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Osszefoglal6 jelentés
A Pal-volgyi-barlangrendszer Matyas-hegyi-barlang szakaszaban
és a Ferenc-hegyi-barlangban a Pagony Barlangkutaté Csoport
altal végzett vizmindoségi vizsgalatokrol

KTVF-42571. sz. engedély altal meghatarozott 2010-2014 kozotti iddszakban

Bevezetés

Foldtani értékeink védelme az egyre nagyobb emberi beavatkozas miatt fontos cél
napjainkban. Az egyik leginkdbb sériilékeny teriilet a karszt €s rajta keresztiil felszin
alatti vizeink. Vilaghirli gyogyforrasaink a Duna jobb partjan, Budapest beépitett
terliletén fakadnak. Beszivargasi teriiletik egy részét képezi a Rozsadomb, ahol
szdmos fokozottan védett barlangot tartanak nyilvan. Az erdsen urbanizalt teriilet
megvaltoztatja a természetes hidrologiai viszonyokat. A természetes ndvénytakard
helyett kertvarosi jellegii, csaladi hazas beépitettség a jellemzd, az utobbi idoben egyre
tobb lakopark kiépiilésével. A burkolt feliiletek, a kozmiihalézat, a megvaltozott
novény-, ill talajtakard (kertek) mind magdban hordozza nemcsak a beszivargas
mennyiségének, hanem a mindségének a valtozasat is.

Az emberi tevékenységbdl szdrmazd szdmos szennyezd anyag megvaltoztathatja a
természetes karsztos oldodasi folyamatokat, de legnagyobb veszélyt a forrasokban
valdé megjelenésével okozhatja. A folyamat nyomon kdvetését a barlangok becsepegd
vizeinek vizsgalataval tudjuk elérni.

A barlangok Rozsadombon beliili elhelyezkedését az 1. abra mutatja.

1. abra: A cikkben emlitett barlangok teriileti elhelyezkedése



Fig. 1: Area of the mentioned caves

A teriilet barlangjai tulnyomorészt a fels6-eocén Szépvolgyi Mészkd Formacioban
alakultak ki, egyes jaratok felhizodnak a bryozoas margaba, de néhany koziiliik, pl. a
Pal-volgyi-barlangrendszer részét képez6 Matyas-hegyi-barlang Patakos-aga a feki
triasz mészkot (Matyashegyi Formacio) is eléri (Wein 1977). A teriiletre a D-DK-i, 25-
35°%-0s rétegdolés a jellemzd. A beszivargast befolydsold domborzat az egyes vizsgalt
barlangoknal eltéro.

A Ferenc-hegyi-barlang bejarata 262,05 m tszf magassagban nyilik, hossza: kb. 6500
m, fiiggbleges kiterjedése 85 m. Felszinkdzei jaratai déli iranyban (ahol a mintavételi
helyek is vannak) beépitett teriilet ala nytlnak.

A Matyas-hegyi-barlang bejarata 202,05 m tszf magassagban nyilik, hossza 5200 m,
fiiggbleges kiterjedése 108 m. Jaratainak nagy része a meredek oldalu Matyas-hegy
alatt hizodik, igy beszivargas csak a Tormelék-labirintusban van, ami a Szépvolgy

tektonikailag preformalt, erOsen téredezett zondja alatt talalhato (Fehér 2011).

Modszer:

A 2010-2014 kozotti idészakban a Matyas-hegyi-barlangban 21 alkalommal, mig a
Ferenc-hegyi-barlangban 23 alkalommal tortént mintavétel az 1. tablazat szerinti éves
felbontasban. Az ettdl eltérd mintavételi szdmot az egyes mérépontoknal fogjuk

jelezni.

1. tablazat A mintavételek szama éves felbontasban

Matyas-hegyi-barlang | Ferenc-hegyi-barlang
2010 5 2010 5
2011 5 2011 6
2012 3 2012 4
2013 4 2013 4
2014 4 2014 4




A mintavételeket fixen telepitett edényekkel oldottuk meg, melyekben allando
vizeserét biztositottunk (FEHER K. 1995). A mintak elemzését az ELTE TTK
Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszékének laboratoriumaban végeztik a Magyar
Ivovizszabvany elGirasai alapjan. A  vizsgalt paraméterek: pH, fajlagos
vezetOképesség, kalcium-, magnézium-, natrium-, kalium-, hidrogénkarbonat-, klorid-,
szulfat-és nitrat-ion. Néhany alkalommal — szuréproba szerlien — ellendriztiik a nitrit-,

ammonium- és a foszfat-ion mennyiségét.

