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Tartalmi 6sszefoglalo

Napjainkban a kérnyezetszennyezések vizsgalata soran egyre gyakrabban el6térbe
keriil a nehézfém terhelések t4ji értékelése. Annak ellenére, hogy a nehézfémek
kornyezetiink természetes alkotéelemei kozé sorolhatéak, potencidlisan toxikus

anyagoknak tekintjiik azokat.

Dolgozatomban arra kerestem a vélaszt, hogy a kdrnyezeti véltozasokra érzékeny
karsztokon milyen mértékli az antropogén hatas, kiil6nos tekintettel nehézfém-
szennyezettség. 2000-t6] 6t alkalommal 5 forrasbol, és 5 kiilonb6zé barlangbol gyiijtottem
vizmintakat az Aggteleki-karszt teriiletérél. A mintdkat Mecsek-hegységi, valamint
horvatorszagi karsztteriiletek mintaival egészitettem ki Osszehasonlitds céljabol. Egy
alkalommal a Baradla-barlang két pontjardl iszapmintat gytjtottem, amelynek ugyancsak
elemeztem a nehézfémtartalmat. Az eddigi kutatdsok alapjan megéllapithat, hogy a
karsztvizek nehézfémtartalma a vartndl magasabb. Néhany elem tallépi az ivoviz
mindsitésnél megengedett hatarértéket. Feltételezéseim szerint a szennyezddések egy része
az északnyugati szlovak iparvidékrdl, valamint a vizgyijté teriileten elhelyezett illegalis

szemétlerakokbol szarmazik.

A dolgozat témaja része annak a tanszéki kutatasnak, amely a karsztteriiletek
talajainak ¢s azok novényzetének nehézfém-szennyezettség vizsgalatat is célozza.
Amennyiben kimutathato a talaj — ndvényzet — és vizrendszer terhelésének kapcsolata, az a

tajkezelés szamara a jév6beni kornyezetvédelmi problémdk egy szegmensének feladatait is

megjelslheti.
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1. Bevezetés

Napjainkban a kornyezetszennyezések vizsgalata soran egyre gyakrabban el6térbe
keriil a nehézfém terhelések taji értékelése. Annak ellenére, hogy a nehézfémek
kornyezetiink természetes alkotéelemei kozé sorolhatéak, potencialisan toxikus
anyagoknak tekintjiik azokat. Foleg a varosi és ipari kdrnyezetben az élévizek, talaj, légkor
nehézfém koncentracioja rendellenesen megemelkedett. A talajok, s a kulturnévények
elemtartalmanak 1dobeli valtozasat figyelemmel kiséré kutatasok elGrejelzései alapjan
valészininek latszik, hogy a kovetkezd évtizedekben a nehézfémek meghatarozo
kornyezeti stressztényezO6veé vdalnak (Pais, 1992). Ennek egyik oka, hogy a fémek
biolégiailag nem bonthatok le, az €él6 szervezetbe keriilve ott felhalmozodhatnak. Ez
mindenképpen indokolja az emberi szervezet szamara karos fémek kutatasat.

Kornyezet- €s természetvédelmi szempontbdl a karsztok a legérzékenyebb teriiletek
kozé tartoznak (Jakucs, 1971). A Kkarszt egy olyan Osszetett rendszer, amely a foldtani
felépités, éghajlat, talaj és novénytakar6 kolesonhatasara alakul ki (Barany-Kevei, 1998).
Ezen tényezok kozotti kapesolatok nagyon sokiranytiak, barmelyik tényezé megvaltozasa
(megvaltoztatasa) az egész rendszer eldre csak nehezen prognosztizalhaté valtozasat vonja
maga utan. Hidroldgiai rendszerének nyitottsaga és haromdimenzios hatasfeliilete révén a
karsztteriilet nagyon gyorsan reagél az antropogén karos befolyasokra. A karsztos teriilet
fejlédésének és valtozasanak motorja a viz, amely igen fontos ivovizbazis is egyidejiileg. A
vilag lakossaganak vizellatasat 25%-ban karsztvizbdl oldjdk meg, ezért a jovében nem
lehet a kérnyezeti karok hatasait mellézni a kutatdsban (Keveiné — Hoyk - Zseni, 1999).

Az utdbbi évtizedekben ezért keriilt eltérbe a karsztok kornyezethatds szempontu
vizsgélata. Dolgozatomban elsdsorban az aggteleki karszton talalhat6 Baradla-, Béke-,
Kossuth-, és Vass Imre barlang vizgyiijto teriiletérél begy(ijtstt vizmintak elemzésével
kisérlem meg bemutatni a teriilet nehézfémszennyezését. 2000 decemberétdl 4 alkalommal
volt lehetéségem mintavételezésre. 2001 szeptemberében a Mecsek-hegység karsztos
teriileteir6l, valamint 2002 marciusaban horvétorszagi karsztokrél is gytijtottem
vizmintékat. Ezek az adatok Gsszehasonlitasként szolgalnak az értékelés soran. A teriilet
fémszennyezettségét nem csak vizmintak (forrasvizek, barlangi csepeg6vizek), hanem tobb
helyr6l gyiijtott barlangi agyag alapjan is vizsgalom. A vizsgalat célja volt valaszt adni a

kovetkezd kérdésekre:



—

- Mutatkozik-e jelentds mértékii szennyezddés a vizsgalt vizekben, s ha igen, akkor

ez milyen mértéki?

- Van-e hasonlosag az egyes mintavételi helyek vizmindsége kozott?

- A vizsgalt karsztos vizvezetd rendszerekben hogyan valtozik a vizsgélt elem

koncentracioja, torténik-e ontisztulds, vagy a terhelés a karsztban fokozodik?

- A kapott eredményekbol lehet-e a szennyezé forrdsok helyére és tulajdonsagaira

kovetkeztetni?

Ezen folyamatok ismerete azért fontos, mert a kedvezdtlen folyamatok hatasait csak
hosszabb id6 elteltével észleljiik, amikor mar nincs lehetéségiink beavatkozni. Ugyanakkor
a nagyobb Kkarsztforrasok foglalasa, viziikknek vizellatasi rendszerbe kapcsolasa
napjainkban is folyik. Ezek egy része helyi vizigényeket elégit ki (Babot-kut, Kis-
Tohonya-forras), mig az ujabbak mér a tavolabbi telepiilések vizellatisi gondjainak
megoldasaba is besegitenek (Pasnyag-forras, Papkerti-forras).

Dolgozatomban, az Aggteleki karszton talalhato forrdsok vizhozamanak vizsgalataval
arra keresem a valaszt, hogy az 1993-2000-es id6szak alatt a vizhozamok illetve a
vonatkozé csapadék befolydsolhatta a nehézfémek felhalmozaodasat vagy eltavozasat a
karsztrendszerbol.

A kutatas rendkiviil adatigényes és magas koltségekkel jar6 munka. A csepegd vizek
Osszetétele nagyon gyorsan, akar naprél napra is véltozhat, pillanatnyi, sztréprdbaszeri
mérési eredményekre az éltalanos trendek vizsgélatanal csak kis mértékben lehet
tamaszkodni. Adataim elsésorban figyelemfelkeltdk és etalont képeznek a tovabbi
kutatasokhoz, de a tovabblépéshez szitkség lesz egy hosszabb idéintervallumot feldleld

meéréssorozatra, illetve egy monitoring-szerti megfigyelés elinditdséra.
2. Mintavétel és vizsgalati modszerek

A vizsgalati modszerekhez tartozik a mintavétel és a mintavételi helyek jellemzése.
Ezért el6szor a mintavétellel, majd a vizsgalati modszerekkel foglalkozom.
Mintavétel: Az Aggteleki-karszt teriiletérdl 2000 december, 2001 december, 2002
augusztus, 2002 oktober és 2002 december honapjaban gyijtdttem vizmintikat. 2001
Szeptemberében a Nyugat-Mecsek karsztos teriiletérdl hoztam 12 vizmintat, mig 2002
mérciusiban horvatorszagi karsztteriiletekrél volt alkalmam 5 mintat gytjteni. A

Vizmintdkat 50 ml-es vagy 100 ml-es mianyag tokéletesen zarhaté térold edénybe,
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milanyag fecskendovel gyljtottem. A fecskend6t minden mintavétel utan desztillalt vizzel

gtmostam. A vizminta tartositasahoz azonos mindségii salétromsavat hasznaltam, melyet
szemeseppentével mértem ki. Az 50 ml-es edényhez 10 cseppet, mig a 100 ml-es edényhez
20 cseppet adagoltam rogtén a vizmintavételezés utan. A laboratoriumi vizsgdlatig
hiitészekrényben taroltam a vizmintdkat. Az aldbbi id6épontokban és helyszinekr6l

gylijtéttem vizmintakat:

2000. december 1-2. Komloés-forras

Jésva forrds — Rovid barlang

Josva forras — Hosszi barlang

Kossuth-barlang - végpont

Nagy-Tohonya forras

Kis-Tohonya forras

Béke - barlang

2001. szeptember 21-22. Sarkany-kut

Zipernovszky-forras

Mészégeto barlang forrasa

Sarkany-forras

Vizfo

Barlangkutatok forrasa

Biidoskuti-volgy

Szuadé-volgy

Kortvélyes-volgy

Gubacsos-forras

Kispaplika-forras

Abaligeti barlang forrdsa

2001. december 6-8. Komlas-forras

Josva forras — Rovid barlang

Josva forras — Hosszu barlang

Nagy-Tohonya forrds

Kis-Tohonya forras

Baradla bg. (Retek ag)

2002. marcius 25-30. Krka vizesés — Felst (Roe$ki)
Krka vizesés — Also (Skradinski)

Paklenica Nemzeti Park

Plitvice — alsé t6 (Kaluderovac-to)

e



Plitvice — felsd t6 (Okrugljak-t6)

2002. augusztus 29-31.

