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Izvietek UDK 551.311.24.053(24) (497.12)

Kogovsiek Janja: Korozija pri vertikalnem prenikanju vode.

Studij vertikalnega prenikanja vode je pokazal na vijo stopnjo korozije na Kra-
su (do 320 mg CaCO,1-Y) v primerjavi z Notranjskim krasom (do 260 mg CaCO,17%).
Vendar pa je intenzivnost korozije odvisna predvsem od koli¢ine padavin. Meritve ko-
rozijskega uc¢inka vodnih valov curkov v Planinski jami kaZejo na premosorazmerno
odvisnost med masnim pretokom raztopljenih karbonatov in volumskim pretokom
prenikle vode. Ustrezna prepustnost vodnikov omogoda tudi odnaSanje drobnih trd-
nih delcev, tako da nastopa pri vertikalnem prenikanju dvojni doprinos k zakrase-
vanju.

Abstract UDC 551.311.24.053(24) (497.12)

Kogovsek Janja: Corrosion during vertical water percolation.

The study of vertical water percolation showed higher rate of corrosion on clas-
sical Karst (up to 320 mg CaCO31™Y) compared to this one on Notranjski kras (up to
260 mg CaCO3171). But the corrosion intensivity depends mostly on precipitation
quantity., The measures of water pulses corrosion effect in Planinska jama showed
proportional dependence between mass discharge of dissolved carbonates and volume
discharge of percolated water. Corresponding aquifers permeability renders possible
the transport of thin particles, thus there is double effect of karstification during the
vertical percolation.

UvoD :

Osnovna znadilnost krasa, zakrasevanje, je dinami¢no dogajanje, ki vklju-
¢uje tudi udéinkovanje vertikalno prenikajofe vode v danem karbonatnem ma-
sivu z znaéilno pretrtostjo kamnine, razpokami in prelomi fer znaé&lnim vege-
tacijskim pokrovom, pod vplivom klimatskih razmer s temperaturnimi in pada-
vinskimi nihanji. Rezultat medsebojnega uéinkovanja vseh teh §tevilnih fak-
torjev je korozijsko preoblikovanje krasa, ki se mu pogosto pridruzuje Se na
korozijo vezana erozija. Glavno vlogo pri teh procesih ima nesporno voda. Ko-
li¢ina in razporeditev padavin, ki sta znaéilna za posamezno klimatsko podrocé-
je, vplivata na preskrbljenost krasa z vodo. Z vse ve&jo industrializacijo in
vzporedno vse vedjimi koli¢inami odpadnih snovi tudi v zraku, pa bomo morali
racunati tudi z vse bolj onesnaZenimi padavinami in njihovim dodatnim koro-
zijskim udlinkom. Prst in vegetacija sodelujeta pri produkciji in odmiranju
organskih snovi in tako pri nastajanju COs, kot konénem produktu razgradnje,
ki skupaj z vodo uravnava korozijsko raztapljanje pri prenikanju vode skozi
karbonatne kamnine.
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KOROZIJA PRENIKAJOCE VODE:

