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2001. tavaszan a Budapest, Il Jozsef-hegyi BO-barlangban viznyomjelzéses kisérlet
elvégzésére kértiink és kaptunk Onoktdl engedélyt a hivatkozott igyiratszama levélben.

Munkankrél eldzetes beszamolot mar benyujtottunk Onoknek. Ezattal az elkészilt
végleges jelentésben foglaljuk Gssze tapasztalatainkat €s eredményeinket, ill. értékeljik ki a
kisérletet.
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1 Osszefoglalas

Jelentésiinkben dsszefoglaltuk a Jozsef-hegy (BO barlang) és a Lukacs-fiirdo
kdzott 2001. augusztus 8-an bakteriofag és Tinopal alkalmazasaval elvégzett
nyomjelzési teszt és a jelzanyag detektdlas (2001. augusztus 7- 2001. oktober
5.) korilményeit és eredményeit. Targyaltuk a nyomjelzési kisérlet
értelmezéséhez nélkiilozhetetlen — a Boltiv-forrason 2001. (junius 6.) augusztus
7. és 2001. november 8. kozott folytatott — hozammeérés modjat és az idésorbdl
levonhatd kovetkeztetéseket.

A kisérlet kiinduld hipotézisét a PHARE PROJECT 134/2 jelentésének VI.
feladata ,A barlangi nyeloképesség vizsgalata” (Sarvary et al., 1992)
kovetkeztetéseibdl vettitk és ennek megfelelden a beérkezést 10 6ra és 42 nap
kozott vartuk. A vizsgalatot 2000. évi Zarodjelentésiink keretében készitettiik elo,
akkor valasztottuk ki a bejuttatasi helyet és a hasznalt jelz6anyagokat. Felhivtuk
a figyelmet a Malom-tonal kilépé vizmennyiseg méresének sziikségességeére,
melynek technikai megoldasat akkor még nem siker(ilt megtalalnunk.

A kisérlet célja tavlati terveinkhez illesztett ,....egy haromdimenzids hipotézis
— ellen6rzé vélasz — modell felallitasa a Budai Termalkarszt rendszerre
vonatkozdan” (1999. Evi Zardjelentés). A modell a karsztrendszer miikédésére
vonatkozd hipotézisen nyugszik. A hipotézisalkotas feltétele a rendszer
milkbdésének jobb megértése. Elképzeléseink szerint ehhez jarul hozza a
kisérlet, amely ,elvégzése révén bizonyithatjuk — az egyébként kézenfekvonek
tetsz0 megallapitast — a Jozsef-hegyi beszivargasi teriilet és a Malom-td kornyéki
karsztforrasok kutak kapcsolatat”.

A Boltiv-forrdson kilépd vizhozam meghatarozas célia is kettds volt. A
forrasok napi hozamvaltozasai reprezentaljdk a karsztos vizadok altaldanos
valaszat a csapadékeseményekre, tehat hozzajarulnak a rendszer muikodésére
vonatkozd - el6zoekben emlitett — hipotézis megalkotasahoz. Mdasrészt
kozvetleniil segitik a nyomjelzési eredmények kiértékelését. A hozammeérés
megoldasa — az emberi igénybevétel miatt — a vizmérleg elv alkalmazasaval valt
csak lehetové. A Lukacs-fiirdé altal a Molnar-Janos barlangba beépitett csovon
kivett és a Malom-tavon atfolyd vizmennyiség 6sszegzése tajékoztat a kilépd viz
relativ hozamvaltozasairol. Ehhez a flirdo altal felhasznalt, tovabba a Malom-td
zsilipjén atfolyt vizmennyiség napi regisztralasat kellett elvégezziik.

A nagy gondossaggal folytatott mérések ellenére jelzGanyag beérkezést nem
tapasztaltunk. Azaz, a kézenfekvonek latszd kapcsolatot — a hasznalt injektald
hely és a Lukacs-fiirdé kozott — nem sikerlilt igazolnunk. Az altalunk mért
vizhozam adatok tobbszérosen meghaladtak az archiv adatok alapjan vart
értéket. Igy mar a higulds miatt is lehetetlennek mindsitheté a Tinopal
detektalhatdo mennyiségének beérkezése. A fagoknal elvben a higulas nem zarta
ki a beerkezés észlelését. A higulas mellett még tovabbi két alternativa mertiilt fel
a jelzbanyag eltiinésével kapcsolatban. Egyik, egy ma még ismeretlen — a B0
aknahoz kapcsolddd — 500 m>-nél nagyobb barlangiireg fogta fel az éblitévizet és
a kétféle jelz6anyagot. Masik, hogy az anyag ugyan elérte a karsztvizszintet, de



nem a fiird® forrasai és katjai, hanem kozvetleniil a Duna felé vette az iranyt és
ott csapolédott meg. Sajnos a harom alternativa esetleges egyttes fennallasa is
redlis lehetdség, amely kutatdcsoportunk adatai alapjan ez id6 szerint ugyancsak
nem cafolhato.

Elvégzett munkank a varthoz képest eltérd, de tudomanyos szempontbdl Uj
gondolatokat felveté eredményre vezetett. A nyomjelzési kisérlettel vélemenyiink
szerint Ugy lehetne tovabb prdbalkozni, hogy a Malom-tdtol a Rézsadomb felé
tavolodva — szerkezeti vonalakat, mint preferdlt vizaramlasi palyakat kovetve —
farasokon keresztiil torténd injektalast alkalmaznank. K6zben a napi hozammérés
folytatasara, a mérési korlilmények pontositasara és a csapadék-forrashozam
bsszefiiggés megértésére kellene a tovabbiakban igen nagy figyelmet forditani.
Ez az at, amelyen a kit{izott tavlati cél megvaldsitasa elosegitheto.



2 El6zmények

2.1 A nyomjelzési kisérlet elvégzésének indokoltsaga

» . indokoltnak tartjuk — a barlangi nyelSképességet vizsgald archiv jelentés
konkl(ziGjaval Osszhangban — nyomjelzési kisérlet elvégzését a Jozsef-hegyi-
barlang (Solarium-terem akndja, ill. Szeréna (ti fal tetején talalhato akna) és a
Duna menti forrasok, kutak (kiemelt figyelemmel a Lukacs-firdé kornyezetére)
kozott. Ezeknek a méréseknek az elvégzése révén bizonyithatjuk — az egyébként
kézenfekvének tetsz6 megallapitast — a Jozsef-hegyi beszivargasi teriilet és a
Malomté kornyéki karsztforrasok-kutak kapcsolatat” (Idézet az 1999. évi
Zarojelentésiink II. részének Javaslatok c. fejezetebol).

2.2 A kisérlet alapjaul szolgal6 korabbi kutatasok

A Jozsef-hegyi PHARE PROJECT 134/2 jelentésének VI. feladata "A barlangi
nyeldképesség vizsgalata" volt. Az errdl késziilt beszamolé jelentes (Sarvary et
al., 1992) szerint az elvégzett nyeletés igazolja, hogy a tovabbiakban lehetséges
nyomijelzési kisérletet végezni a Jozsef-hegyi barlang és a Szt. Lukacs-fiirdo
Malomtavi forrasa kozott. A nyelSképesség vizsgalata alapjan ugyanis a Jozsef-
hegyi barlang legmélyebb pontjan a Soldrium-terem aknajaban a felszinrdl
lefoly6 vizek kdzel 400 I/perc hozammal képesek lefolyni a karsztvizszint ill. a
forrasok irdnyaban. Sarvary et al. (1992) megallapitasa szerint — a nemzetkozi
tapasztalatok alapjan — folyamatos barlangjarat €s buvopatak (?) feltételezésevel
legaldbb 100 m/dra sebességgel a viz 9,6 azaz kozel 10 dra alatt képes megtenni
a 960 m-es légvonalbeli tavolsagot. Masnak itéli meg a helyzetet, ha az egykori
hévizszallitd jaratok eltomddtek. Ekkor a nyomjelz6 anyag elsd beerkezésének
varhatd idétartamat — 1 m/dras atlagos aramlasi sebesség figyelembe vételével -
két nagysagrenddel nagyobbra, azaz 42 napra becsiili.

Jelzbanyagként Sarvary et. al. (1992) a semlegesnek tekintett NaCl-ot
javasolja, mivel a forras vize gyogyfiirdot taplal. A jelzett viz megjelenését a
beérkezési helyen a viz vezetoképességének mérésével kivanja elvégezni. A
javaslattevok véleménye szerint a firdo valamennyi melegforrasat, mint
megfigyelési pontot kell szamitasba venni.

A javaslat szamos hidraulikailag fontos kérdést vet fol. A Solarium-akna
aljanak tengerszint feletti magassaga 26 méterrel van a karsztviznivo folott.
Kérdés, hogy az akna alja hogyan kapcsolodik a keveredesi korrozio tvéhez
(jelenlegi  karsztviznivd), illetve az ott talalhato, feltehetGen kitagitott
jaratrendszerhez. Azaz feltételezhetiink-e egy ténylegesen GOsszefliggd
jaratrendszert a barlang alja és a Malomto forrasbarlang kozott. Ez az eredmeény,
a karsztszerkezet majdani modellbe épitése szempontjabdl rendkiviil Iényeges.

2.3 A kisérlet megtervezése

A kisérlet tervét 2000. évi zardjelentésiik keretében készitettiik el (1. abra).
A kordbban javasolt betaplalasi helyet (a Jozsef-hegyi-barlang Solarium-aknaja)



elvetettik, mert az a barlang egyik bejarattdl legtavolabb es aknéja A
nyomjelzéshez sziikséges vizet csak rendkivil nagy koltséggel és |gen
nehézkesen lehetett volna oda lejuttatni. Redlis lehetGségként merdilt fel az un.
BO-as barlang, ahol szintén végeztek nyeletesn probat a PHARE PROJEKT 134/2
VL. feladata keretében. Osszességében 213 m? vizet juttattak be és a vizbeadas
intenzitasa itt is 400 |/perc volt. Az akna, mint nyeld miikodétt visszaduzzasztas
nélkil (Sarvary et al., 1992).

A hely kdnnyen megkozelithetd, a kisérlet szempontjabol kedvezd, hogy a
Szeréna Ut tuloldalan taldlhatd egy tiizcsap, ahonnan a viz biztosithato.

Mivel a betdplalasi hely magasan a karsztviznivo folott helyezkedik el, a
kisérlet sikerének egyik alapveto feltétele, hogy a telitetlen zonaban — egy
fligg6leges savban - telitett koriilményeket tudjunk létrehozni atmenetileg.
Ennek érdekében a jelzGanyag bejuttatasat megelozéen 5-10 |/sec hozammal
vizet kell nyeletni a BO barlangban. Ez a Szeréna Uton keresztiil atvezetett, a
tlizcsaprdl biztositott vizzel lehetséges.

Az eredeti javaslattal (Sarvary et al., 1992) szemben a nyomjelzéshez -
kornyezetvédelmi  szempontbdl elonydsebb és  korszer(ibb megoldast — a
bakteriofagok hasznalatat javasoltuk. Kiegészitd mérésként — a balneoldgiai és
ivoktras hasznositast is figyelembe véve - tinopal hasznalatat tartottuk
megfelelonek.

Sarvary et al. (1992) javaslata szerint a Lukacs-fiird6 valamennyi kutjat és
forrasat, mint lehetséges mintazasi helyet kell figyelembe venni.

A Malomtd esetében Kalinovits Sandor vallalta egy mintavevo csO beépitését
a Molndr Janos barlang hideg vizes agaba.

A mintavétel bazishelyéil — mind a bakteriofagok mind a festékek
tekintetében — a Malomtd mintavételi csovet javasoltuk.

A vérhatd beérkezési idot az elOzetes szamitasok alapjan (Sarvary et al.,
1992) igen tag hatdrok kodzott tudtuk becsiilni, ezért legalabb 1-2, legfeljebb 40-
50 napos mintazasra kellett felkésziilnink.
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1. dbra: A nyomijelzési kisérlet helyszineinek attekinto térképe

2.4 A szerzodésben vallalt feladatok

A Kornyezetvédelmi Minisztérium Természetvédelmi Hivatala (Dr. Tardy
Janos helyettes allamtitkdr) és az ELTE Alkalmazott és Kornyezetfoldtani
Tanszéke (Dr. Mindszenty Andrea tanszékvezetd egyetemi tanar) 2000.
november 20-an szerzddést irt ald a “Rozsadombi termalkarszt monitoring
optimalizaladsa” témaban, a ,Budai Termalkarszt hidrodinamikajanak vizsgalata
nyomjelzéssel” cimmel. A feladat miiszaki tartalma a kovetkez6 volt (a szerzodes

alapjan):

A kisérlet elvégzésének varhatd menete: A nyomjelzési kisérletet két Iépcsdben célszerii
vegreha]tam ElsG Iépésben a bakteriofagos vizsgalatot kell elvégezni, és annak eredménye
alapjan lehet a festéses — tinopal-lal, vagy fluoreszcens festékkel torténd - nyomJeIzeskor
szuIGeges jelz6anyag mennyiségét pontosan meghatarozni. A tervezett nyomjelzésre a 2001. év
tavasz-nyari id6szakaban keriilhet sor, a kiértékelést 2001. év &szére tervezziik.