Komlos-forras

Josva forras — Révid barlang

Josva forras — Hosszi barlang

Nagy-Tohonya forras

Kis-Tohonya forras

Baradla barlang. - Retek ag

Baradla barlang — Csipkés-kut

2002. oktober 25-27,

Komlos-forras

Josva forrds — Révid barlang

Jésva forrds — Hosszi barlang

Nagy-Tohonya forras

Kis-Tohonya forras

Baradla barlang.—Hangverseny terem

Baradla barlang — Retek ag

Baradla barlang - Csipkés-kut

2002. december 4-8.

Béke-barlang — bejarat utan

Béke-barlang — Nagy-Omlés utan

Komlas-forras

Josva forras — Rovid barlang

Josva forras — Hosszi barlang

Kossuth-barlang — Szifon-t6

Nagy-Tohonya forras

| Kis-Tohonya forras

Baradla barlang.—Hangverseny terem

Baradla barlang — Retek ag

Baradla barlang - Csipkés-kat

Foldvari-barlang

Rékoczi 1. barlang —2-es t6

A Baradla barlangbol 2002 augusztusaban 2 agyagmintat gylijtottem, ezeket 1égmentesen

zarhat6 zacskoba tettem, megorizvén igy a nedvességtartalmat. Agyagmintavételi helyek:

2002. augusztus 29-31.

1. Baradla barlang — Hangverseny terem

2. Baradla barlang — Retek ag — Kiiszo agi

elagazas
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A nehézfémtartalom meghatirozasianak médszere: A vizmintik elemtartalmat
laboratériumban atomabszorpcios langfotométerrel hatdroztuk meg. Az atomabszorpcios
spektroszkopiaban (AAS) a mintat magas hémérsékletii langban atomizaljuk, majd az
atomok vegyértékelektronjait megfelelé  hullamhosszisagti  fotonok segitségével
gerjesztjik egy magasabb energianivéra és az analitikai jelet az abszorpciobol
szarmaztatjuk. A Boltzmann térvény alapjan kiszamithaté, hogy nem til magas (< 5000 K)
homérsékleten a szabad atomok tulnyomoé tébbsége alapallapotban taldlhatd. Ezért az
atomok abszorpcios szinképének (a minta fényelnyelését abrazolja a hullamhossz
fiiggvényében) legintenzivebb vonalai azok, amelyeknél a kiindulasi energiaallapot az
alapdllapot (un. rezonenciavonalak). Ez egyittal azt is jelenti, hogy az atomabszorpcids
szinképvonalak intenzitisa a homérséklettdl fiiggetleniil kozelitéleg éallando. A
szinképvonalak intenzitdsdbol pedig kalibralas utan megallapithaté a mintaban mért
fémtartalom (Galbécs G., 2002).

Az iszapmintik nehézfémtartalmanak meghatirozasi médszere: Az iszapszeri,
nedves mintabol kb. 200 g-nyi részletet 105 °C-on szaritoszekrényben (24 ora alatt)
megszaritottuk. Mozsarban elporitottuk a teljes mintamennyiséget. A poritdst addig
végeztilk, amig a teljes mennyiség az 500u-on muianyag szitdn at nem szitalodott. Az igy
elporitott anyagot jol elkevertiik, homogenizaltuk. Ebbél egy kb. 10 g-nyi részletet achat
mozsarban tovabb poritottunk, mig a 80 p-os szitan teljesen at nem hullott. Az igy nyert
porszer(i mintabol 0,1 mg-os pontossaggal lemértiink kb. 0.8-1 g-os részletet. (Mind az A-
jelli, mind a B-jelti mintabol harom-harom mintat tartunk fel és analizaltunk. Ezek jele:
AlLA2,A3,B1,B2,B3) A bemért mennyiségeket pyrex feltaré csében 5 ml tomény
salétromsavval és visszafolyos hiité alkalmazasaval forraltuk egy oran keresztiil. A feltaras
utan a kihlt oldatot 1-es papiron sziirtiik. A sziirletet (Millipore) desztilllt vizzel 50 ml-es

lombikban kiegészitettiik. Az 50 ml-es mintabol atomabszorpcids spektrométerrel és ICP

AES késziilékkel mértiik meg a fémtartalmakat.




3. A Kkarsztviz mozgasat befolyasolo6 tényezok

Az Aggteleki-karszt a Gomor-Tornai karszt déli része. A karsztvidék sajatossaga,
hogy a Pelsoc — Aggtelek - Teresztenye telepiilések kozott meghtizhaté kaptiravonaltol
északra fekvo teriilet tipikus fedetlen karszt, viszonylag vékony talajtakardval, felszinre is
kibukkan6 karbonatos kozetekkel, mig a délre es6 hegyvidék fedett karszt, ahol a
lesiillyedt mészkorogoket fiatalabb, nem karsztos, tiledékes kozetek boritjak. Az Aggteleki
karszt e kaptravonaltol északra fekvo teriilet, mély bevagodast volgyekkel, bévizi és
alland6  karsztforrasokkal, nagy Kkiterjedési tobros karsztfennsikokkal tipusos
kozéphegységi karsztvidéket alkotva.

A karsztosodas ezen beliil a vizmozgas szempontjabdl a legfontosabb szerepet az

éghajlat és a kozet jatssza, ezért a tovabbiakban réviden jellemzem azokat.
3.1. Eghajlati jellemzok

Eghajlatanak sajatossagait a teriilet foldrajzi fekvése és domborzati viszonyai
hatdrozzék meg. Atlagos tengerszint feletti magassaga, valamint az északra elhelyezkedd,
néhol az 1000 m-nél is magasabb kozeli hegyvidék (Gomor-Tornai karszt, Szlovak
Erchegység) kovetkeztében hazdnk egylk leghidegebb tajegysége. Az évi
kozéphémérséklet a Josvafoi Kutatoalloméas 1958-1983 kozotti méréseinek atlagaban 9,/
€%, A téli idészak hosszll, az utolso tavaszi fagyos napok aprilis végére esnek, nem ritkan
kisebb hoviharok is eléfordulnak. A hegység teriiletére hulld csapadék az OMI szerint 30
év dtlagdban 672 mm (Baross et al., 1998). A méréallomasokon mért legnagyobb napi
csapadék meghaladja a 80 mm-t. fgy pl.1955 augusztus 8-an 86 mm csapadék hullott
Aggtelek térségében, ami a kozvetleniil megeléz6 napok kézepes csapadékainak talajaztato
hatdsa miatt a Baradla barlangban katasztrofalis arvizet okozott. A teriilet uralkods
széliranya, megegyezoen az orszagos atlaggal, észak-nyugati.

Osszegezve, a teriilet €ghajlata nedves kontinentalis, hosszi nyarral és a Karpatok
kozelsége miatt erés hegyvidéki hatassal. E sajatos természetfoldrajzi adottsagok
hatarozzak meg a teriilet természetes novény és allatvilaganak arculatat is, melynek
legjellemz5bb vonasa a peremhelyzet és az atmeneti jelleg. A karsztvidék formalasaban,

mai képének kialakitasaban évszazadokon keresztil meghatarozo szerepet jatszott az

emberi tevékenység is.
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3.2. Geologiai és kozetta ni adottsagok

A hegység [0 tomege tridsz koru iiledékes kézet. Az also tridsz vizzar6 agyagpala és
homokko rétegek felett a kozépso és felso-triasz tiledékek igen jol karsztosodd mészkobol
és dolomitbol alakultak ki. Az alsoé triasz vizzard kozetek felszini elterjedése mindossze 62
km’, mig a mészkO-dolomit teriilet nagysaga 105 km®. A legnagyobb barlangokat a
karsztosodasra hajlamos kozépso-triasz mészkovek rejtik magukba, melyek koziil a
Jegismertebb ¢s legjobban feltart Baradla barlangot mar az 6skor embere 1s meglatogatta.
A masik barlangérias a Béke-barlang, melynek teljes hosszaban ma is barlangi patak
folyik, érdekes képzéddményei a mésztufagatak. Kis teriileten fiatalabb kori miocén homok
és kavics képzédmények is megfigyelhetdek a teriilet déli részén. Ennél sokkal jelentésebb
elterjedésben pliocén, pannon kori agyag, homok ¢és kavicsbol allo, nagyrészt vizzard
iiledékek 35 km’ nagysagu teriiletet foglalnak el a teriilet déli, délnyugati részén.
Pleisztocén koru, altaldban 20-50 c¢m, helyenként 1 m vastag agyagos nyirok talaj fedi a
karszt fennsikjait. A volgyekben holocén koru artéri kavics €s homok képezi az alluviumot
(Maucha, 1998).

