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Abstract: This study investigates the denudation way of the karst surface by models. According to the geomor-
phological model, a debris zone develops during dissolution, the subsidence of the surface is caused by the disso-
lution of debris pieces. The debris zone and its dissolution was modelled on plaster in laboratory. In the model we
get data on the saturation rate of the percolating water. Based on the saturation rate, the mathematical model of
karst denudation can be determined. With the model the subsidence rate of the surface can be given based on the
input data.
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Bevezetés

A beszivargd oldat telitddésének figyelembevételével a tormelékzonas mo-
dellel leirhat6 a karsztos felszin pusztulasa. E tanulmany célja, hogy a teli-
tédéshez laboratoriumi mérésekkel adatokat szolgaltassunk, mialtal a geo-
morfologiai modell a matematikai modellbdl kovetkezd szamitasokkal mii-
kodtetheto.

A davisi ciklustan a nem karsztos kézetekbdl felépiilo felszinek fel-
szinfejlédését targyalja. A ciklustan a felszin fejlédésében fazisokat kiilon-
boztet meg, amelyek a végso lepusztulasi szint (szenilis allapot, vagy végso
tonk) kiilonb6z6 allomasai.

A Kkarsztos felszinfejlodési felfogasok egyik csoportja szerint a karszt
felszinfejlodésében is vannak fazisok, amelyeket kiilonb6zé méretli, vagy
kiilonboz6 karsztos formak képviselnek. Ezen irdnyzathoz tartozoé elméle-
tekre jellemz0 az is, hogy a felszinfejlédés ciklikus. A karsztos felszinfejlo-
désnél hosszabb-rovidebb ideig sziinetelhet is a folyamat miel6tt a szenilis
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torténhet dolinak, uvaldk (GRUND 1914, CVIJIC 1918), karrok (CVIJIC
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1924, WILLIAMS 1966) kialakulasaval ¢és fejlodésével, vagy a karsztnak
fedett karsztta, valamint szigethegyes karsztta alakuldsa soran (WALTHAM,
FOOKES 2003).

A masik felszinfejlodési elmélet csoport a karszt felszinfejlodését nem
koti formaképzédéshez. A felszinfejlédés nem ciklikus, a lepusztulds fo-
SAWICKI (1909) felszinfejlodési elmélete szerint a karszton karsztos és nem
karsztos (er6zios) lepusztulas valtakozik. Utobbi akkor megy végbe, ha mal-
lasi maradék keletkezik. CUI et al. (2002) felfogasa sem kothetd felszini
formak kialakulasahoz: tropusi karszton a kdzet folytonos, megszakitatlan
oldodasa és igy a felszin alacsonyodasa soran mallasi maradék keletkezik,
amely a karsztba szallitodik. Az alabb bemutatasra keriil6 modell ez utobbi
felszinfejlodési csoportba sorolhato.

A geomorfologiai modell

Az eredeti modellben (VERESS, PENTEK 1990, 1996) harom zénat kiiloni-
tettiink el: az I. zonat, amely a talajnak, a II. zonat, amely az oldodas soran
keletkezett mészkotormeléknek, a III. zonat, amely a torésekkel atjart karsz-
tos fekiinek felelt meg. A tovabbfejlesztett modellnek nem eléfeltétele az I.
z6na megléte, miutan karsztos eredetli tormelék karrosodds soran is keletke-
zik csupasz mészkovon (WILLIAMS 1966). A 111. zoénat a karszt epikarsztos
zonajanak tekintjiik. Ugyanis a fekii felszine alatt egy valtoz6 vastagsagl
zOna az epikarsztos zona helyezkedik el, ahol a kdzet masodlagos porozitasa
akar tizszeresen is meghaladhatja e zona alatti kézetrésznek a masodlagos
porozitasat (WILLIAMS 2008). Az epikarszt iiregekkel, jaratokkal, karrokkal
atjart. Alatta a porozitas azért csokken le, mert also feliileténél huzodik,
vagy huzodott a beszivargd vizek telitddési szintje.

