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Abstract:Material loss (m/m%) due to the diffusion of distilled water (50 and 100 ml) through various sizes (10 cm
to 40 cm) of decomposed debris zone models built from known sizes (1 x 1 x 1 cm) of gypsum cubes was
investigated. Gypsum-saturated water was used as control. The amount of solvents and diffusion rates were
identical in the experiments. It could be determined that material loss of the debris zone decreased exponentially
with the depth and was proportional with the amount of diffused distilled water. It was also found, as expected,
that the saturated solvent would not cause any loss of material throughout the debris zone, regardless of the
amount of solvent. Based on the measurements and the calculations it was possible to determine the depth of the
debris zone from which, with dissolution, no material loss could be derived, ie the depth of saturated water level
could be determined.The experiments proved that the depth of saturated water level has a major influence on the
development of the surface and its destruction.
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Bevezetés

E tanulmany célja, hogy a karsztos felszin pusztulasat leir6 modell mikdde-
séhez (VERESS et. al 1990, 1996), materialis modell kisérlettel Gjabb adato-
kat szolgaltassunk. A felszin lepusztulasi modellben Veress hdrom zonat
kiilonit el. Az elsé zona (I.) a talaj, a masodik (II.) az oldas soran képzo6dott
tormelékzona, a harmadik (III.) a torésekkel atjart karsztos nem feldarabo-
lodott fekii. A modell fejlesztett valtozata a csupasz (kopar) karsztra is érveé-
nyes. A modell szerint a szalban all6 kdzet, az oldas sordn tormelék dara-
bokra kiiloniil el. fgy a tormelékzona vastagsaga két eseménytdl fiigg. Az
egyik, hogy milyen gyorsan oldddik le a tormelékzona, azaz emésztodik fel.
A masik, hogy a fekii fel6l a tormelékpotlas, milyen sebességgel megy vég-
be (VERESS et. al. 1990,1996). A modell matematikai leirasat Péntek és

31



Szunyogh vegezte el. A matematikai modell alapjan szamithato a karsztos
felszin siillyedése (PENTEK et. al 2002, SZUNYOGH 1994).

Modszer

A karsztos felszin pusztulasanak tanulmanyozasara modelljeinket gipszbdl
épitettiik fel (DEAK et. al. 2017). Bar a gipszkarszton nem fejldik Ki, vagy
igen gyengén fejlett az epikarszt (WAELE et. al. 2017), valosziniileg azért
mert a gipsz intenzivebben oldodik, és igy az epikarszt a folyamatos oldddas
miatt megsemmisiil. A modell kisérletiinkben az epikarsztot és annak térme-
1ékzonajat gipszkockakbol épitettiik, az epikarszt szalban allo kdzetét pedig
gipszkorong képezte. A mesterségesen megalkotott gipsz epikarszt, a gipsz
intenziv oldodasa miatt, lehetdvé tett a karsztfelszin pusztulasanak tanulma-
nyozasat, realisan kivitelezheto idokeretben.

Az elvégzett kisérletek elve

talaj i_

tormelék
zona

epikarszt

szalban allo
kozet

telitodési
szint

1. dbra A modell felépitése, ha a telitédésiszint a szalban allo kozet felszine alatt van (Dedk et al. 2017 nyomadn).
Fig. 1.: Construction of the model, in case of the saturation curve is located under the bedrock’s surface (after
Dedk et al. 2017)

Ot féle kisérletet hoztunk létre és miikddtettiink. Az 1. és 2. kisérletet ugy
épitettiik fel, hogy a kialakuld telitddési szint mélyen a szalban all6 kdzet
felszine alatt legyen (/. dbra). A vizsgalat targya ekkor az volt, hogy a tor-
melékzonat és a szalban allo kézetet mintdzd modell tomege hogyan csok-
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ken kiilonb6z6 mennyiségli csapadékokat szimulalo desztillaltviz hatdsara.
Ehhez 1 cm® nagysaga gipszkockakbol 10 cm-es vastagsagi tormelékzonat
hoztunk 1étre, amely ald 2 cm vastag, 6 cm atmérdju gipszbol késziilt ko-
rongot helyeztiink. Az 1. kisérletben 100 dm® a 2. kisérletben 50 dm®
desztillaltvizet szivarogtattunk at azonos sebességgel (/. tablazat). Az oldo-
szer mennyiségének kiilonbsége valaszt ad majd arra, hogy annak mennyi-
sége ¢s igy a csapadék mennyisége hogyan befolyasolja az oldodas soran
bekdvetkezd tomegveszteséget.