3.3. A vizsgalt teriilet vizgyiijtéjének lehatarolasa

A vizfoldtani térkép (2.melléklet) jo attekintést nyujt a vizgy(jto teriiletrél. Az
allamhatéar, mely az Aggteleki karszt és a Szlovak karszt kozott huzodik, hozzavetdlegesen
két azonos teriiletre osztja azt a kozos karsztos vizgy(jtét, melynek délkeleti fele az
Aggteleki-karszt teriilete. A vizgyiijté teriilete 193 km’ (Maucha, 1998), ha a Josva-forras
€s a Komlos-forras nemkarsztos vizgytijto teriiletének 14 km? nagysagu felszinét is ide
szamitjuk. Azért fontos ezt a teriiletet is figyelembe venni, mert a felszinen lefolyo vizei a

Baradla- és Béke-barlang viznyeldin 4t az emlitett forrasokat taplaljak (1. kép).
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1.kép Zombor-lyuki viznyel, mely a Baradla-barlang Retek-dgaba vezeti vizét

A teriileten talalhat6 viznyel6k a vizzaro kdzetek (a Perkupai Evaporit Formacio, az
also-tridsz rétegek és a pannon agyagos-kavicsos rétegsor), valamint a karsztosodo kézetek
érintkezési vonalan talalhatoak. Kozottik a legtobb és legnagyobb viznyeld a karsztvidék
déli hatérzénajaban fordul el6 az Aggtelek melletti Baradla- ¢s Béke-barlang vizgytijtd
teriiletén. Ezek a viznyelok szélsé esetben percenként néhany 10000 Vp hozamu
vizfolyasokat nyelnek el, esetenként tavak is kialakulnak néhany napra a nyelokapacitast
meghalad6 vizhozamndl. A viznyel6k felszinérél nagy mennyisegi szennyezd anyag jut be
a barlangba, amit az ammonia, a nitrat és a nitrit jelenléte mutat (Sasdi, 1998). 1983-ban
még az aggteleki Bébalyuk-viznyelobe vezették az aggteleki Cseppko6-szallo tisztitott

szennyvizét.
3.4. A csapadék és a vizsgalt forrasok vizhozamanak kapcsolata

A forrasok hozamvaltozasa, igy a felszini, vagy felszin alatti tarol6 megcsapolasanak
hozamvaltozasa elsésorban a csapadékhatastol fligg. Ugyanakkor a karsztos kozet
kiilonleges felépitése miatt a forrasok kizarolag csapadék eredetii hozamvaltozasa is
legalabb harom természeti tényez befolyésa alatt all. Ezek a tényezok a kovetkezok:

® A beszivargasi-szazalék aktualis értéke, amely a léghdmérséklet és a vegetacio

valtozasa miatt évszakonként eltérd értéket vesz fel.
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e A karszt telitettségének szazalékos eltérése a sokévi atlagtol az arkeltd csapadék

el6tti idészakban

e A vizsgalt forrashozamot létrehozd arhullamok lecsengésének, vagyis kitiriilésének

mértéke, amely azt jelzi, hogy az arhullim legnagyobb hozama hany szazalékra
csokkent a vizsgalt hozam idépontjaig (Maucha, 1998).

Munkémban a forrasmérésekkel azonos idészakban a Josvaféi Kutatdo Alloméson mért
megszakitatlan csapadék-idosort hasznaltam fel. Az alabbiakban bemutatott feldolgozas
ennek az dllomdsnak az 1993-2000 éves adataira vonatkozik. Osszehasonlitasi alapul négy
forrds vizhozamat vettem, ezek a kovetkezok: Josva-forrasok, Komlaos-forras, Nagy-
Tohonya-forras, Kis-Tohonya-forras. A forrasok vizhozam adatait az Eszak-magyarorszégi
Viziigyi Igazgatosag bocsatotta rendelkezésemre. Dolgozatomban nyers szamitast
végeztem a csapadék és vizhozam kapcsolatara.

A csapadek beszivirg6 részének java a dolinakkal boritott karsztfennsikok feliiletét
metsz6 toréshalozaton at jut el a forrasokhoz. A kutatasi teriiletemen pannon térszinli nem
karsztos vizgyjto is csatlakozik a forrasok vizgyijté teriiletéhez, igy a Josva-forrasok és a
Komlos-forras esetében is, viznyelokon at felszini lefolyasbdl szarmazé idészakos buvé-
patakok is taplaljak a karsztforrasokat. Az Gsszes nagyobb hozamu hegylabi forrasnak
langyosvizii hozam Gsszetevdje is van. A legalabb 1000 m vastag karbondtos 6sszlet also
reszébe lejutd, ott felmelegedd és ezért felszalld vizek ugyanis szintén a forrasokat
taplaljak (Maucha, 1998). A dolgozat ezen részében tobbek kozott arra keresem a valaszt,
hogy ha egy szennyezddés csapadék altal jut be a rendszerbe, megjelenése mennyi idé
mulva varhat6 a forrasban, mennyire higulhat fel, van-e &sszefiiggés a csapadék és a
vizhozam kézott? Ha igen, akkor milyen jellegi?

Az 1976-1985-6s évekre készitett vizmérleg szerint az 4tlagos évi csapadékosszeg 649

mm volt (Maucha,1998). A vizsgalt idészakban szamitott kozepes teriileti beszivargas

értéke 169 mm/év (26%), az evapotranspiraci6 és a felszini lefolyés Osszege 480 mm/év
(74%) (1. tabldza).




1. tabldzat: Az Aggteleki-karszt és a Szlovdk-karszt déli részének kizis 10 éves

vizmérlege (1976-1985) (Maucha, 1998.)

vek Evi csapadék dsszegek Beszivargott Evapotranspiracio és a
forriashozam osszegek felszini lefolyas dsszege
mm % mm % mm %
— 1976 634 100 126 19,0 508 30,1
077 | 791 100 287 36,3 504 63,7
1978 630 100 203 322 427 67,8
1979 707 100 178 25,2 530 74,8
1980 719 100 178 24.8 541 75,2
1981 593 100 152 25,6 441 74,4
1982 560 100 89 15,9 471 84,1
1983 506 100 160 31,6 346 68.4
1984 693 100 116 16,7 577 83,3
1985 659 100 201 30,5 458 69,5
10 évi atlag: 649 100 169 26,0 480 74,0

Szamitdsaim szerint a josvafdi Kutatd Allomason 1993-2000 idészakban mért

csapadékadatok alapjan az évi atlagérték 623 mm (2. tablazat), ami kozel azonos a Maucha

altal leirtakkal.

2. tablazat: Az Aggteleki-karszt 8 éves vizmérlege (1993-2000)

|

Evek [ Evi csapadék dsszegek
1993 490,8
1994 556,5
1995 569.3
1996 563.8
1997 690.,4
1998 802,9
1999 r139
2000 5942
8 évi atlag 623
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leléen a kdzepes teriileti beszivargds értékét, 25 %-nak veszem. (Mauchanal a

Ennek megfe
649 mm eseten 26%). Esetleges iilepedéses szennyezés mértékének karsztvizrendszerbe

vald jutésénél jatszik fontos szerepet a beszivargas érteke.

A teriileten fakado karsztforrasok az intenziv csapadékhulldst vagy hdolvadast
hamar megerzik, ilyenkor néhany oran vagy 1-2 napon beliil eredeti hozamuknak t&bb
sz4zszorosat produkaljdk. A legnagyobb arvizi hozamot a Nagy-Tohonya-forrds esetében
meérték, 145 000 I/p-et (Sasdi et al., 1998).

