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KÍSÉRLETEK A TALAJ ALATTI KARSZTOS KORRÓZIÓRÓL
A karsztosodás elsősorban kémiai korróziós 

folyamat, amelynek intenzitását — a különböző 
klimatikus feltételek mellett kialakuló — talaj­
takaró milyensége határozza meg. Közismert tény, 
hogy a csupasz mészkőfelületre hulló, igen kevés 
szénsavat tartalmazó esővíz is képes csekély mér­
tékű oldásra, azonban ez tekintélyes mértékűre 
akkor fokozódhat, ha a lefolyó, vagy beszivárgó 
víz a talajlevegőből széndioxidot vehet fel, és így a 
mészkőre nézve agresszívvé válik.

A különféle talajú és eltérő vegetációval borított 
felszínek alatt létrejövő karsztos korrózió mérté­
kének megállapítására számos vizsgálatot végeztek. 
A kutatók általában a karsztosodó kőzetösszleten 
át a barlangokba szivárgó ún. „csepegő vizeket” 
tanulmányozták mind mennyiségi és dinamikai 
szempontból, mind kémiai vonatkozásban (3). 
A Vízgazdálkodási Tudományos Kutató Intézet mun­
katársai a mészkőfennsíkokon „mesterséges esőz- 
tetés” útján is végeztek ilyen szivárgási kísérleteket.

Ezek a vizsgálatok általában vastag (20—100 
méter vagy több) kőzetrétegen átszivárgóit vizek 
elemzéseit tartalmazták s nem adtak felvilágosítást 
arra, hogy a természetes üregek mennyezetein meg­
jelenő, oldott karbonátokban általában túltelített 
vizek, a talajon és a mészkőrétegeken átszivárogva, 
milyen változásokon mentek keresztül. Csak szór­
ványos kísérletek folytak a karsztos kőzetek feletti 
talajban lezajló kémiai reakciókról (elsősorban 
Venkovits I. végzett ezen a téren úttörő munkát, 
8. és 9.), de ezek alapján is nyilvánvalóvá vált, hogy 
a karsztos korrózió a felszín közelében, néhány 
méter mélységig hat legintenzívebben, azután már 
jelentősebb oldásról csak akkor beszélhetünk, ha 
a víz tágasabb hasadékokban, üregek falán, kon­
centrált mennyiségben mozoghat lefelé. A mélyben 
áramló vizek bizonyosfokú további oldására még 
a keveredési korrózió adhat lehetőséget.

A kísérletek megoldása
A talaj és az alatta elhelyezkedő kőzettömegben 

lejátszódó karsztkorróziós folyamatok tanulmá­
nyozása a természetben nehézségekbe ütközik. 
Költséges feltárásokat és hosszan tartó megfigyelés­
sorozatokat kellene végezni, s mindezek során 
nehezen biztosítható, hogy a természetes adottságok 
sérelmet ne szenvedjenek. Ha pedig az utóbbit úgy­
sem lehet elkerülni, úgy vélekedtem, hogy a kísérle­
teket „házilagosan” is el lehet végezni.

Olyan berendezést készítettem, amelyben meg­
közelítő hűséggel reprodukálható egy talajjal fedett 
mészköves felszíndarab és nyomon követhető a 
csapadékvíz útja a felszíntől a kőzettömeg belsejébe.

A „készülékeket” kétféle méretben, párhuzamos 
mérések céljaira, két-két példányban készítettem 
el. Az egyik 180 cm magas, 55 cm átmérőjű vas­
henger, amelyet 160 cm magasságig zúzott mészkő­
vel töltöttem meg. A rozsdamentesítő festékkel

bevont edényzet aljába kivezető csapot építettem 
be, 85 cm magasságban pedig közbenső mérésekhez, 
légmentesen elzárható nyílást képeztem ki ( /. ábra). 
A másik két berendezés elveiben azonos az előbbi­
vel, csak méreteiben kisebb: 53 cm magas és 17,8 cm 
átmérőjű (2. ábra).