A kisérlethez szinreakcidt nem, csak opalizalast okozd tinopal-t terveziink haszndlni. Ez a
vartnal nagyobb koncentracidji beérkezés esetén sem okoz vizelszinez6dést, igy tehat a Szt.
Lukacs gydgyfiirdd vendégeit mindenképpen megkiméli a felesleges aggodalmaktol.

A tényleges nyomjelzési kisérletet megel6zGen sziikséges tajékozédo jellegli adatot
beszerezniink a Malomtd forrasanak vizhozamardl. Ezt célszeriien egy rovid tavi, a fluoreszcein
higuldsan alapuld festési eljdrassal kiséreljiik megoldani, a barlangjarat-rendszerben a fiird6
vizkivételi helye folott betdplalt igen kis mennyiségii festékkel. Ily médon a miiszer altal a
forraskilépésnél detektalhatd lathatatlan festék a Malomto bukdjan at maradéktalanul a
csatornaba jutna.”



A szerzGdés szerinti teljesitési hataridé 2001. szeptember 30. volt, melynek
2001. november 30.-ra torténd modositasat az alabbi indokok alapjan kertik:

1. A nyomjelzési kisérlet tervezett juniusi megkezdését augusztus elejére
kellett halasztanunk annak érdekében, hogy az egyik alkalmazott jelzGanyag
(Tinopal) feltételezett hattérkoncentracd  értékeirél  egy  honapos
mintavételezéssel bizonyossagot nyerjunk.

2. Az ELTE, ezen beliil tanszékiink koltdzése szeptember hénap folyaman
akadalyozta a zavartalan munkavegzést.

3. A nyomijelzési mintavételezést 2001. oktober 5-én fejeztiik be.

4. A Malom-té forras hozamanak észlelését november 6.-ig folytattuk.

2.5 Engedélyeztetés

A festési eljaras lefolytatdsa engedélykdteles tevekenyseg. A munka
lebonyolitdsahoz sziikséges valamennyi hivatalos iratot megszereztiik. Ezeket az
1.1-1.9. mellékletek tartalmazzak.



3 Elvégzett feladatok

3.1 A bejuttatasi hely kivalasztasa, felmérése

A rézsadombi kozvetlen beszivargasi pontok és a hegy labandl fakado
hévforrasok, ill. mesterséges kutak vize kozotti kozvetlen hidraulikai kapcsolat
kimutatasanak igénye a nyolcvanas évek 6ta tobbszor felmerdilt. Gondot okozott
a helyszin és a nyom]elzo kivalasztasa, a nagyon munka- és pénzigényes kisérlet
megszervezése, finanszirozasa. A Rozsadomb nagy része Budai Margaval fedett,
vizateresztd képessége korlatozott, a feltételezett beszivargas csak a mészkd
felszinére meghatdrozott érték &tod része (Maucha, 1993 in Hazslinszky 1993). A
varosi lefedettség (Uttestek vizzard burkolata, epiiletek) is 30 % kordili. Ezt a
képet azonban tovabb tagolja a Rozsadombon felismert epikarsztos zona (ld.
zarojelentésiinket a 2000-2001-ben elvégzett munkardl), amely részben
atértékeli a beszivargasrol korabban alkotott elképzeleseinket. Ezen a teriileten
ui. az epikarsztnak azon specialis kifejlodésével allunk szembe, ahol a karbonatos
szalkGzet felett annak periglacidlis folyamatok altal érintett tormeléke talalhato,
szamos esetben agyagos-l0sz0s matrixszal keverve Eddigi ismereteink szerint
ennek a zonanak szamottevd viztarozo képessége lehet, amelybdl igen lassan
szivaroghat tovabb a viz a karsztos telitetlen zonan keresztuil.

Minden szempontot figyelembe veve a legcélszer(ibb helyszinnek egy barlang
végpontja latszott. Az alig 4 km’-es karsztteriileten mintegy 50-60 kisebb-
nagyobb barlangot és kb. ugyanannyi barlangindikaciot ismeriink. A
barlangindikacidkat tobbnyire kilonbozd épitkezések tartak fel, és ezek az
épitkezés befejezGdésével altalaban megsemmisiiltek. A barlangok kozil az 5
nagybarlang barmelyike szerencsétlen valasztas lett volna, mivel a fokozottan
védett természeti értékek karosodhattak volna a kisérlethez sziikséges
nagymennyiségli viz bejuttatasa soran. A tobbtucatnyi kisbarlang koziil aszerint
valasztottunk, hogy

a) milyen a megkozelithetdsége,

b) vannak-e képzédményei,

c) milyenek a bels6 méretviszonyai,

d) milyen messze helyezkedik el a hévforrasoktol.

Ugy gondoltuk, egyszer(ibb lesz egy kdzeli ponttal kimutatni az dsszefiiggést,
és ha a kisérlet sikeriilt, meg lehet ismételni tavolabbi beadasi pontrdl is. A
forrasokhoz az egyik legkozelebbi, ugyanakkor tagas és képzodménymentes
barlang a BO-barlang. Furcsa nevét az 1984-es BM-épitkezés soran a barlang
bejarata mellett felépitett lakohaz bet(jelérél kapta, amelynek bejarata az
ingatlan keritésétol alig 2 méterre hizodik, és — mint a kisérlet tervezése soran
kideriilt — kbzelében nagyhozamu tlizcsap is talalhato.

A BO-barlang egy Szeréna uti tarsashaz kertjeben nyilik. Két tiregkutato firas
talalta meg 1985-ben. A flurasok adatai alapjan kijelolt "kat" kidsasa soran
fedezték fel a Kinizsi barlangkutatd sportegyesiilet barlangkutatoi. A barlang
elore gyartott beton kuatgyiiriikkel kibiztositott, 7 m mély aknan keresztiil



kozelitheté meg (2. abra). A feltart barlang ovalis alaprajzt, (nagytengely 7 m,
kistengely 5 m) ureg, melynek szélén kutatasi céllal a feltarast végzo
barlangkutatok 6-7 m mély aknat mélyitettek. A kutatds annak idején a
szomszédos ingatlanrdl ideszivargo szennyviz miatt maradt félbe. 1993-ban az
akkor mar 9 éve szerkezetkész "kisértet hazak" befejezésekor statikusi elbirasra a
Kinizsi Sportegyestilet ezt a termet 75 %-ban — er6sen megvasalt- perlitbetonnal
kitoltotték. Csupan a terem hossztengelyében hagytak egy kozlekedo utat, hogy
a késobbi esetleges feltarasra lehetéség nyiljon. Ugyancsak kibetonoztak a
kutatoaknat is. A kisérlet megkezdése eldtt — 2001. julius 31-én — az aknaba
leszéllva allapot ellendrzést tartottunk (Leél-Ossy Szabolcs, Mindszenty Andrea,

Angelus Béla).
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2. 4bra: A BO-barlang alaprajza és hosszmetszete és a tlizolt6toml6 elhelyezése
(Borka P. (1984) térképe alapjan)

Ez azért volt fontos, mert igy biztositva volt, hogy a tlizolté fecskenddn
keresztiil bejuttatandd ©blitd viz garantaltan csak a felszintdl szamitott 13
méteres mélység alatt nyelddott el. Eldre felelésen kizarhato volt, hogy a
bejuttatott viz a kozeli, 3 szintes lakoépiilet (tarsashaz) alatt kimosasokat
végezzen. A nagytdmegli, nagyszilardsagi betontdmb kimozdulasa s
elképzelhetetlen volt. Ezért a helyszint ilyen szempontbol is abszolut
biztonsagosnak tekinthettik.



Az egész eredeti barlangiireg egy természetes felharapozas, ti.
zsombolykeletkezési folyamat kdzben létrejott masodlagos omladékteremnek,
tehat nem primer kioldodasnak tekinthet6. Az alul elhelyezkedd, feltételezett
barlangterem — amely mennyezetének beomlasa a folyamatot elinditotta —
mélységére vonatkozéan nincs adatunk. A zsombolykeletkezés, a fote
leszakadozasa még nem zarult le. Az eredeti feltaras idején gyakoriak voltak a
kisebb omlasok, sziklatbmbok leszakadozasa a fotérdl, de ezt a folyamatot a
terem kibiztositdsa megsziintette és lehetetlenné tette. Enélkiil el6bb-utdbb az
omlas elérte volna a felszint (bar ennek az idotartama nyilvan nem az épiilet
élettartamaval mérheto Gssze). Ez a szerkezet tette lehetové, hogy a nagyméretii
omladékban a viz akadalytalanul, gyorsan lejuthasson — feltételezhetben — a
karsztvizszint iranyaban, bar az a beadasi pont alatt kb. 80 méterrel volt varhato.

3.2 Az alkalmazott nyomjelzo anyagok — elméleti hattér
3.2.1 Nyomijelzés Tinopal CBS-X optikai fehéritt anyaggal

3.2.1.1 Bevezetes

Az alkalmazott hidrogeoldgiai és kornyezetfoldtani kutatasokban az optikai
nyomjelzOk nagyon fontos szerepet téltenek be, mivel megbizhatdan bizonyitjak
a betaplalas és a beérkezés kozott fennalld hidraulikai kapcsolatot. A beérkezés
idejével és korlilmenyeinek sajatossagaival jellemzik a hidrogeoldgiai
kdrnyezetet.

Az altalanos nyomjelzé anyagok alkalmazasa — még kis koncentracidban is —
altalaban hatéségilag tilos vizbazisok véddteriletén beliil, mivel potencidlis
mérgez0 anyagok és erételjesen szinez6 hatasuak. Az optikai fehérits anyagok —
ugymint a Tnopal CBS-X - kedvezd tulajdonsagaiknak (alacsony toxictas,
kismérték(i szinez6 hatds és jo kimutathatdosag) kdszonhetSen hatdsagi
engedeéllyel alkalmazhatok még vizbazisok védéteriiletén beliil is.

3.2.1.2 A tinopal, mint az egyik alkalmazott jelz6anyag mindsége, tulajdonsagai,
kimutatasa

A nyomjelzésre egy optikai fehéritét, az un. Tinopal CBS-X nevii anyagot
alkalmaztuk. Azért erre az anyagra esett a valasztdsunk, mert a hagyomanyos
fluoreszkalo festékekkel (pl. uranin) szemben szinreakciét nem, csak szabad
szemmel alig észlelhetd opalizalast okoz.

A Tinopal CBS-X kémiai Osszetétele 4,4'-Dystyryl biphenil derivative (DSBP),
anion, melynek oldhatdsaga desztillalt vizben 25°C-on kb. 25 g/l, 95°C-on kb.
300 g/l A Tinopal CBS-X szilard formdaban sarga szinli, kdzepesen finom
szemcséjli, szabadon folyd, nem porl6 anyag. A nyom]elzo anyagot oldott
allapotban kell bejuttatni a felszin alatti kornyezetbe Irodalmi tapasztalatok
(Schleyer, 1997; Kdss, 1998 stb.) szerint geno- és okotoxikoldgiai adatai
kedvezGek. Az anyag nem Iép kolcstnhatasba a melegvér(i él6lényekkel. Vizi
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kornyezetben napfény hatdsara gyors fotédegradacion megy keresztil,
metabolitokka alakul, melyek bioldgiailag lebomlanak.

Tinopal CBS-X fénykitettség idotartama (h)
mennyisége (ppm) 0 1 4
1 100 % 88 % 82 %
0,1 100 % 86 % 80 %
0,01 100 % 95 % 76 %

1. tablazat: A Tinopal CBS-X nyomjelz6 anyag lebomldsa a koncentracio
mértékének és a fénykitettség idétartamanak fliggvényében (Uggeri et al., 1997)

Laboratériumi és terepi tesztelések alapjan a Tinopal CBS-X nyomjelzd
anyagnak csak néhany kevésbé kedvez tulajdonsagat allapitottak meg a tobbi
optikai fehéritd nyomijelz6 anyaghoz képest: alacsony oldhatosag (amely
azonban jelentdsen né forrd vizben Id.: fent) és porozus viztartdban a finom
matrix felliletén konnyebben megtapad (Uggeri et al., 1997).

A hatédlyos eloirasoknak megfelelden sziikségesnek volt az Orszagos
Kozegészségiigyi Intézet (OKI) Tinopal CBS-X-re vonatkozé bizonyitvanyat
beszerezni az alkalmazni kivant anyag minositéséhez. Az alkalmazas ellen az OKI
nem emelt kifogast, amelyrél 2001. aprilis 17-én hatosagi szakvélemény
formajaban tajékoztatott benniinket, és hozzajarult a kisérlet megkezdéséhez. A
hatdsagi szakvéleményt az 1.3. melléklet tartalmazza.