A teriiletre érkez6 csapadékrdl és forrasok vizhozamardl havi bontasu adatok alltak
rendelkezésemre. Ez elegendd volt ahhoz, hogy a csapadék intenzitast és a vizhozamok
nagysagat gsszehasonlitsam, s jellemz6 szakaszokat hataroljak le benniik

Ertékelésem alapjan, (1-2 eltéréssel) megallapithatd, hogy a csapadék csak nagyon
ritkan jelenik meg rogton a karsztforrdsokban, altaldban 2-3 honapos késéssel jelenik meg
a forrasok vizhozamdban. A vizhozam gyors ndvekedése olyan esetekben fordulhat eld,
amikor az el6z6 id6szakokban folyamatos csapadék hullott a felszinre, a talaj
nedvességtarté kapacitasa megtelt, a karsztok tregei is telitddtek. Amennyiben ilyenkor
érkezik egy nagyobb mennyiségli csapadék, akkor arviz is el6fordulhat. Ilyen eset tortént
az 1950-es években, amikor a Baradla Also-barlangjabol felszinre tort az ar, és elontotte
Josvaf6t. A Kossuth-barlang vizgy(jtd teriiletén, a Nagy-Tohonya-forras vizhozam
valtozasaban 6nalldan 1étezd szivornya tevékenységet talalunk (Maucha, 1997). Ez lehet az
oka annak, hogy nem sikeriilt kdzvetlen kapcsolatot kimutatnom a Nagy-Tohonya-forras
vizhozama és a csapadék kozott (1.dbra). Nagyobb vizhozami id6szakok az alabbi
1d6pontokban fordultak eld: 1994 aprilis-majus, 1995 aprilis-julius, 1996 aprilis-junius,
1997 jilius-augusztus, 1999 aprilis és julius, valamint 2000 aprilis-jinius hénapjaiban. A
esapadékosabb idészakokkal, ily modon nem hozhaté szorosabb kapcsolatba ennek a

Jorrasnak a vizhozama.
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agy-Tohonya—fom’ts vizhozama és a csapadék kapcsolata 1993-2000
kozott

B csapadék (mm*1000)

e vizhozam (I)

szeptember ,?

1994 januar
szeptember
1995 januar
szeptember
1996 januar
szeptember
1997 januar
szeptember
1998 januar
szeptember
1999 januar
szeptember
2000 januar

Kis-Tohonya-forras mér kevésbé mutatkozott szeszélyesnek, mint a Nagy-

koveti a terilletre hullott

|

a csapadék és a vizhozam 1999 valamint 2000 4prilisaban. Valoszintsitheto a

vizhozamnoveld hatésa.

A Kis-Tohonya-forras vizhozama és a csapadék kapcsolata 1993-2000
kozott

- csapadék (mm*1000)

- vizhozam (1)

i
i

=/

Ihr.. It .ﬂﬁ«nml
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=
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=

=
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majus
majus
majus
majus

1994 januar
szeptember
1995 januar
szeptember
1996 januar
szeptember
1997 januar
szeptember
1998 januar
szeptember
1999 januér =
szeptember
2000 januar §
szeptember




A Komlés-forris vizhozama és a cs apadék kapesolata 1993-2000 kzitt

@ csapadék (mm* 1000)

v izhozam ()

tékeket talalunk szinte minden

egyik forrasra jellemz0, hogy magas vizhozamér
ka. Kilonos

ban. Ennek a hoéolvadds és a két hénapos eltolédds lehet az o
, 1999-es és 2000-es évek aprilisi magas vizhozamértékét nem lehet a

6l egyértelmlien magyarazni. Mindegyik forrasban (kivéve a Kis-Tohonya-

999 aprilisi vizhozam volt a nyolc év legmagasabb vizhozama.
4. A mintavételi helyek jellemzése

és morfologiai tagoltsaganak

z Aggtelek-Rudabanyai _vidék foldtani, tektonikai
kad, melyek

énye, hogy a karsztvidéken 90 kisebb-nagyobb karsziforras fa

mészkébol és dolomitbol felépiild teriiletek Kkarsztvizeit vezetik a felszinre. A

ok fakadasi helyét foként foldtani szerkezeti vonalak hatarozzék meg. Ezek

forrast vélasztottam ki, melyek viszonylag kozel talalhatoak egymashoz.

orrashoz tartozik legalabb egy barlang, és ezeknek a bejarhatosaga is szerepet

orrésok kivalasztasanal. Az alabbi barlangok vizét és forrasait elemeztem:
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e Baradla - barlang — Josva forrasok: - Rovid-barlangi forrasszaj
- Hosszu-barlangi forrasszaj
e Béke — barlang — Komlos forras
e Kossuth barlang — Nagy-Tohonya forras
e Vass Imre barlang — Kis-Tohonya forras
e Foldvari-barlang
e Rékodczi L. barlang
A Baradla alatt huz6d6 Alsé-barlang feltarasara az elmult négy évtizedben keriilt sor.
Viznyomjelzések, valamint a feltaro kutatasok eredményei alapjan ma mar két, egymastol
fiiggetlen als6 barlangrol tudunk, melyek hatara a vizsgélatok szerint valahol a Voros-toi
lejaratnal huzodik. A forrdsok fakadasi helye a josvaféi Torofej-volgyben 218 tszf.
magassagban az 1955-6s arviz el6tt a hegylabi tormelékben azonos volt, ma egymastol
mintegy 10 m fgivolsagra taldlhatok. A Rovid-Alsé-barlang forrasa a Taré forras, mely a
Baradla Vo6ros-t6i 4gatol északra esé teriiletr6l kapja vizét. A Hosszu-Also-barlang forrasa
a Medence- €s Cs6-forras, amely a vizét a Voros-t6i-agtol nyugatra esé teriiletrdl kapja. A
Gutensteini mészkoben kialakult, omladékos, keskeny, hasadék jellegii, mintegy 70 m
hosszban ismert barlangban erds vizmozgas érezheto.
A Baradla barlangbol harom kiil6nb6z6 helyrol gytjtottem vizmintat (5 dbray).
S.abra:

Baradla-barlangi mintavételi helyek

3
Domica-barlang i
A /
: /

Baradla-barlang

Biidds-16 ~ )

r/ .vanss-m

&.
1. Aggteleki tura
2. Voros-to - Josvafdi kozéptira
e 3. Josvafbi rovidtura
gl /\ O Oriasok-terme
N\ E Q bejarat
A. Hangverseny-terem - Acheron
B. Retek-ag
C. Csipkés-kut

A Hangverseny terem a Baradla Aggteleki oldalanak kiépitett részén talalhato,
legkdzelebb a szlovakiai részhez. Itt az Acheron buvépatakbdl sikeriilt vizmintat vennem,

a Styx-patakbol viszont a szdrazsdg miatt nem volt lehetséges. A Retek ag a barlang
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"":meanderezé, szinlékkel tagolt keskeny, 4-5 m széles €s 4-10 m magas féagat a viz
helyenként teljes szélességében kitolti. A patak vizét tobb mint 430 mésztufagat — 120
tavat kialakitva — duzzasztja vissza. A foagat 16 szifon osztja meg, melyek koziil csak a
Szanatoriumi szifon t51tédhet fel teljesen, a tobbi csak rovid idore a ritkan eléfordulo
parlangi arvizek idején zarulhat le. A Komlos-patak foldalatti medrében szamos forras
fakad, s tobb helyen agressziv vizbearamlas észlelhetd.

A Kossuth-barlang Josvafo telepiilés északi szélén, 220 m tszf. magassagban
nyilik. A bovizi Nagy-Tohonya forras (4.kép) mogott hiz6do barlang a kozépso-tridsz
Wettersteini mészkében alakult ki, kétszintes, aktiv patakos forrasbarlang. Osszhossza
meghaladja az 1390 m-t. A viszonylag keskeny, magas, ferde hasadék jellegti, uralkodoan
réteglap menti fodg aljat helyenként teljesen kitdlti a patak, a jaratot 50 m hosszu,
helyenként 7 m mély szifonté zarja le. A Kossuth-barlangi mintavételezés helyszine a

végponton talalhaté szifonto.

4.kép A Nagy-Tohonya forras
A Vass Imre barlang Josvaf6tol ENy-ra mintegy 2 km tavolsagra, a Tohonya

volgyben, a Haragistya-fennsik déli labandl, 272,6 m tszf. magassagban nyilik.

Idészakosan aktiv barlang. A kozépsé-triasz Steinalmi ¢és Wettersteini mészkében,
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helyenként dolomitban kialakult elagazé rendszerben 6t terasz-szint alakult ki. A barlang
vizeit felszinre vezeté Kis-Tohonya forris (5.kép) hidrologiai rendszere még nem
egyértelmilen tisztazott, de a viznyomjelzéses vizsgalatok alapjan feltételezhetd, hogy f6

viznyeldje a szlovékiai oldalon fekvo Milada-barlang (Székely, 1998).