A készülékeken párhuzamosan kétféle típusú ta­
lajféleséggel lehetett vizsgálatokat végezni, így 
közvetlen összehasonlításra nyílt lehetőség. Nehe­
zítette a munkát, hogy egyazon berendezésben a 
„talajváltás” után csak hónapok múltával lehetett az 
érdemleges kísérleteket megkezdeni, amikor az 
„átültetett” talaj eredeti kapilláris szerkezete a 
természetes és mesterséges esők hatására helyreállt 
és a kőzetanyagból is kimosódtak az előző talajra 
jellemző vizek. (A talajrészek zavaró bemosódását 
a kőzetdarabok közé közbeiktatott sűrű szitaszövet 
akadályozta meg.)

A kísérletekhez használt, dió nagyságúra zúzott 
mészkövet a nagyharsányi bányából kaptam. Ennek 
a triászkorú mészkőnek a vegyi összetétele:

/. ábra. A nagyobb méretű kísérleti edényzet met­
szete



CaCo3 ..................................................  96,60%
MgC03 ..................................................  1,72%
A10 +  Fe20  ................................................ 0,63%
Sósavban oldhatatlan maradék . . . .  1,05%
Összesen 100,00 %

A talajminták származási helyei :
1. A jósvafői Vörös-tó közelében kiemelt, vi­

szonylag nagy vastartalmú, kevés mészkőmorzsa- 
lékkai szennyezett terrarossza.

2. Érdről származó, kevés humuszt tartalmazó, 
kevert mezőségi talaj.

3. Ugyanaz, mint a 2., de füves növényzettel 
(gyeptéglaszerűen kiemelve).

4. Az érdi fennsíkról származó, nagy humusz 
tartalmú erdei talaj.

Ezeken kívül kísérleteket végeztem homokos 
talajjai is, bár annak a karsztkorrózió szempont­
jából csak elméleti jelentősége volt.

A berendezésekben elhelyezett talajon és mészkő­
anyagon átszivárgó vizeket 1963 nyarán a termé­
szetes esőzéseket követően is vizsgáltam, azonban 
csak az azonos módon végrehajtott mesterséges 
esőztetés biztosított megfelelő összehasonlítási fel­
tételeket. Erre a célra szabadban felfogott esővizet 
használtam, amelyből minden alkalommal 25 mm 
esőnek megfelelő mennyiséget, 50 mm/óra intenzi­
tással (tehát 30 perc leforgása alatt), permeteztem 
az edényzetek talajára.

A kísérletek néhány eredménye.
I. A különböző típusú talajok alatti korrózió vi­

szonylagos nagysága.
A kísérletek általában 20 C° körüli hőmérsékleten 

folytak az említett mesterséges esőztetési eljárással.

A talajréteg 15—18 cm, a kőzetvastagság 160 cm. 
A maximális intenzitású átfolyás (csepegés) víz­
mintáinak adatai német keménységi fokban (nk°):
1. terrarossza ......................20 nk° 100%
2. mezőségi talaj növényzet

nélkül............................27 nk° 135%
3. ua. növényzettel . . . .  35 nk° 175%
4. laza erdei humusztalaj . 51 nk° 255%
5. h o m o k ta la j................ 20 nk° 100%

Az átszivárgó víz lökésszerűen, kb. 30—40 perc­
cel az esőztetés megkezdése után jelent meg az 
edényzet alsó csapján. A víz keménysége gyors 
ütemben csökkent, majd a következő napokban 
az átfolyási intenzitás lassúbbodásával fokozatosan 
visszaállt a kísérlet előtti szintre. A kísérletek dina­
mizmusának grafikonra szerkesztett lefolyását a 
3. 4. és 5. ábrákon mutatom be.