Az ANTSz Orszagos TisztifGorvosi Hivatala engedélyét is megkaptuk a Tinopal
alkalmazasara (1.8. melléklet).

A Tinopal koncentracidjatfluoreszcencia elvén méré GGUN FL-2 tipusu
spektrofluoriméter segitségével hatarozzuk meg. A miszer, a benne taldlhatd,
megfeleléen szlirt UV lampa fénye altal gerjesztett festékrészecskék masodlagos
emisszidjat detektalja. Alsé mérési hatara 102 g/ml (Tinopalra). Hasznalat el6tt
a miszert kalibraltuk harom, kiilonféle koncentracigji Tinopal oldattal (1076
g/ml, 107 g/ml, 108 g/ml). A detektor &ltal leadott fesziiltség értékekkel
kalibracios file-t készitettiink, amit a miszerhez tartozd program hasznal. A
miiszer 10 masodpecenkénti vagy 4 percenkeénti gyakorisagu detektalasra is
alkalmas. Laboratoriumi koriilmények kozott a vizmintakat miszerbe toltve,

mérés soran kozvetlenil mV értékek, illetve a kalibracids file segitségével
koncentracio értékek olvashatok le.

3.2.1.3 A Tinopal CBS-X magyarorszagi hidrogeoldgiai célt alkalmazasa

A Tinopal CBS-X optikai fehéritd anyag alkalmazasaval hazankban, 2001
majusaban, juniusaban tortént az elsé hidrogeoldgiai nyomjelzéses vizsgalat
(Madiné Szonyi et al., 2001).
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Zirc varosanak vizellatasat részben a Reguly-forras biztositja. A nyomjelzési
kisérlet célja az volt, hogy a vizbézis kiilsd védoteriiletét a mérési eredmenyekbdl
kiinduld szamitasokkal hatarozzak meg.

A Zirci Mészkd Formaciobdl taplalkozo Reguly-forras és annak tapteriilete — a
Jobbagyok Iegelﬁje — kozotti kapcsolatot vizsgaltak kiterjesztve a kézeli Cihelka-,
TSZ-forrasokra és megfigyelokuatra.

A Tinopal CBS-X ]elzoanyag bejuttatasara a Jobbagyok legeldjén lévo — a
Cihelka-forrastol kb. 150 méter tavolsagban elhelyezkedd — elézetesen kivizsgalt
v1znyelobe 2001. majus 7-én keriilt sor. A 600 liter vizben feloldott 5 kg festéket
7 m° viz betaplalasaval juttattak be egy ora alatt. A Reguly-forrasba — mint a 6
megfigyelési objektumba, amely a viznyelotdl mintegy 750 m tavolsagra
helyezkedik el északkeletre — a jelzGanyag bejuttatasat megel0zoen telepitett
spektrofluoriméter folyamatosan regisztralt. A mintavételezést a festést kovetden
harom oraval kezdédott meg négyodrankénti gyakorisaggal — kivéve a Cihelka-
forras, ahol az elsd négy draban dranként tortént. A forrasokban az elsd 3 napon
(majus 7-t8l 10-ig) 4 oranként, a kovetkez6 4 napon (majus 11-t0l 14-ig) 8
oranként vettek mintat.

Az elsG beérkezést (0,52 ppb) a Reguly-forrasban tapasztaltdk 1 dra 45
percet kdvetden, amely — a betéaplalas és a karsztforras tavolsagabol adoddan —
225 m/6ra atlagos vizaramlasi sebességnek felelt meg.

A masodik beérkezést a festékanyag betaplalasa utan harom nappal a tinopal
koncentracidja — Reguly-forras kivételével — az alapszinthez képest mindenditt
minimum egy, maximum két nagysagrenddel torténd emelkedése mutatja.

3.2.2 Nyomijelzés halofil baktérium fagjaval

3.2.2.1 Bevezetés

Hidrogeologiai nyomijelzés céljara csak specifikus, a természetes
kornyezetben eld6 nem forduld anyagok alkalmasak. A nyomjelz6 anyagnak a
nyomjelzés ideje alatt stabilnak és kimutathatonak kell maradnia. Ezért olyan
molekula, amely szubsztratként részt vehet biokémiai korfolyamatokban,
valamint egyéb, a biokonverziés folyamatokban résztvevé anyagok nem johetnek
szamitasba. Okoldgiai szempontbdl szakmai etikai elvaras a kornyezetet nem
terhel6 nyomijelz6 alkalmazasa.

A nyomjelzGvel szembeni kornyezet-egészsegiigyi elvarasok: nem toxikus,
vagy konnyen lebomld anyag legyen, ne legyen korokozo, vagy ne legyen annak
jelenlétéhez kotve (pl. patogén baktériumtérzs bakteriofagja) sem. E
kovetelményeknek felel meg a halofil baktériumok fagjainak alkalmazasa.

3.2.2.2 A fagnyomjelzés elméleti hattere

3.2.2.2.1 Kémiai és fizikai nyomjelzok
Nem reaktiv és alacsony kimutatasi hatarral detektalhato valodi oldatokat
tobb évtizede alkalmaznak a hidrogeologiaban. A leggyakrabban alkalmazott
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anyagok egyes, igen kis koncentracidban (pl. 0,4 ppb) kimutathato fluoreszcens
festékek, és halid anionok (pl. jodid, bromid kb. 20 ppb kimutatasi hatarral). A
kémiai nyomjelz6 anyagok alkalmazasanak egyes korlatjai, pl. a kornyezet
bizonyos mérték{i szennyezése, kimutathatosagi problémak, kedvezotlen jel-zaj
viszony vagy analitikailag nehezen kezelhetd matrix esetén, jelentds veszteség és
nagyfok( vandorlasi retardacio finomszemcsés pordzus kozegben bekdvetkezd
diffuzié miatt, stb. Ezek el6nyei mellett kornyezetvédelmi szempontbdl rendkiviili
hatranyuk, hogy a kornyezetet terhelik nem természetes anyaggal, ezért a
hidrogeoldgusok mar régéta probalkoznak alkalmasabb anyaggal, mint a bioldgiai
nyomjelzOk alkalmazésaval.

3.2.2.2.2 Bioldgiai nyomjelzOk

Ezek a nyomjelz6 anyagok kiilon kategdrigjat képezik, mivel nem oldott
molekuldk, hanem a kolloid mérettartomanyba (néhanytol - néhany szaz
nanométerig) tartozé partikuldk. A kiilénbozo biologiai nyomjelzd anyagok
alkalmazasi lehetéségeit és elényeit a felszin alatti vizek kutatdsaban Keswick és
mtsai foglalték dssze 1982-ben.

3.2.2.2.3 Bakteriofagok

A bioldgiai nyomijelzok kozill egyértelmilen a bakteriofagok kinaljak a
nyomjelzésre és a szennyezGdési transzport folyamatok modellezésére
legalkalmasabb feltételeket az alabbiak miatt: méretiik nagyjabol azonos az
eukaridta szervezetek patogén virusaival (kb. 20-200 nm k&zott) €s mint minden
virus, képtelenek 6nallé szaporodasra. Ehhez specifikus gazdaszervezetre lenne
szilkség, amely anyagcseréjét sajat reprodukcijuk érdekeben eltéritik annak
normalis menetétdl. A bakteriofagok esetében a gazdaszervezet kizarolag
baktérium — ezen beliil is egy szilk csoport (altalaban faj vagy annak
alcsoportja). A fagok a gazdasejten beliil Gsszeépiild komplex protein burokbol
(capsid) és ezekbe burkolt, genetikailag informaciot hordozo DNS vagy RNS
molekuldbdl alinak. Morfoldgidjuk meglehetGsen sokféle: egyesek szabdlyos
geometridjii poliéderek, farokkal, vagy anélkiil, masok hossza filamentum
formajaban fordulnak el6. Sok fag rendelkezik kiilonbdz0 specialis, a
gazdasejthez torténd adszorpcidt és annak effektiv megfertézését segito
fiiggelékkel (Id.: Ackermann és DuBow, 1987).

A bakteriofagok egyik legfontosabb elénye az, hogy kimutatasuk rendkiviil
egyszeri, olcsd, ami nagyszamu minta parhuzamos vizsgalatat teszi lehetéve. Ez
a migraciés és hidroldgiai nyomjelzéses vizsgalatok soran altalaban
elengedhetetlen. A hidroldgiai vizsgélatok sordn 1-2 ml mintabdl lehetséges
egyetlen fagrészecske kimutatdsa, ugyanakkor a bevitt nyomjelzé
koncentratumban 10'!-10'? darab/ml koncentricidban lehetnek jelen. Ezaltal a
legérzékenyebb kimutatasi modszerekkel észlelheté kémiai nyomjelzéknel is
nagyobb érzékenységgel mutathatok ki.

A fagok hasznalata tovabbi el6nyokkel jar, ilyen, pl. igen szik gazda-
specifitasuk, ezért egyidejlileg tobb fag hasznalhatd, es egyedileg kilon-kilon
detektdlhatd egy nyomjelzéses kisérletben. Ez  olyankor jelenthet
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felbecsiilhetetlen elonyt amikor tobb lehetéség koziil kell valasztani egy, adott
vizaddt szennyezo forrast, vagy pl. egy viznyeldrél vagy szennyezo forrasrol kell
megallapitani, hogy a feltételezett objektumok kozil melyekkel lehet kdzvetlen
hidroldgiai kapcsolata

Nem toxikusak és a gazdabaktériumon kiviil egyetlen elo szervezetre sem
patogének. 10" fagrészecske témege kb. 1 g, igy bevitele a vizadd rétegbe
gyakorlatilag semmiféle szennyezést nem jelent, szemben a kémiai
nyomjelzkkel, melyekbdl egy eredmeényes vizsgalathoz altalaban tobb kg anyag
bevitele sziikséges.

Tulélésiik a kornyezetben korlatozott, néhany hétt6l néhany honapig
terjedhet (a fizikai koriilményektdl fliggben). Ez ugyanakkor a nyomjelzéses
kisérlet idtartamahoz viszonyitva elegendd hosszu.

A természetes komyezetben veégzett vizsgalatok ritkabbak, mivel a talaj
fizikai tula]donsagal és a permeabilitds helyi eloszlasa ismeretének hianyaban
virusok terjedése és a hidroldgiai koriilmeények kozti Osszefliggés nehezen
hatarozhaté meg. A fagok, mint nyomjelz6k elGnyeit illusztraliak a kémiai
anyagokkal szemben McKay és mtsai (1993), akik egy kisterjedelmii helyszini
vizsgalat soran a relative kis koncentracidban alkalmazott fagok terjedését
vizsgalva azt tapasztaltdk, hogy az megkézeliti a talajviz aramlasi sebességét,
szemben a parhuzamosan hasznalt kémiai nyomjelzokkel (bromid ion), amely a
finomszemcsés porézus kézegben (malldsi anyag) fenndlld nagyfoki diffuzio
miatt kb. 100-szoros késéssel volt csak detektalhato. A kolloiddlis részecskék
méretiik miatt a pordzus matrixbdl altalaban kizarédnak, igy az oldott anyagoknal
jelentkezd matrix-diffizid nem hatraltatjia hidraulikai erdk altal iranyitott
vandorlasukat.

A fagok és mas nyomjelzdk egyiittes alkalmazésabdl tobblet informaciok
nyerhet8k, amit jol illusztral Rossi és mtsai (1994) kdzleménye, amelyben ketféle
fag és egy fluoreszcens nyomjelzG (naphtionate) attorési gorbéi €s migracios
sebessége mérésével és a radio-magneto-tellurimetriaval (RMT) kapott
permeabilitds  eloszlasok maximumanak 0Osszehasonlitasa arra engedett
kovetkeztetni, hogy vizsgalati koriilmények kozott a fagok 3,15-szOr gyorsabban
vandoroltak a hagyomanyos fluoreszcens nyomjelzonél.

A fagok alkalmazasanak tovabbi elonyeit demonstralja Rossi €s mitsai
leglijabb koézleménye, amely egy, az északi tengerbdl izolalt fag folyami
nyomjelzéses vizsgalatban tortént felhasznalasat ismerteti.