5.kép A Kis-Tohonya forrds

A Josva-forrasok, a Komlos-forras, a Kecsé patak, a Kis-Tohonya és a Nagy-
Tohonya forrasa Josvafo telepiilés teriiletén egymasba torkolva alkotjdk a Josva patakot,
mely igy a karsztteriilet legnagyobb vizhozam patakja. A Ny-K folyasirdny volgy a
Szlovakiaban indulo Kecsé-volggyel kezdddik, melyben a volgy felso szakaszanak egykori
&llando vizfolyasat jelentd Kecso-forras fakad. Napjainkban mér csak arvizek idején
talalunk ezen a szakaszon vizfolyast, amit a beszivargd csapadékhanyad csokkenése €s a

forrasviz novekvo lakossagi felhasznalasa okoz.
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5.1. A vizmintak vizsgalati eredményei

Az elmult évtizedekben a kutatasomhoz hasonlé vizsgalatokat végeztek ugyan, de
Magyarorszagon meg nem keriilt sor az Aggteleki karsztvidék forrdsainak elemzésére.
Mivel a karsztviz itt fontos ivovizbéazis, ma még mérsékelt szennyezettségének kimutatasa
a tovabbi védelmi intézkedések megtétele miatt igen fontos. U gyanakkor a ma még Uj
adatsor a tovabbi kutatasok szamara fontos lesz a jovoben.

A mészkovek nehézfém-tartalma Aaltaldban nem tal magas. Merian (1984)
vizsgalatai szerint a mészkovek az alabbi atlagos koncentracioban tartalmazzak a
kiilonbozd nehézfémeket: Cu: 4, Co: 2, Cd: 0.165, Ni: 15, Pb: 5, Zn: 23, Mn: 700 ppm.
Kabata és Pendias (1984) a fémekre vonatkozo adatokat értékkozokben adjak meg: Cu: 2-
10, Co: 0,1-30, Cd: 0,035, Ni: 7-20, Pb: 3-10 ppm. Briimer (1991) a kémhatas
fiiggvényében mobilitasi sorrendet allitott fel: Cd: pH<6-6.5, Mn, Ni, Zn, Co pH<5.5, Al,
Cu pH<4.5, Pb pH<4 esetében valik mobilabba. Ebbol kitlinik, hogy az alacsonyabb
kémhatas altalaban elésegiti a nehézfémek mobilitasat, azaz talajoldatba keriilését.

A nyomelemek egy része a novények szamara, ill. az allati taplalasban
nélkiilozhetetlen, tehat esszencialis elem (3.tabldzat). A novények, kiilondsen a magasabb
rendii ndvények szamara akkor tekintink egy elemet esszencialisnak, ha hidnya
kozvetleniil a novény abnormalis novekedését ill. pusztulasat okozza, hatasa specifikus,
mas elemmel nem helyettesithetd, adagolasaval a hidnyjelenség megsziintetheté (Kadar,
1991.). Az allati taplalasban a nélkiilozhetetlenség kritériumai  hasonloképpen
fogalmazhatok meg. Egyes elemek hasznossagarol, esetleges potencidlis toxikussagarol az

alabbi tablazat nyujt attekintést.

Novények szamara | Allatok szamara | Novények szamara | Allatok szimira
esszencialis esszencialis toxikus toxikus

Kadmium s %
Kobalt *
Réz ¥ * * *
Vas * %
Mangén * * *
Nikkel * *
bl
Olom * *
Cink * * %

3.tabldzat: Egyes elemek dttekintése potencialis toxicitas, ill. élettani hasznossaguk

alapjan a novényi és dllati tapldalasban (Merian, 1 984 utdan moédositva)




A vizmintakban az alabbi elemek koncentraciéjat hataroztam meg: dlom, kadmium, cink,
kobalt, réz, vas, mangan, nikkel és krém.

A négy sorozatnyi aggteleki vizminta mérései tanulsagos eredményt mutatnak.
Meglepé modon, a 2000 és 2001-es vizmintdk mindegyike olommal és kadmiummal
szennyezelt, az ivévizmindsitésnél megengedett hatarértéket tillépik (ld. a mellékletek
Kkozti tablazatokban). Mig 2000-ben a Josva-forrasok Hosszi barlangjaban jelent meg a
legkoncentrdltabban az élomtartalom (0,095 mg/l), addig 2001-ben a Josva-forrasok
Rovid barlangjdban. A Nagy-Tohonya forrasban nagyobb koncentraltsaggal fordul el6 az
lom (0,042 mg/1), mint a Kossuth-barlang végpontjan talalhaté szifontéban (0,025 mg/1).
Valosziniisithetd tehat, hogy a barlangban az Slomkoncentrdcié utanpdtlédik, tdményedik.
A Béke-barlangnadl forditva figyelhetd meg: a barlangban nagyobb a vizben az
Slomkoncentrdcié (0,029 mg/l), a Komlés-forrasban pedig pont a megengedett
hatarértéknyi mennyiséget talalunk (0,01 mg/l). Ennek oka lehet a barlangban talalhaté sok
tufagat altal felduzzasztott medence, ahonnan az esetleges szennyezédés lassabban jut a
felszinre. (Ezt a késGbbiekben a visszaduzzasztott tavak iszapjanak elemzésével
bizonyithatjuk). Az is eléfordulhat ugyanakkor, hogy a viz idékdzben felhigult, mas
forrasvizekkel keveredett (ez késobbi vizsgalat targyat képezi).

A kadmiumtartalomndl ugyanez a tendencia figyelhetd meg a 2000-es mintak alapjan
(6.dbra).

6.abra:

Aggteleki karsztvizek nehézfémtartalma 2000 decemberében

@ Béke-barlang

0,6
}l Komlds-forras

0,5 O Kis-Tohonya forréas ~ iy ) B B
}D Kossuth-barlang

0,4
@ Nagy-Tohonya forras
0.3 {0 Josva-forrasok - Rovid barlang
g
J- Josva-forrasok - Hosszu barlang
0,2

3 ‘. ivovizmindsitésnél megengedett
hatérérték

0,1
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A cink, kobalt, réz, és nikkel koncentracidok a 2000-es és 2001-es mintakban az

iyoviz mindsitesnel megengedett hatarérték alatt maradnak. A 2000-es vizmintak
vastartalma is alacsony, viszont a 2001 decemberében a megengedett hatdrérték
(obbszorosét éri el a Baradla barlang vizgyiijté teriiletén (7.dbra). A Retek dgban
eléfordul6 igen magas koncentracionak (14,33 mg/l) az oka az lehet, hogy szaraz hénap
lévén a Retek ag kiszdradt, nem volt Osszefiiggd vizfolyas, mint altaldban szokott, és egy
agyagos cseppkomedence vizebdl vettem mintat, ahol a viz betdmenyedett. A nagyobb

vasmennyiség (2,208 mg/l) a Josva-forrasok Rovid-Also-barlangjaban jelenik meg.

7.abra:
Aggteleki karsztvizek vas- és mangantartalma 2001 decemberében
16
i [ Baradla bg. Retek ag
B Komlos-forras
12 41— —
O Kis-Tohonya forras
10 + e
B - - @ Nagy-Tohonya forras
£ |
i By R ) O Jésva-forrasok - Rovid barlang
il | ’ - B W J6sva-forrasok - Hosszu barlang
5 - - W ivévizmindsitésnél megengedett
hatarérték
0 .

Fe Mn

A 2002-es mintak mindegyikében szintén nagyobb a vaskoncentracid, mint a megengedett
hatéarérték. Az augusztusi mintakhoz képest mindeniitt magasabb a vaskoncentracio.

A mangantartalom koncentracidja hasonld, mint a vastartalomé. 2000-ben nincsen
hatarértéket tulléepd  mangantartalom, viszont 2001-ben a Retek adgban az
1vovizmindsitésnél megengedett hatarértéket tulléps értéket mértiink (4,097 mg/l, a
hatarérték 0,5 mg/1) (8.abra). Ennek oka az el6bbiekben leirtakban keresendd.

A 2000-es mintakban a krémtartalom csak a Béke-barlangban lépi tul az
ivovizmindsitésnél megengedett hatarértéket (0,062 mg/l). A Komlds-forrasban szintén
kimutathaté magasabb kromkoncentracid, de nem 1€pi tul a hatarértéket. A t6bbi forrasban,

barlangban szinte meg sem jelenik a krom. Tehat egyértelmilien a Béke-barlang vizgytijto
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 eriiletére jellemzd. Ugyanez figyelhetd meg a 2001-es mintak alapjan is, hiszen egyik
yizmintaban sem jelenik meg krémtartalom, csak a Béke-barlang vizgylijtd teriiletén. Igaz
ugyan, hogy alacsonyabb a koncentracio tartalma, mint az el6z6 évben, és nem is 1épi tal
az ivévizminésitésnél megengedett hatarérteket.

