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Tartalmi 6sszefoglalo

Dolgozatomban a Budai-hegység barlangjaiba beszivargd, és a barlangban csepegés
formajaban megjelend vizek vizmindségi jellemzését tliztem ki célul. Ehhez attekintettem a
barlangokban 1987 6ta idészakosan végzett vizvizsgalatok eredményeit. Az elmult két évben
harom barlang (a Pal-volgyi-, a Matyas-hegyi- és a Szemld-hegyi-barlang) esetében tovabbi
vizmintavételezéseket végeztem barlangkutatd tarsaim segitségével. A mintakat klasszikus
(titrimetria) és miiszeres analitikai (UV-VIS abszorpcios spektrofotometria, langfotometria)
modszerekkel elemeztem. Hérom budai barlangban, Osszesen 24 mintavételi pontban
vizsgaltam a beszivargd vizek aldbbi paramétereit: pH, fajlagos vezetoképesség,
keménységformak, kalcium-, magnézium-, hidrogénkarbonat-, klorid-, szulfat-, nitrat-, nitrit-,
ammoOnium- ¢és ortofoszfat-ion, natrium- és kaliumtartalom. A kordbbi és az 0j adatsorok
egyiittes kiértékeléséhez tobbvaltozos statisztikai modszert (hierarchikus klaszteranalizis) és
grafikus megjelenitéseket alkalmaztam.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

A Budai-hegység barlangjainak beszivargd vizei kémiai Osszetételiket tekintve
merdben eltérnek mas, karpat-medencei karsztbarlangok csepegd vizeitdl: a magas
hidrogénkarbonat-ion/egyéb anion ardny itt megfordul, és a kloridok, szulfatok, valamint a
nitratok kerlilnek tulsulyba. Ezt a megallapitast tdmasztjak ald a mintdk magas allando
keménység értékei is. Ez a jelenség tobb tényezOnek koszonhetd: a sajatos geokémiai
viszonyoknak (mészkovet fedd margas fedoréteg) és a kozel 90%-os felszini beépitésnek.

A szennyezést detektdld ionok csoportonként eltéré mennyisége alapjan a vizsgalt
harom barlangot kiilonb6z6 tipusu és/vagy mértékii szennyezddések érik, az eltérd
felszinboritottsagi, domborzati és geologiai viszonyok kovetkeztében. A Szeml6-hegyi-
barlangban az elsésorban kommunalis szennyezésbdl, korabban szikkasztasbol, Ujabban
valosziniileg kozmiihibakbol szarmazd nitrat, €s helyenként a foszfat megjelenése jelent
problémat. A szintén beépitett teriilet alatt huz6do Pal-volgyi-barlang legtobb mérdpontja
ezzel szemben viszonylag alacsony nitrat-szennyez6dést mutat. A barlang egyes pontjain
er6sddo klorid-terhelés mutathatod ki. A Matyas-hegyi-barlangban végzett vizsgalatsorozat az
eddig mas budai barlangokban tapasztaltaknal is nagyobb kiils6 hatdst mutat. A {6
szennyezOforras a Szépvolgyi Ut felso részérdl érkezd magas natrium- és klorid-tartalmu viz.

Osszehasonlitva a kordbbi évtizedek és napjaink vizsgalati eredményeit, a csepegd

vizek mindségének romlasat tapasztaltam. ToObb, a vizmindséget rontd anyag

crcr



pl. a Szemlb-hegyi-barlang mintaiban szinte minden komponens esetében. Az oldott anyag
tartalom folyamatos emelkedése a karsztos rendszerbe keriild szennyezdanyagok
mennyiségének ndovekedése mellett annak is koszonhetd, hogy a barlangjaratok feletti margas
szliréréteg a szennyezbanyagokat egyre kisebb mértékben képes megkotni. A tektonikailag
Osszetoredezett rétegek tagabb repedésein lejutd beszivargd vizekben szallitott szennyezd
anyagok pedig gyakorlatilag sziirés nélkiil keriilhetnek a karsztvizbe.

Bér a kiilonb6z6 tipusu szennyezések forrdsa még nem minden esetben ismert pontosan,
a szennyezés tapasztalt nagymértékii novekedése részben felveti a tovabbi vizsgalatok
sziikségszerliségét: a forrasok azonositasat, megsziintetését, de foként megkoveteli az egész
karsztteriilet teljes, és lehetd legszigorubb védelmét.

Kulcsszavak: barlang, beszivargdas, vizmindség, Rozsadomb
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1. Bevezetés, célkitiizés

A fovaros budai oldalan a felszin alatt tobb tiz kilométer hosszan barlangjaratok
huzddnak, amelyek mind idegenforgalmi, mind pedig tudomanyos — karsztvizvédelmi és
természetvédelmi szempontbol is fontosak. A felszin repedésein at a barlangokba beszivargd
vizek a fokarsztvizet taplaljak, melynek tisztasdga, szennyezetlensége napjainkban is fontos
kovetelmény, de tavlatban akar létkérdéssé is valhat. A beszivargas a barlangok jarataiban a
fotérdl, vagy a képzoddményekrol csepegés formajaban jelenik meg: szétfreccsenve a barlangi
aeroszolba jutva a levegd Osszetételét befolydsolja, a talpon Osszegylilve viszont a mélyebb
rétegekbe illetve a karsztviztartoba jut.

A karsztba szivargo vizekben oldott anyagok természetes- vagy antropogén eredetének
megitélése a mintdk vizkémiai (és bakteriologiai) analizise alapjan lehetséges (utobbi
mérésére nem volt lehetdségem). Az atlagosan 50 m mélységli barlangjaratok koriilbeliil
»féluton” helyezkednek el a felszin és a karsztvizszint kozott, igy alkalmas monitoring-
lehetdséget kinalnak: a felszinr6l bekeriild6 szennyezdanyagok kimutathatok, még miel6tt
elérnék a védendd fokarsztviz-tarolot.

Kutat6 barlangaszként kozelrdl is ismerem a budai barlangokban azokat a jelenségeket,
amelyek a lecseppend vizek kémiai Osszetételének megvaltozasara utalnak (pl. cseppko-
visszaoldodasok, a csepegési intenzitds helyenként jelentds megnovekedése stb.). Ezek
szamszer(isitésére a korabbi évtizedekben tobb barlangkutatd csoport végzett vizkémiai
elemzéseket. Dolgozatomban harom barlangra koncentralva (Pal-volgyi-, Matyas-hegyi-,
Szeml6-hegyi-barlang) az eddigi észlelések legfontosabb eredményeit ismertetem és
hasonlitom 0Ossze sajat, az elmult két évben végzett vizsgalataim soran nyert mérési
eredményeimmel, a kovetkezd kérdésekre keresve a valaszt:

A teriileten vizsgalt barlangi vizek mas karsztteriiletekhez képest merdben eltéré kémiai
Osszetétele az egyes barlangokban és mérépontokon mennyire magyarazhatd természetes
okokkal (foldtani - marga, 1d. kés6bb) illetve mennyiben lehetnek antropogén eredetiick
(felszini beépités, kommunalis, vagy mas human szennyezés, 1d. késébb)?

Van-e kiilonbség a becsepegd vizek dsszetétele alapjan az egyes barlangok kozott illetve egy-
egy barlangon beliil?

Van-e véltozas az egyes mérdpontokon az egy ill. két évtizeddel korabbi értékekhez képest?

Tudunk-e konkrét szennyez6-forrast hozzarendelni egy-egy mintavételi ponthoz?



2. Elméleti hattér
2.1. Karsztos viztarté rendszerek hidrogeologiai jellemzdi

A Kkarsztrendszerek oldhaté kézetekben (evaporitokban, karbonatokban) fejlédnek ki.
Az ezekben kialakuld elsédleges (matrixporozitas) és masodlagos (oldodas altal 1étrejott, un.
rés-) porozitas (FORD-WILLIAMS 1989, ALFOLDY 1968, 2007) alkotja azt a haromdimenzids
halozatot, amelyben a felszin alatti viz mozogni képes.

A jaratok kialakulasaban fontos szerepet jatszik a befoglald kézettomb tektonikai
preformaltsaga, mindsége és szerkezeti jellege (a karbonatos kézet szennyezettsége,
tomottsége, szovete €s rétegzettsége), valamint a felszin alatti viz kemizmusa. Utdbbit
meghatarozza a beszivarg6 csapadékviz Osszetétele és mennyisége; a nem-karsztos feddréteg
ill. a talajréteg vastagsdga, mindsége, a vegetacid jelenléte, vagy hidnya; a tarozd kdzet
geologiaja ¢és kiterjedése; valamint a kézet-viz  kolcsonhatas  jellege.  Mindezek
eredményeképpen hierarchikus felépitésti jarat- ill. aramlasi rendszer jon 1étre a felszint6l a
forrasig. KIRALY et al. (1995) szerint pl. a karsztviztarolok sematikus modellje ,,egy nagy
permeabilitdsi csdrendszer-haldzat, amely belemeriil egy kis permeabilitdsu, repedezett
tomegbe”. Az altalunk felfogott csepegd vizek tobbnyire a karsztos kdzettomeg felsd, részben
mallott, nagy permeabilitdsu zOnajat reprezentaljak.

A felszin alatti vizek kémidjat befolyasold folyamatok koziil a felszini utanpotlodas
teriiletén az oldas, hidrolizis, oxidacids-redukcids folyamatok és a savak hatdsai jatsszak a
fészerepet (a viz kémiai karakterét megvaltoztatd masodlagos folyamatok, mint pl. a kémiai
kicsapodés, szulfatredukcio, ioncsere folyamatok, membranszlirés inkabb az &ramlési
rendszerek at- és felaramlasi zonaihoz kapcsolddnak).

A lehulld csapadék a karsztteriileten diffiz vagy pontszerli médon egyarant a felszin ala
juthat. Kilugozé és bemosé hatasa révén a felszinrdl kiilonbozé oldott anyagokat juttat a
felszin alatti vizrendszerbe. A beszivargo viz osszetétele a felszin alé keriilve tovabb valtozik:
a telitetlen zondba keriilve kolcsonhatasba 1ép a talaj dsvanyi €s szerves Osszetevoivel,
amelyek megvaltoztatjak oxigén- és szén-dioxid tartalmat. A telitett zonaba jutva folytatodik
a kdzet-viz kolcsonhatas, amelyet szamos tényezd befolyasol:

a) abelépd viz levegdbdl és a telitetlen zonabol hozott anyagtartalma;
b) a kézetosszetétel, az egyes kbzetalkotd elemek és vegyiiletek oldhatdsaga, mobilitasuk
(pl. a klorid erésen mobilis, a kalcium és magnézium mobilis, mig a szilicium €s a vas

kevésbé mobilis);



€) hoémérséklet- és nyomasviszonyok (utobbinak féként a karbonatok oldédasanal van
szerepe, hiszen az a pco, mértékétol fliggd folyamat);

d) akozet-viz érintkezési feliilet mérete, az érintkezési id6 és az aramlasi palya hossza (A
jarat dolése és keresztmetszete szintén befolyasolja az aramlasi sebességet: ha thl
kicsik a repedések, tul lasst az aramlas és az oldat gyorsan telitddik, ezzel szemben tul
nagy sebességnél (nagydolési jarat, vagy kozel fliggbleges aramlasi irany) nincs id6

az oldasra.)

2.2. Aramldsi rendszerek hatdsa a vizkémidra
A felszin alatti vizek kémiai és fizikai jellemz06i az aramlas soran megtett thossz, a viz
aramlasanak mélysége, iranya ¢s id6tartama fiiggvényében valtoznak (TOTH 1962, 2009; 1.

dbra).
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1. abra. A felszin alatti viz kémiai jellemzdinek valtozdsa az dramldsok fiiggvényében (Toth J. 2009 alapjan)

A felszini utanpotlodasi teriiletén, az Gin. bearamlasi zonaban a beszivargd csapadékviz
alacsony oldottanyag-tartalma. Szén-dioxid tartalma a talajon athaladva megnovekszik, emiatt
agresszivvé valik, jellemzéen hidrokarbonatban, karbonatban, a kationok koziil pedig a kozet
anyagat oldva kalciumban és magnéziumban dusul, ezaltal az oldott anyagtartalom a

mélységgel gyorsan né. A Budai-hegységben a margarétegekbdl jelentds (?) mennyiségi



szulfat is kioldoédhat. E zénara jellemz0 az alacsony vizhémérséklet illetve a kémiai 6sszetétel
¢s a vizhdmérséklet szezonalis ingadozasa. Ilyen tulajdonsdgokkal rendelkeznek a

karsztteriiletek természetes csepegd Vvizei

2.3. A budai barlangok és kornyezetiik

A vizsgalt barlangok a Budai-hegységben a Rozsadomb alatt htizodnak (1. melléklet).

Jarathalozatuk a tektonikai mozgéasok soran létrejott toréshalozat mentén fejlodott ki, a
hévforrasok oldo tevékenysége, és a kés6bbi hideg karsztvizes folyamatok soran, a kiilonboz6
E barlangkeletkezési elmélet meggy6z0 bizonyitéka a jelenleg is aktivan fejlédd Molnar
Janos-barlang.