A 2010-2014. év mérési eredményeinek értékéléséhez a szennyezést indikéalod
paraméterek éves medianértékeit hasznaltuk. Ezek koziil a vezetdképesség a vizben
oldott sotartalommal aranyos, mig a mért ionok koziil a klorid, a nitrat, a szulfat és a
natrium meértéke és valtozasa a barlangba bejutd antropogén anyagokat jelzi. Az
értekeléshez a 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet az ivoviz mindségi kovetelményeirdl
¢s az ellendrzés rendjérdl hatarértékeit hasznaltuk. A rendelet 1. sz melléklete a kémiai
vizmindségi jellemzOk koziil a nitrat hatarértékét 50 mg/l-ben, mig az indikétor
vizmindségi jellemzok koziil a kloridét 250 mg/l-ben, a szulfatét 250 mg/l-ben, a
nitratét 200 mg/1-ben, ill. a fajlagos vezetoképességét 2500 uS/cm-ben hatarozza meg.
A 10/2000. (VI. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet a felszin alatti viz ¢s a
foldtani kozeg mindségi védelméhez sziikséges hatarértekekrdl csak a szulfat és a
nitrat esetében hataroz meg szennyezettségi (250, 25 mg/l), ill fokozottan érzékeny
teriilet esetében intézkedési szennyezettségi hatarértéket (500, 80 mg/l), igy az 0sszes
szennyezést jelzd paraméterre az ivovizre hatalyos hatarértékeket alkalmaztuk.

Grafikus megjelenitéshez a Piper- és a Stiff-diagramot is felhasznaltuk RockWorks

2006 program segitségével.



Matyas-hegyi-barlang — 2010 és 2014 kozotti valtozasok

A barlangban hét ponton végeztiink mintavételt a beszivargd vizekbdl. Ezek nagy
része a Tormelék-labirintus zéndjdban helyezkedik el, amely a Szépvolgy alatt

talalhato (1. térkep)
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1. térkép A Matyds-hegyi-barlang vizmindségi vizsgdlatainak mintavételi pontjai




Természetbarat-folyoso bejarati zondja (m01)

A fajlagos vezetdképesség értéke 4600 és 5200 puS/cm kozott mozog. Maximumat
2012-ben éri el, majd a 2013-as csokkenés utan ujra emelkedni kezd. A klorid, nitrat,
szulfat és a natrium mennyisége tobbszordsen meghaladja a megengedett hatarértéket.

Erételjes szennyezés éri a mérépontot (1. dbra).
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1. abra A Természetbarat-folyoso mérépont 2010-2014. évi mérések medianértékei

Sirgodor (m02)

A fajlagos vezetoképesség hatarérték koriil mozog, legmagasabb értéket 2010-ben
mértiink (2780 uS/cm). A natrium koncentracioja hatarérték alatt van, 2011 6ta enyhe
novekedést mutat. 2011 utan a klorid emelkedik, mig a szulfat csokken, a nitrat nem

mutat jelentds valtozast. Mindharom paraméter hatarérték felett van (2. dbra).
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2. abra A Sirgodor mérdpont 2010-2014. évi mérések medianértékei



Cselédlépcsé (m03)

Az Osszes vizsgalt paraméter hatarérték felett van. A vezetOképesség €s a szulfat 2011

Ota csOkken, a klorid novekedik, a natrium és a nitrat nem mutat szamottevo valtozast

(3. dbra).
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3. abra A Cselédlepcsé mérdpont 2010-2014. évi mérések medianértékei

To-jarat (m04)

A Klorid értéke tobbszorosen meghaladja, a vezetéképesség €s a natrium atlépi, a

szulfat és a nitrat enyhén megkozeliti a hatarértéket. A vezetoképességnél kisebb

csokkenés tapasztalhatd a vizsgalt idészakban, a tobbi paraméter nem mutat valtozast

’
(4. abra).
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4. abra A To-jarat mérépont 2010-2014. évi merések medianértékei



T-folyoso (m05)
A vizsgalt paraméterek koziil csak a szulfat 1épte tal a hatarértéket, de 2011 ota
csokkenés tapasztalhatd. A tobbi paraméterben érdemleges valtozas nincs a vizsgalt

id6szakban (5. abra).
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5. abra A T-folyosé mérdpont 2010-2014. évi mérések medianértékei

Sardagaszto (m0O6)
A szulfat mellett a nitrat is hatarérték felett mozog. A vezetdképesség, a klorid és

szulfat enyhén csokken, a nitrat és a natrium nem valtozik (6. tabldzat).
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6. abra A Sardagaszto mérdpont 2010-2014. évi mérések medianértékei