A H40/1 jelzésii fag kizarolag tengerbdl izolalt halofil gazdabaktériumban
képes szaporodni. Mivel sem a fag, sem a gazdabaktérium nem képes
megtelepedésre, vagy akar hosszabb idejli tllélésre édesvizi kornyezetben, a
gazdabaktériumnak és fagjanak esetleges kisintenzitasi  természetes
el6fordulasaibdl eredd ,hattérzaj” vagy a természetes mikrofléra hidroldgiai
kisérletekbdl eredd esetleges megvaltozasanak veszélye nem all fenn. Mivel a
tengeri fagok kimutatdsa a halofil gazdabaktérium tenyésztésére szolgalo
specidlis, nagy sotartalmi taptalaj alkalmazdsahoz kotott, a fag kimutatassal
kapcsolatban  szennyezettebb  kornyezetben jelentkezd, és  aspecifikus
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feliilfertSzésbdl eredd értékelési nehézségek is egyszer(ien, antibiotikumok
alkalmazasa nélkiil kikiiszobolhetok. Az édesvizi kornyezetben el6forduld
gazdabaktériumok fagjainak kimutatasakor idonként szelekcios céllal alkalmazott
antibiotikumokkal kapcsolatban az az aggaly meriilhet fel, hogy a fagtenyészettel
elkertilhetetlendl  a kornyezetbe  juttatott  antibiotikum rezisztens
baktériumtorzsbdl a rezisztencidért felelés genetikai struktdra természetes uton
4tjuthat mas tipusu, érzékeny baktériumtorzsekbe és igy a rezisztencia terjedéset
idézheti elo.

Mivel két tovabbi, halofil gazdabaktériumban szaporodo, —kornyezeti
feltételeink  kozott tartdsan életképtelen fag-gazdabaktérium rendszer is
rendelkezésiinkre all, a fent emlitett egyidejii tobbrendszeres nyomjelzéses
kisérletek lehetdsége is fennmarad.

Megjegyzendd, hogy a természetes vizmintakba (es igy a hidrogeologiai
mintakba is) kornyezeti, fekalis eredetii szennyezésként bekeriilhet a
bakteriofagok mas csoportja, amelyek gazdatorzsei fekalindikator baktériumok. E
bakteriofagok konny(i és gyors kimutatasa lehetOséget teremt nemcsak
vizmindsitésre, hanem ezeknek a bakteriofagoknak a vizsgalataval modellezni
lehet a human és allati patogén Entero-, és egyéb virusok kornyezeti
perzisztenciajat.

A nyomjelzésben hasznélatos tengeri fagokat és gazda baktériumaikat, a
svajci neuchateli Egyetem Mikrobioldgiai tanszékétdl szereztik be. Geologiai
munkakban mar az 1990-es évek eleje 6ta hasznalatban van. A tengerbdl izolalt
baktériumok fagjai a baktériummal azonos megnevezesiek.

Az alkalmazott H40 fagot rendszertanilag a Siphoviridae csaladba, annak B1
osztdlydba sorolta Ackermann és Eisenstark (1974). Genetikai szerkezete
kettdsszali DNS, ikozahedralis fejbdl, és nemkontraktibilis és flexibilis
nemkontraktiv farokbdl all, a fej és a farok méretei 82-85, illetdleg 39-43 nm
hidrofdbicitasa [1=68,70 zéta potencidlja -42,0 mV , gazdatorzsén a duplikacios
ideje 15 perc kordli.

A H40 gazdatorzsét a Vibrio harveyi-t éti kagyld (Mytilus edulis)
extraktumabdl az Atlanti 6cean parti részérdl izolaltak (Id.: Moebus, K., Hermann,
F., 1987, MoebusK., Nattkemper, H., 1989, Moebus K. 1992).

A bakteriofagok toltése negativ az édesvizi kornyezetben, izoelektromos
pontjukat 3,5 és 4,5 pH kozott hatdrozta meg a Zéta potencial alapjan
Ackermann és DuBow (1987). Ez azt jelenti, hogy a nyomjelzésre hasznalatos
bakteriofagok a vizekben erésen negativ toltéstiek. A H40 fag izoelektromos
pontja pH 4,2-nél van.

Két tényezd hatdrozza meg a bakteriofagok kimutathatosagat a
kornyezetben, az inaktivacid és az adszorpcio, amely a kornyezeti geologiai
felilet (talaj, agyag, stb. ill. annak szerves anyag tartalma) fiziko-kémiai
jellegzetességeinek fiiggvénye. Moore és mtsai (1981) 34 kiilonbozo talajminta
kolcsonhatasat vizsgalta a poliovirus tulélésére, és erds korrelaciot talaltak a virus
adszorpcidja és a szerves anyagok jelenléte kozott. Lipson és Stotzky (1983)
reovirus agyag feliileten torténd adszorpcidja és kation-cserélé kapacitasa kozott
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korrelaciot mutatott ki. Bar Yates és mtsai. (1985) MS-2 fag és két tesztelt virus
(poliovirus 1, echovirus1) kdrnyezeti tlélése kozott kizarolag a homérsekletet
taldlta az egyetlen szignifikdns paraméternek. Sok szerz0 szerint azonban a
bakteriofagok  adszorbedlédni  tudnak mind  szuszpendalodott  kolloid
részecskékhez (szerves és szervetlen kolloid partikulak), mind a vizadd rétegben
el6forduld feliiletekhez (Bitton, 1975, Koya és Koya, 1977, Bixty és O'Brien,
1979, Seely és Primrose, 1980, Lipson és Sotzky, 1983, Yates és mtsai., 1985,
Nasser és mtsai., 1993).

3.2.2.2.4 Inaktivacio

A virusok és bakteriofdgok virulencidjukat szamos ok miatt veszthetik el,
amint ezt Babich és Stotzky (1980) leirtak. Virulencia elvesztését okozhatjak az
alabbi tényezok:

1. a virusok és fagok kapszidjanak vagy farkdnak a fizikokémiai

megvaltozasai, vagy elbomlasa,

2. ha sériiinek vagy tonkremennek a virus vagy fag specifikus gazdasejt

felismerd receptorai,

3. a virusok vagy fagok genetikai anyaganak kémiai vagy fizikai valtozasai,

4. komplexek képz6dése szerves makromolekulakkal (huminsav) — ez

altalaban reverzibilis folyamat.

A masik f6 elimindcids tényez6 maga az adszorpcio. A vizben lebegd kolloid
részecskékhez vald adszorpcid nagyon gyors és nagymennyiség(i virust vagy
bakteriofagot megkotd folyamat (Carlson és mtsai., 1968, Bitton és Mitchell,
1974, Scaub és Sagik, 1975, Hurst és mtsai.,, 1980, Gerba, 1984, Armon és
Cabelli, 1988, Powelson és mtsai., 1991). Elektrosztatikus-, Van der Waals-, €és
hidrofdb kolcsonhatasok befolyasoljak az adszorpciot. Scahub és Sagik, (1975)
kimutattak, hogy az adszorbedlodott fagok védve vannak a gyors inaktivaciotdl.
Ezért nagyobb tavolsagokra képesek transzportalddni a viz altal. Az adszorpcio
nem irreverzibilis, deszorpciot kovetben képesek visszanyerni virulenciajukat.
Laborkisérletekben a pH valtozasra, szerves anyagok koncentracidjanak
novekedésére, vagy az ionkoncentracio csokkenésére deszorpcid kovetkezik be
(Ostle és Holt, 1979). Kaotrop agensek és detergensek alkalmazasa hatékony a
deszorpciora. Folyadék-levego hatarfeliileten torténd faginaktivalddassal Bricej és
Sisko (1992) foglalkozott.

A hidrogeoldgiaban alkalmazhato bakteriofag-gazda baktérium rendszer
(BHB: bakteriofag-host baktérium) az alabbi kovetelményeknek kell, megfeleljen:

e A gazda szervezet aerob, heterotrof és mezofil baktérium, melynek

telepei gyors novekedést mutatnak egyszerlien kivitelezhet6é modszer
mellett,

e A természetes karsztvizekben természetes koriilmények mellett ne

forduljon el6, hattérflorabdl eredo ,,zaj” ne zavarja a kimutatast,

e A gazdabaktérium torzs ne legyen patogen,

e A fag ne adjon kereszt-lizist mas baktériumok bakteriofagjaival,

o A bakteriofag kimutatasi hatara alacsony legyen.
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A bakteriofagok nyomjelzéses alkalmazasarol szakvélemény keészilt (1.4.
melléklet). Az ANTSz engedélyét is megkaptuk a H-4, H-6 és H-40-es jelzésii
tengeri halofil baktériumokban szaporodo bakteriofagok alkalmazasara (1.8.
melléklet).

3.2.2.3 A tengeri fagokkal torténd hidrogeoldgiai nyomjelzés hazai elozményei

Tengeri fagok alkalmazasaval hazankban 2000. oktober-novemberben az
Aggteleki karszton a Lofej-forras vizenek kozeli nyeldje és a Nagy-tohonya forras
kozott tortént az elsd vizsgalat. Azért ezt a légvonalban egymastdl kb. 3 km-re
levd kapcsolatot valasztottuk a fagok nyomjelzésben vald felhasznalhatosaganak
vizsgalata szinhelyéil, mivel ennek fennallasarol kordbbi nyomjelzéses
vizsgalatok mar bizonyitékokat szolgaltattak. A kisérletet parhuzamosan két fag
alkalmazasaval végeztiik az alabbi mennyiségekkel:

nyomjelz6 fag  fagtiter térfogat dsszes betaplalt fag
H 40 2x10Y° /ml 160 ml 3,2x10"
H6 2,5x10° /ml 200 ml 5x10'

A mintavétel id6pontjai: beoltaskor és az azt kovetd 5., 9., 14. napon, és
ettSl kezdve naponta. A vizmintakat mind a H6, mind a H40 fagok kimutatasa
céliabdl feldolgoztuk. A H 40 fag a fagnyomjelzés 26. napjan jelent meg, majd
két ezt kdvetd napon volt még kimutathatd az alabbi plakk-szamokkal:

A H40 nyomijelz6 fag megjelenése

az inokulalast kdvetden

plakkok szama

2x1ml 2x5ml

26.nap 1 5

27.nap 19 94

28.nap 2 11

A H6 teljes bizonyossaggal nem volt kimutathato.

Egy nagysagrendbeli titer eltérés volt a két alkalmazott nyomjelzé fag kozott,
és csak a nagyobbik titerben alkalmazott nyomjelz6 fag volt kimutathato. A
beadas és megjelenés kozti viszonylag hosszi id6szak alatt bekovetkezett
higulds, adszorpcid és inaktivacio kombindcidja volt az oka annak, hogy az
alacsonyabb titer{i fagot nem lehetett kimutatni, de a magasabb titeri is csak 3
napig volt kimutathat. A H 40 fag beadagolt és visszakapott koncentracioja

kozott 2,1*109-nyi a kiildnbség (arany), mig a H 6 fag esetében ez az arany

nagyobb, mint 2,5%109. A fagok visszanyerési aranyarol pontosabb becslést a
Nagy-tohonya forras adott id6szakban jellemzd vizhozamanak ismeretében
lehetne adni, ez az adat azonban nem allt rendelkezéstinkre.

3.2.2.4 Anyagok és modszerek

A kisérletekben a Vh5a-Vibrio harveyi BHB rendszert valasztottuk, ahol a
gazdatorzs és a fag jele egyarant H 40. A modszer alkalmazasahoz az alabbi
eljarasok sziikségesek:
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A gazdabaktériumtorzs és a fagtorzs fenntartasa (stock). A
baktériumtérzset és a felszaporitott fagtézset hosszabb id6tartamra 20%
(v/v) glicerin tartalma ,tengeri leves” taptalajban mélyhGtoben taroltuk.
Rovidebb id6tartamra a baktériumtorzset tengeri agaron elszaporitva
22°C-on tartottuk, haromhetenkénti atoltassal. A felszaporitott fagot
tengeri levesben, 5°C +2°-on taroltuk, ahol az legalabb hat honapig
fenntarthato titerveszteség nélkdil.

A gazdatorzs elszaporitasa fagpropagaldas céljara. A torzs tarolt
tenyészetébdl egy kacsnyit beoltunk  ,tengeri levesbe” es
szobahdmérsékleten (20°-25°C kozott) 100/perc fordulattal razatva egy
éjen at tenyésztjiik.

A gazdatorzs elszaporitasa fagtitralas céljara. A gazdatorzs elszaporitott
tenyészetébdl 1-2 ml-t beoltunk 50-100 ml térfogatu friss tengeri levesbe
és 3-5 dran at 100/min fordulattal razatva tenyésztjiik 20-25°C k6zott

A fag (H 40) elszaporitasa. A gazdatorzs elszaporitott tenyészetébdl 1 %-
nyit (v/v) beoltunk a felhasznalni kivant fag mennyiségének megfelelo
térfogatu friss tengeri levesbe és 3-5 oran at 100/min fordulattal razatva
tenyésztjik 20-25°C kozott, majd a megfeleld slirliség elérésekor
hozzdadunk 2%-nyi (v/v) mennyiség( tarolt, (elozetesen magas titerig
elszaporitott) fag tenyészetet. A keveréket az opdlos szuszpenzid
feltisztulasaig tovabb razatjuk, majd a felhasznalasig hiitGszekrényben
taroljuk.