A barlangok befoglald kézete nagyrészt budai margaval fedett, kisebb részben fedetlen,
kb. 30°-ban D-i d6lésti eocén mészkd. A jaratok néhol a margas rétegekbe is felharapodznak.

Az itteni marga asvanyos Osszetétele alapjan a mészmarga kategoriaba sorolhat6, az erre
vonatkozo részletesebb adatokat a 2. melléklet tartalmazza (HAINAL 2001, GYORI 2009). A
marga rossz viztarolo, vizvezetd kdzet, a beszivargas szempontjabol nem idedlis. Toredezésre,
mallasra hajlamos, a ferde, toredezett margarétegek pedig ,,megvezethetik” és koncentraltan
zadihatjak a felszini vizeket a karsztba. A margas rétegek ugyanakkor nagyobb
agyagtartalmuk, tomott szovetik miatt alacsony vizatereszté képességiik miatt egyfajta
szlirfréteget is jelentenek a beszivargd vizek szamara.

A beszivargasi viszonyokat a rétegddlés mellett a barlangok feletti domborzati formak
is jelentésen modosithatjak.

Természetes koriilmények kozott a csapadekviz eldszor a talajrétegen szivarog at, amely
elsddleges sziirdként gatolja a szennyezGanyagok karsztba jutasat. A Szeml6-hegyi- és a
Palvolgyi-barlang esetében azonban a beépitések miatt nem taldltunk természetes,
bolygatatlan allapott talajt, még a jelenleg iiresen allo telkeket is épitési tormelék és haztartasi
hulladék keveréke boritja. (A Matyas-hegyi-barlang felszinére ez nem vonatkozik, de itt a
domborzat miatt csak a Sz€pvolgy vonalaban van beszivargas.) A felszin beépitettsége mas
problémat is okoz. A burkolt és beépitett feliiletek szaporodasa kovetkeztében jelentésen
csokkent a diffiz beszivargasra alkalmas felszini teriiletek kiterjedése (MARI-FEHER 1999).
Az igy drasztikusan megvaltoztatott felszini lefolyasi viszonyok kdvetkeztében a beszivargas
akar csupan néhany ponton koncentralodik. A fécsatornahaldzat pontos lefutasat a mellékelt
térkép tartalmazza (1. melléklet), azonban maig szennyezhetnek a teriileten korabban hasznalt

illegdlis szikkasztok, iilepitdk.
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2.4. A beszivargo vizek kémidja
pH
A barlangi vizekben mérhet6é kémhatast a viz disszociacios allanddja mellett az oldatban
levo oldott ionok mennyisége €s a vizben lezajlo egyensulyi és nem egyensulyi folyamatok
egyarant befolyasoljak (HEM 1985). Ertéke altalaban 6-8 kozotti — benniik a legfontosabb pH-
szabalyozo rendszer a H,COs; — HCO3 — CO3” rendszer —, de a helyi foldtani viszonyok,

szennyezddés vagy mas lokalis hatasra tag hatdrok kozott mozoghat.

Vezetoképesség

A vizek elektromos vezetdképessége fligg a benniik oldott sok mennyiségétol,
mindségétdl és a homérséklettdl. A kiillonbozé hémérsékleti vizekben mért értékeket az
értelmezéshez egységesen 20°C-ra kell 4tszamolni.

A felszin alatti rétegeken athalado vizekre altalanossagban elmondhatd, hogy minél
hosszabb utat tesznek meg a kézetrétegekben, annal nagyobb lesz vezetéképességiik, mivel
egyre tobb oldott ion keriil beléjiik. A barlangi beszivargd vizekben a koézetekbdl torténd
anyagkioldodéas miatt az oldott komponensek koncentricidja nagyobb, mint a felszini vizek
esetén. Az d4svanyi anyagok (amelyeket elézdleg mar kiilonb6zd kémiai reakciok
atalakithattak) oldddasa soran a felszin alatti vizben kialakuld6 maximalis koncentraciot a
kozet-viz kozotti kémiai egyensulyi viszonyok szabjdk meg. Ha a viz szdmara elegendden
hosszu id6 all rendelkezésre az asvanyi anyagok kioldasara, a kozetben esetleg rendkiviil kis
mennyiségben jelenlévo oldhato asvany is relative nagy vezetdképességet, magas oldott anyag
tartalmat fog eredményezni (pl. 1-2% NaCl-ot tartalmazo agyag (p=2,2; porozitas=40%)
esetén az oldat egyensulyi koncentracidja 13,2-26,4 g/l lesz, (TOTH 2009). A sdkoncentracid
még a talajzOndban, az evaporacid kovetkeztében is novekszik, az oldott s6 a kovetkezd
csapadékesemény soran mosodik mélyebbre. A sotartalom tehat a csokkend mobilitassal nd.

A felszin alatti viz mindségét jelentdsen befolyasolja a vizfolyasokbdl vagy mesterséges
utanpotlodasi teriiletrdl beszivargd vizek mindsége. A talajszemcséket és a képzddo
mallastermékeit magaval ragadd zaporer6zio (€s sok esetben a tobblet-ontézéviz) nagyban
hozzajarul a sotartalom mennyiségének noveléséhez (BOWEN 1986). Természetesen
szennyezOk is okozhatjék a vezetOképesség erdteljes megnovekedését. A szennyezés a felszin
alatti viztartoban id6ben és térben valtozd sebességgel terjed. Ebben kiilonb6z6
mechanizmusok jatszanak szerepet, pl. sziirés, szorpcio, mikrobiologiai bomlas, higulas, stb.

A szlirés tobbnyire a felszinkdzeli zondban a leghatékonyabb. A jol adszorbeald kozegek,
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mint az agyag, a fém-oxidok ¢és -hidroxidok szerves anyagokkal alkotott vegyiiletei a legtobb

szennyezbanyagot képesek megkotni (kivéve a kloridot, nitratot és szulfatot).

Keménységformak

A csapadékba a talajon valo atszivargas soran szén-dioxid keriil be, mennyisége fligg a
talaj makro- és mikrobialis aktivitasatol. A vizben elnyelt széndioxid-tartalom egy része
szénsavva alakul, amely oldja a mészkd anyagat; ennek soran kalcium- és — a felette
elhelyezkedd margas Osszletek miatt, a mészkoteriiletek karsztvizeivel szemben - magnézium-
hidrogénkarbonattal is telitddik. Amennyiben a kalcium ¢és magnézium egyenértékben
kifejezett mennyisége egyenlé a hidrogénkarbonat-ionok mennyiségével, a viz 0Osszes
keménysége megegyezik a valtozo (karbonat) keménységgel. A vizben a kalcium- és
magnéziumionokhoz kapcsoléddéan a hidrokarbonationok mellett mas anionok is jelen
lehetnek, amelyek kiszoritjak a hidrogénkarbonat-ionokat és a viz allando keménységét
okozzadk. A karsztvizek jellemzéen kalcium-(magnézium)-hidrogénkarbonatosak, rajuk
alacsony allandé keménység, masképpen kifejezve (I1ZAPY-MAUCHA 1993) alacsony
keménységi hanyados (a tovabbiakban Kh., az Gsszes és a karbonat keménység hanyadosa)

jellemzé (1,0-1,2).

Nitrat, nitrit, ammonium

A vizek nitrattartalma szdrmazhat természetes uton ndvényi hulladékok bomlasabol,
allattetemekbdl. A természetes nitrattartalom azonban igen alacsony (felszini vizekben 0,1-10
mg/l k6zott mozog), ezért nagyobb mennyiségben vald eléforduldsa mindig valamilyen kiilsé
szennyezOforrasra (miitragya, szennyviz, ipari hulladék) utal. Az driilékkel, tragyaval
szennyezett talajokban, valamint a miitragyaval kijuttatott nitrogén esetében értéke a felszin
alatti vizben tobb szdz mg/I is lehet. A nitrat oxidativ kérnyezetben a nitrogénlebomlas végso
terméke: a redukaltabb nitrogénformak (nitrit, ammonium) a mélybe szivargas soran gyorsan
ill. gyors, tag hasadékon valo lejutas esetében kimutathaté (ALFOLDY 1968), mint pl. a nitrit a

Matyas-hegyi-barlangban.

Klorid
A klorid természetes uton a vizekbe csillamok, agyagasvanyok mallasaval kertilhet.
Alkalifémekkel ¢és alkalifoldfémekkel alkotott vegytiletei jol oldhatéak. A klorid konzervativ

elemként viselkedik: oldatban marad, nem kotddik meg az asvanyok feliiletén, nem alkot
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stabil komplexeket és nem vesz részt oxidativ-reduktiv reakciokban. Igy a felszin alatti vizben
nagy tavolsadgokat is megtehet, mikozben mennyisége ndvekszik — ezért a legmélyebben 1€vo,
un. regiondlis aramlasi rendszerek felszin alatti vizeire jellemzd. Ebbdl adoddan a beszivargd
vizek esetén nagyobb koncentracioban valé megjelenése jo szennyezésindikator lehet.

Tobb fontos, vizben oldodd ionhoz viszonyitott nagy mérete miatt azonban a fedd
marga agyagos, palas porusvizeiben visszamaradhat (mikozben a vizmolekulak athatolnak
illetve a mélyebb rétegek felé torténd allando utdnpotldédast biztosit. Az agyagos rétegek eme
visszatartd funkcioja mellett felszinkozeli szennyezddés is eredményezhet kiugrd
koncentraciot a vizekben.

A klorid jellemzbéen az utsézasok kovetkeztében jut a felszinrdl beszivargd vizekbe.
Emellett a fertotlenitoszerek (hipokloritok) haztartasokban, uszomedencékben valo hasznalata

soran is klorvegytiletek keriilhetnek a kdrnyezetbe.

Szulfat

A vizek szulfattartalma természetes uton kiillonbozd kéntartalmu dsvanyok mallésaval
keriil a vizbe. PAPP (1942) a szulfat eldforduldsat a kézetben eléforduld piritbdl, gipszbdl,
anhidritbdl képzddd szulfidok oxidacidjaval magyardzza: ha a szulfidércek szénsavas vizzel
érintkeznek, a kén oxidalodik, szulfat-ionna alakulva oldatba megy. SZTROKAY (1932) szerint
ugyanakkor a budai margéban eléfordulé limonit a pirit oxidacidja soran képzddott
ferroszulfat tovabboxidalédasa soran keletkezett. A mellette képzddott kénsav a konnyebben
bomlé szilikatokat részben 4talakitotta, ill. a kalcium-karbonattal gipszet alkotott. A
kézetmintaban észlelt gipsz kizarolag masodlagos képzddmény, amely a kénsav €s a jelenlevd
kalcium-karbonat cserebomlasanak terméke.

A szulfat viselkedése a redoxpotencial viszonyoktdl fiigg: erdsen reduktiv kdrnyezetben
azonban elemi kénné vagy kén-hidrogénné redukalddik, oxidativ kornyezetben azonban
stabil. A szerves szulfidok a talajkémiai folyamatok soran szintén szulfatta oxidalédhatnak
(HEMm 1985, APPELO-POSTMA 2005). A magas szulfattartalom felszini eredetli szennyezddést

(szerves hulladék) is jelezhet.

Natrium és kalium
A vizekben a natrium természetes uton foleg a marga &4svanyainak (plagioklasz

crer

emelheti.



13

Habar a natrium és a kalium gyakorisaga a foldkéregben azonos, a kalium
koncentracidja a természetes vizekben toredéke a natrium értékének. Ennek oka egyrészt az,
hogy a kaliumtartalma asvanyok (kalifoldpatok, szilikatok) a mallassal szemben joval
ellenallobbak, masrészt az €16 szervezetek a kalium jelentds mennyiségét elvonjak.

Természetes eredetli karsztvizek beszivargasi zondjaban jellemzden kis koncentracioban
fordulnak el6. Oldatukbol azonban nehezen valnak ki, ezért a felszin alatti viz aramlasa soran
koncentracioéjuk né (HEM 1985).

A vizek natriumtartalma jo szennyezésindikator lehet: uts6zasbol, ipari tevékenységbol
szarmazo6 sohulladékbdl, ételhulladékokbol, valamint kommunélis szennyvizbdl szarmazhat,
amelybe mosoészerek (pl. natrium-hipoklorid) vagy vizlagyité szerek hasznalataval keriilhet. A
kalium mezOgazdasagi eredetii (miitragya) vagy szerves szennyezOdésre utalhat, de a vizsgalt

terlileten hatarérték f6lé novekedését még nem mutattak ki.

Foszfat

Bar az tiledékes kozetek asvanyaiban (apatitokban) jelentés mennyiségben talalhato, a
természetes vizekben koncentricidja nem haladja meg a néhany tized mg/l-t. E sajatossaga
szervetlen vegyiileteinek alacsony oldékonysagabol, valamint az ¢él6vilag szédmara
tapanyagként vald hasznositasabol adodik. A talajban 1évd foszfat mennyisége kicsi és
meglehetdsen allandd, mivel oldhatatlan kalcium-, vas-, aluminium-sok formajaban van jelen.