Az adatok jól tükrözik azt, hogy milyen nagy 
szerepe van a mészkő oldódásában a talaj széndioxid 
tartalmának. A biogén eredetű C 0 2 tudvalévőén a 
szerves anyagok bomlása révén a magasabb humusz­
tartalmú talajokban található meg nagyobb mér­
tékben, ennek a következménye lehet a terrarosszá- 
val szemben az erdei talaj alatti oldás két és félszeres 
nagysága. De ugyanezzel magyarázható a trópusi 
övezetben a hideg zónákkal szemben jelentkező 
nagyobb fokú karsztosodási intenzitás is.
II. A különböző mélységi szintekben jelentkező oldás.

Igen érdekes, meglepő eredményre vezetett a kis 
és a nagy edényzetben párhuzamosan, azonos mó­
don végrehajtott kísérlet eredményeinek egybe­
vetése. Mindkét edényben 15 cm vastagságú talaj­
réteget helyeztem el, de a kis edényben ezalatt 35, 
a nagyban 160 cm vastagságú mészkőzúzalék volt. 
A 25 mm-es esőztetőseket követő maximális átfolyás 
mintái a következő keménységekről tanúskodtak:
3. ábra. Különféle típusú talajokon és 160 cm vastag­
ságú mészkőzúzalékon átszivárogtatott esővíz összes 
keménységének alakulása az esőztetési követő 

órákban
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4. ábra. Terrarossza talajon és mészkőzúzalékon 
átszivárogtatott csapadékvíz keménységének, vala­
mint az át szivárgási intenzitásnak alakulása az 

esőztetés utáni órákban

Kőzetvastagság
35 cm 160 cm

1. terrarossza 24 nk° 20 nk°
2. mezőségi talaj 

növényzet nélkül 30 nk° 27 nk°
3. ua. növényzettel 38 nk° 35 nk
4. erdei humusztalaj 55 nk° 51 nk°
5. homoktalaj 22 nk° 20 nk°

Az adatok azt mutatják, hogy a talajon átszivárgó, 
széndioxidban feldúsult csapadékvíz a laza mészkő- 
zúzalékban már közvetlenül a talaj alatti deci méte­
reken felhasználja oldásra a teljes szénsavkészletét, 
sőt igen erősen túltelítetté válik. A továbbiakban a 
hézagos kőzetösszletben lefelé vándorolva már ki­
csapódás történhet, ezért csökken le keménysége 
a 160 cm-es mélységben 8—20%-kal a korábban 
észlelt érték alá. (Megjegyzendő, hogy a laza kőzet­
zúzalékban a 160 cm-es aljazatba leszivárgott víz 
ténylegesen 300—600 cm utat tett meg a kőzetdara­
bok felszínén.)

///. A növényzet szerepe.
Már az előző adatokból is látható volt, hogy a 

növényzettel fedett talaj alatt a korrózió mértéke 
nagyobb. Ez nyilvánvalóan a talajban képződő 
biogén széndioxiddal függ össze. A csupasz talajhoz 
viszonyítva a füvei benőtt talaj alatt mintegy 30 %- 
kai, az erdőkből vett talajokon 100—150%-kal 
nagyobb oldási értékeket kaptam.

IV. A hőmérséklet szerepe az oldásban.
Összehasonlítottam a nyári és téli kísérleteim 

adatait. Az előbbiek általában 20 C°-os levegő-, 
talaj- és kőzethőmérséklet mellett folytak, míg télen 
egy-két fokkal a fagypont felett. Sajnos, alacso­
nyabb hőmérsékleten a szabadban álló berendezések 
csapjai befagytak, így a kísérletek lehetetlenné váltak.