Modelliink szerint a fekii epikarsztos zondjabol az iiregek, jaratok,
karrok novekedése soran tormelék keletkezik (1a. abra). A keletkezett tor-
melék vastagsaga két folyamattol fligg: a tormelék daraboknak a felszin
feloli felemésztddésétdl és alulrol a fekii feldli tormelék potlodasatol. A
tormelék darabok felemésztddését a darabok oldodasa okozza és a torme-
Iékzona vékonyodasaval, valamint a karszt felszinének a siillyedésével jar.
Alulrol pétlodasat, és igy a tormelékzona vastagodasat a fekiikézetbdl oldo-
dasa soran keletkezett tormelék darabok okozzdk. A tormelékzona akkor
vastagodik, ha fogyasat a potlodas meghaladja és akkor vékonyodik, ha a
fogyas lesz a nagyobb. Vastagodédsa esetén a telitddési szint az epikarszt
alsé feliiletétdl a felszin iranyaba tolodik (/b. dbra). Akkor, ha a telitédési
szint a fekii felszinénél, vagy magasabban a térmelékzonaban huzodik Gjabb
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tormelék nem keletkezik. A tormelék zona vastagodasa leall mindaddig,
amig a tormelék oldodasos fogyasaval olyan mértékben vékonyodik el,
hogy a telitddési szint mar a fekii felszine ald keriil. (Ekkor ismételten vas-
tagodhat.) A térmelék teljes felemésztodését kovetden (ez akkor lehetséges,
ha a kivékonyodésa intenzivebb, mint a vastagoddsa) az epikarsztos zona
vastagodhat (/c. dbra).

————— Inmine ___IPNNEE
: 4[5 J5[ % 16

1. dbra: A tormelékzona kialakuldasa és fejlédése
Jelmagyardzat: 1. talaj, 2. tormelék zona, 3. epikarszt, 4. telitédési szint, 5. vizszivargds, 6. a fekii oldédasdval
tormelék keletkezik, a. a tormelékzona vastagodhat, b. a térmelékzéna vékonyodhat, c. térmelékzona nincs
Fig. 1. The evolution and development of the debris zone
Legend: 1. soil, 2. debris zone, 3. epikarst, 4. saturation level, 5. percolation, 6. debris develops with the
dissolution of the bedrock a. the debris zone can thicken, b. the debris zone can grow thinner, c. there is no debris
zone

A fenti modell hasonldsagot mutat a szavanna tipusa tonkosodést leiro
modellel (BUDEL 1957). Szavanna tipust tonkosodésnél a szélban 4ll6 ké-
zetb6l mallasi maradék (ez megfelel a tormelékzonanak) keletkezik, amely
nem oldodassal, hanem ero6zidval pusztul és vékonyodik. (Vékonyodasaval
a felszini vizek a fekii felszinét nagyobb eséllyel érhetik el, fenntartva az ott
végbemend mallast.)
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Anyag ¢és modszer

A tormeléken athalado viz telitddési jellemzdinek (telitddési litem, telitddést
befolyasolo tényezdk, telitddési mélység) vizsgalatara gipsz anyagu torme-
1¢kzonat alakitottunk ki. Azért gipszbdl, mert annak oldéddsa gyorsabb,
mint a mészk4é és a folyamathoz nem sziikséges CO,. Kisérletiinket fizikali
analog modellen végeztikk. Ilyen modellt elséként VERESS et al. (1998)
hasznalt. A fizikai anal6g modellként miik6do kisérleti eszkoz jellemzoi az
alabbiak:

e A térmeléket mintazo darabokat szobraszati gipszbdl alakitottuk ki, ame-
lyek alakja kocka. A kockak élhossztisaga 2,0, 1,0, 0,5 cm-es volt. Egy ki-
sérlet tormelékzondjat azonos méretli kockakbol épitettiik fel. Kisérleten-
ként valtoztattuk a tormelékzona vastagsagat: 2, 4, 6, 8 és 10 cm-re.

e Az oldoszer desztillalt viz, igy az oldoszer valtozo és allandé keménysé-
get képezo ionokat nem tartalmazott.