8.abra:

Aggteleki Kkarsztvizek nehézfémtartalma 2001 decemberében

O Baradla bg. Retek ag

0,25 -‘
@ Komlos-forras

O Kis-T ohonya forras
0,2 A
@ Nagy-Tohonya forrds

o Josva-forrasok - Rovid barlang

@ Josva-forrasok - Hossz barlang

E_? @ ivovizmindsitésnél megen gedett
_1 hatarérték
0,1 H
i
0,05
0

Pb Cd Zn Co Cu Cr

A 2002-es mintdkban pedig mar minden vizgyljtd teriileten magas a kromtartalom,
sokszorosa a megengedett hatarértéknek. A Baradla-barlangban augusztusban gyujtott
vizmintakban a legnagyobb a koncentrdcié (a Retek agban, ahol 1,722 mg/l, a Csipkés-
kitban, ami aktiv csepegd viz, tehat nem is tudott pl. egy mésztufagat mogott
betoményedni, 1,652 mg/l, a megengedett hatarértek 0,05 mg/1 1) (9-11 .dbra). A Baradla
barlang Als6-Hosszl barlangjaban jelenik meg nagyobb koncentracioban a kromtartalom,
majd a Rovid-barlangban.

Egyértelmiien megallapithatd, hogy a Baradla-barlang vizgytijto teriiletét érhette
nagyobb szennyezés, majd a Vass Imre barlang, és a Béke-barlang vizgy(jto teriilete koveti
azt. A Kossuth-barlang vizgytijtojében augusztusban nem jelenik meg a krémszennyezgs,
esak oktéberben. Ebbdl azt a kivetkeztetést tudom levonni, hogy a teriiletre északnyugati
iranybdl érkezhetett a szennyezédés, hiszen ott nagyobb a koncentraltsag. Oktoberre a
Baradla-barlangban mar alacsonyabb a mért krémtartalom, mint augusztusban, a Josva-

forrasok Rovid-barlangjaban a legmagasabb a koncentracio.
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9-]1. dbra:  Aggteleki karsztvizek nehézfémtartalma 2002 auguszius — december kozott
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Decemberre a kréomkoncentrdcio esokken, ugyan még mindig magasabb, mint az
ivovizminositésnél megengedett, de mar joval alacsonyabb a koncentracio, mint
oktoberben. Tehdt minden valosziniiség szerint a szennyezddés fokozatosan elhagyja a
parlangot. A mért koncentraciok mindegyike  sokszorosan — meghaladja  az
ivovizminSsitésnél megengedett hatarértéket. Hasonlé adatokat mértem a Baradla-barlang
teriiletér6l hozott két iszapminidban is.

A 2002-es mintak mindegyikében a cinkkoncentrdcié egy kicsit tillépi az
ivovizminositésnél megengedett hatarértéket. Mindkét sorozat mintaiban a Komlos-
forrdsban éri el a legnagyobb értéket. Hasonloan a kromtartalomhoz, az a kovetkeztetes
adodik, hogy egy szennyezddés hagyja el a teriiletet. A Baradla-barlangban vett tobb
vizminta elemkoncentraciéja alapjan jutottam erre a kovetkeztetésre, hiszen: az augusztusl
mintakban a viznyelok feldli részen magasabb az elemtartalom, mig oktoberben mar a
forrasnal jelentkezik a nagyobb koncentracio. Ugyanakkor augusztus folyaman nagyobb
szennyezédésnek lehettiink tanti, oktoberre, majd decemberre ez a mennyiség csokkent.
Egy arhullam levonulasahoz lehetne hasonlitani a szennyez3dés levonulasat a barlangban.
A magas cinktartalom nem csak a Baradla-barlang vizgytijto teriiletére jellemzo, hiszen
magas értékkel talalkozunk a Komlés-forrasban, ami alapjan valoszinisithetd, hogy a
Béke-barlang vizgylijté teriiletén is megnott a koncentracio.

A 2002 augusztusi mintikban a Baradla-barlang és a Vass Imre barlang vizgylijto
teriiletén a hatarérték folotti nikkelkoncentrdciot tapasztaltam (1 2.abra). A Retek agban
0,312 mg/l értéket ér el (az ivovizmindsitésnél megengedett hatarértek 0,2 mg/1), a Hosszu-
barlangi forrasszajnal pedig 0,288 mg/l a koncentracio. Az oktoberi vizmintak koziil pedig
csak a Hosszu-barlangnal figyelheté meg, hogy a nikkelkoncentracid tullépi  az

ivovizminositésnél megengedett hatarértéket 0,43 mg/l értékkel.
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12.abra:

Aggteleki karsztvizek nehézfémtartalma 2002 augusztus aban
[ Baradla bg.- Retek ag

2 T mBaradla bg.- Csipkés-kit
B || m6sva-formisok - Rovid barkang
i:i : B J6sva-forrasok - Hosszi barlang
12 H B Komlés-forras

? 1! OKis-Tohonya forras

0,8 ++ M Nagy-Tohonya forras

0.6 1 mivévizmindsitésnél megengedett
0,4 1|  hatarérték
0,2

0 T

Pb Cd Zn

A 2002 oktoberében a Baradla-barlang Retek dgdbol vett vizminta
mangantartalma (1,997 mg/l) jelentésen tullépi a hatarértéket (0,5 mg/l) (13.dbra).
Mashol nem tapasztaltam magasabb elemkoncentraciot.

} 13.dbra:

Aggteleki karsztvizek nehézfémtartalma 2002 oktoberében

@ Baradla bg.- Hangverseny terem
2,5 H
[@ Baradla bg.- Retek ag
|
W Baradla bg.- Csipkés-kut
g
' O Josva-forrasok - Rovid barlang
W J6sva-forrasok - Hosszu barlang
1,5 H
8 B Komlés-forras
)
E O Kis-Tohonya forras
7 e
@ Nagy-Tohonya forras
@ ivovizmindsitésnél megengedett
0,5 H hatarérték
0 -

Pb Cd Zn Co Cu Fe Mn Ni

A 2002 decemberi karsztvizek dlom- és kadmiumtartalma jelent6sen megnévekedett
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az augusztusihoz képest, és mindegyik tullépi az ivévizmindsitésnél megengedett
hatarértéket (14. abra). Legmagasabb 6lomszennyezést (0,39 mg/1 folotti értéket) a Retek-

agban, majd a Nagy-Tohonya €s Kis-Tohonya-forrasban tapasztaltam.

14.abra:
, @ Baradla bg.- Hangverseny terem
Olomtartalom 2002 decemberében
@ Baradla bg.- Retek ag
0,6 -} O Baradla bg.- Csipkés-kut

O Josva-forrasok - Rovid barlang
0,5 1 , S

| Josva-forrasok - Hosszi barlang
0 Komlos-forrés
0,4 1
@ Kis-Tohonya forrds
0 Kossuth-barlang
@ Nagy-Tohonya forras
0,2 @ Foldvari-barlang
0 Rékoczi 1. bg.
bt 1 @ Béke bg-cleje

B Béke-bg.-Nagy omlds utin

= ivovizminésitésnél megengedett
hatarérték

Osszességében megallapithato, hogy 2000-2001-ben mért mintakban kadmium- és
6lomszennyezés jellemz6 a teriiletre, 2000-ben néhol krém, 2001-ben pedig magasabb vas-
és mangantartalom tarsul ehhez. 2002-ben egy szennyezd hullam levonulasa figyelhetd

meg, ahol féleg a krém, nikkel és cink koncentracioja igen magas.

Az iszapmintakban mért elemkoncentrdcié egy alkalom kivételével soha sem lépte
til a megengedett hatarértéket (1 5.dbra), viszont minden altalunk mért  elemnél
megfigyelhetd, hogy a Hangverseny teremnél alacsonyabb a koncentracié, mint a Retek ag
Kiszé 4agi elagazasanal. A krémkoncentracié a talajban megengedett hatarértéket
tizszeresen tullépi, alatdmasztva a vizmintak eredményeibdl lesziirt kovetkeztetest, mely

szerint krémszennyezés keriilt a tertiletre.
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15.abra:

A Baradla barlangb6l szirmazo iszapmintak nehézfé mtartalma 2002
augusztus aban

900

800

700 +——

600 +——

500 +—— @ Hangverseny terem

[ Retek 4g - Kuszo 4g

mg/l

400 @ megengedett hatarérték

300 -

200 -

Osszehasoniltasként szolgaljon néhany adat a Mecsek hegyseg és Horvatorszag

egy-egy teriiletérol.