A 35 cm-es kőzetrétegen átszivárgó víz kemény- 
ségi adatai a következők voltak:

Hőmérséklet 
+  1 C° +20 C°

1. terrarossza 26 nk° 24 nk°
2. mezőgazdasági talaj

növényzet nélkül 32 nk° 30 nk°
3. erdei humusztalaj 63 nk° 55 nk°

A vizsgálati eredmények ismételten azt a tényt 
bizonyítják, hogy a hidegebb klimatikus feltételek 
mellett a szénsavas víz több CaCOn-at képes fel­
oldani. Ez azonban nem bizonyít a corbeli állítás 
mellett, miszerint Főidőnk hideg klímaövezeteiben 
nagyobb intenzitású a karsztosodási folyamat. 
Csupán arról van szó, hogy a meleg nyári időszak 
után még bőségesen volt a kísérleti talajokban bio­
gén eredtű C 0 2, ami az alacsonyabb hőmérsékleten 
a törvényszerűségeknek megfelelően nagyobb oldást 
végzett. Az állandóan hideg klímájú vidékeken a 
talajlevegő C 0 2 tartalma tartósan szegényebb, mint 
a trópusokon.

Kiegészítő megjegyzések
Feltűnő, hogy az ismertetett vizsgálati adatok 

abszolút értékei szokatlanul magas keménységről 
tanúskodnak. Terrarossza esetén az össz-keménység 
adatai 17,9—32,0 nk° között ingadoztak, ami jóval 
több, mint a barlangjainkban mért csepegő vizek 
15—25 nk° között mozgó átlagkeménysége. A hu­
muszos talajtakaró alatti mészkőzúzalék alól szár­
mazó minták keménysége — lassú szivárgás esetén— 
a 80 nk°-ot is meghaladta.

A „házi laboratóriumban" végzett elemzéseim 
helyességét részben Ernst Lajos vegyészmérnök ellen­
őrizte, de felkérésemre néhány mintát párhuzamos- 
san a VITUKI laboratóriuma is megvizsgált. A külső 
ellenőrző analízisek saját vizsgálataim helyes voltát 
igazolták. (Az ellenőrző vízelemzésekben nyújtott 
önzetlen segítségért ezúton is köszönetét mondok 
Ernst Lajosnak és a VITUKI munkatársainak.)
5. ábra. Nagy humusztartalmú erdei talajon és 
mészkőzúzalékon átszivárogtatott csapadékvíz ke­
ménységének, valamint az átszivárgási intenzitásnak 
alakulása az esőztetést követő órákban.



A természetben ritkán előforduló magas víz- 
keménységi értékeket a következőkkel magyaráz­
hatjuk:

a) A megbolygatott talajtakaró levegőtérfogata a 
természetes állapotával szemben nagyobb volt, így 
a talaj C 0 2 tartalma is abszolútértékben megnöve­
kedett.

b) A lcszivárgó víz nemcsak a talajlevegőből, de 
a talaj alatt clhelyezkedő laza törmelék légteréből is 
felvehetett széndioxidot.

c) A berendezéseken átfolyó víz a barlangok 
mennyezetein megjelenő szivárgó vizeknél is túltelí- 
tettebb volt, amit a kifolyó csapokon jelentkező 
intenzív mészkiválás is bizonyított.

d) Az alkalmazott talajminták átlagos humusz- 
tartalma általában magas volt, mivel a mintákat a 
különböző talajok felső rétegéből vettem. Hiány­
zott tehát a talajok felhalmozási (B) szintje, amely 
már humuszban szegény és redukáló szerepet tölt be.

Meg kell jegyeznem, hogy a svájci Bogii A. az 
alpesi patakok mészkőhordalékainak aljából vet 
vízmintáknál hasonló nagyságú vízkeménységet 
észlelt.