Mindebbdl kovetkezik a beszivargd vizekben kimutathatd foszfat forrasa antropogén
eredetil: mitragyazasbol, tisztitoszerekhez adagolt detergensekbdl, vagy vizlagyito szerek (pl.
a kalgon: natrium-hexametafoszfat) hasznalatabol szarmazik. A kommunalis szennyvizekben
1év6 anyagcseretermékek is foszforterhelést okoznak. Kimutathaté mennyiségben a Szemlo-

hegyi-barlang harom mérépontjan folyamatosan mérheté mennyiségben volt jelen.

3. Mddszerek
Harom budai barlangban, 0sszesen 24 mintavételi pontban (1. melléklet) vizsgaltam a
beszivargd vizek alabbi paramétereit: pH, fajlagos vezetoképesség, keménységformak,
kalcium-, magnézium-, hidrogénkarbonat-, klorid-, szulfat-, nitrat-, nitrit-, ammonium- ¢és

ortofoszfat-ion, natrium- és kaliumtartalom.

3.1. Mintavétel és mintaelokészités
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A térben-idoben Osszehasonlithatd, preciz mérésekhez sziikséges mintavételezés
barlangi koriilmények kozott alapos elokészitést igényel, és fizikailag is nehéz feladatot jelent.

A dolgozatomban vizsgalt vizmintdk minden esetben ugyanazon pontokrol kertiltek
begytljtésre. A mérOpontok helyének kivalasztasa soran tobb tényezot kellett figyelembe
venni. Az 1j mintavételi helyek kijeloléséhez €s a korabbi mérépontok azonositasahoz gondos
bejarasra és nagyfoku terepismeretre volt sziikség (néhany méter tévedés is hibat okozhatott
volna, hiszen ugyanabban a teremben, egymastol kis tavolsagra 1€vé repedések mentén
beszivargd vizek mindsége kozott is kiilonbségek tapasztalhatok). Torekedtiink arra, hogy az
egyes pontok a barlang minél nagyobb teriiletét reprezentéaljak. Fontos szempont volt tovabba
a méréhelyek megvalasztasanal, hogy specialis barlangjaré-technikai ismeretek nélkiil
megkozelithetéek legyenek, valamint, hogy az Osszes mintat egy leszallas alkalméval be
tudjuk gytjteni. Ez kiilondsen a nagyméreti és elagazo jaratrendszeri Pal-volgyi-barlang
esetén nehezitette a munkat. A mintavételt fixen telepitett edényekkel oldottuk meg, amelyek
csepegési intenzitastol fiiggden egy Ora — par nap alatt telnek meg. Ahhoz, hogy minden
alkalommal az aktualisan legfrissebb mintat tudjuk begyijteni, FEHER (1995) moédszerét
alkalmaztuk: az edény nyilasaba tdlcsért helyeztiink, amely az aljaig tartd csdben folytatodik.
A frissen lecseppend viz a tolcséren keresztiil igy kozvetlen az edény aljaba kertil, a f6losleg
pedig feliil, az edény peremén tavozik.

Torekedtiink arra, hogy a kiilonb6z6 barlangokban végzett mintavételek idopontjai a
mintafeldolgozéas hosszlisdga miatt ne csusszanak egybe, azonban minél kozelebb legyenek
egymashoz (a legtobb esetben egy héten beliil mintaztunk mindharom barlangban). Igy a
vizeket a mintavételt kovetden a lehetd legrovidebb id6n beliil tudtuk elemezni (t6bbnyire egy
napon beliill). A mintdkat a mérés megkezdéséig — tartdsitdoszer hozzaadasa nélkil -
hiitészekrényben taroltuk. A szilard (agyag- vagy kolloid-) részecskéket tartalmazo
vizmintakat 9-15 pum porusatméréjii  szrépapiron szirtiik at. Egyes komponensek
mintaelOkészitésénél 0,22 pum 4tméréji. membransziirdt alkalmaztunk, hogy a lebegd
részecskek a fotometrids mérést ne zavarjak.

A méréseket az ELTE Kornyezet- és T4jfoldrajzi Tanszék laboratdriumaban végeztiik a
vizek mindsitésérdl szold MSZ eldirasai szerint. Az iddbeli valtozasok pontos detektalasa
érdekében fokozottan tigyeltiink a mérés reprodukalhatosagara, azaz mindig a kordbbiakban
alkalmazottal azonos moddszerrel dolgoztunk. Esetleges miiszertipus valtaskor a késziilékeket

egymashoz mértiik.

3.2. Analitikai modszerek
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3.2.1. Elektroanalitikai modszerek

A fajlagos elektromos vezetoképesség a viz 0sszes oldott anyag tartalmatol
(pontosabban a kationok illetve anionok fajtajatol és disszociacid fokatol) fiigg, ¢és
befolyasolja a homérséklet is. A vizkémiai gyakorlatban hasznalt mértékegysége uS/cm.
Mérését Mettler Toledo X-mate™ tipust konduktométerrel végeztem, amely az eredményt
automatikusan korrigalja az észlelt hdmérséklettel. A preciz méréshez tobbpontos kalibraciot
alkalmaztam, kiilonboz6 toménységli KCl-oldatokkal. A miiszer méréstartomanya 0,01-
199,9 mS/cm, mérési pontossaga +0,5%.
A pH-t Mettler Toledo X-mate™ tipusti miiszerrel mértem, a kalibraciét pH=7 és pH=10

pufferekkel végeztem. A miiszer méréstartomanya 0-14, mérési pontossaga £0,1 pH egység.

3.2.2. Titrimetria
Az sszes lugossagot acidimetridas modszerrel hataroztam meg, keverék-indikator
alkalmazasaval 0,1M sésav oldattal titralva 4,4 pH értékig (MSZ 448-11:1986,
www.mszt.hu). A 100 ml bemért minta esetén mért soésav-fogyast nevezziik a viz ligossagi
fokanak (amennyiben a sosav oldat hatdértéke pontosan 0,1M). Ez azonos a meqg/l-ben
kifejezett karbonat-keménységgel.
A viz Osszes keménységét a kalcium- és magnéziumionok egylittesen okozzdk. Az dsszes
keménység meghatarozasat (MSZ 448-21:1986) komplexometrids titralassal végeztem,
Eriokromfekete-T indikator hozzaadasaval, 10-es pH-n (puffer oldat: borax és NaOH elegye).
A mérés elve: az EDTA pH=10-nél stabil komplex vegyiileteket képez — a kalcium- majd a
magnézium-ionokkal, igy a titralds soran az indikétort kiszoritja magnéziummal alkotott
komplexébdl. A keménységet a fogyasbol meq/l egységbe szamoltam at. A karbonat-
keménység a vizben oldott kalcium- ¢és magnéziumionok hidrogénkarbonat- és
karbonationokhoz rendelhetd része, értéke a lugossaggal egyenld.
Az dllando keménységet (a kalcium- és magnézium-ionokhoz kapcsoldodd nem hidrogén-
karbonat-anion mennyisége) az 0sszes- ¢és karbonat-keménység kiilonbségébdl szadmitassal
hataroztam meg.
A kalciumion-tartalom komplexometridas meghatarozasa magnéziumionok jelenlétében is
lehetséges, amennyiben erdsen lugos kozegben dolgozunk (a magnéziumionok ebben a pH-
tartomanyban hidroxokomplexet vagy hidroxid-csapadékot képeznek). A vizsgalatot 0,05 M
EDTA mérboldattal murexid indikator jelenlétében, (4% NaOH-dal beallitott) 14 pH-n
végeztem (MSZ 448-21:1986).
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A magnéziumion-tartalmat az Osszes keménység és a kalciumion megq/l-ben megadott
mennyiségének kiilonbségébdl szamitissal hatdroztam meg, az igy kapott eredményt a
moltomeg/vegyérték hanyadossal szorozva kaptam a mg/l-ben kifejezett magnézium-tartalmat
(MSZ 448-21:1986).
A Kloridion mennyiségi meghatarozasat argentometrids vizsgalati modszerrel végeztem
(mérdoldat: 0,1 n eziist-nitrat; indikator: 1% kalium-kromat) (MSZ 1484-15:2009). A 200
mg/l-nél nagyobb kloridion-koncentraciok esetén a meghatarozast a minta higitasa utan
végeztem el, gyengén lugos kozegben. Argentometrids mérésnél a kloridokkal egylitt a
bromidokat, jodidokat és cianidokat is meghatarozzuk, igy azok jelenléte a kloridionnal
egyenértékli pozitiv hibat okoz. A gyakorlatban e vizekben zavaré hatdsukkal nem kellett
szamolnom, mivel ezen ionok — MAUCHA et al (1987) mérései alapjan - nagysagrendekkel
kisebb koncentracidban fordulnak eld a kloridionoknal.

Az adatokat minden minta és mért komponens esetén harom parhuzamos mérésbol
szamitott koncentraci6 értékek atlagabol képeztem, a mérés precizitdsait [mg/l] a

szorasképlettel szamitottam ki.

3.2.3. Langfotometria

A langfotometria atomemisszids modszer, olyan atomok mennyiségének mérésére
hasznalhat6, amelyek mar viszonylag alacsony hémérsékleten atomizalhatok és gerjeszthetdk,
ezért a modszer alkalmas alkalifémek és egyes alkalifoldfémek szelektiv meghatdrozésara. Az
emittalt fény intenzitasa - a fényt megfeleld szinsziirdn at a fotocellara juttatva - mérhetd.

Langfotometrids modszerrel a kdlium- és a natriumtartalmat mértem, P/B-levegd
gazeleggyel mitkddtetett Buck PFP-7 tipustu késziiléken, a mg/l-ben kifejezett koncentraciot
standard oldatokkal meghatarozott kalibracios gorbék segitségével szamolva (MSZ 1484—
3:2006). A miiszer fobb specifikacioi:
Kimutatési hatar: Na < 0.2 mg/l; K <0.2 mg/l
Mérési tartomany: 0-199.9 (érzékenység)
Linearitas: jobb mint 2%, ha 3ppm koncentracidhoz a megjelenitési értéket 100-ig hasznaljuk.
Stabilitas: jobb mint 2%, max. 50 megjelenitési érték, 10 ppm porlasztas esetén 5 percen tal.

A mért értékek a kalium és natrium esetében nem ionra vonatkoznak, hanem az elem
langdsszetétel és a langhdmérséklet fliggvényében részben ionizalt allapotba keriil, ennek

hatdsara csokken az adszorpcids jel nagysdga; azonban P/B-levegd lang esetén ez
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elhanyagolhat6. Pozitiv hibat okozhat ugyanakkor a mérendé komponens mellett a mintdban
nagy koncentracidban jelenlévo egyéb alkalifém ionizacids zavard hatasa, amely az ionizacios
egyensulyok hatdsan keresztil a mérendd elem ionizéciojat visszaszoritja. A legtobb
mintankban a kaliumtartalom alacsony (néhany mg/1), a natriumtartalom széles tartomanyban
valtoz6 volt. A Li, Ba és Cs mérés alapjan egyéb alkalifémek zavard hatasaval nem kellett
szamolni. Ezért pl. a K-meghatarozas soran j6 megoldasnak bizonyult az, hogy — un.
egyarant, igy kikényszeritve, hogy a mérendd elem langbeli atomkoncentracioja a lehetd
legkisebb mértékben valtozzon a mintabeli egyéb komponensek hatasara (GALBACS et al
2008). A Na mérésénél a kis K-tartalmak miatt a zavard hatas elhanyagolhato volt.

A standard oldatok koncentracioja meghatarozza a kalibracios gérbét. Munkam soran az
alabbi vizes kozegli standard oldatokkal dolgoztam (minden alkalommal 0j standard-sort
készitve és ezeket a mérés soran tobbszor visszamérve):

Na: 5, 10, 20, 50, 100 mg/I;
K:1,25,5, 10, 25 mg/l.

A leolvasds optimalis esetben a kalibracidos gorbe kozepére esik, magasabb

crer

crer

hatdrozzuk meg a kérdéses komponens adott hulldmhosszon (az abszorpcidés maximumra
jellemzé hulldmhosszon) mérhetd abszorbancidja segitségével. A moddszerrel mindazon
anyagok mérhetok, amelyek a 200 nm < 4 < 800 nm tartomanyban fényt nyelnek el vagy
valamilyen szelektiv reakcioval fényelnyelové tehetok (BURGER 2002). A Lambert-Beer
torvény szerint, megfeleléen hig (c<10'3 M) oldatok esetén, a koncentracidé (C) és a mért
abszorbancia (A;) kozott egyenes aranyossag all fenn:

A =¢gpecel

ahol | a rétegvastagsag (1 cm), ¢, pedig az ismeretlen anyag molaris abszorbancidja.

crer

crer

UV/VIS tipust spektrofotométerrel mértem. A miiszer fobb specifikacioi:
Fényforras: Xenon

Hulldmhossz felbontas: 0.1 nm
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Hulldmhossz pontossag: 1.0 nm
Hulldmhossz reprodukalhatosag: £1.0 nm
Fotometrias tartomany: -0.300 ~ 3.000 A
Fotometrias felbontés: 0.001 A

Stabilitas: <0.001 A/h

Kiivettahossz: 1 cm

A spektrum felvétele a pasztazos rendszerrel megvalosithatd. A mérést egy sziikebb
hullimhossz-tartomany beallitisa utan a vakoldat mérésével meghatarozhato alapvonal
oldatok 1 nm-es felbontasii abszorpcids spektrumait felvéve ¢és egymasra fektetve,
meghataroztam az abszorpcids maximumokhoz tartozd, optimalis mérési hullamhosszt.