Padavinska voda lahko Ze na zelo kratki poti prenikanja raztopi znatne
koli¢ine karbonatov. I. Gams (1967) je izmeril v prenikli vodi v spodmolu
Groblje pri Stari vasi, kjer prenika voda le skozi 1—2 m debel strop, celokupno
trdoto do 196 mg CaCO317 L, Mi smo v jami Vilenici Ze takoj za vhodom, ko
jamski strop ne dosega niti 10 m, zabeleZili karbonatno trdoto 245 mg CaCO317L
Ob koncu turisticnega dela, ko debelina stropa dosega priblizno 130 m pa
275—mg CaCO317L. Na vmesnih totkah smo veckrat zabeleZili tudi nekoliko
vi§je vrednosti. Te meritve, kot tudi meritve v drugih jamah jasno kaZejo, da
prihaja do pomembnega raztapljanja karbonatov verjetno Ze kar na meji med
prstjo in mati¢no kamnino, kjer zaradi medsebojnega ucinkovanja nastaja plast
drobnih delcev kamnine, ki omogoéa ve¢jo kontaktno reakcijsko povrsino. Pri
ustreznih hidrodinamiénih pogojih pretakanja pa voda te delce delno lahko
odnasa tudi s seboj, kar potrjuje suspenz v prenikli vodi. Nadaljnje raztaplja-
nje ali izlo€anje na poti prenikanja pa je odvisno od pogojev, ki viadajo v karbo-
natnem masivu. Moéna prelomljenost, razpokanost in pretrtost kamnine, ki
omogodajo dobro prezratenost karbonatnega masiva, sproZijo pri prenasiéeni
prenikajoli vodi izlo€anje. Obratno pa pretakanje po bolj ali manj zaprtem
sistemu vodnikov onemogoca izlo¢anje. Iz fega sledi, da koliéina raztopljenih
karbonatov nikakor ni odvisna od debeline karbonatnega masiva, skozi katerega
prenika, ampak predvsem od pogojev, ki pogojujejo produkcijo in raztapljanje
CO; v vodi ter nacdina prenikanja. O razli¢nih naéinih prenikanja je Ze porodal
M. Bakalowicz (1979).

V podzemeljskih jamah, ki nam omogolajo opazovanje prenikajoée vode,
sreCamo drobna enakomerna kapljanja kot tudi manj$e in izdatnejSe curke,
ki so lahko stalni ali pa se pojavljajo le ob¢asno. V Planinski jami je pri manj-
§ih curkih znaSalo razmerje med minimalnim in maksimalnim pretokom 1:100,
pri veéjih pa 1:1000 (P. Habic¢ & J. Kogovsiek, 1980). Gostoto curkov in
njihovo izdatnost pogojuje poleg koli¢ine in razporeditve padavin ter vpliva
vegetacije tudi zgradba jamskega stropa, ki pa se Ze na kratkih razdaljah lahko
zelo razlikuje.

Meritve karbonatne, kalcijeve in magnezijeve trdote v razliénih jamah
naSega krasa so pokazale precejSnje razlike na opazovanih podroéjih, éeprav

Tabela 1
Karbonatna trdota (mg CaCO;17%)

Jama minimalna maksimalna
Planinska jama 100 260
Postojnska jama -— Pisani rov 86 180
Predjama 150 245
Skocjanske jame 90 315
Vilenica 140 330
Divas$ka jama 100 320
Dimnice 80 285
Pivka jama 115 260
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7e v posamezni podzemeljski jami sredamo celo paleto trdot prenikle vode, ki
izvirajo predvsem iz razliénega naéina prenikanja in sezonskega nihanja trdot.
Pri kapljanjih in curkih, ki jim karbonatna trdota preko leta sezonsko niha,
smo zabeleZili najvi§je vrednoti septembra, oktobra in novembra, ko se koncuje
obdobje rasti in pri¢no izdatne jesenske padavine po daljSem suSnem obdobju
intenzivno spirati jamski strop. Redna letna vzoréevanja, ponekod pa tudi le
obcasna, so podala maksimalne in minimalne karbonatne trdote, oz. stopnje
korozije, ki so dane v dolodenih jamah in so razvidne iz tabele 1.

Opazno vi§je trdote prenikle vode v jamah na Krasu govore za vi§jo stop-
njo korozije. Vendar pa niZje letne padavine na teh obmoé&jih rezultirajo v
manj$i zalogi vode v zaledju curkov, tako da se stalno ohranjajo le drobna
kapljanja, izdatnejsi curki pa niso stalni. Verjetno prav te ekstremne spre-
membe v zaledju curkov vplivajo na velika nihanja karbonatne trdote, oz.
stopnjo korozije.

Za kolikor toliko todno sliko ud¢inka korozije v dolotenem ¢&asu bi potrebo-
vali zvezno merjenje pretoka pa tudi trdot, ki so merilo odneSenih raztoplje-
nih karbonatov, na izbranem reprezentativnem obmoéju. Sele tako dobljene
vrednosti bi nam omogoédile izradun korozijskega ucinka na posameznih po-
droéjih krasa, ki bi jih lahko primerjali.