e A tormelékzona dsszfeliiletére 250 cm® desztillalt vizet adagoltunk kisér-
letenként 24+2 min. id6 alatt. gy egységnyi id6 alatt (1 min.) egységnyi
feliletre (1 sz) 0,368 cm® desztillalt viz, azaz oldoszer hullott. Ha ezt a
mennyiséget oOrara szamitjuk, akkor a kisérlet soran 22,11 mm olddszer
(desztillalt viz) érintkezett a gipsszel. A 10 cm-es vastagsagl tormelékzonat
hasznaltuk fel a 20, 30, 40 stb. cm vastagsagu tormelékzonak kialakitasara
az alabbi modon. A 10 cm-es vastagsagh tormelékzonan athaladt 250 cm?®,
most mar oldat, teljes mennyiségének lecsepegését megvartuk. Majd ugyan-
azzal a sebességgel, azaz azonos id6 alatt (24+2 min.) ismét atjuttattuk a
reakciotéren.

- A kisérleti eszkoz és funkciojanak bemutatasa

A kisérleti eszk6z (2. dabra) négy tagbol épiil fel. Feliil helyezkedik el az
adagoloedény, ami 500 cm>-es csepegtetd tolesér, alul allithato csappal. Eb-
be az eszkdzbe Ontjiik a 250 cm® oldoszert (desztillalt vizet), vagy ismételt
feltoltésnél, a mar a 10 cm-es rétegen athaladt oldatot. Ez alatt helyezkedik
el az oldoszert, vagy oldatot szétoszlatd (diszpergald) edény. Ennek az
edénynek az aljan siirin atlyuggatott, 6 cm atmérdji rézlemez van, ennek
nagysaga 28,26 cm’. A fémkorongon tobb rétegben, a koronggal azonos
atmérdji, kor alakt szrdpapir talalhato. Ezek az eszkozok segitik a csep-
penként érkez6 viz szétoszlatasat (diszpergalasat). Ez alatti rész a reakciotér.
Itt jatszodik le az oldodas folyamata, az adott vastagsagl, az azonos méretii
tormelékbdl allo tormelékzonan. A reakcidtér belsé atmérdje 6 cm, magas-
saga 10 cm, igy térfogata 188,4 cm®. A reakciotér aljan a gipszkockak meg-
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tartasat szolgalja, az ugyancsak stirtin atlyuggatott, 6 cm-es rézkorong le-
mez. A folyadék folyamatosan athalad a tormelékzonan és a szedd edénybe
hull. Az oldatot felfogd szedéedény alja csappal ellatott. A szedéedénybe
felgytilt oldatot a csap megnyitasaval tarold edénybe vezetjiik.

2. abra: A kisérleti eszkoz
Fig.2. Laboratory instrument

- A kiserleti eszkoz mitkodtetése

Az analdég modell mikddtetése az adott szemcseméretbol (pl. 1,0 cm) adott
vastagsagu (pl. 10 cm) tormelékzona felépitésével kezdédik. Majd a kockak
feliiletét aktivaljuk a desztillalt vizzel. A desztillalt vizzel torténd mosas
eltavolitotta a porld anyagi részeket, és vizzel feltdltotte a gipszkockak ka-
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pillaris hézagtérfogatat. Ez a jelenség a természetben is hasonlé méodon le-
jatszodik. Ezt kovetden feltsltjiik az adagold edényt a 250 cm® desztillalt
vizzel. Majd beallitjuk az adagoloedénybdl lecsepegd olddszer percenkénti
cseppszamat a szabalyzo csap és idémérd eszkoz segitségével (2. dbra).
Kisérleteinkben a percenkénti cseppszam 2045 csepp volt. Ezzel a modszer-
rel a folyadék athaladdsanak sebességét minden vizsgalat esetére azonossa
tettiik. A reakcidtéren athalado folyadék felfogasanal figyeltiink arra, hogy a
250 cm® oldoszer lefollyon a rendszerbél. A 2, 4, 6, 8, 10 cm-es vastagsagu
tormelékzonan az oldoszer (desztillalt viz) a mar jelzett sebességgel egyszer
haladt at. A nagyobb rétegvastagsagll tormelékzonak vizsgalatara a mar em-
litett modon, kellé szamu ujrafeltdltés tortént az adagold edénybe.

crer
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készitése a kémiai vizsgalatra az alabbi modon tortént:

A 250 cm?® oldatbol 100 cm®-t centrifugaltunk, percenként 5.000 for-
dulatszam mellett, 5 percig. Ezzel az eljarassal a fel nem oldott esetlegesen
jelentkezo tormeléket eltavolitottuk.