A 3. és 4. kisérletet ugy alakitottuk ki, hogy a telitddési szint a tormelékzo-
naban huzédjon (2. abra).

wij |
¥ A A A A A /telit('idési szint

z6na

tormelék- A
JAN

¥
szalban allé
kozet

x

2. dbra. A modell felépitése, ha a telitédési szint a tormelékzondaban van.
Fig. 2.: The construction of the model in case of the saturation curve is located in the debris zone
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3. abra. A modell felépitése, ha a telitédési szint szalban allo kézetet mintdzé gipszkorong feliiletén vagy annak
kozelében van (Dedk et al. 2017 nyoman).
Fig. 3.: The construction of the model in case of the saturation curve is located on the gypsum puck’s (what
represents the bedrock) surface or near of it (after Dedk et al. 2017)
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A 3. kisérletben 100 dm3, a 4. kisérletben 50 dm? telitett oldatot szi-
varogtattunk at a modell tormelék zondjan. Az atszivarogtatds ugyanolyan
sebességgel tortént, mint az 1. és 2. kisérlet esetében (l. tabldazat). A kisérlet
soran mértiik, hogy volt-e a modell anyagaban tomegveszteség. A kisérlet
elvégzése utan (1-4. kisérletek) felvetddott, hogy vizsgaljuk meg azon ese-
tet, mikor a telitddési szint a tormelékzona és a szalban allo k6zet hataraban
van, vagy annak kozelében (3. dbra). Ennek vizsgalatara hoztuk Iétre az 5.
kisérletet.

Nehézséget jelentett, hogy milyen tormelékzona vastagsagnal érke-
zik a viz telitetten a szalban all6 kdzetet mintazd gipszkorong feliiletére.
Ennek becslésére lehetdséget adott az 1. és 2. kisérlet eredményeinek értéke-
Iése. A fliggvény ismert tartomanyabdl extrapolaltuk az ismeretlen szakaszt.
Ebbdl becsiiltiik a telitddési szint mélységet. Telitddési szintnek tekintettiik
azt a mélységi pontot, ahol a todmegveszteség arra a mértékre hasonlitott a
mélység fliggvényében, amelyet a telitett oldattal mértiink a 3. és 4. kisér-
letben. A telitddési szint mélysége a szamitasunk szerint 27 cm-nél volt.

| tablazat: a kisérletek jellemzé adatai
Table I. Parameters of the experiments

kisérlet szama telitédési szint helyzete vizmennyiség
1 a szalban all6 kézetben 100 dm®
2 a szalban all6 k6zetben 50 dm®
3 a tormelékzonaban 100 dm®
4 a tormelékzonaban 50 dm’
5 a szalban 416 kdzet és a tormelék- | 100 dm®
zo6na hataran

A kiserletek kivitelezése

A modell tormelékzonajat és a szalban allé kozetet szobraszati gipszbdl
formaztuk meg. A gipsz oldhatosidga a mészkd oldhatdsdganal 250-szer na-
gyobb (JAKUCS 1971), bar masok ezt az értéket 100 —szoros nagysagrend-
ben adtak meg (WHITE 1998). A gipsz intenziv oldodasa lehetévé teszi a
valtozas detektalasat. A tormelékzonat alzondkra osztottuk. A 10 cm-es z6-
nat 10 alzonara kiilonitettiik el (4, 5. abrdk). Ezzel a megosztassal lehetvé
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valt a tomegveszteség pontos mérése mélység fliggvényében. Az alzonakat
egymastol miianyag haloval valasztottuk el (4, 5. dbrdk). A milanyaghald
megakadalyozta, hogy a tomegiikben és méretiikben csokkené kockak Az
egyik alzonabdl egy masikba keriiljenek.