PR e T

A Nyugat-Mecsek hegységbol 3 vizgylijté teriiletr6l, 12 vizmintat gytjtéttem be
2001 szeptemberében. Altalanossagban elmondhatd, hogy a Vizfé-barlangrendszer
 vizgyiijtdjén sokkal magasabb a vastartalom (16.dbra), mint az Aggteleki-karszton

gylijtétt mintaknak volt.
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16.abra:

A Mecsek-hegységben talalhaté karsztvizek vastartalma 2001-ben

[ Sarkany-kat
[\ Zipernovszky forras

@ Mészéget6 forras

[ Sérkany forras

B Vizf6 forras
@ P.Barlangkutatok f.
@ Budoskuti-volgy

@ Szuad6-volgy

@ Kortvélyes-volgy

M Gubacsos forras

M@ Kispaplika forras
@ Abaligeti forras

@ ivovizmindsitésnél
megengedett hatarérték

Az is megdllapithato, hogy mindegyik vizminta a vizmindsitésnél megengedett
hatdrértéken tulmenden tartalmaz dlmot (17.dbra). Ennek oka feltételezhetéen a

kozlekedési haldzatban keresendsd.
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17.dbra:

A Mecsek-hegység karsztvizeinek nehézfémtartalma 2001-ben

0,6
@ Sérkany-kut
L B Zipernovszky forras
0O Mészégetd forras
O Sérkany forras
04+ e
W Vizf6 forras
O P.Barlangkutatok f.
0,3 1 S S W Bidoskuti-volgy
O Szuadé-volgy
W Kortvélyes-volgy
e 1 - W @ Gubacsos forras
0O Kispaplika forras
b @ Abaligeti forrds
e o R @ ivovizmindsitésnél
|] [I megengedett hatarérték ‘
0 | ‘ n "

Pb Cd Zn Co

Horvdtorszdagbdl harom kiilonb6z6 vizgylijto teriiletrdl szarmaznak a vizmintaim: a

Krka folyébol (a fels6 vizesés, valamint a 25 km-re taldlhaté alsé vizesésekbdl), a
Paklenica Nemzeti Parkbol, valamint a Plitvicei tavak (Fels6-, Als6-t6) vizgytjtd
teriiletér6l. Osszességében megallapithatd, hogy hasonléan a 2002-es aggteleki
allapotokhoz, nikkelben erésen szennyezett karsztvizekkel van dolgunk, a cinkkoncentracid
az ivévizmindsitésnél megengedett hatarérték kozelében van (18.abra). A vastartalom
minden alkalommal tallépi a megengedett hatarértéket. A Krka-vizeséseknél a
legalacsonyabb ez az érték (0,529 ppm) (ennek ellenére itt is a megengedett 2,5-szerese), a
Plitvicei-tavaknal pedig a legmagasabb (0,755 ppm). Az Also-tonal (Kaluderovac-t6)
magasabb az érték, mint a Fels6-tonal (Okrugljak-t6), igy valészintileg a tobb km-es tavak

soran a koncentracio egy kicsit megno.




Horvatorszagi karsztvizekben 2002 marcius Aban mért nehézfémtartalom

1,2
@ Krka Felsd vizesés (Roeski)
1 4 B Krka Als6 vizesés (Skradinski)
[J Paklenica N.P.
0.8 1 O Plitvice - Fels6 té (Okrugljak)
O Plitvice - Als6 t6 (Kaluderovac) [T
0,6 @ ivovizmindsitésnél megengedett J_
- hatarérték
0,4 - — — — — -
0,2 +— —
0 =
Pb Cd Fe Mn Ni

Bar ez utdbbi teriiletekrdl szorvanyos az adat, valamelyest segiti az aggteleki

adatok realis értékelését.
5.2. Lehetséges szennyez6 forrasok

Altalanosan elmondhat6, hogy a karsztok belsejébe szennyezéanyag hdrom fo
irdanybdl és médon keriilhet (Csernavélgyi, 1978). Ennek leggyorsabb mddja a viznyelékon
keresztiil torténd bedramlds. Amennyiben nyitott torku nyel6rél van sz, a viz
akadalytalanul keriilhet a kozettomeg belsejebe. Amennyiben az illeté vizvezetd
rendszerhez nemkarsztos vizgylijté is tartozik, az onnan érkezé szennyez8dés is
akadalytalanul juthat a karsztba. Idészakos viznyeldk esetében, ahol altalaban t6bb-
kevesebb eltomddéssel talalkozunk, bizonyos foku sziirés tapasztalhato.

Kézethatdron torténd beszivirgds elsésorban valamilyen helyi eréziobazis
kozelében alakulhat ki, kiilondsen ha a felszinen erre alkalmas tevékenység (intenziv

mezdgazdasag, szemétlerakas, stb.) folyik.
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A harmadik mod a felszinrél torténd beszivargads. Ez lassu, de folyamatos jelenség,

ami elsOsorban a mez6gazdasagi teriileteken (tragyazas, novényvédd szerek) és a
telepiiléseken (kommunélis szennyviz, szennyezett csapadék) jelent nagyobb veszélyt. E
harom ut nagysagat €és egymashoz viszonyitott ardnyat a felszini iddjarasi tényezok,
elsosorban a csapadék igen erésen modosithatja (Parrag, 1997).
A karsztviz utanpétlodasaban legnagyobb szerepe a felszinre hullé csapadékviz beszivargd
hanyadanak van. A VITUKI Kutaté Allomas elemzései szerint az itt lehulld, enyhén savas
kémhatasu (pH = 4-6) csapadékviz kissé szennyezett, amit az orszagosnal magasabb nitrat-
és ammoniumtartalom okoz. Mivel a teriilet uralkodd széljarasa ENy-i, a légkori
szennyez6dés minden val6szintliség szerint a Szlovakidban Rozsny6tdl nyugatra levé ipari
létesitményekbdl ered (Sasdi, 1998).

A légkori szennyezddésekbdl szdaraz vagy nedves iilepedéssel kiiilepedhetnek a
kiillonb6z6 nehézfémek, melyek vizes kozegben, megfelelé pH-n mobilissa valnak, és
bekertilnek a karsztvizrendszerbe. Tudomasomra jutott, hogy a szlovakiai részen, Pelséc
teleplilésen horganyzo iizem miikodott évtizedekig. Ottjartamkor kideriilt, hogy az 1990-es
évek elején ez az lizem megszint. Felvetodik a kérdés, hogy az akkori cinkelt fémeket
gyarto tizem milyen fémeket hasznalt katalizatorként, mi keriilhetett bele a légkorbe, és
eljuthatott-e a mindossze 6 km tavolsagra talalhato Domica-barlang bejaratahoz? Ha igen,
akkor ez az elmult években hogyan fejtette ki hatasat?

Masik potencidlis szennyezoként a Rozsnyo és kornyéki ipartelepek légszennyezései
meriilnek fel.

A teriiletre nem csak légszennyezéssel, iilepedéssel keriilhet szennyezddés, hanem a
felszinrdl is bemosodhat. 2002 augusztusiban a magyar-szlovak hatar és a szlovakiai
Hosszisz6 (Dlha Ves) telepiilés kozott, a Domica-Baradla barlangrendszer vizgyiijtd
teriletén, az egyik volgybe az ut mellet 3-4 rakomany épitési tormelék, kommundlis szemét

volt bedntve (5.kép). Potencialis szennyez6 forrasként ez is el6fordulhat.
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5.kép Illegalis hulladékleraké a Domica- Baradla barlang vizgyiijtd teriiletén

A szlovakiai Kecs6 (Kecovo) kozség mellett eredd hasonnevii patak elnyel3dé vize
szintén a Josva-forrasba jut, igy a patakmeder kommunalis hulladéka itt jelentds szennyezo
forrasként jelentkezik (Sasdi, 1998).

Gondot jelenthet a viznyelSk kiterjedt vizgytijtd teriiletén szlovdkiai teriileteken is
vegzett mezdgazdasdgi tevékenység, az Aggtelek kozség teriiletén folytatott dllattartds,
haztdaji novénytermesztés. A szennyez6 anyagok kozvetleniil a nyelSkon at, vagy a pannon
agyagos kavicsban mozgé rétegviz kozvetitésével a karsztvizrendszerbe jutnak (Sasdi
1998). Ez a megallapitds a koézségtol délre, 1 km-re létesitett, egy par éve megsziint
szeméttarolo telep anyagira is vonatkozik. Ily médon leginkdbb a Josva-forras vize
veszélyeztetett.

Az antropogén szennyezd hatds jelenlétét bizonyitja a Maucha (1998) altal végzett
vizsgalat, mely szerint az évi atlagos nitrdt-ion tartalom maximalis értékeit a Josva-
forrasok vizében mérték. Ennek oka az, hogy 1983-ban még az aggteleki Babalyuk-
viznyel6be vezették az aggteleki Cseppkd-szallé tisztitott szennyvizét.

Bizonyos névényvéds szerek karsztvizbe keriilése is indokolhatja a magasabb

nehézfémtartalom koncentraciét.
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6. Osszefoglalas

Vizsgalataim nagyrésze az Aggteleki-karszt teriiletére vonatkozik. A teriileten
talalhato ot forrds, valamint a vizgy(jtd teriiletiikhoz tartozé barlangrendszerek vizét
elemeztem. Harom kiilonbozé évben, 6t alkalommal gydijtétt vizmintakban kiilonboz6
fémszennyezések fordultak el6. 2000-2001-ben kadmium, 6lom és krémszennyezést
figyeltem meg, mig 2002 augusztusaban, oktoberében és decemberében egy krom, nikkel,
cinkszennyezés vonult végig a vizgyijto teriileteken. A konkrét szennyezé forras
feltarasara még nem kertilt sor, de potencialis szennyezéforrasok sorat mutattam be.