Dogajanje pri vertikalnem prenikanju vode med letom bi lahko razsta-
vili na obdobja velikih dogajanj, ko gre za skokovite spremembe tako pretoka
kot trdot z znatnim korozijskim ud¢inkom in obdobja zveznega dogajanja manj-
§ih sprememb in enakomernega, manjSega korozijskega ucinka. Podrobno
spremljanje takih znaéilnih dogajanj nam da dragocene podatke o korozijskem
dogajanju.

Opazovanje takih, tako imenovanih vodnih valov, reakcij curka v jami
na znane padavine na povr§ju, smo izvedli v Planinski jami. Zvezne meritve
pretoka ter pogostne meritve karbonatne, kalcijeve in magnezijeve trdote so
nam omogocile izra¢un udinka korozije v takem elementarnem dogodku. Hkrati
pa so nam redne meritve suspendiranega materiala, ki ga je tudi nosila preni-
kajofa voda, podale Se informacijo o odna$anju trdnih delcev pri vertikalnem
prenikanju.

Voda ima torej aktivno vlogo pri kemijskem raztapljanju karbonatov,
hkrati pa sluZi kot transporter raztopljenih karbonatov, kot tudi drobnega
suspendiranega materiala, ki je bil v naSem primeru kar v 80 9%, karbonaten.
Koncentracija suspenza v prenikli vodi je v vodnem valu nara$cala z narascu-
jo¢im pretokom, ko je imela voda najveéjo moc¢. Podobno prina$anje suspenza
smo opazili tudi v drugih jamah. Do tega transporta prihaja predvsem pri cur-
kih z ustrezno prepustnostjo dovodnih vodnikov, ki pogojujejo dovolj velike
pretoke z ustrezno transportno moc¢jo vode. Drobna razpoka, ki jo voda z raz-
tapljanjem postopoma S§iri, kasneje lahko postane prepustna tudi za majhne
trdne delce. Tako bi lahko rekli, da pri vertikalnem prenikanju korozija utira
pot transportu trdnih delcev, ki poleg korozije dodatno prispeva k zakrase-
vanju.
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KOROZIJA VODNIH VALOV V PLANINSKI JAMI

Vodni val curka 1 v Planinski jami 19. 5. 1978, ki ga je sproZilo 45 mm
padavin je dosegel maksimalni pretok 801 min™f. Karbonatna trdota je soasno
z nara$éujodim pretokom upadala do 145 mg CaCO; 17! in po upadanju pretoka
zopet narasla na 195 mg CaCO317% Konceniracija suspendiranih delcev, ki jih
je voda nosila s seboj, je dosegla vrednost 255 mg 1™, nato pa je upadala. V
osrednjem delu vodnega vala, ki obsega 17 ur, je preteklo skozi omenjeni curek
41 m3 vode, ki je nosila 6,8 kg raztopljenih karbonatov (kot CaCOj;) in 5,9 kg
suspendiranega materiala. Pri tem curku sta bila v vodnem valu korozija in
transport trdnih delcev priblizno enakovredna (J. Kogovsek, P. Habig, 1981).

V poletnem obdobju, ko je malo padavin in je evapotranspiracija znatna,
so zaloge vode v zaledju curkov minimalne. V tem obdobju padavine na povrs-
ju pogosto ostajajo brez reakcije pretokov v jami. Ker pa se zaledje curkov
le nekoliko polni, lahko prve nekoliko izdatnejSe padavine sprozijo vodni val
v jami. Tak vodni val smo spremljali pri curkih 1in 6. Dne 20. 8. 1981 je 21 mm
padavin nad jamo pri curku 1 povedéalo pretok na 1,51 min™%, pri curku 6 pa na

Planinska jama - vodni val 14.9.1981
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Sl. 1. Odvisnost karbonatne trdote od pretoka ob narag§anju in upadanju pretoka
v vodnem valu

Fig. 1. Dependence of carbonate hardness of discharge during the discharge increa-
se and decrease in water pulse
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4,51 min"%. Skozi curek 1 je priteklo le nekaj sto litrov prenikle vode, skozi cu-
rek 6 pa priblizno 1000 litrov. Karbonatna trdota je s pretokom celo nekoliko
porasla in ni priSlo do upada, kot v izdatnej$ih vodnih valovih spomladi in
jeseni. Izgleda, da so padavine v zaledju curka povedale hidrostati¢ni pritisk
le toliko, da je potisnil staro zastajajoéo vodo iz zaledja curkov.