4. abra. A modell anyagai, a/ a gipszkorong, szdalban allo kézet modellje, b/ a tormelékzondt képezd kockdak, ¢/
miianyag elvalaszté halok, d/ tarto korong, e/ egy alzéna
Fig. 4.: Material of the model, a/ gypsum puck, the model of the bedrock, b/ cubes what makes the debris zone, ¢/
plastic separator webs, d/ holder disc, e/ a sub-area

A modell felépitését az 5. abra mutatja be. El0szor meghataroztuk az
alzoénak tomegét (5.a abra), reakcio térben elhelyeztiik a stirlin atlyuggatott
rézbol késziilt tartdlemezt (4.d dbra), erre a szalban allé kdzetet mintazo
korongot helyeztiik (4.a dbra), majd erre a haloval elkiilonitett alzonakat
képzo kockakat helyeztik (5.5, e dbra).

Ugyanugy épitettiik, és dolgoztunk az 5. kisérlet esetében is, mint az
1. és 2. kisérlet soran, azzal a kiilonbséggel, hogy itt 40 darab alzonat alaki-
tottunk ki. A modell miikodtetése desztillalt viz adagolasaval tortént az 1. 2.
¢s 5. kisérletben, mig a 3. és 4. kisérlet soran telitett gipszoldatot csepegtet-
tiink, a 10 dm®-es Davy- palackbol. A szivarogtatis sebessége 360 cm’/h
volt, azaz ennyi oldoszer vagy telitett oldat haladt at a reakcid téren egy oOra
alatt. A kisérlet végén, minden kisérlet esetén az athalado oldoszerbdl min-
tat vettiink, melynek kalcium-ion koncentraciojat titrimetridsan (térfogat
elemzéssel, komplexometrias modszerrel) meghataroztuk (BARCZA 2009).
A reakcidtéren athaladt olddszer koncentracidjat a fizikai-kémiai telitettségi
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koncentracio szazalékaban fejeztiik ki. A kelld mennyiségii folyadék atszi-
varogtatasa utan a rendszert szell6ztethetévé tettiik. Kell6 ideig tartd szik-
kasztds utan megkezdtiikk a modell lebontasat, vigydzva arra, hogy minél
kisebb anyagveszteséget okozzunk a kockdk mozgatasa soran. Az alzéndkra
elkiilonitett csoportokat levegdn sulyallandosagig szaritottuk, majd megha-
taroztuk azok tomegét (5.d dbra). A mért adatokbdl a tomegveszteséget sza-
zalékban szamitottuk:

ml-m2
ml

m/m% = * 100,

ahol m; az alzéna tomege kezelés el6tt, m az alzona tomege kezelés utan.
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5. dbra. A modell felépitése. a. az alzéndk kezdeti, kezelés elétti allapotban ismert tomeggel, b. a modellek szerke-
zete C. a reakciotér, d. az alzondk allapota kezelés utdan, megmért tomeggel
Fig. 5.: The construction of the model. a. the sub-areas before the experiment with the known of its mass, b. the
structure of the models, c. reaction chamber, d. sub-areas’s state after the examination with measured mass

Eredmények és azok értékelése

Az 1. és 2. kisérlet eredményeit a /1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Ha a teli-
téddési szint a szalban all6 kdzetet mintazo korong alatt van a tdmegveszte-
ség tekintélyes. Az elsd alzona a 100 dm® oldoszer hatdsira tomegének
83,23%-at elvesztette és csaknem megsemmisiilt (/1. tablazat).

A tomegveszteség olyan méretcsokkenéssel jart, hogy ha az
alzonakat halo nem valasztja el, akkor az alzona kockai az alatta fekvo
alzénaba, hullanak. Az adatokbol megallapithatdé a mélység és tomegveszte-
ség kozotti kapcsolat. Az illesztett fliggvény azt mutatja, hogy a tomegvesz-
teség exponencialisan csokken, a mélység fliggvényében (6.a dbra).
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1I. tablazat.