Opera (mQ7)
A nitrat és a szulfat alacsony koncentracioju, nincs valtozas. A vezetOképesség, a
klorid és a natrium tobbszordsen meghaladja a hatarértéket, az els6 kettonél csokkenés

tapasztalhat6 2013-ig (7. dbra).
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7. abra Az Opera mérdpont 2010-2014. évi mérések medianértékei

A mérdpontok osszehasonlitasa

A mérdépontok kozotti eltérések vizsgdlatdhoz a paraméterek 6t éves adatainak a
medianjait hasznaltuk. Az ion-osszetételiiket (Na, K, Ca, Mg, Cl, HCO3, SO4) Piper-
diagrammon abrazoltuk (8. abra), ahol a szines karikak az 0sszes sé tartalmat (TDS)
mg/l-ben, mig a rombuszban és a haromszogekben meq/l %-ban az iondsszetételt

mutatjak. Az abra egyszerlsitése érdekében a mérépontok koddszamat tiintettiik fel.



A legnagyobb 0sszes sétartalom az m07 és a m0l mérdpontokon tapasztalhato, a
legkisebb a mO05-nél és a m06-nal. A kation-aranyoknal az mO7 valik el magas
natrium-, alacsony kalcium-tartalmaval. Az m02, m05 és m06 pontok hasonloak
egymdashoz alacsony natrium ¢s magas kalcium koncentracioikkal. Az anionoknal a
hidrogén-karbonat minden mérdépontnal alacsony aranyt. A klorid csokken, mig a

szulfat-tartalom novekszik az m07-m04-m03-m01-m02-m06-m05 sorrendben.

Matyas-hegyi-barlang
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8.dbra A Matyas-hegyi-barlang mintavételi pontjainak 2010-2014 medidan értékei alapjan késziilt Piper-diagram



Stiff-diagrammon meg/-ben abrazolva a kation-anion aranyokat (Na, K, Ca, Mg, Cl,
HCO3, SO4, NO3) a Sirgdodor (m02) — Cselédlépesé (m03), ill. a T-folyosé (m05) —
Sardagaszto (mO06) kozott tapasztalhatdo hasonlosag. Az Osszes tobbi mérépont
kiilonbozo i0n-Osszetételt mutat. A Természetbarat-folyosonal a magas klorid, szulfat,
nitrat, a To-jaratndl az alacsony nitrat, szulfat, az Operandl a kimagasléan magas

natrium ¢és klorid valtoztatja meg az aranyt.
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9. dbra A Matyas-hegyi-barlang mérdpontjainak ionaranyai a 2010-2014. adatok medidnjai alapjan



Ferenc-hegyi-barlang —2010 és 2014 kozotti valtozasok
(mintavételi pontok: 2. térkép)

Ferenc-hegyi-barlang
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2. térkép A Ferenc-hegyi-barlang vizmindségi vizsgdlatainak mintavételi pontjai




Kupola-terem (f01)

Ezen a méréponton 2010-ben 3, 2011-ben 6, 2012-ben 1, 2013-ban 3 alkalommal
tudtunk mintat venni. A késébbiekben nem volt beszivargas. A legtisztabb, antropogén
behatastol legkevésbé befolyasolt mérdpont, amit a paraméterek alacsony
koncentracioja is bizonyit (10. abra). A vezetOképesség értékeiben enyhe csokkenés, a

tobbi paraméterben szamottevd valtozas nem tapasztalhato.
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10. dbra A Kupola-terem mérépont 2010-013. évi mérések medidanértékei

Kettés-delta (f02)

2010-ben 3, 2011-ben 4, 2012-ben 1 alkalommal vettiink mintat. A késobbiekben itt is
megsziint a csepegés. A nitrat koncentracidja 10 mg/l alatt van. A szulfat 2010-ben
hatarérték alatt, majd a kovetkezo két évben afelett volt. A vezetdképesség, a klorid és

a natrium magas értékei, novekvo tendenciaja antropogén hatasra utalnak (11. dbra).
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11. abra A Kettis-delta mérdpont 2010-2012. évi merések medianértékei



Csiga (f03)
A nitrat és a szulfat értékei nem érik el, a vezetoképesség, a klorid €s a natrium

meghaladja a hatarértéket. 2012 utan Kismértékii csokkenés tapasztalhato (12. abra).
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12. abra A Csiga méropont 2010-2014. évi mérések medianértékei