Sledilo je 47 mm padavin 1. 9. 1981, na katere je curek ponovno reagiral
in dosegel maksimalni pretok 301 min~%, ki pa nam ga Zal ni uspelo vzoréevati.
Skozi curek je preteklo 3,8 m3 vode. 17 mm padavin 10. 9. 1981 je imelo le §ibko
reakcijo pretoka; 39 mm deZja, ki je padel 13. in 14. 9. 1981 pa je sprozil izra-
zitej$i vodni val z maksimalnim pretokom 551 min™% Karbonatna trdota je z
vrednosti 220 mg CaCO317! upadla do 185 mg CaCO3;17%, nato pa z upadajoéim
pretokom zopet dosegla izhodno vrednost. Sorazmerno visoka vrednost najniZje
doseZene karbonatne trdote v primerjavi z drugimi vodnimi vali (143 mg CaCOs;
179, govori za mesanje nove in zastajajode vode v zaledju curka, oz., da nova
voda $e ni izpodrinila vse stare vode, ki se je zadrzevala v jamskem stropu
od spomladanskega deZja in so se ji pridruzile le $e manj3e koli¢ine vode po-
letnih neviht. V jamo je priteklo 12 m? vode. ki je s seboj prinesla 2,3 kg raz-
topljenih karbonatov. 1z slike 1 so razvidne viSje vrednosti karbonatne trdote
ob nara$éanju pretoka v primerjavi ob upadanju pretoka ob sicer enakih pre-
tokih. Tako dvojno obnasanje, ki smo ga opazili tudi v drugih valovih bo po-
trebno Se podrobneje razjasniti.

Bistveno drugad¢na slika pa nastopa ob prvem izdatnem jesenskem deZevju.
Karbonatna trdota dosega v tem obdobju maksimalne vrednosti. Izdatne pada-
vine (150 mm) z zafetkom 8. 10. 1980, so sprozile pri curku 1 moéno povecéanje
pretoka (do 100 1 min™!) in upad karbonatne trdote od 230 na 143 mg CaCO3 171
Dvoje manj$ih padavin je po dveh dneh sproZilo $e dva manj$a vodna valova,
(J. Kogovosek, 1982). Rezultati meritev in izra¢unane vrednosti koli¢ine pre-
nikle vode in korozijsko odneSenih karbonatov v vodnih valovih pri curkih
1 in 6, so razvidni iz tabele 2 in slike 2.

Tabela 2
s % koli¢ina
. maks koli¢ina A
: _ padavine ¥ raztopljenih
Vodni val curek mm f’;‘fitgl_{i prer;lgode karbonatov
kg
19. 5. 1978 1 45 80 42 6,8
20. 8. 1981 1 21,5 1,5 400
20. 8. 1981 6 21,5 4,5 1
14, 9. 1981 1 39 55 12 2,3
8. 10. 1980 1 150 100 90 18
8. 10. 1980 6 150 110 110 17,5
11. 10. 1980 1 23 50 22 4,8
11. 10. 1980 6 23 75 39 6,6
12. 10. 1980 1 29 60 30 6,4
12. 10. 1980 6 29 90 31 5,1
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Kot je razvidno iz slike 2, je u¢inek korozije dokaj premosorazmeren koli-
éini vode. Odstopanje smo zabeleZili pri curku 1, ko smo pri vodnem valu spo-
mladi, ko nastopajo najniZje trdote med letom, izradunali nekoliko manjsi
korozijski uédinek. Karbonatna trdota v vodnih valovih tudi pri pretokih
100 1 min™! in veé ni upadla pod 140 mg CaCO31" L. Tako nosi v celoletni bilanci
korozije curkov levji delez prav korozija in spremljajoca erozija v ¢asu vodnih
valov.