A fag titrdldasa (mintak vagy a propagalt fagszuszpenzid titerének
vizsgalata). A mintabol, és/vagy annak higitasaibol 2 parhuzamosban 1-1
mi-t steril ,tengeri agar” felszinére ontiink, majd hozzaadunk 4 ml
elozetesen felolvasztott és rovid ideig 46°C-on tartott ,tengeri lagyagart”,
melyhez kozvetleniil a ramérést megel6zoen a gazdatorzs 0,5 ml frissen
elszaporitott tenyészetét adtuk. A mintat, a torzset tartalmazo lagyagarral
a ,tengeri agar” felszinén elteritjiik és vizszintes fellileten 20-25°C kdzotti
hémérsékleten masnapig inkubaljuk. Az inkubacié utan a gazdabaktérium
pazsitszer(i tenyészetén kialakult tartfoltokat megszamlaljuk és a higitas
fokanak figyelembevételével meghatarozzuk a mintdabdl kimutatott
fagkoncentraciot.

Mindsegellendrzési modszerek. A mintak vizsgalataval egyidejileg negativ
kontrolok (gazdabaktérium steril desztilldlt vizzel, és gazdabaktérium-
mentes lagyagar) valamint pozitiv kontrol (higitott fagszuszpenzio, 10-
100/ml kozotti koncentracioval) beallitasa szlikséges.

Az alkalmazott taptalajok Osszetétele.

«tengeri agar”: pepton (pl. Oxoid L37) 2,5 g; élesztokivonat (Oxoid Yeast
Extract, L21) 0,5 g; leparolt tengeri s6 (akvarisztikai szakiizletekben
kaphato) 24,5 g; agar por (Oxoid) 10 g; ionmentes viz 1000 ml; pH 7,1
+0,1. Az OsszetevOoket egyenletesen elkeverjik a vizben, majd
autoklavban sterilezziik 121 °C-on 20 percig. A 50-55 °C-ra leh(tott
taptalajt steril petricsészékbe kiontjik 4-5 mm-es rétegbe, majd
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vizszintes feliileten hagyjuk megdermedni. Felhasznaldsig (legfeljebb 3
hénapig) kiszaradastdl védve hiitdszekrényben taroljuk.

- tengeri lagyagar”: tripton (pl. Oxoid L42) 2,5 g; élesztOkivonat (Oxoid
Yeast Extract) 0,5 g; leparolt tengeri so (akvarisztikai szakizletekben
kaphatd) 24,5 g; agar por (Oxoid) 6 g; ionmentes viz 1000 ml; pH 7,1
+0,1. Az oOsszetevoket egyenletesen elkeverjik a vizben, maijd
autoklavban sterilezziik 121 °C-on 20 percig. A kész taptalajt 4 ml-enként
sterii Wasserman csovekbe fejtjiik, és kihiilés utan h{tOszekrenyben
taroljuk (legfeljebb 1 hénapig). A felhasznalas eldtt kelld szamG csovet
aramlé gozben felolvasztunk és 46 °C-os vizfiirdobe helyezziik, majd
csdvenként 40 pl 1%-os (v/v) steril kalcium-klorid oldatot adunk hozza.

- tengeri leves”: tripton (pl. Oxoid L42) 2,5 g; élesztOkivonat (Oxoid Yeast
Extract) 0,8 g; leparolt tengeri so (akvarisztikai szakiizletekben kaphato)
245 g; ionmentes viz 1000 ml; pH 7,1 0,1, Az Osszetevoket
egyenletesen elkeverjik a vizben, majd autoklavban sterilezziik 121 °C-
on 20 percig. A kész taptalajt lehiitve hiitdszekrényben taroljuk legfeljebb
3 honapig.

3.3 Elokisérletek

3.3.1 A tinopal hattérkoncentracio mérése

A Tinopal CBS-X nyomijelz6anyag bejuttatdsat megel6zGen sziikségesnek
lattuk az eldzetes hattérkoncentracid ellendrzését a Lukacs-fiirdé potencidlis
mintavételi helyeinél. A vizsgalat alapja az a feltételezés volt, hogy — mivel ezen
anyagot mososzeradalékként is hasznaljak (HENKEL) - elvben nem kizart
megjelenése a Jozsef-hegy feldl a Lukacs-fiirdohoz érkezd vizekben. A vizsgalat
célja e feltételezés igazolasa vagy cafolasa volt.

A kisérletek megkezdéséhez szilkség volt egy mintavételi cs6 beépitése a
Molnar Janos barlang hidegforrasahoz. A csovet Kalinovits Sandor buvar-
barlangdsz 2001. julius 7-én beépitette (3. abra). A Tinopdl hatter-
koncentracidjat 2001. julius 10-24. kozott a Molnar Janos-barlang (mint f6
megfigyelési objektum) hideg viz(i agahoz csatlakoztatott GGUN FL-2 tipusu
spektrofluoriméter segitségével folyamatosan - tizperces idokézonként — mértiik.
Tovabba julius 10-16. k6zott napi két, majd 2001. julius 17-24. kdz6tt napi egy
mintan, valamennyi észlelend6 objektumon (Molnar Janos-barlang, Torok-forras,
Antal-kit, Romai-forrds, Iszap-td, Orfi-akna, Lukacs IV-kat, Lukacs V-kut)
észleltiik (4. abra). Nem végeztiink el6zetes méréseket a Duna-vizen és Malom-
td lépcsd mintavételi helyeken. A napi kétszeres mintavételezésre azért volt
szitkség, hogy megallapitsuk, a Tinopal-koncentracio esetleg mutat-e napi
ingadozast.

A szakszerlien — hiitve és fénytdl védve — tarolt mintakat spektrofluoriméter
segitségével megmeértiik, de hattérértéket nem sikeriilt kimutatnunk. Azaz az
el6forduld hattérkoncentracio a miiszer kimutatasi hatara alatt maradt.
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a vizmintavetel
helye

abarlang bejarata

mérstarany nejbul

3. abra: A vizmintavételi cs6 helye a Molnar Janos-barlangban (Kalinovits S.
térképvazlata alapjan)
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3.3.2 Modellkisérlet a H 40 bakteriofag torzs tulélésének vizsgalatara

4, dbra: Helyszinrajz a mintavételi helyekrdl (Alfoldi et al., 1968 utan modositva)

A nyomjelzési kisérlet kezdete el6tt mintat vettiink a nyomjelzés vizvételéhez

céljgra. A nyomijelzési  kisérlethez  elGkészitett,
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fagszuszpenzio higitasabol egy kis mennyiséget adtunk ehhez a mintahoz és
parhuzamosan steril foszfatpuffer oldathoz, mely a fagok tdlélése szempontjabdl
kedvezd kdzegnek tekinthetd (pH 7,4). A faggal befertézott oldatot és vizmintat
hiitészekrényben taroltuk. A befertdzést kdvetoen azonnal, majd a nyomjelzési
kisérlet idStartama alatt tbbszor, legutoljara oktober 2-an (62 nap mulva)
mintat vettiink a befertézott vizmintabdl és puffer oldatbdl és meghataroztuk a
fagok aktudlis titerét. Az eredmények szerint a fagtiter gyakorlatilag nem
valtozott és nem tért el a kétféle kozegben: augusztus 1-én a vizmintaban és a
pufferben talalt fagkoncentracio 9*107/ml ill. 11*107/ml volt. Az utolsd, oktdber
2-i vizsgalat eredménye: 12,5%107, ill. 12,2*107/ml ugyanezen mintakban.

3.4 A nyomjelzési kisérlet lebonyolitasa
A nyomijelzési kisérlet részletes programjat a 2. melléklet mutatja.

3.4.1 Eloblités, a jelzbanyagok bejuttatasa

A kisérlet megkezdése el6tt egy nappal, 2001. augusztus 6-an hétfon reggel
tizkor kezdtiik meg az elGoblitést a BO akndba. Az oblités soran a tlizcsaprol (1.
fotd) engedéllyel (1.6. melléklet) nyert vizet tiizoltd felligyelete mellett, kb. 100
m hosszli vezetéken juttattuk le a BO masodik akndja aljara. Az el6oblités egy
napja alatt a kisérlet vezetSi végig a helyszinen tartozkodtak (Leél-Ossy
Szabolcs). A végpontra a vezetéket, Melegh Csongor juttatta le és a kisérlet
egész ideje alatt 6 ellendrizte a barlangi torténéseket. A kisérlet soran végig
jegyzbkonyvet vezettink a torténésekrdl. A kisérlet els6 percében 2,65 m
magasra duzzadt vissza a viz, a 300 |/perces kezd0 hozam mellett. De aztan
hamar utat mosott maganak és 10:25-t6l visszaduzzadas nélkil nyelodétt el.
18:35-kor a tiizcsapot technikai okok miatt el kellett zarni 18:50-ig. Ezt kdvetden
300 I/perc hozammal folytattuk tovabb az 6blitést. Augusztus 7-én éjjel 1 orakor
150 I/percre levettilk az oblitéviz hozamot a maximalis biztonsag érdekében.
Reggel 6:00-tdl ismét 300 I/perccel Oblitettiink. A beadott mennyiség
folyamatosan nyelédoétt el. Az akna mellett a kdzet nyilt barlangi feltarasaban
semmilyen valtozas nem mutatkozott, ami arra utalt volna, hogy a viz felfelé is
emelkedett, ami esetleg gondot okozhatott volna az épiilet statikai
vonatkozasaban. Az egész beadas az eldirtaknak megfeleld id6 alatt, a kalkulalt
vizmennyiséggel, a legkisebb rendellenesség nélkiil zajlott le. A kisérlet folyaman
messzemenden betartottuk a kilonboz0 engedélyez6 hatdsagok, igy pl. a
természetvédelem eldirdsait (barlangi kutatasvezet6 helyszini mivezetése, stb.)
Munkank ellen az ott lakok részérdl sem merdilt fel semmilyen panasz.

A jelz6anyagok bejuttatdsara — a programnak megfeleléen — augusztus 7-én
keriilt sor. Elsoként a bakteriofagokat inditottuk utjukra két megfontolasbol.
Egyrészt abbdl az ismert ténybdl kiindulva, hogy a fagok terjedése tobbeé-
kevésbé advekcids, varhatoan gyorsabban célba érnek, mint a kémiai festékek.
Masrészt a festék fagokra gyakorolt hatasat nem ismerjik, de késobbi inditassal
az esetleges fagra gyakorolt kedvezotlen hatds elkeriilheté. Annal is inkabb,
hiszen a festék terjedésénél a késleltetési folyamatoknak is nagy szerep jut.
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Az Bblitéviz hozamat 9:55-kor 150 I/percre allitottuk be. Majd 10:07-kor
elsBként a fagokat — kézvetleniil a barlangtiregbe folyo vizsugarba — bedntottik.
A nyomjelzéshez 4,5 liter 1,5x10* fag/ml koncentracioju H40 szuszpenziot
juttattunk a beadagolas helyére. A bejuttatott fagok mennyisége 6,75x10%
infektiv egység volt.

A fagok bejuttatasat kovetben az oblitdviz hozamat 300 I/percre noveltik. A
Tinopal bejuttatésa érdekében 10:58-kor az oblitévizet révid idére — mig egy
vizsugarszivattyut épitettiink a rendszerbe — elzartuk.

10 kg tinopal-t el6z6leg feloldottunk 600 | vizben. Az igy elkészitett— kb. 15
g/ koncentracioju- festékoldatot miianyaghorddkban szallitottuk a helyszinre.

A Tinopalt a hordokbdl kozvetlendl a tlizoltotomldre csatlakoztatott
vizsugarszivattyu segitségével juttattuk be a barlangaknaba. Az anyagbejuttatas
11.08-kor indult 150 I/perc hozammal. A horddk kitiritésérdl jegyzokonyvet
vezettiink. Két ledllas mellett az anyag bejuttatassal 12:21-re végeztiink. Ezt
kivetden a horddkat kidblitettiik és az oblitévizet is elengedtiik az aknaba.
Hordénként 10-15 | vizet hasznaltunk erre a célra. A hordok oblitéset 12:35-kor
fejeztiik be.

Az anyag bejuttatasat kovetden utdoblitést végeztink. Ennek az volt a célja,
hogy a jelzbanyagok bemosodasat egy nagyobb vizhullimmal segitsiik. Az
utéoblitést  12:40-kor kezdtik 310 |/perc vizhozammal. Majd 13 Oratdl
fokozatosan emeltiik a hozamot. 13:09-re elértiik az 500 |/perc értéket. Ezzel a
hozammal folytattuk tovabb az utécblitést egészen 13:16-ig.

Az anyagbejuttatast kovetben a munkateriilet takaritasat maradéktalanul
elvégeztiik.