A kalibracios gorbe felvételére a mennyiségi tizemmoddot hasznaltam, minden esetben
linearis regressziot alkalmazva a még egyenes szakaszokra. A mintdk mérése sordn az
illesztett egyeneshez torténd viszonyitds automatikusan megtorténik, s az eredmények
kozvetleniil mg/1 értékekben leolvashatok. A kalibralashoz felhasznalt standard oldatok:
Szulfat: 20, 25, 50, 100, 150, mg/l;

Ammonium: 0.4, 1, 2, 4, 6, 8 mg/l;
Nitrat: 2, 3, 10, 20, 30, 40, mg/I;
Nitrit: 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, mg/I;
Ortofoszfat: 0.5, 1, 2, 3, 4, mg/I;

A mintdkban el6forduld6 magas koncentracio-értékek miatt, valamint hogy a
rendelkezésre all6 mintatérfogatbdl minél tobb vizsgalat legyen végezhetd, a mérést un.
mikro-modszerrel (5 ml mintaval) valositottam meg. Spektrofotometrias méréseknél mind a
kis, mind a nagy abszorbanciaknal jelentds lehet a mért abszorbancia értékek pontatlansaga,
ezért a méréseket ugy terveztem meg (pl. a mintdk elézetes higitasaval), hogy a mért
abszorbanciaadatok a kalibracios gorbén az optimalis (lineéris) tartomanyba essenek (ez az
egyes ionoknal némileg eltérd, de jellemzdéen 0,05 <A <1). Egyes esetekben a mérendd
komponens mellett nagyobb koncentracidban jelenlévé egyéb ionok (a minta matrixa)
zavartak a mérést, pl. a nitrdt esetén a nagyobb mennyiségli kloridion jelenléte. Ilyen
esetekben a szabvany altal javasolt maszkirozast alkalmaztam (egyenértékii eziistszulfat
hozzaadésa utan csapadék formdjaban levalik a klorid).

Szulfation: a szulfattartalmii mintabol a barium-kromat sosavas kozegben barium-szulfat
csapadékot valaszt le. Az oldatot kalcium-oxid ammonias oldataval meglugositva a barium-

kromat feleslege csapadék formajaban levalik, de a szulfationnal egyenértékii kromation
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oldatban marad. Az un. alapvonal-eltolodas kikiiszobolésére a keletkezett szulfatcsapadékos
oldatot 9-15 um porusatmérdjti szlirGpapiron sziirtem at, a sziirlet abszorbanciajat 410 nm-en
mértem (MSZ 448-13:1983). A meghatarozast a 15 mg/l-nél nagyobb foszfation-
koncentraci6 zavarja, amivel ebben az esetben nem kellett szamolni.
Ammoéniumion: Seignette-s6, majd Nessler-reagens hozzaadasa utan 400 nm-en mértem a
kialakult szin abszorbancidjat. A magas keménység értékek zavard hatasat Seignette sdval
kiiszoboltem ki (VITUKI 1975) (MSZ 1SO 7150-1:1992).
Nitration: a minta natrium-szalicilsavas beparlasa utan cc. kénsavas oldassal, majd a natrium-
hidroxiddal torténé semlegesitéssel és lugositassal kialakulo szinintenzitas-valtozast 420 nm-
en mértem. (MSZ 1484-13:2009).
Nitrition: a szulfanilsavval és a-naftilaminnal reagaltatott mintat 530 nm-en fotometraltam
(MSZ 1484-13:2009).
Ortofoszfat-ion: a minta abszorbanciajat aszkorbinsavas keverék-reagens (kalium-antimonil-
tartarat — ammonium molibdenat kénsavas oldata) hozzaadasa utan 720 nm-en mértem (MSZ
448-18:2009).

A miszerre jellemzd kimutatasi hatdrokat a kdvetkezd képlettel szdmitottam ki:

D=3 X Se(miny / S

ahol
hattértdl,
S az érzékenység (azaz a kalibracids gorbe meredeksége).

A kimutatasi hatarok (zargjelben a NAT 2006 altal meghatarozott, a kimutatasi hatar 5-
10-szeresét jelentd alsd6 méréshatarral):
Szulfat 0.2 mg/l (10 mg/l)
Ammonium 0.014 mg/l (0.02 mg/l)
Nitrat 0.02 mg/l (1.0 mg/l)
Nitrit 0.02 mg/I (0.02 mg/l)
Ortofoszfat 0.014 mg/l (0.05 mg/l).

3.3. Felhasznalt szabvdany
Az értékeléshez a felszin alatti vizek €s a foldtani kozeg mindségi védelmében hozott
10/2000. rendelet 3. sz. melléklete (Anyagcsoportonként (A) hattér koncentracid és
hatarértékek felszin alatti vizekre) 2. tablazatanak B oszlopat hasznaltam fel (a

tovabbiakban 10/2000).
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3.4. Adatfeldolgozasi modszerek
3.4.1. Adatbazis elkészitése

Az elmult évek (2008-2010) soran a vizsgalt harom barlang Osszesen 24 pontjan
végeztiink mintavételezést. Hogy a hosszu tava idobeli kiilonbségek is lathatova valjanak, a
friss adatokat az adatbazis elkészitése soran kiegészitettem a korabbi években (1987 és 2007
kozott) mért adatsorokkal. A tobb mint 20 évet feldleld, 515 adatsort tartalmazo adathalmaz,
mivel kiilonb6zo jelentések adataibol allitottam 0ssze, tobb esetben atfedéseket tartalmazott.
Ezek, valamint az esetleges rossz mérésekbdl, elgépelésekbdl szarmazd hibak kisziirését az
Excelben az adatsorok rendezésével oldottam meg, masrészt grafikusan abrazoltam minden
egyes mintavételi pont értékeit és a kiugrd értékeket, esetleges elirasokat tordltem az
adatsorbol. Ugyanez vonatkozik azon nulla értékekre is, ahol nem volt egyértelmii, hogy a
mért adat kimutatasi hatar alatti (k.h.a.) értéket jelent vagy a mérés hianyat jeloli.

Az igy megtisztitott adatbazis mar alkalmas arra, hogy azt statisztikai eszkozok

segitségével elemezzik.

3.4.2. Egyszerii statisztikai modszerek

Kiszamoltam minden mérési pont 0sszes paraméterére az alabbi statisztikai valtozokat:
atlag, median, moddusz, kvartilisek, szords, maximum, minimum. E jellegad6 értékek a
tovabbi analizishez jO tdjékoztatast adnak, dm egyrészt a hosszu iddsorokndl eléforduld
trendek miatt hamis kovetkeztetések levondsat eredményezhetik; masrészt egy ,,matematikai
modszerekkel (pl. medianokbol) Iétrehozott Osszetételli viz” (KovAcs et al 2005) a
valosagban sosem folyt le a barlangban. E statisztikai valtozok helyett olyan mddszert kell
alkalmazni, amellyel lehet6ség nyilik a valos mérési adatok, adatsorok csoportokba
rendezésére, a koztiik 1év0 Osszefiiggések feltarasara. Ilyen sokvaltozds adatelemzd modszer

az altalam alkalmazott klaszter-analizis is.

3.4.3. Klaszter-analizis
A klaszterezés egy olyan kodolasi mivelet, amikor a sok jellemzdvel leirt bonyolult
objektumot egyetlen szammal, csoportjanak (klaszterének) kodjaval jellemezziik (HORVAI et
al 2001). A modszert a hidrogeokémia teriiletén mar tobb izben alkalmaztak vizszint- és
vizkémiai idésorok elemzésére (KOVACS et al 1997, KOROKNALI et al 2005 sth.), segitségével

csoportosithatok a hasonl6 paraméterekkel rendelkezé/hasonléan viselkedd mérépontok.
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A klaszterezés soran minden egyes mintat a vizsgalt paraméterei alapjan, a vizsgalt
paraméterek szamaval megegyezé tobbdimenzids térben egy ponttal abrazolunk. A
szamitasok alapjat az 0sszes pontnak az Gsszes ponttdl mért tavolsagaibol allo tavolsagmatrix
képezi. A tavolsagok mérésére mi az un. euklidészi tavolsagot alkalmaztuk. Mivel az egyes
tengelyek mentén az eltérd 1éptékek hasznalata befolyasolna a tavolsagszamitast, az adatokat
célszerli normalni. A tdvolsagmatrix rendezésével a mérési mintdk csoportokba sorolhatok. A
csoportokba rendezéshez tobb eljards ismert, munkdm soran az un. hierarchikus klaszterezést,
ezen beliil a Ward-modszert alkalmaztam. A modszer kezdetben az dsszes elemet kiilon-kiilon
osztalynak tekinti, majd az osztdlyok Osszevondsaval 1épésrdl 1épésre Ujabb osztalyozasi
szinteket alakit ki, mig végiil minden elem egyetlen osztdlyba keriil. Az osztalyozas
megjelenitése dendrogrammal torténik, amelynek két tengelyén a transzformalt tavolsag (h)

illetve a vizsgalt mintak talalhatok (2. dbra).

h,
-,
h,
-,
ho

]

—
1 2 4 7 8

2 abra. Dendrogram

A klaszter-analizis megkoveteli a vizsgalt adatbazis teljességét, azaz a mintak
mindegyikének rendelkeznie kell minden paraméter mért értékével. Ezért csak azokat a mért
paramétereket vontam be a vizsgalatba, amelyekrdl a legnagyobb szdmban rendelkezésre allt
mérési adat, és a hidnyos adatsorokat tordltem az adatbazisbol. Fontos szempont volt az is,
hogy az egyes paraméterek kozott ne legyen erds Osszefiiggés, ezt korrelacids vizsgalattal
ellendriztem. gy a tovabbi szamitasokhoz nyolc komponens (HCO3, Ca?*, Mg?*, CI', NOg,
SO4%, Na, K) 186 adatsorhoz tartozo koncentracio-értékeit hasznaltam fel.

Az SPSS program segitségével elvégzett klaszteranalizissel a helyszin kodjaval és a
mérés datumaval azonositott mintdkat hét csoportra kiilonitettem el, a csoportositas
helyességét diszkriminancia-vizsgalattal ellendriztem (3. melléklet). Ennek soran %-0S
értékhez jutunk arra vonatkozoan, hogy a csoportositds mennyire megfeleld, ill. javaslatot
kapunk arra is, hogy mely mintavételi pontokat kell atsorolni egy masik osztdlyba ahhoz,
hogy a csoportositas tokéletesebb legyen. Az altalam végzett vizsgalat sordn a hierarchikus

klaszterezéssel nyert csoportositas 99,5%-ban jonak bizonyult.
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A diszkriminancia-analizis soran kapjuk meg az egyes komponensekre szamitott Wilks-féle
Lambda értékeket is (1. tabldzat). Ez olyan 0<A<I szam, amely megmutatja, hogy egy adott
komponensnek mekkora szerepe volt a csoportositas kialakitasdban (ha A=1, a csoportok

kialakulasaban az adott paraméter nem vesz részt; ha A=0, akkor erdsen befolyasolja azt).

1. tablazat. Az egyes komponensek szerepe a csoportok kialakitasaban

Wilks-féle Lambda
érték
Cr 0,13
ca® 0,18
S0,* 0,23
Na 0,27
NO5 0,28
Mg** 0,29
HCOy 0,39
K 0,46

3.5. Grafikus megjelenitések
Box-whisker diagram
Az egyes komponensek csoportokon beliili statisztikait (kvartilisek, kiugro és extrém
értekek mg/l egységben) SPSS programban készitett box-whisker diagramokon abrazoltam.
Ez ravilagit arra, hogy mely paraméterek mennyire jatszottak szerepet az egyes csoportok

elkiilonitésében.

Piper-diagram

Mivel a diagram a legfontosabb anionokat és kationokat egyszerre jeleniti meg,
kivaloan alkalmas az egyes mérdpontok vizmintainak grafikus dsszehasonlitd abrazolasara.
Elkészitéséhez a Rockworks programot hasznaltam fel. A diagram harom részbol all: a
kation- és anionharomszdgben elfoglalt hely jeloli ki a rombuszban betdltendd helyet, amely
az egyes komponensek meq/l-bdl szamolt %-os aranyat tiikrozi. A modszert eredetileg vizek
eredetvizsgalatara, geologiai kornyezet leirasara dolgozta ki PIPER (1953), ezért csepegd
vizeknél a modszer hianyossaganak tekinthetd, hogy az egyébként felszin alatti vizeknél
elhanyagolhat6, nagyobb mennyiségben csak szennyezéként megjelend nitrat-ionokat nem

jeleniti meg.
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Stiff-diagram
A Stiff-diagrammal (Rockworks program) mar tetszélegesen megvalasztott kationok és
anionok jelenithetdk meg, meq/l koncentracioban. Segitségével jol &brazolhatok a

mérépontok ill. a mintavételi iddpontok kozotti valtozasok.