Az oldottanyag tartalom meghatarozasa az oldott kalcium-szulfat kal-
cium-ion mennyiségének a mérésével tortént (Barcza 2009). A kalcium-
iontartalom vizsgalatat térfogatos elemzéssel, komplexometrias modszerrel
végeztik. A mérdoldat az etilén-diamin-tetra acetat — dinatrium sdja volt
(SELECTON B,, vagy EDTA).

A méréoldat koncentracioja 0,01785 mol/dm®. A mérést 10 pH-n,
eriokrom fekete T-indikator jelenlétében, 10 cm>-es mintan tSbbszordsen
megismételt titralassal végeztiik. Murexid-indikator helyett azért alkalmaz-
tunk eriokrom fekete T-indikatort, hogy az esetleges szennyez6 magnézium-
ion leoldodasat is mérésiinkbe foglaljuk.

Meérési eredményeink értékelése megkivanta a telitett kalcium-szulfat
oldat létrehozasat (SZABO, NYILASI 1978). Kisérleteink oldatait e stan-
dardhoz viszonyitottuk. Ezaltal megallapithattuk adott oldatnak a telit6dés-
hez képesti koncentraciéjat, valamint az oldat telitédési iitemét. gy a kii-
16nb6z06 vastagsagl és szemcseméretli tormelékzonak oldatainak a telitddési
iiteme Osszehasonlithatd. A kalcium-szulfat telitett oldatanak meghataroza-
sara olyan oldatot készitettiink, amelyben a 250 cm® desztillalt vizbe addig
adagoltuk és 72 o6rdn at razassal addig oldottuk a gipszet, mig az az oldat
aljan (szobahdmeérsékleten és nyomdson) maradanddan szilard fazist nem
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z6ekben bemutatott médon hataroztuk meg.
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A mérési eredmények kiértékelése
Kvalitativ kiertékelés

A kiilonb6z6 szemceseméretii (0,5, 1,0, 2,0 cm) kockakhoz kotheto, fokoza-
tosan vastagodé tormelékzondkon (2,4,8 stb.) athaladé desztillalt viz (oldo-
szer) koncentraciojat g/dm®-ben harom tablazatban (I, II, IIl. tabldzatok)

foglaltuk Ossze.
1. tablazat
Table 1.
A 0,5 cm-es élhosszusdagu kockdakbal felépitett kiilonbozd vastagsagu tormelékzondk oldott gipszkoncentracioinak
adatai
Data of dissolved plaster concentrations of debris zones with various thickness made up of cubes with an edge
length of 0,5 cm

A lﬁ;sté r- A tormelékzona vastagsig Mérgoldat ét%agfogyésa Koncentrz;lcié

sorszima x[em] cm Clg/dm?]
1. 2 3,70 0,8956
2. 4 4,66 1,0743
3. 6 5,70 0,3837
4, 8 6,55 1,5900
5. 10 6,70 1,6265
6. 20 7,00 1,6993
7. 30 7,40 1,7964
8. 40 8,50 2,0634
9. 50 8,75 2,1241
10. 60 8,80 2,1362
11. 80 8,90 2,1665
12. 100 9,00 2,1848

A mérési adatok (koncentracid: g/dm>-ben) jelzik, hogy a tormelékzo-
na vastagsaganak a novekedésével az azon athaladd oldatok koncentracioja
egyre jobban megkézeliti a telitett oldat koncentracidjat, azaz 2,233 g/dm?-t.
A teljes telitettség megkozelitése a kisebb tormelék méreteknél (0,5 cm)
nagyobb (7, I, IIl. tabldzat, 3. abra). Ennek a jelenségnek a magyarazata a
fajlagos feliilet novekedésével magyarazhato. A fajlagos feliilet 1 dm?® térfo-
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gatra szamitva a 2 cm élhosszisagh kockak esetén 3.000 cm? az 1 cm-
eseknél 6.000 cm?, mig a 0,5 cm élhosszasagn kockak esetén 12.000 cm?.
Az aktiv feliilet ardny a reakcidtérben is (a szoros illesztés miatt) 1:2:4 volt,
azaz az elméletileg szamitott fajlagos feliilettel azonos. Az aktiv feliilet n6-
vekedése tiikrozodik a keletkezd oldatok koncentracidjaban nemcsak térme-
1¢kzona vastagsagokként, hanem a tormelékzonat alkotd szemcsék mérete
szerintis (I, 11, I1I. tablazatok).