3.4.2 Mintavételezes

A mintavételezést augusztus 7-én 10:00-kor kezdtik meg. Ez a mintavétel
gyakorlatilag egybeesett a nyomjelzGanyag bejuttatasanak kezdetével (2001.
augusztus 7. 10:07), ezért ezeket az els6 mintakat szantuk referencia mintanak.

A mintavétel tiz helyszinen tortént: 1. Malom-té mintavételi cs6, azaz Molnar
Janos-barlang (2. Fotd), 2. Malom-t6 1épcsd, 3. Romai-forras, 4. Térok-forras, 5.
Iszaptd, 6. Lukacs IV., 7. Lukacs-V., 8. Antal-kut, 9. ORFI-akna, 10. Duna-viz) (4.
4bra.) (A Dunabdl csak augusztus 9-20 kozott tortént mintavételezes, nem a
telies mintazasi id6szakra.) A mintavételi helyszinek egy része hasznalaton kivili
forras ill. kut volt. Ezekben a mintavételezésnek csak akkor volt értelme, ha a
vizforgalmat beinditjuk ill. fenntartjuk. A Torok-forrast és az Antal-kutat a flrd0
gépészei a kisérlet sikere érdekében csaknem végig lizemeltették. Az Iszap-tavat
pedig, minden mintavétel el6tt egy o¢raval — sajat buvarszivattyGnkkal -
beinditottuk.
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A mintavétel rendje a kovetkezo volt:

Augusztus 7. 17:00 — augusztus 8. 16:00: oranként

Augusztus 8. 18:00 — augusztus 11. 12:00: 3 oranként

Augusztus 11. 18:00 — augusztus 14. 18:00: 6 oranként

Augusztus 15. 8:00 — augusztus 17.18:00: 12 orankeént

Augusztus 18.-tdl oktdber 5-ig: naponta egyszer 18 , majd 16 orakor.

A spektrofluoriméter a Molnar Janos-barlangnal beépitve folyamatosan mérte
a nyomjelzéanyag koncentraciojat egészen oktober 5-ig. A Malom- to Iepcsonel es
a Molnar Janos-barlangnadl a mintavétel gyakorisdgaval ~megegyezien
konduktivitas-mérést (3. fotd) is végeztiink (Id. 2.4.3. fejezet).

A mintavételezés rendje a 3. melléklet (mintavételi tajékoztato) szerint
zajlott. A vizmintavételhez sotét barna szind, zarhato, 100 ml-es lvegedényt
hasznaltunk. Egy mintavételi helyrdl két mintat is vettiink, egyiket a tinopalos, a
masikat a fagos elemzésekre. A tinopalos mintak esetében, ahol lehetoség volt
ra, ott egy buborékkal vett — az liveget teljesen kitoltd — mintat vettink, illetve
ahol csaprdl vagy csérél tortént a mintavételezés, ott az livegeket minden
esetben sziniiltig toltottiik. A csaprdl torténd és a meritéses mintavétel rendjet
kiilon-kiilon  lefektettik. A fagmintavétel miatti szigoribb szabalyokat
érvényesitettiik valamenny1 mintavételnél.

Hasonldképpen szigortian betartottuk az adatok dokumentalasara vonatkozo
eldirasokat, amelyek biztositottdk, hogy a nagyszami minta ellenére a kisérlet
soran nem tortént keveredés. Az (ivegeket a mintavételi helyszineknek
megfeleléen beszdmoztuk, és az adatlapon a mintavétel pontos idopontjaval
egylitt feltiintettiik. A fird6ben tartozkodd mintavevOk névsorat jegyzkonyvben
vezettuk.

A mintavételben valamint a nyomjelzési kisérlet lebonyolitasaban
kozrem(ikod6 személyek nevét a 4. melléklet tartalmazza.

A mintakat a Lukdcs-flirdd géphazaban, (a fagos és a tinopalos elemzésekre
szantakat egymastdl elkiilonitve) hiitGszekrényekben taroltuk. A fagos mintakat
eleinte naponta, majd késobb igény szerint, az OKI munkatarsai hiitotaskaban
elszallitottak. A Tinopalos mintak nem igényeltek szallitast, azokat a Malom-tonal
regisztrald miszerrel mértik.

3.4.3 Fajlagos vezetOképesség és homérsekletmérések

A nyomijelzési kisérletet megel6zen 24 oraval a Molnar Janos-barlang
mintavételezési helyszinen érankénti gyakorisaggal végeztiink vezetoképesség és
vizhomérséklet-mérést. A BO-aknanal tlizcsaprol vett, elooblitésre hasznalt viz
konduktivitasat is megmeértiikk, ahol alacsonyabb konduktivitas értéket
tapasztaltunk (BO akna: 524 pS/cm, Molnar Janos-barlang: 904 uS/cm).
Kivancsiak voltunk arra, hogy az elozetesen betaplalt, kisebb vezetoképességgel
jellemezhet viz (mintegy 430 m’) elérve a karsztvizszintet, csokkentheti-e annak
vezetoképesseget, amelyet a Malom-to 1épcs6 és a Molnar Janos-barlang
mintavételezési helyszineken ki tudunk mutatni.
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A fajlagos vezetOképesség- és a homérsékletmérest a mintavétel
befejezéséig, azaz oktober 5-ig folytattuk.

3.4.4 A Tinopal mérése

A jelzGanyag mintakon torténd kimutatdsa ugyanazzal a miiszerrel tortént,
mint amelyet a Molndr Janos-barlangban folyamatos detektalas céljabol
helyeztiink el. A miiszer &ltal gy{ijtott adatok letoltését, illetve a mintak méresét
hordozhatd szamitégéppel a helyszinen (Malom-ténal) végeztiik (4. fotd). Az
egyes vizmintak mérésének idStartamara, illetve a fluoriméter telepének cseréje
és a rogzitett adatok letoltése idejére a detektalast szineteltetni kellett. Az
analizist lehetGség szerint naponta igyekeztink elvégezni, eltekintve attol az
id6szaktdl, amikor mar napi egy mintavétel tortent.

1100 db mintat vizsgaltunk Tinopalra — a 2.2.1. fejezetben leirtak szerint,
tovabba felhasznaltuk a spektrofluoriméter regisztratumat is.

3.4.5 A fagok mérése

A kilenc mintavételi helyrdl 115 mintat (néhany eseti kivétellel) szallitottak be
fag-vizsgalatra eleinte naponta, majd kétnaponta, végiil hetente kétszer. A
mintadkat a megvétel, és az elszallitas kozti idoszakban hiitészekrényben taroltuk.
A beérkezett mintakat azonnal feldolgoztuk a 2.2.4. fejezetben leirtak szerint.

A Dunabdl vett mintdkat az ismertetettdl eltér6 modszerrel 2x5 mi-ben
dolgoztuk fel.

3.4.6 Mérési, észlelési eredmények

Az 1100 db. tinopdlos minta, illetve a spektrofluoriméter regisztratuma is
negativ eredményt mutat. A Tinopal CBS-X nyomjelzGanyag beérkezeését nem
sikeriilt kimutatni, ezért a mérési eredmények kozlésétol eltekintiink.

_ Hasonloképpen egyetlen vizsgalt mintabdl sem tudtunk fagot kimutatni.
Ugyszintén eltekintiink a mérési eredmények kozlésétol.

A kéthénapos méréssorozatot kévetden a mért vezetbképesség-értékekben
nem észleltiink jelentds valtozast (5. melléklet, 5/a, 5/b abra). A Molnar Janos-
barlang mintavételi helyszinen a konduktivitas 900 és 1000 uS/cm érték kozott
valtozik, atlagosan 950 pS/cm (5/a abra) A Malom-té lépcsOd esetében -
eltekintve egy 900 pS/cm -es minimumtdl — valamivel magasabb értéket mutat:
950-1050 puS kozott ingadozik, atlagosan 1000 uS/cm (5/b abra).

A 100 pS/cm-es ingadozas természetesnek mondhato. A konduktivitas
értékek a mért csapadékadatokkal nem hozhatok — a vizsgalt (kéthonapos)
idosor esetén — osszefiiggésbe (5/a, 5/b abra). A fajlagos vezetoképesség és
lehullott csapadékmennyiség kozott fennalld kapcsolat kimutatasara tobb
csapadékos periodusra és hosszabb iddsorra (legalabb egy éves) lenne sziikség.
Az oblitdviz hatdsat egyaltalan nem sikerilt kimutatni, ami arra utalhat, hogy
olyan vizmennyiségben higult, hogy nem okozott a kilépésnél mérhet6 fajlagos
vezetoképesség valtozast.
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lehullott csapadékmennyiség viszonya (2001. augusztus-oktober)
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3.5 Forrashozam-méreés

A Rozsadomb labanal fakadd forrasok (Malom-td forrasa (Boltiv-forras),
Lukacs-fiirdd egyéb forrasai) vizhozamanak mérése a forrasokhoz tartozo
karsztrendszer megismerése szempontjabodl kiemelkedd fontossaggal bir. A
karsztrendszer sajatossagait a forrashidrogram és a vizgyijto terdleten lehulld
csapadék egyiittes értelmezésével lehet feltarni. Ehhez a vizsgalathoz legalabb
haromhavi észlelés sziikséges. Az észlelési idszak alatt sziikséges legalabb egy
tartdés szaraz idoszak, melyet hirtelen nagy csapadék kovet (Jakucs, 1959;
Maucha, 1980; Williams, 1983; Bonacci, 1993)

Ez a vizsgdlat a nyomjelzési kisérlettel is szorosan Osszefiigg, mégpedig
kétféle mddon. Egyrészt a forrasokon kijovd vizmennyiség ismerete teszi
lehetévé a jelzGanyag vérhatd higuldsanak elézetes kalkulacidjat. A
forrashozamok pontos ismeretében pedig a festési eredmények kvantifikalhatok.
Masrészt a festési eredmény a forrashozam idésor fényében értelmezhetd jdl.
Elvben a jelz6anyag koncentraciovaltozasok korreldlnak a természetes eredeti
vizhozam valtozasokkal.

Tehat a forrashozam mérések dnmagukban is rendkiviili jelent6ségliek a
karsztrendszer szerkezete megismerése szempontjabol. Erre a tényre 1999. évi
zarGjelentésiink keretében mar felhivtuk a figyelmet. 2000. évi jelentésiink 3.
témaja keretében beszamoltunk arrdl, hogy a mérésre korabban alkalmasnak
talalt Boltiv-forrasndl (Malomtd) — rajtunk kiviilallo okok miatt — nem tudtuk a
vizhozam-mérést megoldani. Ugyanakkor ez a kérdés a nyomjelzési kisérlet miatt
kiilbnosen fontossa valt.

Sajnos a kérdéses forrasok hozamat abszolut értékben nem lehet
meghatarozni szamos természetes, illetve mesterséges ok miatt. Ezen okok kozil
a legfontosabbak:

e A fiirdd altal hasznalt forrasokat, illetve kutakat szivattyuzzak, a kitermelt viz
mennyisége az igényektdl fliggden valtozik.

e A kiilonbozd forrasok és kutak egymasra hatnak, igy a termelésen kiviili
forrasok hozamat is befolyasolja a vizkitermelés.

o Feltételezhetben nem csak az ismert forrasokon keresztil csapolodik meg a
karsztrendszer vize, hanem szokevényforrasokon és diffUz modon is felszinre
jut ismeretlen mennyiségti viz.

A karsztrendszer jellegének megismeréshez viszont nem szilkséges az
abszolit hozam ismerete, sokkal inkabb a forras hozamvaltozasanak a
csapadékkal vald Osszefiiggésének regisztraciojara van sziikség. Ennek
érdekében a Boltiv-forrason (a Malom-tavon keresztiil) megcsapolodd viz
mennyiségét probaltuk megallapitani.

3.5.1 A Boltiv forras bemutatasa

A Boltiv-forras a Molnar Janos-barlang kijarata a Malom-to iranyaba. A
Molnar Janos-barlangban keveredik Ossze a mélyrol szarmazo forrd, illetve a
forrassal szomszédos vizgy(jtorol szarmazo hideg karsztviz. A barlangon belil jol
meghatarozhaté a hideg karsztviz és a langyos (20-26 fokos) kevert vizek
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belépési pontja. A forrd viz — Kalinovits Sandor feltételezése szerint egy — a hegy
felé esd — nyitott hasadékon tor fel, amelyet eddig nem sikertilt feltarni. Igy az
ismert barlangjaratokba a viz mar hideg vizzel keverve langyos vizként jut be.

A Boltiv-forrds a Lukacs-firdé egyik legfontosabb hidegviz forrasa. Innen
nyerik az un. ndi és férfi medence toltéséhez a hideg vizet. A vizet egy, a Molnar
Jénos-barlangba beépitett csOvezetéken keresztiil gravitacidsan termelik (6.
abra). A cs6 beépitésére — a barlang belsejében még nem, de —a forrasszajnal
mar észlelhetd fekalis szennyezddés miatt volt sziikség.