Table II.
Az 1. és a 2. kisérletben meghatdrozott tomegveszteség
The measured mass-loss in the 1. and 2. experiment
A tormelékzéna mélysége (cm) Desztillalt viz az oldészer
100 dm® 50 dm®
lcm 88,23 44,15
2cm 82,74 41,62
3cm 61,25 30,75
4cm 55,55 26,83
5cm 33,92 16,55
6 cm 31,61 15,71
7cm 30,62 15,09
8cm 28,92 14,58
9cm 15,24 8,63
10 cm 11,10 5,25
a b ¢
m/m%
iy
M
100} N 1. kisérlet:
\ / M (x) = 113,88« 031X
R*=0,9444
“\ 2. kisé
17\((1;:)S e=rIve(;,sn o el
\ R=
50+ “
\\‘ NG
™ o . el ~« tdvozd oldoszer telitettsége: 57,14 %
o T tavozo oldoszer telitettsége: 58,12 % d
X

1 2 3 4 5 6 7 8 910
tormelékzona mélysége cm-ben

6. abra. Az 1. és 2. kisérlet eredményeinek grafikus dbrazolasa. 6.a a mérési eredményekbdl készitett fiiggvények,
b. 1. kisérlet korongja a kezelés utan; 6. c- d,; 2. kisérlet korongja kezelés utdn.
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Fig. 6.: Graphical presentation of the results in experiment 1. and 2. 6.a, curves made of the results from the
experiments, 6. b, gypsum puck after the examination used in experiment 1., 6 c-d, gypsum puck after the
examination used in experiment 2.

1. tabldzat

Table 111.
A 3. és 4. kisérlet mérési eredményei.
Measured results in experiment 3. and 4.
A tormelékzona mélysége (cm) Telitett oldat az old6szer
100 dm® 50 dm®

lcm 0,266 0,251
2cm 0,397 0,314
3cm 0,302 0,239
4cm 0,306 0,301
5cm 0,385 0,299
6.cm 0,338 0,287
7cm 0,349 0,314
8cm 0,279 0,355
9cm 0,324 0,289
10 cm 0,295 0,307

m/ m%

)73 274 215 216 2

1 z 3 ’4_5‘6'7 s ) 10
tormelékzona mélysége cm-ben

a ¢
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y
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0,1 o . e —
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tormelékzona mélysége cm-ben

b d

7.dbra. A 3. és 4. kisérlet eredményeinek grafikus abrazoldasa (7.a; 7.b), a korong dllapota kezdés elétt (7.c),
kezdés utan (7.d.)
Fig. 7.: Graphical presentation of the experiment 3. and 4. (7.a, 7.b), state of the gypsum puck before the
examination, (7.c), after the experiment (7. d)

A szalban all6 koézetet mintazd gipszkorong tomegvesztesége
u8gyancsak nagy. Az 1. kisérlet esetén 48,74 m% (6/b abra), a masodik ki-
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sérletben 24,36 m% (6.c-d dbra) a tomegveszteség. A 100 dm-es kezelés
hatasanak kiilonbsége szemmel lathato. Kiilonds figyelmet érdemel, hogy az
1. kisérletben a tormelékzona 10. alzénajaban, amely kozvetleniil érintkezik
a szalban all6 kézetet mintazo modellel, a tdmegvesztesége csak 11,10 m%
volt. Ez a jelenség a mdasodik kisérlet soran is megismétlédott. Ezen
alzénaban a tomegveszteség 5,25 m% mig a korong tomegvesztése 24,36
m% volr. Ez arra vezethetd vissza, hogy a legalsé alzona feliilete kisebb
(48.00 cm?), mint a gipszkorong (94,20 cm?) feliilete. Az is lathato (6. b,-,d,
abrak) a geomorfologiai modellel 6sszhangban, hogy a szalban allo kozetet
mintazo6 gipszkorong felszine és kismértékben belseje 1s oldodott. A kisérle-
ti rendszerbdl tavozo oldat koncentracioja fizikai-kémiai értelemben vett
telitettségnek csak, mint egy fele volt. Ez az 1. kisérletben 57,14%-nak, a 2.
kisérletben 56,74%-nak adoédott. Tehat az oldoszer megdrizte oldoképesség-
ét.