Az eddigi eredmények természetesen jelzés értékiiek és a mai allapotot titkrozik.
Feltétlentll kivanatos — a mostani eredmények is ezt bizonyitjak — a vizsgalatok folytatasa,
mivel a lakossag vizellatasat is szolgald karsztvizek nehézfém szennyezése a jovében
komoly egészségiigyi problémat okozhat.

A dolgozat témaja része annak a tanszéki kutatdsnak, amely a karsztteriiletek
talajainak és azok novényzetének nehézfémszennyezettség vizsgalatat is célozza.
Amennyiben kimutathaté a talaj — ndvényzet — és vizrendszer terhelésének kapcsolata, az a
tajkezelés szamara a jovObeni kornyezetvédelmi problémak egy szegmensének feladatait is

megjeldlheti.
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hozzajarult egyes mintak laborban torténd vizsgalatahoz, fianak, Galbacs Gabornak, aki
Floriddban faradtsagot nem kimélve, a cseppkOmintaim lézeres vizsgalatat késziti. Halas
vagyok Jori Zoltannak ¢s Fekete Istvannak, akik a Természetfoldrajzi Tanszék laborjaban
az AAS méréseket végeztek, kérdéseimet meghallgattak, tanacsaikkal, segitségiikkel tovabb

tudtam haladni munkamban.

Megkoszonom a lehetdséget, hogy a Szegedi Karszt- és Barlangkutato Egyesiilet munkdm
nyomtatasi ¢és fénymasolasi koltségeit felvallalta, tagjaként 6t éven Keresztiil tovabb
mélyithettem a karsztok €s barlangok csodalatos vilagardl sz6ld ismereteimet. Koszonet
Gruber Péternek, az Aggteleki Nemzeti Park barlangtani feltigyeldjének, hogy

engedélyezésével hozzajarult kutatasom kibovitéséhez.

Kd&szonet barataimnak, barlangasz tarsaimnak (Balatoni Anna, Balyi Kriszta, Barta Karoly,
Gila Csaba, Herbily Zita, Kiss Hajnalka, Ollai Robert, Orszag Janos, Szamkoé Szabolcs,
Szegvari Gabi, Tarnai Tamas és Zalai Marta) akik a terepi munka sordn mellettem voltak,

segitették a mintavételezéseket, a dokumentalast, megosztottak véleményiiket.



(N

(%]

8. Mellékletek

. A vizmintakban mért fémtartalom

. Az Aggteleki karsztvidék vizrajzi észlel6halozata — 2002

. Az Aggteleki- és a Szlovék-karszt vizfoldtani térképe
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8.1. A vizmintakban mért fémtartalom

Ivovizminositésnél megengedett hatarértékek

Fém Pb Cd Zn Co Cu Cr Fe | Mn | Ni
Hatarérték (mg /1) 0,01 {0,005| 0.2 0,1 0,2 0,05 0,2 0,5 0,2
Aggtelek, 2000. december 1.-2. (mg/l)
(mg/)| Pb | Cd Zn Co Cu Cr Fe Mn | Ni
Komlos-forras 0 10,010 0 0 0 0,041 0 0 0
Josva — Rovid barlang 0 10,013 0 0 0 0,002 0 0 0
Josva — Hosszi bg. 0,095 10,015 0 0 0 0,001 | 0,002 0 0
Kossuth-barlang 0 10,012 0 0 0 0,004 | 0,082 |0,054| O
Nagy Toho-nya forras 0 10,014| 0,022 0 0 0 0,012 0 0
Kis-Tohonya forras 0,014 10,013 0 0 0 0 0 0 0
Béke barlang 0,029 | 0,017 0 0 0 0,062 | 0,025 |0,036| 0
Mecsek 2001 szeptember 21-22. (mg/l)
Pb | Cd | Zn | Co | Cu | Cr | Fe | Mn | Ni |
1. Sarkany-kuat 0 0 0 0 | 0.009 0 0 0 0
2. Zipernovszky forras 0 0 0 0.001| 0.010 0 0.281 [0.007| 0O
3. Meészégeto forras 0.028| 0 0 0 0.011 0 0.038 |0.001| O
4. Sarkany forras 0.053| 0 0 0 0.012 0 0.028 0 0
5. Vizf6 forras 0.060| 0 0 0 | 0.012 0 0.461 |0.008| O
6. P.Barlangkutatok f. |0.043| 0 0 0 0.014 0 0.735 |0.018| O
7. Biidoskuati-volgy 0.044| O 0 0 0.015 | 0.007 | 6.878 |0.440| 0O
8. Szuado-vilgy 0.022] 0© 0 0 [0012| 0 [0.505/[0067| 0
9. Kortvélyes-volgy 0.038( O 0 0 0.012 0 0.460 (0.003| O
10. Gubacsos forras 0.063| 0 0.003 0 0 0 0.111 [0.007| O
11. Kispaplika forras 0.055| 0 0 0 0.011 0 1.200 {0.005| O
12. Abaligeti forras 0.066| 0 0 0 0.010 0 0 0.063| 0
Aggtelek 2001. december 7-8. (mg/l)
Pb | Cd Zn Co Cu Cr Fe Mn | Ni
Kis-Tohonya f. 0.067 | 0.021 0 0 0 0 0.072 0 0
Nagy-Tohonya f. 0.031]0.020] 0 0 |0004| 0 |0.026[0.000] 0
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3. Komlés-forras 0 0 0 0 0.007 | 0.012 | 0.379 |0.015| O
4. Josva-f.(Rovid bg.) 0.136| 0 0 0 0.012 0 2.208 |0.039{0.003
5. Josva-f.(Hosszu bg 0.088| 0 0 0 0.010 0 0.163 [ 0.008| O

’ i6. Baradla (Retek ag) 0.118] 0 0.057 [0.013] 0.021 | 0.019 | 14.33 |4.097 | 0.005

Horvatorszag, 2002. marcius 25-30. (mg/l)

[ Pb | Cd Zn Co | Cu Cr Fe | Mn | Ni
Krka vizesés — Felso 0 0 0,128 [0,099 | 0,0045 0 0,529 |0,035{0,458
(Roeski)
Krka vizesés — Also 0 0 0,186 0 0,005 0 0,537 0,028 | 1,005
(Skradinski)
Paklenica Nemzeti Park 0 0 0,255 0 0,009 0 0,673 | 0,007 0,972
Plitvice — also to 0 0 0,206 0 0,026 0 0,752 (0,004 | 0,51
(Kaluderovac-to)
Plitvice — felso to 0 0 0,228 0 0,021 0 0,755 0 0,287
(Okrugljak-to)

Aggtelek, 2002. augusztus 27-31. (mg/l)

| Pb [Cd |Zn Co [Cu [Cr |Fe Mn [Ni
Baradla bg.- Retek ag 0 0 0,285 0 0,052 | 1,722 | 1,276 | 0 0,312
‘Baradla - Csipkés-kiit 0 0 0,267 0 0,054 | 1,652 | 1,369 0 ]0,087
Josva-f. - Rovid bg. 0 0 0,269 0 0,049 | 0,527 | 1,154 | 0O 0
Josva-f. - Hosszu bg. 0 0 0,239 0 0,049 | 0,824 | 1,29 0 0,288
Komlos-forras 0 0 0,335 0 0,053 | 0,193 | 1,196 0 0
Kis-Tohonya forras 0 0 0,243 0 | 0,036 | 048 | 0,965 |0,009 0,722
|I\Tagy-"l’ohonya forras 0 0 0,239 0 0,046 0 1,001 0 0

Aggtelek, 2002. oktober 25-27. (mg/l)
T

Pb ([ Cd |Zn Co | Cu Cr Fe Mn | Ni

Baradla-Hangverseny terem | 0 0 0,188 0 | 0,048 | 1,337 | 1,761 0 0
Baradla bg.- Retek ag 0 0 0225 | 0 | 0,047 | 1,25 | 1,572 | 1,997 | O
Baradla bg.- Csipkés-kut 0 0 0,248 | 0 | 0,052 | 1,425 | 1.475 0 0

' Josva-f.- Rovid barlang 0 0 0,245 | 0 | 0,051 | 436 | 1,438 0 (0,011
Josva-f. - Hosszu barlang 0 0 0304 | 0 | 0,046 | 2,75 | 1,408 0 0,43
Komlos-forras 0 0 0,31 0 | 0,054 | 1,713 | 1,367 0 0,15
Kis-Tohonya forras 0 0 0,191 | 0 | 0,055 | 2,345 | 1,664 0 0
Nagy-Tohonya forras 0 0 0,151 | 0 | 0,051 |2,642| 148 0 0
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