Lukacs-firdd

Malom-to /
Molnar J-bg ‘
|
Zsilip J | Rakpart
|
A T >
= una
A —
N
_m—‘:‘i_::!--.‘;:—_ﬁﬁﬁ_ﬁ_ﬁ‘_ 7
/ /./
V|’Zk|VétEI| CS\(j CsatOFna ) R e R

Vizsebesség-mérési hely

6. abra: A Molnar Janos-barlang — Malom-t6 — csatorna — vizkivételi ¢s6 rendszer
vazlata

A Malom-to egy mesterseges td, melynek vizszintjét a Frankel Led Gt szélénél
Iévé zsilip szabalyozza. A zsilipen elfolyd viz egy csatornan keresztil a Dunaba
omlik. A Boltiv-forras nyitott hasadékokon keresztiil kozvetlen kapcsolatban van a
Torok-forrassal (Kalinovits S. szobeli kozlése), mely jelenleg vizmindségi
problémak miatt (izemen kiviil van. Az elfolyd viz Utja a Torok forrasnal le van
zarva, igy ott a jelenlegi koriilmények kozt nincs vizelfolyas.

A fentiek alapjan megallapitottuk, hogy a Rozsadomb Idbanal fakado vizek
egy része a Lukacs-firdo altal termelt forrasokon, kutakon keresztiil tavozik a
karsztrendszerbdl. Egy masik része diffiz modon, illetve nem ismert
szOkevényforrasokon keresztiil csapolodhat meg. A harmadik része pedig a
Malom-tavon keresztiil Iép ki a rendszerbdl. Negyedik részét a Lukdcs-fiirdd
vizelvezetd csovén at medencetoltésre hasznaljak. Az els6 két komponens nem
mérhetd. Ugyanakkor a masik kettd feltehetéen tdjékoztat a Boltiv-forrasnal
kilépo vizhozam természetes valtozasairol.
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Elgondolésunk szerint a Malom-tavon atfolyo vizmennyiség tartja fenn a to
vizszintjét  (csapadékbdl adodd  hozzafolyas elhanyagolhato). A to
vizszintvaltozasai pillanatszer(ien aranyosak a tdba belépd és onnan kilépd
vizhozam kiilonbségeivel. A vizszintndvekedés arra utal, hogy a belép6 hozam
megnovekedik a kilépd rovasara. A megndvekvs vizszint — a megndvekvo
vizoszlopmagassag miatt megnoveli a kilépd vizhozamot is (lasd részletesen a
2.7.2 fejezetben). Igy a Malom-t6 vizszintje alkalmas mérce a Boltiv-forras
vizhozamanak meghatarozasara.

Ezt a rendszert befolydsolja a Lukacs-fiirdd vizelvezetd csoven at kitermelt
viz mennyiség. Ez ugyanis csokkenti a toba belép6 vizhozamot, azaz
vizszintcsdkkenést okoz. Ebbél adéddan a vizmérleg kozelités akkor segit a kilépd
vizhozam meghatarozasaban, ha a kivett vizet dsszeadjuk a Malom-tébal kifolyo

viz mennyiségével.

3.5.2 A medencetdltésre hasznalt vizhozam meghatérozasa

A Molnar Janos-barlangba beépitett csdvén &t kitermelt viz mennyiségét a
csére épitett vizora alapjan — napi egyszeri leolvasassal — rogzitettiik. (Id. 6.1
mellékletet)

3.5.3 A Malom-t4 zsilipjén elfolyé vizhozam meghatarozasa

A Boltiv-forrason kilép6 viz tobbi része a to kifolyo zsilipjén keresztil a
ceatornan at tavozik. A forrds hozamanak e komponense meghatarozasahoz a
csatornan at elfolyd viz mennyiségét kellett megmérni. A csatornan elfolyod viz
mennyiségének megallapitasat két — egymastol fliggetien — modon  kiséreltiik
meg. Az egyik modszer szerint, a csatornan folyd viz sebességének meérése, a
masik modszer szerint a zsilip nyilasa és a felette 1év6 vizoszlop nyomasa alapjan
torténd szamitassal hataroztuk meg a vizhozamot.

3.5.3.1 A csatornan lefolyd vizhozam sebességmérésen alapulé meghatarozasa

A Malom-tdbdl eltavozo vizet egy — a fiirdé éplilete alatt vezetd — csatorna
juttatja a Dunaba. E csatorna egy helyen hozzaférhetd, itt lehetett elvégezni a
hozammeérest.

A csatorna geometridja, a rendelkezésre all6 mederszelvény és a nagy
vizhozam miatt nem sikeriilt buké miitargy segitségével regisztralni a
vizhozamot. Ezért a hozamot forgdszarnyas vizsebességmérd miiszer
segitségével napi egy méréssel regisztréltuk. A miiszert a Kozép-Duna-volgyi
Viziigyi Igazgatosag Vizrajzi Osztalyatol kaptuk kolcson hasznalatra. A KDV-VIZIG
munkatérsai helyszini szemle és probamérés utan adtdk at résziinkre a miiszert
az dltaluk megfeleldnek tartott vitorldval. (A mérési eredményeket a kisérlet
végeztével — kérésiikre — résziikre atadtuk.)

A meder, a mérési szakaszon 60 c¢cm széles, 70 cm mély tojasszelvényii
csatorna. A mederben harom fiiggély mentén mértiink vizsebességet. Egy, a
rendelkezésiinkre bocsatott program segitségével értékeltik ki a mérési
eredményeket. A kiértékel6 program elve: a mért sebességadatokat a nedvesitett
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szelvény mentén két dimenziéban integraljuk, igy kapjuk meg a szelvényen
atfolyd vizhozamot.

A mérést nagymértékben nehezitette a csatornan folyd viz igen nagy
sebessége.

3.5.3.2 A csatornan lefolyd vizhozamnak a Malom-td vizszintje és zsilipatmérd
alapjan tortént meghatarozasa

A Malom-té vizszintjét a Frankel Led uttal hataros oldalon lévo zsilippel lehet
szabalyozni. A zsilipnek van egy alsd kifolyo nyilasa, illetve egy fels6 atfolyasa.
Mliszaki okok miatt az alsé zsilip Ggy van bedllitva, hogy fels6 atfolyasra ne
kerdljon sor soha (6. abra)

A csatornan lefolyd viz mennyiségét meghatarozhatjuk a té vizszintje alapjan
is, ugyanis egy adott keresztmetszeti nyilason - a tavat lezaro zsilip also
nyilasan — atfolyd viz mennyiségét a nyilas felett levo vizoszlop magassaga
hatarozza meg a kovetkezd dsszefliggések alapjan:

Q=F-py2-g-h

illetve,

0= Zun T 1)

ahol Q a vizhozamot, F az atfolyasi nyilas teriletét, b az atfolyasi nyilas
szélességét, g a nehézségi gyorsulast, h a nyilas feletti vizoszlop magassagat, h;
és h; a nyilas also és fels6 pereme feletti vizoszlop magassagat, u a kifolyasi
tényez6t jelenti. p értékét 0,68-nak vettiik, mely értéket legdmbolyitett nyilas
esetén kell hasznalni. A fels6 Gsszefliggés a nyilast pontszertinek tekinti, mig a
masodik képlet figyelembe veszi a nyilas alja és teteje kozti vizoszlopmagassag-
kiilbnbséget is (Palotas L: Mérnoki kézikonyv 4. kotet, Mliszaki Konyvkiadd 1961
pp.: 36-37). Az értelmezés soran a masodik Osszefiiggéssel szamitott értéket
hasznaltuk, ugyanis az elsot tobb elhanyagolas terheli. Ennek ellenére a két
szamitassal kapott eredmények kozt nincs lényegi kiilonbség. A zsilip nyilasanak
szélessége 45 cm, magassaga 8 cm, melyet a flird6 munkatarsai nem
valtoztatnak (Kalinovits Sandor mérése). A zsilip nyildsanak magassaga 103,04
mBf. A vizoszlop magassagot (h, h;, hy) a Boltiv-forrasban elhelyezet
vizszintregisztrald berendezés segitségével mértiik. A vizszintet mindig a
csatornan tortént sebességmérés idGpontjara olvastuk le a Boltiv-forras
regisztratumabdl (a regisztratumot Janoshazy Judit (Budapest FiirdGi és Hévizei
Rt. Energia- és Vizgazdalkodasi Osztaly) bocsatotta rendelkezésiinkre). (A 6.1
melléklet mutatja a mérési adatokat.)
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3.5.3.3 Csapadékmeérés

A lehullé csapadékot Budapest II. kertilet Borbolya u. 5. szam alatti tarsashaz
kertjében elhelyezett szabvany csapadékmérd edény segitségével észleltik. A
csapadékot napi leolvasdssal mértik. A mérShely kb. 300 m tavolsagra Ny-ra
helyezkedik el a Boltiv-forrastdl, a Rozsadombon. A mérési adatsort a 6.1
melléklet tartalmazza.

3.5.3.4 Duna vizallas

A Duna vizallasanak valtozasa hatéssal lehet a partvonal kozelében fakado
forrasok hozamara és a kutak vizszintjére. Annak érdekében, hogy ezt a
kapcsolatot tisztazhassuk, 0Ossze kellett hasonlitani a Malom-t6 és a Duna
vizszintjének magassagat. Ennek érdekében kikértiik a KDV-VIZIG-t6l a Duna
vizallasgorbéjet.

A Boltiv-forrashoz legktzelebb esé vizmérce a Vigado téren talalhato, 2,5 km
tavolsagban. A vizmérce ,0” pontjanak tengerszint feletti magassaga 94,97 mBf.
A Duna esése a budapesti szakaszon 1,37 cm/km. Ezen adatok alapjan
meghataroztuk a Duna vizszintjének tengerszintfeletti magassagat a Lukacs-
fiirdé magassagaban. A mérési adatsort a 6.1 melléklet tartalmazza.

3.5.4 A mérési eredmények kiértékelése

A forrashozam-méréssel osszefiiggd észleléseket és adatokat a 6.1 melléklet
adattablazata tartalmazza. A Az észleléseket 2001. junius 6-an kezdtik. A
csatorna vizhozam propelleres vizsebességmérdvel torténd meghatarozasat csak
2001. augusztus 10-én tudtuk elkezdeni. A Malom-t6 vizérajanak napi szint(
leolvasasat is augusztus 10-én kezdtiik. A regisztraciot november 5-ig folytattuk.
A sebességmérés kiértékelt jegyzOkonyveit a 6.2 melleklet mutatja.
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9, 4bra: A Duna és a Malom-to vizjarasa
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7. dbra: A Duna és a Malom-to vizjarasa

3.5.4.1 A Duna vizalldsanak hatasa a Malom-té vizszintjére és a Boltiv-forras
hozamara

Megszerkesztettiik a Duna vizallasgorbéjét a Lukacs-fiirdé magassagaban és
dsszevetettiik a Malom-to vizszintjével (7. abra). Megallapitottuk, hogy a Duna
legmagasabb vizallasa esetén is majd 5 méterrel magasabb a Malom-to
vizszintje. Emellett semmiféle 6sszefiiggés nem mutathatd ki a Boltiv-forras
hidrogramja és a Duna vizjarasa kozt. E tapasztalatok alapjan a vizsgalt
idészakban a Duna nem okozhatott a kifolyd csatornan visszaduzzadast, tehat a
forras hozamat nem befolyasolta.

3.5.4.2 A csatornan végzett sebességmeérésbol és a Malom-td vizszintjébdl
szamitott vizhozam értékek osszehasonlitasa

A kétféle modon végzett vizhozam mérések Osszehasonlitdsat a 8. abra
mutatja. A diagramon latszik, hogy a sebességméréssel kapott hozamérték
altalaban kb. negyed-0tddrésze a to vizszintjébdl szamitottnak. Ezt az eltérést
valoszinlileg az okozza, hogy a sebességmérés feltételei nem voltak idedlisak.
Nagyon nagy volt a viz sebessége, kényelmetlen volt a mérési hely. Ezt tamasztja
ala a sebességméreésbol szamitott adatok nagy szorasa is.
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8. dbra: A Malom-tdbdl a csatornan at elfolyd vizhozam a sebességmeérés és a to
vizszintje alapjan szamitva

A tovizszintbdl torténd atszamitast pedig a regisztratum leolvasasi
pontossaga korlatozta.

A kétféle mérés eredménye kozti eltérés okat keresve tlnt fel, hogy a
sebességmérés kiértékelésekor a vizfolyas kozépsebességére 0,8 és 1,3 m/s
kozotti értékeket kaptunk. Ezt az értéket egy egyszeri — Usztatdsos —
sebességmeéréssel ellendriztiik. Az ellenGrzés soran atlagos vizallas mellett 2,2 és
3,4 m/s kozti értéket mértiink. Ez a propelleres mérés kiértékelésekor kapott 1,2
m/s-os kozépsebességhez képest 2-3-szoros eltérést mutat. Az ellenorzés alapjan
varhatoan az dsszes hozamadat, melyet a sebességmérés alapjan szamitottunk
2-3-szoros értéket vehet fel, igy lényegesen kozelebb keriilhet a két mérési
eredmeény.