A 3. és 4. kisérletnek, azaz a kontroll kisérletnek az eredményeit a
IIl. tablazatban mutatjuk be. Itt mind a két kisérletben a leoldott anyag
mennyisége, igy a tomegveszteség is igen alacsony érték, centigramm nagy-
sagrendli. A mérési adatok jelzik, hogy a tomegveszteség fiiggetlen az oldo-
szer mennyiségétol. Az eredményeket abrazold fiiggvények gyakorlatilag
parhuzamosak az x-tengellyel (7.a-b. abrdk). A tomegveszteséget az oldo-
szer mennyisége nem befolyasolja, és az alzonak mélységétdl fliggetlen. Az
R? értéke rossz. A szalban 4llo kézetet mintazo modell minta, a korong to-
megvesztesége a 3. kisérletnél 0,85m%, a 4. kisérlet esetében 0,79 m%. A
korongon a tomegveszteség, minimalis (7.c-d. dbrdk), de meghaladta a teli-
t6dési szint alatti alzonak kozel azonos tomegveszteségét (/I1. tabldzat). A
tavozod oldat telitettségi koncentracioja itt is elmaradt a fizikai-kémiai kon-
centraciotol, ami standard koriilmények kozott 2,39 g/dm® (SZABO et. al.
1978). A 3. kisérletben a telitettség a fizikai-kémiai értelemben vett telitett-
ség 92,85%-a, a 4. kisérletben annak a 95,65%-at érte el. Ez azért is érdekes,
mert az atszivargo oldat telitettsége kezdetben, a fizikai-kémiai értelemben
telitett volt.

Az 5 kisérlet mérési eredményeit a 40 alzénardl a IV. tablazatban
mutatjuk be. A tabldzat adatai mutatjak, hogy a tomegveszteség a mélység
novekedésével csokken. Ez a csokkenés 28-30 cm-es mélységig tart. Ezt
kovetden a tomegveszteség a tovabbi mélységndvekedéstdl fliggetlen és
nagy szorassal minimalis, és hasonlo a kontroll 3. és 4. kisérleti adataihoz
(IV. tablazat). Ha a telit6dési szint a gipszkorong feliileténél van, vagy an-
nak kozelében alakul ki, (5. kisérlet), akkor a tomegveszteséget két fligg-
vénnyel lehet leirni. Egy exponencialisan csokkendvel, amely a tormelékzo-
naban végbemend oldodast reprezentalja (8.a dbra) és egy linearissal, amely
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a korong anyagan végbemend oldodast, illetve annak hianyat mutatja be (8.c
dbra)

IV.Tdblazat:
Table IV.
Az 5. kisérlet adatai
The parameters of the experiment 5.

Tormelékzona mélysége | Tomegveszteség szaza- | Tormelékzona mélysége | Tomegveszteség szaza-
(cm) 1ékban (Mm/m%) (cm) 1ékban (Mm/m%)
lcm 89,01 21cm 1,52
2cm 81,05 22.cm 1,18
3cm 61,45 23¢cm 1,01
4cm 54,25 24 cm 0,89
5cm 34,25 25¢cm 0,71
6cm 31,29 26 cm 0,59
7cm 29,54 27 cm 0,41
8cm 27,50 28cm 0,33
9cm 15,15 29 cm 0,30
10 cm 10,58 30 cm 0,31
11cm 8,96 3lcm 0,29
12cm 7,48 32¢cm 0,31
13 cm 6,85 33cm 0,28
14 cm 5,90 34 cm 0,29
15cm 5,40 35cm 0,29
16 cm 4,01 36 cm 0,28
17 cm 2,95 37cm 0,29
18 cm 2,19 38cm 0,30
19cm 1,95 39cm 0,28
20 cm 1,78 40 cm 0,31
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8. dbra. Az 5 kisérlet eredményeinek grafikus dbrazoldasa, 8.a. az adatokra illesztett fliggvények, 8.b. a gipszkorong
feliilete a kezelés utan

Jelmagyarazat: 1. a mért adatokbol eldallitott fiiggvény, 2. az extrapolassal eléallitott fiiggvény, 3. a két fiiggvény

koz0s szakasza, I a szamitott telitédési szint, 1l. a mért telitddési szint, y1, a mért adatok fiiggvény alakja, y, a

szamitott adatok fiiggvény alakja, ys a két fiiggvény egymast lefedd része
Fig. 8.: Graphical presentation of the experiment 5. 8.a. data fitted curves, 8.b. gypsum puck’s surface after the
examination

Legend: 1. curves made from the measured data, 2. extrapolated curve, 3. collective line segments of the two

curves, |. the calculated saturation curve, |l. the measured saturation curve, y1. curve shape of the measured data,
y2. curve shape of the calculated data, y3. line segment of the curves that coveres each other