A kísérletek azt mutatták, hogy az oldás a kőzet 
talajközeli 20—30 centiméteres zónájában, illetve 
magában a talajban a legintenzívebb, a 35—160 cm 
vastagságú összletben már lényeges korrózió nem 
jelentkezett. Mennyiségi szempontból a kísérleti 
berendezések által szolgáltatott adatok a sajátos 
feltételek miatt nem azonosíthatók a természeti 
feltételekkel, azonban a vizsgálatok azonos mód­
szere jó összehasonlítások megtételére és ezekből 
törvényszerűségek levonására alkalmas eredmények­
kel szolgált.
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VERSUCHE ÜBER DIE 
KARSTKORROSION UNTER DEM BODEN
Die Karstkorrosion ist in erster Reihe ein chemi­

scher Korrosionsprozess, dessen Intensität — unter 
verschiedenen klimatischen Bedingungen — die 
Zusammensetzung des Boden bestimmt.

Der Verfasser baute eine Versuchsanlage, um die 
chemische Prozesse, die sich unter dem Boden der 
Kalksteingebiete abspielen, zu untersuchen. (I. und
2. Abb.)

Die Gefässe füllte er mit Kalkschotter und legte 
von verschiedenen Karstgebieten stammende Boden­
arten darüber. Nach natürlichem Regen, sowie 
nach künstlicher Beregnung, also unter gleichen kli­
matischen und anderen Bedingungen, untersuchte 
er die chemischen Veränderungen des Wassers, das 
durch den Kalkstein sickerte.

Er hat die Erfahrung gemacht, dass zum Beispiel 
unter dem humusreichen Waldboden eine zweicin- 
halbmal grössere Auslösung bemerkbar war, als 
unter der Terra-rossa. Unter dem mit Gras bewach­
senen Boden konnte man 30% und unter den 
Proben des Waldbodens 100—150% grössere 
Korrosion feststellen, als unter pflanzenlosen 
Boden.

Diese Tatsachen bestätigen die wichtige Rolle des 
biogenen C 0 2 in der Karstkorrosion.

Опыты по подпочвенной карстовом коррозии
Карстообразование в первую очередь хими­

ческий коррозийный процесс, интенсивность 
которого при разных климатических условиях, 
определяется качеством почвенного покрова.

Автор сделал опытную установку (фиг. 1 и 2.) 
для изучения химических процессов протекаю­
щих под почвенным покровом известняковых 
территорий. Посуды были наполнены раздроб­
ленным известняком и на поверхность известня­
ка была наслоена почва с разных карстовых тер­
риторий. После природных и искусственных 
дождей при одинаковых климатических условиях, 
автор анализировал химическое изменение вод, 
просачивавшихся через известняк. По получен­
ным данным известняк видно что под лесными 
почвами богатными гумусом известняк растворя­
ется в два с половиной раза больше чем под терра 
росса. Под почвами заросшими травой корро­
зия на 30%-ов, а под почвами взятыми из под 
деревьев на 100—150%-ов больше чем под поч­
вами без растений. Эти факты говорят о важной 
роли биогенного С 02 в образовании карста.
EKSPERIMENTOJ PRI KARS ТА KOROZIO 

SUB LA TERO
La karstigo estas unuavicc kémia koroda pro- 

cezo, kian intenson déterminas — kuné kun la 
klimataj kondicoj — la kvalito de la terospeco, kiu 
la karston kovras.

La aütoro instalis eksperimentan aparaton studi 
la kemiajn procezojn, kiuj okazas sub la tero de la 
kalkstonaj regionoj. (fig. 1., 2.). En la vazojn li 
enmetis pistitan kalkstonon, kaj la stonon li kovris 
per diversaj terospecoj devenantaj el diversaj karstre- 
gionoj. Inter tute samaj klimataj kaj aliaj kondicoj 
li observis la kemiajn sangojn de la tarsorbiganta 
akvo devenanta el natura ай artefarita pluvo. Li 
konstatis, ke ekz-e sub la humoza arbara tero estis 
la solvo du kaj dounoble pli granda ol sub la „terra 
rossa”. Sub la herbokovrita tero la korozio estis per 
30%, sub la tero origina el arbaro per 100—150% 
pli granda ol sub la senvegetajaj terospecoj. Tiuj 
faktoj demonstris la signifan rolon de la biogena 
C 02 en la karstigo.
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