A fentiek alapjan a hozammérés soran a Malom-to vizszintje alapjan
szamitott hozamértékek megbizhatdbbak.

A sebességmérés hibaja valoszinlleg szisztematikus, ami abbdl is latszik,
hogy a ket modon nyert vizhozam adatok tendenciaja tobbnyire megegyezik.

Ez aldl kivételt jelent az augusztus 14-e és 28-a kozti id6szak. Ebben az
idoszakban a két vizhozam gorbe ellentmondast mutat (8. és 9. abra). E
rendellenesség oka a zsilip mikodésében (mikodtetésében) keresendd.
Egyértelmiien latszik, hogy mikor a to vizszintje alapjan szamitott hozam
megemelkedik (azaz emelkedik a t6 szintje), leesik a sebességmérésbol szamitott
hozam (a csatornan ténylegesen lefoly6 vizhozam). Ennek oka, hogy a 3.4.2
fejezetben leirt Osszefliggés nem teljesiil. Az Osszefiiggésben az egyetlen
tényezd, ami valtozhat, a zsilip nyilasanak keresztmetszete! Ezt okozhatja
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dugulds (a fiirdd munkatarsai szerint idonként el6fordul), illetve a zsilipnyilas
valtoztatasa. Ez utdbbit teszi valdszin(ibbé, hogy augusztus 14-e és 21-e kdzott a
té szintje lecsbkkent, mig a csatornan mért hozam megemelkedett.

Vizhozamok dsszehasonlitasa
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9 abra: A Malom-tobdl a csatornan at elfolyd vizhozam tendencidja a kétféle
szamitas alapjan

A sebességmeérésbdl eldallitott hidrogram sajnos nem folytonos, ugyanis két
idoszakban — szeptember 11 és 17, illetve november 22 és 24 kozott miiszerhiba
miatt sziinetelt a mérés.

A kétféle modon (szamitott, mért) vizhozam értékek csak a fiirdd altal a
Molnar Janos-barlangba beépitett csovon keresztiil kivett vizmennyiséggel egyiitt
tiikrozik a valds vizhozam értékek valtozékonysagat. A kivett viz mennyiségét —
mint mar utaltunk ra — a csovon lévo vizora alapjan regisztraltuk.

A teljes vizhozam-gorbét a mért vizhozam és a fiirdo altal levett
vizmennyiség 6sszege adja (10. abra), ezen a kétféle mérés és a kivett vizhozam
egyuttese szerepel.
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10 abra: A Malom-tdbdl csatornan elfolyd vizhozam, a Molndr Janos-barlangba
épitett csovo keresztiil kivett vizmennyiség és a Boltiv-forras hozama (a kettd
Osszege)

3.5.4.3 A teljes vizhozam-gorbe és a csapadék dsszehasonlitasa

A forrasok vizhozam id6sorai (hidrogréfjai) informaciot nydjtanak a rendszer
hidraulikai paramétereirdl, felépitésérdl. A forrashozam id6sorok magukon
hordozzak a csapadékesemények, és azon Utvonal jellemzdit, amelyet a viz
megtesz a beszivargastol a forrasig.
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Teljes vizhozam a csatorna és a vizéra alapjan és a csapadék
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11. abra: A Boltiv-forras hozama a csatorna hozam alapjan és a csapadék
dsszefiiggése

A teljes vizhozam-gorbét a csapadékeseményekkel abrazolé diagramon (11.
és 12. abra) lathatd, a csapadékesemények hatdsa nem jelentkezik egyértelmdi,
ugrasszeri hozamnovekedés formajaban. Ennek oka lehet, hogy a megfigyelési
id6szakon beliil (augusztus 10 — november 8.) nem volt kiemelkedd mennyiség(i
csapadék, sem hosszabb ideig tartd csapadékos idészak, ami megfelelt volna az
értekelés kivanalmainak, illetve a Malom-t6 és a mogétte 1évé barlangrendszer
altal létrehozott hatalmas nyilt viztiikor er6sem tompitotta a forrashozam
ingadozasait. Masik ok, amiért nem észleltiink értelmezhet Osszefiiggést a
csapadek és a forrashozam valtozasai kozott a karsztrendszer Osszetettségében
keresend®, a forras igen nagy (a to vizszintje alapjan dtlagosan 14000 m3/nap,
lletve a sebességmérés alapjan 4200 m?/nap) hozamaban keresendd. Ezeknek
koszonhetéen a csapadékesemények altali ugrasszeri hozamnoévekedés
Jearnyékolodik”.
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Teljes vizhozam a Malom-t6 vizszintje és a vizora alapjan és a csapadék
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12. abra: A Boltiv-forras hozama a Malom-to vizszintje alapjan és a csapadék
Osszefliggése

Sajnos lehetOségeink a mérés tekintetében igen korlatozottak voltak. Emiatt
mindkét megkézelités szerinti mérés hibat hordoz. E hiba is hozzajarulhatott
ahhoz, hogy ne tudjunk kimutatni 6sszefiiggést a forrashidrogram és a csapadék
kézott.

3.5.4.4 A valds vizhozam-gorbe és a kilépd teljes vizmennyiség 6sszefiiggése

A valds vizhozam-gorbe alapjan a Malom-tavon keresztiil legalabb 1200
m’/nap, legfeljebb 16000 m */nap vizmennyiség csapolodik meg. Ennél
feltehetoen sokkal tobb a ténylegesen megcsapoldédd vizmennyiség. 34000
m>/napra becstilték a Lukécs fiirdSnél eredet:leg kilépd vizmennyiséget (Maucha,
1993 in Hazslinszky 1993). A forrashozam-mérés bevezetdjében hangsulyoztuk,
hogy az elfoly6 vizhozamnak csak egy része mérhet6 meg a mi modszeriinkkel.
De ez is olyan értéket jelent, amely ~ az archiv mérési adatot, a 3000 m*/nap -
6500 m’/nap értéket (Alfoldi et al., 1968) — 2-6 szorosan meghaladja Nem
feltételezhetjiik, hogy az 1955-bdl, Papp Ferenc mérésébdl szarmazo értékhez
képest megvaltozott volna a kilépd vizhozam. Ennek ismeretében viszont
kérdéses, hogy az eredeti forrashozam az eredetinek nem néhanyszorosa-e, mint
azt a korabbi ismeretek alapjan feltételezni lehetett.

A nyomjelzés céljara — mint arra mar utaltam - a vizkilépési helyeket
tartdsan szivattyuztak a vizsgalt idészakban. Igy a hasznalaton kivili Torok
forrast és az Antal kutat is. Ezek hatdsat a kilépd vizhozamra nem vizsgaltuk. A
valos hozamgorbe tovabbi pontositdsa a kutak egymasra hatasainak
megfigyelésével és a kiilonb6z6 csatornakon elfolyd vizek hozamanak mérésével
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végezhetd el. Ekkor tudnank realis valaszt adni a Lukacs fiirdo kornyezetében
megcsapolodd 6sszes vizmennyiségre vonatkozoan.
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4 Nyomjelzési, forrashozam-méreési eredmeények
értelmezeése, javaslatok

Elsként le kell szogezni, hogy a mért vizhozam adatok olyan
nagymennyiségl vizkilépésrol tanuskodnak a Boltiv-forras kornyezetében, hogy
azok a nyomijelzés — mint alkalmazott mddszer — realitasat kérddjelezik meg. Ezt
a helyet tekintettiik a Jozsef-hegy fel6l utanpotlodd vizek elsddleges kilépési
helyének és a varhatd hozam prognézisanal az 1955-6s mérésekbdl indultunk ki.
Ezt tobbszorosen meghaladd vizmennyiséget kaptunk, ami a bejuttatott festék
detektalhatosagat eleve lehetetlenné teszi a nagy higulas miatt. A fagok
esetében ez még nem elégséges koriilmeény a negativ eredményhez.

Kiegészitd mérési adatok a jelzoanyag elvesztési alternativak vizsgalatahoz:

Kalinovits Sandor — alternativaink elemzése céljabol - vizsebesség mérést
végzett a Molnar Janos barlangban. A Malom-t6 felé tartdé vizben 1 m-es
jaratatmérdé mellett 1,7 m/perc-es vizsebességet mért. A sziikebb jaratokban —
ugyanilyen aramlasi fluxust feltételezve — még gyorsabb aramlasi sebességek
lennének varhatéak. Ha ezt az értéket kiterjesztjik a BO akna Iégvonalbeli
tavolsagaig, és a legnagyobb esést a Malom-td iranyaba feltételezziik, akkor a
900 m-es ut megtételéhez 8,8 drara lenne sziikség, amennyiben a jelz6anyag
elérte a karsztvizszintet.

Kalinovits a barlang E-i jarataiban az elobbinél is nagyobb, 4 m/perces
vizsebességet észlelt és 18-19 °C-0s bejovo vizhomérsékletet mért.

Az Antal-kut tartds szivattylzasa miatt az eredetileg 60 °C-os vizhGmérséklet
68 °C-ra emelkedett (Kalinovits szobeli kozlése).

A Tinopal és a fag sorsat — elvesztését — illeto lehetséges alternativak:

1. A jelzGanyag a karszt telitetlen zonajaban egy — eddig nem ismert 400-
500 m*-nél nagyobb térfogat — barlangiiregben elakadt. A BO-barlang
keletkezése egy nagyobb terem beszakadasara vezethet vissza és 20-25
méterrel a szokdsos fo barlangszint felett talalhatd. Alatta lehet Gjabb,
ismeretlen barlangterem. Sot, a forrasok felé haladva lehetnek fiatal
jaratok, amelyek sziikségszeriien az ismert barlangok és a Molnar Janos-
barlang szintje kdzott talalhatok. A Ferenchegyi-barlang esetében kb. 20
m vastagsagban jaratos a kdzet. A Szeml6hegyi-barlangnal, amely 40-60
m-rel alacsonyabban van (140-160 mBf koril) a nagyméretl regekkel
atjart kdzetvastagsag kb. 40 m-es. Ez szamunkra azt jelenti, hogy kb.
ilyen vastagsagu, (reges "emeletekben" lehet gondolkodni. Hogy
hanyban, azt senki nem tudja. Annyi bizonyos, ha a festék elakadt, onnan
szivargassal tudott csak tovabb haladni. A szivargasi sebességnek
megfelelden idOeltolodassal érte el a karsztviznivot. A Tinopal és a fag a
teljes Oblitoviz mennyiségben higult. A szivdrgas miatt nem teljesiilt a
koncentralt vizszinthez juttatas kritériuma, amely a nyomijelzés sikerének
egyik feltétele lett volna. Ezért a nyomjelzé kimutathatatlanna valt.

2. A nyomjelzbanyag elérte ugyan a karsztvizszintet, de a domborzati
esésbdl kiindulva elképzelhet6, hogy a karsztvizszintben is a legnagyobb
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lejtés a Duna felé észlelhetd. Szokevényforrasokon a Dunaba bejutott és
nem a vart beérkezési helyeken csapolddott meg.

3. A nyomjelz8anyag elérte ugyan a karsztvizszintet és a Lukacs-fiirdo
megcsapolddasi hely felé vette az iranyt, de olyan mennyiségli vizben
higult, hogy kimutathatatlanna valt. A festék esetében ez egyértelmiien
negativ eredményt eredményhez vezetett. Kérdés, hogy mi a helyzet a
fagokkal. Azok 10° m® viz bejelzésére voltak alkalmasak. Idedlis
karsztvizszinthez érést feltételezve 10° m® — 10° m? nagységrendii vizzel
ért le a jelzbanyag. Azaz, amennyiben a vizsgalati idon beliil ért volna a
kilépési helyhez, a higulas még nem akadalyozta volna meg a kimutatast.
Ez a szamitds az 1-2. alternativakat erdsiti.

A fonti megallapitdsok tiikrében barmelyik alternativa lehetséges, de
leginkabb az feltételezhetd, hogy azok kombinacidi idézték el a nyomijelzdk
elt{inését. Tovabbi hozammérések azt erbsithetik meg, hogy a nyomjelzesnek
nincs realitasa a teriileten. Ha mégis meg lehet vele probalkozni, akkor a Malom-
to kilépési helytdl a Rézsadomb felé tévolodva, a szerkezeti vonalakat — mint
preferalt palyakat kovetve — lehetne Ujabb kisérletekkel probalkozni. Mivel
ezeken a teriileteken nem ismertek természetes barlangiiregek, csak furassal,
kutkiképzéssel lehetne probalkozni.
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