Az oldatok telitddésének kiilonbsége nem aranyos a kiilonb6z6 méretii
kockak aktiv feliiletének a kiilonbségével. Ennek oka, hogy a vertikalis
iranyban mozgo6 folyadék az aggregalt hézagtérfogatokon keresztiil igénybe
veszi az aktiv feliileteket, de nem a szemcseméretekhez kotheto aktiv feliile-
tek aranyaban.

1. tabldzat
Table I1.
Az 1 cm-es élhosszusagu kockakbal felépitett kiilonbozé vastagsagu tormelékzondk oldott gipszkoncentrdcioinak
adatai
Data of dissolved plaster concentrations of debris zones with various thickness made up of cubes with an edge
length of 1 cm

A kisérlet A tormelékzona vastagsag Meérdoldat atlagfogyasa Koncentracio

sorszama x[cm] cm® Clg/dm?]
1. 2 3,22 0,8811
2. 4 4,03 0,9785
3. 6 4,42 1,039
4. 8 4,45 1,082
5. 10 483 1,1709
6. 20 5,89 1,4253
7. 30 7,49 1,8196
8. 40 7,99 1,9396
9. 50 8,09 1,9638
10. 70 8,29 1,9888
11. 100 8,60 2,0877
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1. tablazat
Table II1.
Az 2 cm-es élhosszusagu kockdkbdl felépitett kiilonbozd rétegvastagsdagii tormelékzondk oldott gipszkoncentracioi-
nak adatai
Data of dissolved plaster concentrations of debris zones with various thickness made up of cubes with an edge
length of 2 cm

A Kkisérlet A rétegvastagsag Méréoldat atlagfogyasa Koncentricié

sorsziama x[cm] cm® Clg/dm?]
1 2 2,85 0,6919
2. 4 3,70 0,8982
3. 6 4,15 1,0070
4. 8 4,75 1,1531
5. 10 5,10 1,2381
6. 20 6,00 1,4982
7. 30 6,85 1,6629
8. 40 7,20 1,7479
9. 50 7,35 1,7838
10. 60 7,50 1,8207
11. 80 7,75 1,8814
12. 100 7,80 1,8935

Kvantitativ kiértékelés

A mészk6 tormelékes zonat képezd karsztos denudacidjanak matematikai
modelljét VERESS —PENTEK (1990), SZUNYOGH (1994) és PENTEK
(2007, 2008) dolgoztak ki. Az elmélet szerint a lefelé szivargd olddszer a
tormelékes zonan athaladva a megtett ut fliggvényében exponencialisan teli-
todik. Ezért a mérési adatok felhasznalasaval kivanjuk eldonteni, hogy a
telitddési gorbe valoban exponencialis-e (I, 11, IIl. tablazatok). Ezaltal meg-
bizhato alapot teremtve a matematikai modellhez.

A mért adatok felhasznalasaval keressiik tehat a lefelé szivargo telito-
d6 oldat Ca koncentracidjat méré C[g/dm?3] mennyiséget a tormelékes z6-
naban megtett x[mm] ut fliggvényében a

C=C(1-e™) (1)
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alakban, ahol C, az oldat egyensulyi (telitési) koncentracidja, tovabba
Al1/mm] a telitddés litemét kifejez6 alkalmas paraméter.