Idésorok
Az idOsoros vizsgalatokhoz felhaszndltam azokat az adatsorokat is, amelyek a
Klaszteranalizisbe egyes paraméterek adathianya miatt nem fértek bele. Az egyes

komponensekre készitett idésorokat Excel programban készitettem el.

4. Ertékelés
4.1. A barlangi beszivdargo vizek kémiai jellemzoi

A pH értékek eltérése az egyes mérohelyek kozott 2 egységnél kisebb; a minimum érték
6,9, a maximum 8,2 pH egység volt.

A vezetdképesség értekek kozott egy nagysagrendnyi kiilonbség is eléfordul. A

maximalis értéket (7900 pS/cm) az m6, a minimumot (470 uS/cm) az m5 méréhelyen mértiik.
Minden barlang esetében voltak kiugroan magas értékek, ami a csepegd vizek szarmazasanak,
eredetének jelentds eltérését jelzi. A magas vezetOképesség értékek egyarant jelezhetnek
kiils6 szennyezddést €s eltérd kdzettani viszonyokat.
A nyolc fobb komponens mért értékeibdl (hidrogénkarbonat, kalcium, magnézium, nitrat,
klorid, szulfat, natrium, kalium) késziilt klaszteranalizis eredményeként a beszivargd vizek 7
csoportjat kiilonitettem el (2. tabldazat). A 0.5 alatti A értékek (1. tdbldzat) azt mutatjak, hogy a
csoportositas kialakitdsdban minden komponensnek jelentds szerepe volt, leghangsulyosabban
a kloridnak, és a (vezetoképességgel a legtobb mérépont esetén jol korrelald) kalciumnak. Az
egyes vizkémiai paraméterek mennyiségét box-whisker diagramokon dbrazoltam csoportok
szerinti bontasban (4. mellékliet).

Meérési pontjaimon a hidrogénkarbonat medidnértéke 110-189 mg/l k6zott mozog, ami
alacsonyabb mas magyarorszagi karsztvidéken tapasztaltaknal (Aggteleki-karszt, Bakony
200-400 mg/l). Ez a talajtakard teljes vagy részleges hianyaval és degradaltsagaval
magyarazhat6, valamint azzal, hogy itt a beszivargdsi zona vékonyabb, mindségét tekintve
pedig nagyobb agyagtartalmu. A 2. csoport kiugrd, 400 mg/l koriili értékei egyetlen, a Pal-
volgyi-barlang déli szakaszaban taldlhatd mérdponthoz (p8) rendelhetdk. Itt kiilonbozd

mérépontokon korabban hasonld értékeket mértek (TAKACSNE 2001) igy ezeket nem
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tekinthetjik mérési hibanak. Az 1-3. magasabb, az 5-7. csoportok alacsonyabb
hidrogénkarbonat-tartalommal rendelkeznek. A kalcium mennyisége a hidrogénkarbonat-
ionnal ellentétes iranyban, az 1. és 7. csoport kozott fokozatosan né (100-261 mg/l-re). A

magnéziumnal hasonl6 tendencia figyelheté meg (23-133 mg/l).

2. tablazat. A klaszteranalizissel elkiilonitett csoportok és az egyes csoportokba tartozo mintavételi pontok

db arany db arany
csoport | jel | (csoportbeli/osszes) idé csoport | jel | (csoportbeli/osszes) idé
1 s70 10/11 1992-2010 3 s10 4/11 1994-2005
1 540 718 1994-2010 3 s40 1/8 2000. 06.
1 530 4/10 2009-2010 3 s10 4/11 1994-2005
1 s60 4/11 2009-2010 3 s40 1/8 2000. 06.
1 s10 1/11 1992. 07. 3 p9 1/5 2008. 11.
1 p9 4/5 2009-2010 3 p4 17 2001. 08.
1 pl 4/6 1992-2001 4 s20 8/9 1994-2010
1 p2 6/6 1992-2010 4 s80 10/10 1999-2010
1 p3 6/6 1992-2010 4 s10 6/11 2007-2010
1 p6 4/4 2008-2010 4 s50 4/11 2009-2010
1 p8 1/6 2009. 03. 5 p5 5/5 1992-2010
1 p4 6/7 1992-2010 5 mé 3/3 2008-2009
1 m5 9/9 1987-2010 6 pl 2/6 2009-2010
2 p8 5/6 1999-2010 6 m4 11/11 1987-2010
3 s60 711 1992-2008 6 m3 11/11 1987-2010
3 s50 711 1992-2008 6 p7 4/4 2008-2010
3 520 1/9 2000. 06. 6 m7 4/4 2009-2010
3 s70 1/11 2000. 06. 7 ml 6/6 2008-2010
3 s30 6/10 1990-2008 7 m2 10/10 1987-2010

A Kh. atlagértékei minden csoport esetében 1,0-tdl jelentdsen kiillonboznek (pl. 1. csop.
Kh.=2,5; 7. csop. 15,2), ami arra utal, hogy e vizek nem tisztan karsztos kornyezetb6l

szarmaznak (3. dbra). Ezt a kiilonbségekbdl képzett allandd keménység értékek is jol
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mutatjadk. Az alacsonyabb Kh.-u és allandé keménységii pontokat az 1. és 3. csoportokban
talaljuk (pl. s30, p4). A kalcium mennyiségét tekintve kiugrast jelent az 5. csoport, amely
rendkiviil magas allandé keménységgel (23,9) és Kh.-val (12,2) rendelkezik.

Pal-wilgyi-bg. (Z010. DZ. 16.)
* Szemld-hegyi-bg. (2010, 0Z. 13
& hiatywas-hegyi-bg. (2010, 02.17.)
A m3 (2009, 10. 07.)
Hedéswa fomas (2006, 05, 01.)

ca _— Har Hooged 3 —_—
Calzium [Ca) Chloride (CIy
CATIONS Hmegd ANIONS

3. dbra. A beszivargé vizek Piper-diagramja — dsszehasonlitva egy, az Aggteleki-karszton vett, a karsztos
eredetre utalo - jellemzéen Ca_Mg-HCO3'-0S - forrdsmintdval (Josva-forrads), valamint a Matyds-hegyi-barlang

egy alacsony intenzitasu csepegéssel rendelkezé mérdpontjaval (m8, bévebben 1d. 4.2. fejezet)

A nitration j6 szennyezésjelzd paraméter. Ertéke a mérépontok esetében tag hatarok
kozott (27-218 mg/l) valtozik, mutatva ezzel a szennyezés regiondlis kiilonbségeit.
Legnagyobb az érték a 4., kizardlag a Szemld-hegyi-barlang mérépontjait tartalmazo (s10,
s20, s50, s80) csoportban. A 10/2000 25 mg/l-es hatarértékét tobbszorésen meghaladja a 2.,
3., 6. ¢s 7. csoport is. Mennyisége legalacsonyabb az 5. csoportban, amelybe a Szépvolgyi-ut
alatt talalhato két mérdpont tartozik (p5, mo6).

Utobbi mintavételi helyeken a dominéns, vezetoképességet meghataroz6 anion a klorid
(pl. m6 pontban korrelaciés indexiik 0,99). A klorid ezenkiviil a 6-7. csoportban (jellemzben a

Mityas-hegyi barlangban) jelenik meg nagyobb mennyiségben (468 ill. 440 mg/l), a tobbi
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méréponton értéke 92-163 mg/l kézotti. A 10/2000. alapjan hatarértéke 250 mg/l, ezt a 6-7.
csoport medianjai haladjak meg (304 ill 556 mg/1).

A csoportszam emelkedésével a szulfat novekvd értéket mutat. Mivel e vizeket az
aramlasi rendszerek beszivargasi zonajaban mintaztuk, feltételezhetd, hogy a szulfat egy része
— bar a margas feddiiledékbol torténd kioldodas is jelentds lehet - nem természetes eredetd.
Ezt tamasztjak ald egyes mérdpontok idOben torténd, esetenként tendencidzus valtozésai
valamint nagy ingadozasai (Id. 4.4. fejezetek).

A natriumértékek az 1-2. csoport esetén alacsonyak, (27 ill. 15 mg/l), a tébbinél is 100-
150 mg/l alattiak. 539 mg/l-es értékével kilog a sorbol az 5. csoport, amely a
kloridtartalomban is markansan elkiiloniilt a tobbitdl. Egyenértékbdl szamolt aranyuk CI°
/Na=2,3 (mindez a tobbi csoport atlagat véve 3,0).

A kalium rendszerint kis mennyiségben jelenik meg a felszin alatti vizekben, ez itt is

jellemzd, értéke a 3. csoport kivételével (9 mg/l) mindeniitt 5 mg/1 alatt marad.

4.2. Beszivargdsi viszonyok
A barlangok feletti intenziv teriilethaszndlat (utak, beépitett teriiletek, mezdgazdasag)

miatt csupan néhany olyan pontot taldltam, ami az eredeti, természetes beszivargasi

"oor

viszonyokat reprezentalhatja. Kérdés, hogy a magasabb agyagtartalmu fedérétegbdl

természetes koriilmények kozott mibol, mennyi oldodhat ki.

A fedéréteg tulajdonsagaira és a beszivargas sebességére vonatkozodan a teriileten eddig két kisérletet
végeztek olyan helyeken, ahol nincs vagy minimalis (volt) a felszini beépitettség: a teriilet beszivargasi
viszonyait vizsgaltak a Palvolgyi-barlangnal eocén mészkdben ¢és a felette elhelyezkedd vékony (6m) margaban
(KESSLER 1957) valamint a Jozsef-hegyi-barlangnal budai margaban (SARVARY-MAUCHA-1ZAPY 1992). A
margas feddrétegen atszivargd viz atlagos fiiggéleges szivargasi sebessége intenziv zapornak megfeleld
mesterséges csapadékkal (20 ill. 53 mm az els6 2 ora alatt) 3,9 ill. 1,2 m/h-nak adodott. A vizsgalt budai
margaban a fiiggbleges szivargas sebessége utobbi kisérletnél 3,3-szor kisebbnek mutatkozott, mint az eocén
mészkdben.

A Jozsef-hegyi-barlang Margas-folyosojaban végzett kisérlet soran 266,6 m°-nyi mesterséges
csapadékkal elarasztott teriileten 24 kg NaCl-ot szortak ki. E kisérleti vizgy(ijton a terep lejtdmeredeksége 10%,
a budai marga rétegvastagsaga 24-42 m kozott valtozo. A vizgytjtdteriiletre esé 5 mérdhely koziil 3 volt, ahol
jelentds vizhozam-, és (késéssel) kloridtartalom-ndvekedést regisztraltak: a mesterséges csapadék legnagyobb
része a kisérleti vizgy(ijtd mélypontjan szivargott le, ahol tobb mint 600 mg/l-es értékeket mértek. A
legvastagabb feddtakardji részen kis ndvekedés tobb mint 20 oraval az elsé mérés utan kovetkezett be, az

altalaban maximalis 60 mg/1 koriili kloridion helyett 70-80 mg/l-es értékeket mértek.
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A kisérletek eredményei szerint a budai mdrga kis teriileten is nagy valtozatossdaggal

befolydsolja a beszivargo viz kémiai dsszetételét, a lejtésviszonyoktol, a rétegvastagsagtol és a
geologiai adottsagoktol (repedezettség, torés- és rétegddlésiranyok) fliggden. Egy-két mm-es
torésrendszere a mészkonél négyszer lassabban engedi at a vizet, &m repedések mentén ¢€s a
tormelékes zondkban a szivargasi sebesség az emlitett értékeknek toObbszorose lehet.
Margaval fedett, és beépitetlen a Ferenc-hegyi-barlang és a Matyas-hegyi-barlang feletti
teriiletek egy része. Itt, illetve a Pal-volgyi-barlang mar emlitett részén talalhaté mérépontok
(f1, m8, p4) beszivargd vizeinek egyenértékeit Stiff-diagramon abrazolva (4. dbra) (az
utolagosan abrdba bevont nitratot nem szamitva) kb. ideélis (szimmetrikus), a Ca*-HCOy
atloja mentén kihasasodo, - a marga lokalis hatasatol fiiggden - kissé nyujtott Mg®*-SO4%
oldali hatszog alakot kapunk, ami e vizek természetes allapotat mutatja. Feltevésem
ellendrzésére ezt Osszehasonlitottam egy, az Aggteleki Nemzeti Park teriiletén mészkdbol
fakado forrasviz diagramjdval, amelynek alakja csak a magnézium és szulfat kis mennyisége
¢s a nagyobb karbonatkeménység miatt tér el (hiszen forrasviz).