Mint a 8. dbran lathatd, kétféle telitédési szintet jeldltiink be. A 8.1.,
amely 27 cm-nél van, elméleti hely, extrapolalassal szamitottuk ki az 1. és
2. kisérlet adatai alapjan. A mérések soran (5. kisérletben) azt tapasztaltuk,
hogy a telit6dési szint mélysége 30 cm-nél van (8. Il.). A szalban all6 kéze-
tet mintdzd6 korong tomegvesztesége 0,86m%. A korong hasonloképpen
viselkedett, mint amit a 3. 4. kisérlet esetében tapasztaltunk. A korongon
azonban anyag lerakodas is megfigyelhetd volt (8.5. dbra). Feltételezhetd,
hogy a lerakodas anyaga a 40 alzonabodl szarmazik, a szobraszati gipszet
szennyezO, vizben nem oldodd anyagait tartalmazza. Az atszivargd oldat
telitettsége 98,26% volt.

Kovetkeztetés

Ha a telit6dési szint a szalban allo kézetet mintazo korong felszine alatt van,
az oldoszer altal okozott tomegveszteség, a korong felszinéig exponenciali-
san csokken. A tomegveszteség a korongokon egyenesen aranyos az oldo-
szer mennyiségével (1. és 2. kisérlet). Ha a telitddési szint a tormelékzona-
ban van (3. és 4. kisérlet), akkor a tormelékzonaban a telitddési szint alatt
szamottevd tomegveszteség nem alakul ki. A mérések altal jelzett tomeg-
veszteség (0,2-0,3%) olyan kis mennyiségii (0,04-0,06 g), hogy ez a tomegQ-
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vesztés a modell lebontasakor is keletkezhetett. Igazolja ezt a mérési ered-
mények nagy szorasa (3. és 4. kisérlet). Ha a telitédési szint a szalban 4ll6
koézetet mintazo korong ¢és a tormelékzona hatarara esik, vagy annak kozelé-
ben van, akkor a tomegveszteség két figgvénnyel irhato le. A tormelékzona
felszine és a telitddési szint kozotti szakaszon exponencialisan csokkend
fliggvénnyel, mig a telitédési szint alatti tormelékszakaszon az x-tengellyel
parhuzamos linearis fliggvénnyel (5. kisérlet) adhatdo meg a tomegveszteség.
A kisérletek (1-5 kisérlet) igy igazoljak, hogy a tomegveszteség a térmelék-
zOnaban, a telitédési szint helyzetétol fiigg. A Kkisérletek ezen megallapitasai
a karsztos felszin lepusztulasi modellt is gazdagithatjak A kisérletek azt is
igazoltak (1-5. kisérlet), hogy a telitddési szint koncentracidja soha nem éri
el az oldoszernek az adott oldandé anyagokra vonatkozo fizikai-kémiai teli-
todési szintjét. Ez az oka annak, hogy a telitddési szint alatt is van tomeg-
veszteség. Ezt jelzi a modellben atszivargott oldatok %-ban kifejezett teli-
tettségi koncentracidja. Mivel az oldoszer telitédése aszimptotikusan kozeli-
ti a fizikai-kémiai telitettséget, a telitddési szint oldatanak koncentracidja
valtozhat, és ahol a feliilet megnd, a tomegveszteség értéke is megemelke-
dik helyileg. Ezt tapasztaljuk, ha az oldoszer az alsé alzénabol atlép a szal-
ban allé kozetet mintazé korongra. Ekkor annak nagyobb feliilete miatt no-
vekszik az oldodas és igy a tomegveszteség is. Ezért a karsztos felszin le-
pusztuldsi modell esetében is célszerli figyelembe venni a telitddési szint
alatti oldodast, barhol is helyezkedik el az.

A kisérlet ismétlésének lehetéségét igazolja, hogy az 1. kisérlet (8.b)
¢s az 5 kisérlet (8.a) exponencialis fliggvényei majdnem fedik egymast, va-
lamint az 1. kisérlet alapjan extrapolalt telitddési szint (8.d) helyzete alig
kiilonbozik az 5. kisérletben mért telitddési szinttdl (8.c).
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