esetében egyik
tombon sem tapasztaltunk lokalis oldasos eredetii format, mivel a viz a fe-
dében mozog, illetve ha eléri a gipszet, ott feliileti leoldas torténik. Ebben
az esetben a kapillaris hézagtérfogat nagyobb aranya miatt, a viz nem vagy
csak nagyon kismértékben éri el a fekiit, ehelyett inkabb abban a kapillaris
emel6 erd hatasara a fedében mozog (GARDONYI — SZEMES 2015).

Osszefoglalas

A csepegés intenzitasa és a fekiin képzodott formak mérete kozott kapesolat
van. Eszerint minél gyorsabb a csepegtetés, annal sekélyebb forma alakul ki,
mert a gipsz vizzel vald feltoltddése nem kedvez a forma mélyiilésének,
ugyanis a gipsz vizzel kitoltott részében (az allandd utanpotlas miatt a kitol-
tottség stabilizalodik) a viz nem aramlik, ezaltal ott mar nem lehetséges az
oldddas. Kedvez viszont a lateralis oldasnak, ami azt eredményezi, hogy a
fekiin egy széles, de viszonylag sekély forma képzddik. Ezt elésegiti, hogy a
nagyobb intenzitds miatt a gipsszel tobb viz érintkezik és igy tobb anyag
keriilhet oldatba. Mindez arra hivja fel a figyelmet, hogy oldddas, akarcsak
a természetes karsztokon csak akkor lehetséges, ha dramlas soran a kozet
telitetlen vizzel keriil kapcsolatba. A fedé megléte és mibenléte is hatassal
van a formaképzddésre, azaltal, hogy milyen lesz a lecsepegd folyadék
megoszlasa, illetve megtorténik-e a viz atadasa, a fedobdl a fekiire. Tapasz-
talataink szerint, a durva szemcseatmérdjii fedoelboritasnal van lehetdség
madaritatod, majd kiirt kialakuldsara, a finom szemcseatmérdji fedd eseté-
ben a rendszerbe adagolt folyadék nem, vagy csak kitiintetett helyeken tud a
feddbdl a fekiire kilépni és ott oldast végezni. Ebben az esetben, a viz a fe-
dében mozog.
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