Hogy ezeken a helyeken valoban kozel a természetes allapotot tiikroz0 vizek
szivarognak/szivarogtak le, azt a kizarolag iddjarasi viszonyoktdl fliggd — az év nagy részében
alacsony intenzitasu - csepegés mutatja (ennek valoszinli oka lehet a margas feddréteg kisebb
permeabilitasa). A lassabb atszivargasbol adoddan a vizek kozettel valo érintkezési ideje

megnd, ami noveli az oldodéas mértékét €s egyéb kémiai folyamatok lejatszodasanak esélyét.
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Cations meq/ Anions

1 q q 10

| | |
Na+, Ll

Ca HCO3+C03
My W 504 2006.05.01. Josva
N3

Na+h, Cl

HCO3+C03

S04 2009.10.07. Matyas-hegyi-bg.,m8

Na+h

Ca HCO3+CO3
2010.02.16. Pakvlgyiby.; p4

Na+h

HCO3+C03
1992.07.02. Ferenc-hegyi-hg

4. abra. A Josva-forras (Aggteleki-karszt) és harom barlangi beszivargo viz (Budai-hegység) Stiff-diagramja
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4.3. A beszivargo vizek csoportositasa

A csoportok jellemzéséhez az egyes komponensek csoportmedidnjait, valamint az
ezekbdl képzett Gsszes oldott sdtartalmat hasznaltam fel. A csoportokat alkoté6 mérdpontokat
a 2. tabldzat és az 1. mellékilet mutatja.

Az 1. csoport a legszinesebb: ide tartozik a legtobb mérépont (Gsszesen 68 adatsor). A
medianokbdl képzett oldott anyag tartalom ebben a csoportban a legalacsonyabb, minddssze
629 mg/l. Itt a legkisebb az allandé keménység és a Kh., ennek oka, hogy a hidrogénkarbonat
a tobbi csoporthoz viszonyitva (kivétel 2. csop.) magasabb, az 0sszes keménység altalaban
alacsonyabb. Az anionok koziil a klorid 100 mg/l alatti, a szulfat hatarérték alatt marad, a
nitrat azonban mar ebben, a természetes allapothoz legkdzelebb all6 vizmintakat tartalmazo
csoportban is meghaladja a 10/2000. hatarértéket. A nitrat-tartalmak miatt e csoport sem
tekinthetd tehat antropogén hatdsoktdl teljesen zavartalannak. A csoportba tartozik a Pal-
volgyi-barlang mérépontjainak tobbsége, a Szemld-hegyi-barlang mérépontjainak fele,
valamint az m5 pont.

A 3. csoport értékei az 1.-hez hasonloak (pl. 6sszes sotartalom 745 mg/l,), a két csoport
a nitrat kétszeres mennyisége miatt valik el. Csoportalkotok: tartosan (2008-ig ill. 2005-ig) az
s30, s50, s60 illetve az s10 pontok, valamint egy-egy idopontban az 1.csoport néhany
mérdpontja (a csoportok kozotti athelyezddés ezekben az esetekben mérési hibabol, vagy
valamilyen varatlan esemény hatdsara bekdvetkezd vizmindség-valtozasbol szarmazhat).

A 2. csoport kiilon kategoria: egyetlen mérdpont (p8) alkotja, elkiilonitését a magasabb
hidrogénkarbonat-tartalom indokolja. Az 6sszes sotartalom 1136 mg/l. A mintavételi pontra —
féleg az anionok esetén - jellemz6 a nagy valtozékonysag, illetve a szulfat és a klorid el6z6
csoportoknal magasabb, valamint a magnéziumtartalom atlagosnal magasabb értéke (223, 163
ill. 97 mg/l).

Az Osszes csoport koziil a 4.-ben a legmagasabb a nitrat-tartalom: 213 mgl/l, ez
meghaladja a hatarérték nyolcszorosat! Az Gsszes soOtartalom tobb mint 1000 mg/l. Ilyen
mennyiségl nitrat csak és kizarolag a Szeml6-hegyi-barlang vizeiben figyelheté meg.

Az 5. csoport a p5 és m6 mérdpontok adatsorait hidnytalanul tartalmazza. Mindkét pont
a Szépvolgyi-arok (és a benne kanyargd forgalmas ut) alatti tormelékzona csepegd vizét
gyljti Ossze, amelynek kloridtartalma (1718 mg/l) tobb mint 12-szerese az 1-4. csoport
medianokbol képezett atlagértékének. A natriumértékek szintén kiugroak (539 mg/1).

A 6-7. csoport mintavételi pontjai szintén a Matyas-hegyi-barlang tormelékzonajaban

vannak, illetve ide tartozik még a Pal-volgyi-barlang p7 - és ujabban, pl - mérdpontja.
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Mindkét csoportban alacsony a hidrokarbonat és magas valamennyi tobbi anion mennyisége.
A két csoport a magnéziumtartalomban (az ml és m2 mérépontokat reprezentald 7.
csoportban 134 mg/l, 6. csoport: 73 mg/l) €s a szennyezettség mértékében kiilonbozik (a 7.
csoport szulfattartalma kozel kétszeres; 556 ill. 304 mg/l). A szennyezettség nagysagrendje,
Osszehasonlitva az 1. csoport zarojelben kozolt allandd keménység és Kh. értékeivel: 24,5

(4,5) mge¢/1ll. 10,7 (2,5).

4.4, Teriileti kiilonbségek és idobeli valtozdasok
A klaszteranalizissel kapott csoportok jellemzden gy kiiloniiltek el, hogy azokat egy-
egy adott barlang néhany mérdpontja uralja. Ez azt mutatja, hogy a beszivargasban
(mennyiségében és mindségében egyarant) teriileti kiilonbségek vannak.
Tobb esetben egy adott mérdhely kiillonb6zd iddpontokban mért adatsorai a klaszterezés
soran mas-mas csoportba keriiltek. Ez arra utal, hogy az adott pont beszivargd vizének
mindsége két évtizeden beliil jelentésen megvaltozott. Az idébeli valtozasokat tablazatokban

illetve egy-egy példan bemutatva, diagramokon és grafikonokon abrazoltam.

4.4.1. Szemldé-hegyi-barlang

A Szeml6-hegyi-barlang beszivargd vizei antropogén hatast mutatnak: altalanossagban
a nitrat-szennyezettség jellemz0, de egyes mérOpontoknadl a vizek klorid és szulfattartalma is
jelentds. A szennyezettség mértékében jelentds kiilonbségek vannak (5. dbra), a felszini lejtds
térszin alatt elhelyezkedd s10 és s20, a barlang talsé végpontjanal, vizszintes pihend alatt 1évo
s80, illetve a felszinhez legkozelebbi s50 mérdpont a legszennyezettebbek. Minimalis
szennyezettséget mutat az s30 és s70 pont, megfigyeléseim szerint ezeken a helyeken a
csepegés intenzitdsa is alacsonyabb, valodsziniileg a fedd rétegek vizvisszatartdsa miatt. Az
30, s40 s50 és s60 pontok szennyezettsége idoben valtozé (s50 romlik, a tobbi javul).

A barlang a Ferenc-hegy vizszintes pihendje és lejtdje alatt helyezkedik el, a jaratok egy
része a margarétegekbe is felharapddzik. A mérdpontok kozott a beszivargas intenzitasaban €s
a tapasztalt vizmindségben kiilonbségeket okozhat az, hogy egyes helyeken a margarétegek
vizvisszatartd hatdsa érvényesiil (pl. s70). Az s60 pont esetén pedig a fedd, kb. 30°-os dolésii
margaréteg gyorsabban vezeti le a beszivargé vizet, mint a kézet mikro-repedésrendszere, igy

a szlir6hatas is kisebb. A gyorsabb szivargasra az intenziv beszivargas (t. m. 10 I/nap) is utal.
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5. dbra. Klorid-, szulfit- és nitrat-koncentraciok a Szemld-hegyi-barlang csepegési helyein

Az 1. melléklet térképén feltiintetett csatornahaldzat alapjan joggal feltételezhetd, hogy
e mérohely esetében a szennyezést és az intenzivebb szivargast nemcsak a felszinrdél befolyd
vizek, hanem a réteg felett vezet6 kozcsatorna esetleges szivargasa okozhatja. Ebben az
esetben tehat lokalizalhat6 a szennyezd forras, a tobbi pontndl azonban nehéz eldonteni, hogy
az épitkezések miatt kordbban is, és napjainkban is folyamatosan bolygatott felszini rétegek
hogyan modositjdk a felszini vizek utjat és mindségét. A csatornahaldzat hatasanak
értékelését neheziti, hogy a telkeken beliili bekotésekrdl, az esetleg még hasznalatban 1évé
illegalis szikkasztokrol, tilepitdkrdl nem lehet hiteles informaciot szerezni.

Az egyes mérOpontok vizmindsége kozotti kiilonbség a Stiff-diagramokon jol
megfigyelhetd (5. melléklet). A kevesebb szennyezést kapé mérdpontokon az anionok kozott
a hidrokarbonat van tilsulyban. Az s80-nal viszont a nitrat a meghatarozo ion. Az egymashoz
kozeli s10 és s20 mérdpontnal a nitrat mellett a natrium és a klorid, az s40-nél viszont a nitrat
helyett a szulfat értéke magasabb az eltéré tipusi szennyezés hatasara. A Klorid a
fert6tlenitésre hasznalt hipokloritokbol, mososzerekbdl, valamint az Gtsézasra hasznalt NaCl-
bol szarmazhat. Kisebb részben a margaban taldlhaté asvanyok természetes mallasabol
eredhet.

Bar a margas feddiiledékbdl és a gipszbdl torténd kioldddas is jelentds lehet a barlang

egyes részein, feltételezhetd, hogy a szulfattartalom jelentds része nem természetes eredetil.

crcr

novekedése 1994 és 2010 kozott (6. dbra).
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Az altalam vizsgalt, altaldban pg/l értékben jelenlévé komponensek koziil a kemikaliak
hasznalatara utal6 foszfatszennyezés harom méréponton fordul elé. Koziilikk az s60 pontban

az érték novekedése, a masik két ponton csokkenés tapasztalhato.

Az idébeli valtozasokat FEHER 2008-ig bezardlag részletesen megvizsgalta. Véleménye
szerint a hidrokarbonat-tartalom valtozasaban tapasztalhato periodicitas a vegetacios
iddszakkal fligg 0ssze. Mértékét a talaj mikrobialis folyamatai nagymértékben befolyasoljak.
Ez alol csak az s40 mérépont kivétel, ahol a szennyezés fedheti el a természetes folyamatokat.

A barlangban a becsepegd vizek mindsége az elmult két évtizedben a legtobb ponton

romlott (3. tablazat).

3. tablazat. Egyes paraméterek idébeli valtozdsai (1987- 2010) a Szemld-hegyi-barlang méréhelyein

(FEHER 2009 alapjan)
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A novekedés oka egyes esetekben a novekvd felszini szennyezés - pl. az s10 mérdpont két

évtized alatt fokozatosan az. 1.-bél a 4. csoportba vandorolt at (6. melléklet), ami elsésorban a

nitratértékek erdteljes ndvekedésének tudhatdo be. Masutt (pl. s70) az értékek emelkedése

annak tulajdonithatd, hogy a szennyezddéseket a kodzettest egyre kisebb aranyban tudja

megsziirni. Az s60 €s s30 pontban ugyanakkor javulas figyelheté meg.
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6. abra. A nitrat- és szulfattartalom idébeli valtozdasa a Szemlé-hegyi-barlang néhany pontjan
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Az elmult masfél évben e tendencidk tovabb folytatddtak (1d. s30, s60 3.-bdl 1. és s50
3-bdl 4. csoportba valdo mozgasa 2009-t6l). A nitrat és a szulfat valtozasat néhany kiragadott

mérépontra a 6. dbran mutatom be.

4.4.2. Mdtyas-hegyi-barlang
A barlang jellegzetessége, hogy meglehetésen szaraz, a csepegés a Szép-volgy alatt
talalhato zonara korlatozodik, ennek nagy része — ahogy az a keresztszelvényen (7. dbra) is
megfigyelhetd - hasadékokkal stirtin atjart (in. Tormelék-labirintus). Itt a szivargasi sebesség
a margaban a kisérletileg kapott értékeknek (4.2. fejezet) tobbszordse lehet (a barlangban
csepegés intenzitasi méréseket eddig még nem végeztek). A felszinen nem talalhatd

természetes talaj, a kéfejtot a korabbiakban részben szeméttel, sittel toltottek fel.

KERESZITSIELVENY A MATYASHECY! BARLANCRUL
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7. dbra. A féfolyosdk és a Szépvolgyi-darok alatt elhelyezkedd tormelékes zéna (Tormelék-labirintus)
(Jasko in KARPAT 1983)

Természetes talajtakard foltokban csak a Matyas-hegy lejtéjén talalhatd. Az innen
beszivargd vizek mintavétele a kis csepegési intenzitds miatt nem megoldhaté (kb. 0,1
I/hénap), ezért a tormelékzonan kiviil Osszesen egy alkalommal tudtunk mintazni (m8). Az
itteni viz valamennyi mérépontunkhoz viszonyitva minimalis mennyiségii nitratot (16 mg/l)
¢és szulfatot (82 mg/l) tartalmazott, kloridot pedig nem tudtunk kimutatni (Id. 4.2. fejezet).