Linearno odvisnost med volumskim pretokom vode in masnim pretokom
raztopljenih karbonatov so za izvire in reke ugotavljali Ze dtevilni raziskovalci;
za Veliki Obrh in Loga3€ico je to odvisnost podal I. Gams (1980). P. Habi¢
(1968) pa ugotavlja, da je za mnoZino raztopljene kamnine zelo pomembna
mnoZina vode, medtem ko so trdote voda drugotnega pomena. Pri kraski cir-
kulaciji raztopi padavinska voda velik deleZ karbonatov Ze na kratki poti pre-
nikanja. Pri zbiranju take vode v vedje tokove, je njena nadaljnja korozijska
sposobnost, ¢e ne pride do kak$ne bistvene spremembe pogojev, majhna. Do

kg Planinska jama
18 ©® curek 1 - jeseni
O curek 1 - spomladi

X curek 6 - jeseni

® & 8 ® &
o

MASA KARBONATOV
o
1

| T 1 L { — 1 1
10 30 50 70 90 m3
VOLUMEN PRETEKLE VODE

Sl. 2. Odvisnost mase korozijsko odne$enih karbonatov od volumna pretekile vode
v opazovanih vodnih valovih
Fig. 2. Mass dependence of corrosionally transported carbonates on the volume of
percolated water in observed water pulses
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vedjih sprememb prihaja ob izdatnej$ih padavinah, ko padavinska voda raz-
red¢uje krasko vodo in poveduje korozijski potencial. Podobno pa lahko vpli-
vajo tudi nekraski pritoki z nizkimi trdotami.

SKLEPI

Razli¢ne klimatske in vegetacijske razmere ob danih znaéilnostih kamnin-
ske zgradbe karbonatnega masiva, skozi katerega prenika voda, vplivajo na
razli¢no stopnjo korozije na posameznih obmo¢jih. Karbonatna trdota na Krasu
dosega vrednost do 330 mg CaCO317!, na Notranjskem krasu pa do 260 mg
CaCO;17!. Letna nihanja razmer na povriju (padavine, temperatura, vegetacija)
pogosto vplivajo na sezonsko nihanje trdot med letom. Vendar pa na potek
korozije odlo¢ilno vpliva naéin prenikanja vode.

Pri vertikalnem prenikanju obsega letno dogajanje obdobja velikih spre-
memb ob izdatnih padavinah z znatnimi korozijskimi uéinki in obdobja ena-
komernega dogajanja, ko gre za opazno manjii prispevek h koroziji. Tako ob
jesenskem deZevju raztopi prenikajofa voda curka 1 v Planinski jami v dveh
dneh tudi do 18 kg karbonatov, v poletnem susnem obdobju ob minimalnih
pretokih pa le 120 g.

Celoletna koli¢ina karbonatov, ki jih raztopi prenikajofa voda tega curka
znaSa od 230 do 430 kg. Ta koli¢ina je sorazmerna letni koli¢ini prenikle vode.
Tudi spremljanje vodnih valov je pokazalo linearno odvisnost med korozijsko
odneSenimi karbonati in preteklo preniklo vodo, tako da lahko posplosimo, da
je korozijski ucinek pri vertikalnem prenikanju odvisen predvsem od koli¢ine
vode.
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CORROSION DURING VERTICAL WATER PERCOLATION

Summary

Between Classical Karst on Notranjsko Karst the hardness measurements in
general indicate different corrosion degree. Carbonate hardness on Classical Karst
reaches 330 mg CaCO3174, while on Notranjsko at the most 260 mg CaCO;1"L The
seasonal oscillations of percolated water are conditioned by precipitation and tem-
perature oscillations and the vegetation growth during the year. However the course
of corrosion is greatly influenced by the manner of water percolation as we meet in
short distances in the same cave a whole palette of different hardnesses. Observation
of water pulses in Planinska jama indicated that the annual going on includes the
periods of big changes during the abundant precipitations with considerable corro-
sion effects and the periods of constant happening when the corrosion contribution
is noticeably smaller. During the water pulses the quantitiy of corrosionally trans-
ported carbonates is straight proportionate to percolated water and thus we can
generalize that the corrosion effect during the vertical water percolation mostly
depends on the quantity of water.
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