Az (x,C(x)) mérési pontokhoz a legkisebb négyzetek modszerén ala-
puld regresszioszamitas alapjan szeretnénk a legalkalmasabb (1) alaku
fliggvényt illeszteni. Ezért elsdként alkalmas transzformacioval az (1) fiigg-
vényalakot linearizaljuk ugy, hogy elébb rendezziik, majd képezziik mind-
két oldal természetes alapt logaritmusat. Ennek eredményeként jutunk a

In(C, — C) = (—4) - x + InC, (2)
Osszefliggéshez, amelyet 0sszevetve a regresszios egyenes
Y=Ax+B 3)
alakjaval, az
Y=mI(C,—-C), A=-1, B=InC, (%)

egyenleteket kapjuk.
1V. tablazat
Table IV.
A korreldcio- és a regresszioszamitas eredményei
Results of correlation calculation and regression calculation

Torme-
1ékkoc- Reoresszids eavenes Korrelacios
ka & &Y C = C, figgvény egyiitthato
, egyenlete ;
merete negyzete
[cm]

0,5 Y=-0,00341x-0,01071 | C = 2,233 (1 — ¢~ %00341x) | RZ = (,9260
1 Y=-0,00283x+0,23649 | C = 2,233 - (1 — ¢~000283x) | RZ = (,9250
2 Y=-0,00156x+0,16290 | ¢ = 2,233 - (1 — ¢~ 000156x) | RZ = (,8558

Gipsz esetén a laboratoriumi koriilmények kozott a telitési koncentra-
ci6 értéke: C, = 2,233[g/dm3]. A fenti ismeretek alapjan maér elvégezhet-
jik a korrelacio- és regresszidszamitast a mért értékparokra 0,5 cm, 1 cm és
2 cm ¢élhosszasagh tormelékkockakbal felépitett tormelékes oldasi zona ese-
tén. A szamitasok eredményét a IV. tdbldzat mutatja.

A C = C(x) fiuggvényeket kozos koordinatarendszerben abrazolva a
3. abrat kapjuk. A grafikonok elemzésébdl jol lathato, hogy a telitédési fo-
lyamat valoban nagy pontossaggal exponencidlis fliggvénnyel irhato le.
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Megallapithatjuk tovabba azt is, hogy minél kisebb a tormelékkockak mére-
te, s igy minél nagyobb a tormelékes zonaban a karsztos oldasnak Kitett fe-
lillet, annal gyorsabb iitemben telitddik az oldat, amit a 3. abran bemutatott
telitddési gorbék mutatnak.

g
E [dm3]

0 ] T 1 1 T 1 T T

010 500 1000
3. abra: A C=C(x) fiiggvény grafikonja 0,5 cm, 1 cm és 2 cm élhosszusagu gipszkockak esetén
Jelmagyardzat: 1. 0,5 cm élhosszisagu kockdk esetén a mérési értékek, 2. 1 cm élhosszusdagi kockdk esetén a
mérési értékek, 3. 2 cm élhosszusagu kockadk esetén a mérési értékek, 4. 0,5 cm élhosszusagu kockdakhoz tartozo
fliggvénygorbe, 5. 1 cm élhosszusagu kockdkhoz tartozo fiiggvénygorbe, 6. 2 cm élhosszusdagu kockdkhoz tartozo
fiiggvénygorbe
Fig. 3. Graph of the function C=C(x) in case of plaster cubes with an edge length of 0,5 cm, 1cm and 2cm
Legend: 1. measurement values in case of cubes with an edge length of 0,5 cm, 2. measurement values in case of
cubes with an edge length of 1 cm, 3. measurement values in case of cubes with an edge length of 2 cm, 4. function
curve belonging to cubes with an edge length of 0, 5cm, 5. function curve belonging to cubes with an edge length
of 1 cm, 6. function curve belonging to cubes with an edge length of 2 cm
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4. abra: A tormelékes zéndban az oldédds differencialegyenleteit megado C(xit), W(Xit) és R(x1t) fiiggvények
alakja a to iddpontban (Péntek 2008)
Fig. 4. The shape of functions C(x,t), w(x;t) and R(x;t) giving the differential equations of the dissolution in the
debris zone at a time of to (Péntek 2008)

A matematikai modell a mérési eredmények tiikrében

A mészko tormelékes oldddasi zonat képezd denudacids folyamatanak elsd
matematikai leirasa VERESS, PENTEK (1990, 1996) munkajaban jelent
meg. Egy tovabbi matematikai modellt mutat be SZUNYOGH (1994) dolgo-
zata. Az els6 matematikai modell finomitasat PENTEK (2001), annak to-
vabbi fejlesztését PENTEK, VERESS (2002) munkajaban olvashato. A ma-
tematikai modellek tovabbi fejlesztésével alakult ki az exponencialis mo-
dell, amely a korabbi modellekre tamaszkodva PENTEK (2007, 2008) mun-
kaja. A mészko karsztos pusztulasat leird egyenletrendszer az