Vezetéképessége alacsony, 472 puS/cm.
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A tobbi mérdpont csepegd vizei kozott vezetdoképességiik alapjan nagy eltérések
mutatkoznak (8. dbra). Legalacsonyabb az m5 ponton (1054 puS/cm 2009. 02.), de még ez is
nagyobb a magyarorszagi karsztteriileteken jellemzé 600-800 puS/cm értéknél. E mérépont a
tobbitdl - és a Tormelék-labirintus kézponti részétdl - tavolabb helyezkedik el, ez magyarazza
eltérd viselkedését. A tobbi mérdpont vezetoképessége rendkiviili értéknek szdmit valamennyi
budai barlangban. A legmagasabb az m6-¢ (7780 uS/cm) - ez a Szemlé-hegyi-barlang egyik
legszennyezettebb pontjan (s20) mért értéknek is tobb mint négyszerese!
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8. abra. Vezetbképesség-értékek a Matyds-heqyi-barlangban és a Szemlé-hegyi-barlang két (legmagasabb és
legalacsonyabb vezetdképességii) pontjan (2009. 02. 25. ill 2009. 02. 19-i adatok)
(KiISs 2009 nyomdn, némileg modositva)

A vizsgalt vizek hidrogénkarbonat-tartalma csupan 100-130 mg/l (m8: 234 mg/l). Az
anionok koziil a tisztdbbnak szdmitd6 m5 és m7 pontban a szulfat, az m1, m2, m3 pontban a
szulfat és a klorid, az m4 és m6 esetén pedig egyértelmiien a klorid a dominans. A nitrationok
aranyaikat tekintve elhanyagolhat6ak, de a 10/2000 hatarértékét (25 mg/l, ,,B”) mindentitt
meghaladjdk (min.: m6 36mg/l, max.: m1 160 mg/l). A legtobb ponton a nitrit is kimutathato
mennyiségben van jelen a mintdkban — jelenléte szintén azt mutatja, hogy a tormelékes
kézettomegen keresztiil gyors az atszivargas, nincs elég id6 a NO; > NO;3 oxidacios
folyamatra. A vizek foszfatot nem tartalmaznak, ammonium pedig csak néhany korabban
mért (2008. 08., 2009. 02.) mintaban volt kimutathatd. A kationok koziil a legtobb esetben a
kalcium domindl, az m4 és m6 pontokon azonban a kloriddal jellemzden egyiitt mozgd

natrium (is) meghataroz6. A magnézium mennyisége az ml és m2 pontban magasabb.
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A szennyezO-forrasok azonositasa céljabol felszini vizmintavételezéseket végeztem. Az
idészakosan vizzel teli Szépvolgyi-arokban egy hocsapadékos iddszak utan tobb ponton

vettem mintat. A mérési eredményeket a 4. tabldzat tartalmazza.

4. tablazat. A felszini vizmintdk néhdny mért paramétere (zdaréjelben a precizitisokkal) (n. a.: nincs mérési adat)

mintavételi hely, id6 fajl.vezkeép. cr Na S0~
2009. 02. 09.: uS/cm mg/I mg/I mg/I
Szépvolgyi-arok 1. 28900 10249 (162) | 3223 (22) | 32.1(0.9)
Szépvolgyi-arok 2. 22300 8118 (134) | 2391 (28) | 23.8(1.8)
Szépvolgyi-arok 3. 20200 7232 (143) | 2065 (19) | 35.3(1.3)
Matyas-hegyi Gt, pocsolya 8050 2588 (96) 778 (14) | 18.7 (2.8)
Matyas-hegyi ut, pocsolya

2008. 12. 14. 2660 752 (17) n.a | 41.3(0.9)

Bebizonyosodott, hogy a szennyezés a Szép-volgy felsé része fel6l érkezd, a

csapadékelvezetd-csatorndban haladd, és a kdfejtd kornyékén alaszivargd vizzel érkezik: az
arokbol vett vizmintak rendkiviil magas vezetéképességiiek, amit kloridion-tartalmuk okoz. A
vizfolyason lefelé haladva, a Ny-i kéfejté eléréséig csupan enyhe higulas volt tapasztalhato.
A Kloridszennyezés és a magas natriumtartalom f6 oka, hogy a Szép-volgyben kanyarog a
hegyen atvezetd, autobuszforgalmat is lebonyolitd Ut, aminek téli sézdsara vizsgalataink
szerint napjainkban is NaCl-ot hasznalnak. Emellett a Matyas-hegyi ut padkajaban
intenzivebb csapadékesemények sordn Osszegyiild és beszivargd, valtozé mindségii
pocsolyaviz is szennyezi a karsztot (Kiss 2009).

Az m6 mérépont (elhelyezkedését és értékeit tekintve is) elkiiloniil: az itt gyijtott
mintak extrém magas klorid- (~2400 mg/l), viszonylag alacsony szulfat-, de alacsonyabb
nitrattartalmtak. Valosziniisitheté, hogy a karsztos hasadékrendszeren keresztiil a tobbi
csepegési helynél kdzvetlenebb kapcsolatban all az arok vizével. Ezt a feltételezést timasztja
ald az is, hogy a 2009-es nyar és 6sz szdraz iddszaka utdn e mintavételi helyen megsziint a
csepeges, ¢€s csak 2010. februdrjaban észleltiik Gjra.

A barlangi mintakban mérhetd, 10/2000 hatarérték feletti szulfat eredetére a geologiai
adottsagok (marga, gipsz) csak részben adnak magyarazatot, hiszen a természetes
beszivargasi viszonyokat mutaté pontokban ez az érték a legtobb esetben 100 mg/l alatti.
Masrészt az elmult hiisz év alatt a csepegé vizek szulfattartalma tobb ponton 1,5-3-szorosara

nétt (9. dbra, 5. tabldzat) — ilyen koncentracidban valod jelenléte inkabb kiilsé szennyezo-
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forrds hatdsara, bomld szerves anyagra utal. Az antropogén eredetet tdmasztjdk ald egyes

mérdpontok nagy ingadozasai (pl. m2 ponton 290-736 mg/l kozott) is.

A Matyas-hegyi-barlangban végzett vizsgalatsorozatunk az eddig mas budai
barlangokban tapasztaltaknal is nagyobb kiils6 hatast mutat, a kloridion-koncentracio az 1992.
évi, szintén magas értékekhez képest nem egy mintavételi ponton megtobbszorozodott (9.

dabra, 5. tablazat).
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9. dbra. Klorid-, szulfit- és nitratkoncentrdciok alakuldsa a Matyas-hegyi-barlang csepegési helyein (1992. 06.
24. és 2009. 02. 25-i mérések alapjan)

A kloridtartalom  folyamatos emelkedése a karsztos rendszerbe keriild
szennyezbanyagok mennyiségének novekedése mellett annak is koszonhetd, hogy a
barlangjaratok feletti margas szliréréteg a szennyezdanyagokat egyre kisebb mértékben képes
megkotni.

A Kloridion-koncentracio éven beliilli ingadozasat nem sikeriilt kimutatnom. Ennek
lehetséges okai:

-a téli utsozasok alkalmaval kiszort klorid nem egyszerre, hanem az év soran

fokozatosan folyik le a felszinen és szivarog be a karsztba;

- a klorid, bar mobilis ion, nagy mérete miatt a marga pdrusvizeiben visszamarad ¢és

fokozatosan iiriil ki a felsobb rétegekb6l (HEM 1985).
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Hasonld kovetkeztetésre jutott a SzemlG-hegyi-barlangban végzett vizsgalatai soran
FEHER (2009). Az Orias-folyosot (s60) ért szennyezés idébeli alakulasat vizsgalva kimutatta,
hogy a nitrat, mozgékonyabb elem 1évén, hamarabb érte el maximumat, mint a klorid.

A hidrokarbonat esetében azonban a Szemld-hegyi-barlanghoz hasonléan kimutathato

volt a szezonalis hatas (10. dbra).

5. tabldzat. Egyes paraméterek idébeli valtozasai (1987- 2010) a Mdtyds-hegyi-barlang méréhelyein

(jelmagyardzat a 3. tablazatndl)

WVezetd- - __ . N -
képesség Cl NO: S0: PO: Na

T =
e =

Lagossag

=)
W l i Iéa:

{

=)
I
(=]
1
LS
i
]
1]
P [
] IL__I
P ] s Laa
L= 1]
L= L=
LS
1
=
=
1]
1
1]
1]
I
LS
I
1]
1
1]

o = S o =
kY A 4 _ A& A A5 =
[in — max =0l J 2000 3 — a5y 24— 1il 242 =9} 3 -
A ladiem 27 el §4 34 173
el -l b - -

g

-
=]
[
=]
=

1
]
J
1
1
|

il
il
]
£l
.
3
'
il
3

B

1

g

o

gp -
= i

|

1

i
i
S
[
[}

[ o)
[S
¥
i
!
1
1
LS

10k
(=

C [
1
g
|
=




39

300

200

150

HEO, (mgfl]

100

]

febr.. marc.. apr. maj.. jumn. jal.  aug. szept. okt. nov.. dec.
12. 12, 12. 12. 12 12, 12, 12. 12. 12. 12,

10. dbra. A hidrokarbonat-ion éves periodicitisa az m5 csepegési helyen

4.4.3. Pal-volgyi-barlang

A mintavevé pontok lankas hegylabfelszin alatt huzodnak, a fed6 margaréteg
vastagsaga déli iranyban n6 (kb. 20-r6l 80 m-re).

A nagyaranyu felszini beépitettség ellenére a barlangi mintdk tobbsége a természetes
allapotokhoz kozeli vizmindséget mutat: a klaszterezés sordn az 1. csoportba keriilt a p2, p3,
p4, p6 és p9 és a korabbi években a pl pont. Az ezekben a mintakban eléforduld 40-90 mg/I
értékli nitrat kisebb mértékii felszini eredetli szennyezddést jelent, ez szennyvizbdl illetve a
kertek miitragyazasabol egyarant szdrmazhat. A nitrattartalom egyébként névekvo tendenciat
mutat a mélység felé, azaz a fed0 kozetréteg vastagodasa szerint. A mintdk nitrit-,
ammonium- és foszfattartalma kimutatdsi hatar alatt maradt. A kismértéki, 110 mg/l-es
kloridtartalom kisebb részben a margaban taldlhatdo asvanyok természetes mallasabol is
eredhet, de a barlang feletti villanegyed tobb telkéhez tartozik fiirddmedence, amelyek a
fertdtlenitéslikhdz hasznalt hipokloritokkal szintén novelik a karszt terhelését.

A barlang altalam nem vizsgalt szakaszaiban egyes id6északokban, sokszor a szarazsag
ellenére tobb helyen észlelhetd (volt) esézés-intenzitasu vizbefolyas (pl. Cseppkd-kanyon,
1999. 05. - 2002. 02.). Az ezeken végzett vizsgalatok (TAKACSNE - Kiss A. 2002) kimutattak,
hogy a vizbeszivargas ivoviz-héalozati eredetll. Az ilyen iddszakos vizbetdréseket az elavult

kozmithal6zat meghibasodasa okozza. Masrészt a legutobb ¢épiilt lakoparkoknal a kert
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gondozasa tobbnyire automata Ontézdberendezések segitségével torténik, ami folyamatos,
zapor jellegli utdnpotlast jelent.

A geologiai adottsagok kiilonbozdségeit mutatjdk pl. a szulfat- és magnézium-
értékekben tapasztalhato kiilonbségek (pl. p3 vs p4 ill. p3 vs p9). A magasabb, 150-250 mg/I
koriil mozgd szulfattartalmakat természetes okokkal (a barlang falan is észlelhetd
gipszkivalasok) magyaraztak (KVI jelentés 1984). Ezt az allitast indokolhatja, hogy a
nagyobb szulfattartalma mérépontok értékeiben az elmult évtizedekben stagnalés
tapasztalhatdé (11. dbra). Emellett megfigyelheté, hogy a p2, p3, p4 pontok

szulfatkoncentracidja korabban valoban alacsonyabb volt.
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11. abra. Szulfat- és kloridtartalom a Palvolgyi-barlang beszivargo vizeiben
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A forgalmasabb utak alatt elhelyezked6 pontok, koziilik is a Matyas-hegyi-barlangot
leginkabb megkozelitd, tektonikailag toredezett zoéndban és minddssze 17 m mélységben
talalhatd, - m6 ponthoz hasonléan - kloriddal terhelt p5 pont (jelenleg 1800 mg/l) bizonyult a
legszennyezettebbnek. A p7 mérépont a klorid (479 mg/l) mellett jelentds szulfattartalommal
is rendelkezik, melynek eredete kérdéses (272 mg/1).