R SO, S
X K Pks OX
ow 3 OR
— == (5)
ox R ot

alakban irhat6 fel, ahol
Vv a lefelé szivargo6 oldoszer aramlasi sebessége;
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C  az oldoszernek a tormelékes zona adott pontjaban és idOpillanatban

mérhetd CaCO; koncentracioja;

X a tormelékes oldodasi zona kezdd idépontban mért fels6 peremé-
tol mért tavolsag;

x  atormelékes oldodasi zonat alkoto tormelékgdmbok hézagtérfogata;

Prs @ CaCOg siirlisége;

w  alefelé mozgd térmelékgdmbdknek a tormelékes zona adott pontjaban

¢s iddpillanatban mérhetd siillyedési sebessége;

R a tormelékgdmboknek a tormelékes zona adott pontjaban és idopilla-

natban mérhetd sugara;

t az oldasi folyamat kezd6 idopontja 6ta eltelt ido;

C. az oldoszer oldasi rendszerre jellemzd egyensulyi telitési CaCOj

koncentracigja;

kg a CaCOj; kémiai oldoédasanak sebességi allandoja;

D  azoldasi rendszer difftizios allanddja;

v az oldasi rendszer kinematikai viszkozitasi tényezoje.

Ebben az egyenletrendszerben v, x, pys. Co, Kk . D és v mennyisé-
gek értéke ismert, vagy ismert értékek felhasznalasaval meghatdrozhato.
Feladatunk a € = C(x,t),w = w(x,t) és R = R(x, t) figgvények meghata-
rozésa. Az egyenletrendszer részletes megoldasat Péntek (2008) dolgozata
targyalja, amelynek eredményeként

C(x,t) = C, - (1 — e WD)

w(x,t) = wgy - e A&x"Wol) (6)
e—lx_e—l(x—wot)
R(x,t) =Ry-e 3

Osszefliggéseket nyerjik, itt x > wy - t, ahol wy jeloli a térmelékes zona
felsé széléhez tartozd tormelékgdombok siillyedési sebességét. A (6) fliggvé-
nyek grafikonjait a 4. dbra szemlélteti. Mindharom fiiggvény grafikonja a
tormelékes zona felsé pereméhez szemléletesen mintegy hozzaragasztva
azzal egyiitt siillyed a tormelékes zona felsd részének lefelé torténd eltolo-
dasa kozben. A térszin lealacsonyodasat kovetve siillyed tehat a t id6 fligg-
vényében a C(x, t) telitédési gorbe is, amelynek egy pillanatfelvételét mo-
delleztiik és vizsgaltuk a dolgozat korabbi részében a gipszben végzett mo-
dellkisérlet segitségével.
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Kovetkeztetések

A kisérleti adatok kvalitativ és kvantitativ elemzése igazolja az elméletnek
azon részét, amely az oldoszer telitddését a tormelékzona vastagsdgara és
annak aprozottsagara vonatkoztatja. Nem vizsgalta (és nem is vizsgalhatta)
az oldhatosagot befolyasolo tényezdoként a CO, szerepét.

exponencialis fliggvények irjak le, amelyekre illeszthetd, mint ahogy eddig
is feltételeztiik, a matematikai modell.

Az a tormelékvastagsag, amelynél az olddszer teljes mértékben telito-
dik, a fuggvények alakjabol extrapolalhatd. Ez nem éri el, csak aszimptoti-
kusan kozeliti meg a teljes telitettséget. A tormelékzona aprozottsaganak
szerepét 0,5 cm, 1 cm és 2 cm élhosszusagh kockakbol felépitett modellel
vizsgaltuk, az egyes fliggvények gorbéi jol elkiiloniilnek. Ez a tormelék ap-
rozottsaganak szerepét igazolja a telitddés folyamatdban, szintén az elméleti
modell allitasaival 6sszhangban.
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