A kordbban kis, ma egyre nagyobb autdforgalommal terhelt Palvolgyi ut alatt
helyezkedik el az ml pont. Kloridterhelésében az utdbbi iddszakban jelentds romlas
tapasztalhatd. Veszélyeztetettségét a felette 1évd vékony, csupan 24 m vastag margaréteg is
noveli. Nitrattartalma a tobbi mérdponténal joval alacsonyabb, kisebb mint 10 mg/l, ugyanis
az uttdl északra és délnyugatra hizodo teriilet beépitetlen, igy innen kommunalis eredetli
szennyezés nem €ri a karsztot.

A p8 pont a tobbi méréponthoz képest tobb mint kétszeres hidrogénkarbonat-tartalma
(medidn: 422) miatt kiilon kategoria. A vastag feddrétegen (73 m) atszivarg6 agressziv viz a
beszédes nevll kalcitmedres oldalag falan korabbiakban kivalt karbonattartalmi asvanyok
(kalcit, magnezit) oldasaval telitédik (12. dbra). A mintavételi pont tobbi paramétere (kivétel
a valosziniileg kozettani adottsagokat tiikkr6z6 magasabb magnézium-tartalom) az 1. csoport

mintaihoz hasonlo.

12. dbra. Hosé-terem (p8), kalcitmedres oldaldag (fotd: Benkovics B.)
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Az idobeli valtozasok vizsgalatdit nem tudtam elvégezni a hidrogénkarbonatra, az
adatsorban el6forduld nagytomegii adathidny miatt. Az 1990-es években nem mért p6, p7 €s
p9 pontokat szintén kihagytam az értékelésbol.

Az Osszesit6 tablazat (6. tabldzat) alapjan a nitrat a legtobb mérdhely esetében stagnal,
ami a kommunalis szennyezés visszaszoruldsat jelzi. A klorid az 1990-es évek elejéhez képest

a legtobb ponton kismértékben bar, de romlik (11. dbra).

6. tabldzat. Egyes paraméterek idébeli valtozasai (1987- 2010) a Pal-vélgyi-barlang mérdhelyein

(jelmagyardzat a 3. tablazatnal)
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5. Osszefoglalas, konkliizié

Dolgozatomban barlangi beszivargd vizek mindségi jellemzését tiiztem ki célul.

Az elvégzett kémiai vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy e vizek jellegiiket tekintve
nem tipikus karsztvizek. A mas karsztteriiletek beszivargo vizeitdl eltéré egyedi kemizmust a
margds fedoréteg jelenléte €s a barlangokat ért szennyezOdések egyiittesen okozzak. Az
altalam vizsgalt — nagyobb mélységii felszin alatti vizek esetében nem feltétleniil
a beszivarg6 vizek zondjaban egyértelmiien antropogén hatasokrol arulkodik, s a szennyezés
jo indikatoranak tekinthetd.

A vizsgalt harom barlangot kiilonb6z0 tipust és/vagy mértékii szennyezddések érik. A
Szeml6-hegyi-barlangban az elsésorban kommunalis szennyezésbdl, kozmiihibakbol
szarmaz6 nitrat, helyenként foszfat jelent problémat. A szintén beépitett teriilet alatt huz6do
Pél-volgyi-barlang legtobb mérdpontja ezzel szemben viszonylag alacsony nitrat-
szennyezOdést mutat. A barlang egyes pontjain erdsddd kloridterhelés mutathaté ki. A
Matyas-hegyi-barlangban végzett vizsgalatsorozat az eddig mas budai barlangokban
tapasztaltaknal is nagyobb kiilsé hatast mutat. A f6 szennyezéforras a Szépvolgyi Ut felsd
részerol érkez0 magas natrium- €s kloridtartalmu viz. A legtobb esetben azonban a kiilonb6z6
eredetli szennyezddések bejutasi helyeinek pontos meghatarozasa, lokalizalasa a teriilet erds
beépitettsége miatt bizonytalansdgokkal terhelt.

Az elmult két évtized mérési eredményeit Osszehasonlitva a jelenlegi allapottal, a
csepegd vizek mindségének romlasat tapasztaltam. Ez legerdsebben a kloridnal, illetve a
Szeml6-hegyi-barlang esetén szinte minden komponensnél tapasztalhaté. Az oldott anyag
tartalom folyamatos emelkedése a karsztos rendszerbe keriild szennyezdanyagok
mennyiségének novekedése mellett annak is koszonhetd, hogy a barlangjaratok feletti margas
szlirdréteg a szennyezOanyagokat egyre kisebb mértékben képes megkdtni. A tektonikailag
Osszetoredezett rétegek tagabb repedésein lejutd beszivargd vizekben széllitott szennyezd

anyagok pedig gyakorlatilag sziirés nélkiil keriilhetnek a karsztvizbe.

A nagyszadmu vizminta-elemzés eredményeként a felszinrdl bejutd szennyezddések egy
része mar ismert. A szennyezés novekedése miatt mindenképpen érdemes lenne azonban
késobbiekben az eddigi vizsgalatokat tovabbi analizisekkel (pl. szerves és nehézfém-

szennyezOk, bakterioldgiai vizsgalatok) kiegésziteni.
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Fontosnak tartom azt is kiemelni, hogy a kézettestbe bejutd szennyezéanyag-mennyiség
tomegét tekintve nyilvanvaléan sokszorosa a mért értékeknek, hiszen a repedezett
kézetosszleten at torténd beszivargas nemcsak az altalunk vizsgalt barlangjaratok zondjaban
jelentds. Ily modon a szennyezések felszin alatti vizekbe jutasa a termalkarszt egész teriiletén

akadalytalanul megvalosulhat.
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dolgozatkészités minden fazisdban szdmithattam.

Koszonom konzulensemnek, Dr. Galbacs Gabornak a dolgozat elkészitéséhez kapott
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1. melléklet. A vizsgalt teriilet és barlangjai a méropontokkal (hattérben a beépitettség, lila

szinnel a csatornahdlozat lathatd.)

12. Mellékletek

Matyas-hegyi-barlang

]

= o S

Szemlé-hegyi-barlang & NN,
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2. melléklet. Adatok a budai marga asvanyos és elemi dsszetételérdl.
2/1
A budai marga asvanyos dsszetétele — BME 1993 (in: HAINAL 2001)

it montmorilionit kvare  plagioklasz  kalifoldpat  kakoit klorit  goethit
adatoh %-ban Mejezve

Uri u. 6. (4 minta)

1" - 8 64 -

14 2 13 - S8 - -
1317 2 5 ' 68

17 3 8 1 62

Disz tor 13. {4 minta)

1[] 16 - - - 62 1 3
9 " - - - 61 2 2
25 2 - - - 76 3 -
9 12 - - - 68 1 -

Nyomelem-vizsgalat adatai (Korpas 1991, in: GYOr1 2009)

minta Elomak Koordindtak
Kzt | fomacio | kor | tpuss [Auw] Ag | As | s ] T | g | ot
métysig) ["ppb Bom y
gy |Budai Marga__|E3.011 5010 < 01 254 033 D14 0,025 kpms 85033 23937
mérga |Budai Marga | E3-ON ss10] < otd 324 040 0.4 0,034 ikpms 65033 23937
mirga Budai Marga _ |E3-ON 6030 <2 ood 521 074 0td 00414 icpms 65033 23937]
8 Budal Marga__|E3-O1__|uibavds <a 0,044 3.% 080d 0.03] 0.080 aas sasl 24123
mérgs Budal Marga  |E3-ON by ds < oos] 3t 0,350 005 0.244 kpens 545680 24675
mérga Budai Margs _ |E3-O11_ Ikibivas <3 002 20 0400 0.02] 004 sas 646150 244634
kovis mirga _|Budal Margs _|ES.ON__|idbovis <2 aosd 160, toiod 1104 20120 ses 41471 236864
kovas mama  |Budal Marga  |E3-ON kibovis <2 a0s 49, 4500 3300 20560 aas 54184 236674
Sziirke, voros és sarga budai marga rontgen-pordiffrakcios felvételének kiértékelése
(GyORr1 2009)
‘ TTOTI07 [samal TOS2B02 11 [voms) TORZ500 (arirko] Kvarc “Cacint L= Goomt ]
! L I owwﬂg@_ﬂ'l'mm 010752361 |
2-Thets | @, Int 2-Theta | dpe Int 2-Thets | @ | Intenntds | dpn | it | diwi | it | i | et | 01y | W0
£ (7 A ) .3
143] 2.7
—Z35]_4.5] T.18] 100

1
78] 1.3 3.45] &
36| 426] 22 1
7.1 38s8] 93]
; 3.58] 100
N |
Lﬁl

215] 258

1,78} 193




2/2
Sziirke, voros és sarga budai marga rontgen-pordiffrakcios felvételének kiértékelése

(GYORI 2009) (folytatas)

(301107 (sama TOR260211 [voros) 062506 (azirke Wowarc Kool R dolomit
| 1 3 -0221] 01 174 | 070732361 |
2-Theta | Ty Int 2. Theta | Oyw; il 2.Theta | Oy | In00nzeas | dow | Int | Cuwy | Wt | S | It | Gy | It

A % A % A A A A

X7 R
54 264 168
54048] 1671 a5.3] 13| 54664 7|_se| 13| ve7| 3| 67| 50
5e663]  1.62] 684] 19| 65641 %) WNE X 163] 3.4
57,5] 1.60] 149] 42| 57.519 0] _266] 5. 1.0_01 8.7
55,02, ;&‘ﬁ.&[_ 5[ _sa a3 4l 7a] 14| 154 7
|_D0.048) =
60.855] 1521 113] 3.2 o.a 2] 175] 3.3 152] 5.1
B135] 151] 80 g{ 1517 £ ] 149] 00| _151] 24
: ; 'EB.%I 0.7] 63,219]
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3. melléklet. A diszkriminancia-analizissel kapott ,, térkép ’a 7 csoport mintavételi pontjaival

és a csoportkozéppontokkal.

Canonical Discriminant Functions

Kiscsop_D

O
02
= D - 3
0 R Q4
; 60 Os
' Os
7
[l Group Centroid

Function 2

T

0]
-10

T T T T
-5 0 5 10 15

Function 1



4. melléklet. Box-whisker diagramok
4/1

(x tengelyen a csoport szama, y tengelyen az egyes paraméterek mg/l egységben)
jelmagyarazat:
maximum

fels6 kvartilis
median

also kvartilis

minimum

o0 kiugro érték — a median 1,5-3-szorosanak megfeleld tavolsag az also és felsé kvartilistdl le- ill. felfelé,

* extréem érték — a median 3-szorosanal nagyobb tavolsag az also és a felsd kvartilistol le- ill. felfelé
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250,04 133
*
200,01
150,01
171
(o]
o 56
E
Foes
100,01
25
(o]
50,0
147
o
0,0
T T T T T T T
1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00
Kiscsop_D
400 0
3000
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O 200,0
=
156
165
1000
71
o
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4/3

00,0
00,0
=T
© 400,04
w
I,
200,04 8o ?
79
(o]
0,0
T T T T T T T
1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00
Kiscsop_D
30,0
79
25,0 *
20,0
150 Uk
*
69
*
10,0
"] g
0,0
T T T T T T T
1.00 200 3.00 400 500 600 7.00
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5. melléklet. A mintavételi pontok Stiff-diagramjai
5/1

58

Cations meqﬂ AnNions
25 20 15 1D 5 5 1D 15 0 25 a0
| | | [ | |
Na+K
ta CO3+L03 20100213 s10; 4
504
HO3

MNa+k,

Ca COz+C0z 20100213 520, 4
504
Ha+k
Ca HCO3+C03 20100213 530; 1
504
MNa+k,
Ca CO5+C03 2010.02.13 s540; 1
504

Ma+k

Ca COz+C03 2010.02.13 550, 4
04
M3
Ma+k,

Cax EHEDS+EDS

2010.02.13 560; 1



Cations e/l Anions
25 20 15 10 5 5 10 15 20 25

[ I I [ I [ I I [ I
€l

CO3+CO3 20100213 570; 1

S04

2010.02.13 s80; 4

2010.02.16p71, B

201002 16p2; 1

20100216 p3; 1

2010.02.16p4; 1

59
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Cations meag] Anions

25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 30
I I I I I I I I I

COEOs 2010.02 16p6: 1

S04

20100216 p7; 6

COF+C03 2010.02 16p8; 2

by S04

RICG
C

COF+C03 2010.02.16p9; 1

S04

Ca

20100217 m1, 7

S04



Cations e Anions
15 0 15 10 5 5 10 15 0 15 30

20100217 m2;, 7

20100217 m4; 6

20100217 m3; 1

20100217 m7, B

20081007, ma,

61



62

5/5

Cations meq/| Anions
45 40 35 30 25 20 15 10 =3 | =3 10 15 20 25 30 3% 40 45 a0 55 &0 65

2009.10.07 m6; 5

Ca

2010.02.16p5; 5

NO3



6. melléklet. Az ionaranyok idébeli valtozasai az s10 csepegési helyen

Cations megy| Anions
10 a3 | 3

63

HCO3+C03