Csepegé vizek terme észak (f04)
Ezen a méréponton csak a nitrat értéke haladja meg a hatarértéket. Jelentds valtozas

nem tapasztalhato a vizsgalt 6t év alatt (13. abra).
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13. abra A Csepego-vizek terme észak méropont 2010-2014. évi mérések medianértékei



Csepego vizek terme dél (f05)
A nitrat meghaladja a hatarértéket, egy évben (2013) elérte a 100 mg/I-es
koncentraciot. A t6bbi paraméter hatarérték alatti. A Klorid évrél-évre névekszik, a

szulfatnal 2014-ben csokkenés mutatkozott (14. dbra).

mg/l Csepegd vizek terme D us/cm
300 - - 3000
250 - 2500
200 A - 2000
150 - 1500
100 - - 1000
50 - - 500
o - L0
o - R P RS o
& S $° S S° &
e <« < -
S N 3> NN >
s P o S 1
el | no3 S04 emfe—g  e——ezkep

14. tablazat A Csepegd-vizek terme dél mérdpont 2010-2014. évi mérések medianértékei

Torekves utja (f06)
A vezetdképesség, a klorid és a natrium tobbszordsen meghaladja a hatarértéket. 2013-
ben mindharom paraméter esetében csokkenés volt tapasztalhato. A szulfat

koncentracidja hatarérték koriil mozgott, a nitraté meghaladta azt. (15. dbra).
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15. dbra A Torekvés utja mérdpont 2010-2014. évi mérések medianértékei



A mérdpontok osszehasonlitasa

A mérépontok fébb ionjait (Na, K, Ca, Mg, CI, HCO3, SO4, NO3) meq/l %-ban Piper-
diagrammon &abrazolva (/6. dbra) harom csoportra oszthatjuk ion-aranyuk ill. 6sszes
s6 tartalmuk (TDS) alapjan. A Kupola-terem (f01) alacsony soétartalmaval, mig a
kationoknal a magas kalcium-aranyaval valik el a tobbi méréponttdl. A Csepegd vizek
terme észak (f04) és dél (f05) mérépontok hasonld sotartalmukkal és ionaranyokkal
alkotnak csoportot. A Kettds-delta (f02), a Csiga (f03) és a Torekvés ttja (f06) hasonld
ionaranyaikkal kozel helyezkednek el egymashoz a diagramon. A Torekvés utja (f06)

kimagaslik 0sszes sotartalmaval, de a Csiga (f03) értékei 1s magasak.

Ferenc-hegyi-barlang
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16.abra A Ferenc-hegyi-barlang mintavételi pontjainak 2010-2014 median értékei alapjdan késziilt Piper-
diagram



A mérépontok kation-anion (Na, K, Ca, Mg, Cl, HCO3, SO4, NO3) aranyait Stiff-
diagram segiségével meq/-ben abrazolva a Csepeg0 vizek terem észak (f04) ill. dél
(f05) adatai k6zotti hasonlosag jol érzékelhet6 az f04 nagyobb klorid-tartalma mellett
Is. A Kettés delta (f02) és a Csiga (f03) a klorid és a natrium aranyaba tér el az utobbi
mérdpont javara. A Torekvés itja nemcsak magas ion-tartalma miatt tiinik ki a tobbi
mérépont koziil, hanem a magas natrium, klorid és szulfat aranyaval is. A Kupola-
teremben (f01) alacsony iontartalom mellett a kalcium — hidrogén-karbonat felé

tolodik el az arany.
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17. dbra A Ferenc-hegyi-barlang mérdpontjainak ionardnyai a 2010-2014. adatok medidnjai alapjin



Ertékelés

A bemutatott vizminOségi adatok azt mutatjdk, hogy mindkét barlang er6sen
veszélyeztetett, a beszivargd vizzel a legtobb méréponton hatarértéket meghalado
szennyezes jut le. A szennyezés lejutasanak kimutatasanak egyik legjobb indikatora az
beszivargd vizek fajlagos vezetdképessége, ami a vizben oldott sok Ossz-
hidrogén-karbonatét, ahogy az mas teriilet karsztvizeinél tapasztalhatd, értékeit
er6sebben befolyasoljdk mas (pl. szennyvizbdl szarmazd) ionok. Az egyes
barlangokon beliil a kiilonb6z6 mérépontok kozott nagysagrendi kiilonbségek is
kimutathatok, ami ugyancsak a beszivargd vizek kiilonb6z6 eredetét jelzi, jobbara a
kiils6 szennyezést jelzik, az eltéré kozettani viszonyokat kevésbé (SARVARY |.—
MAUCHA L.—IzAry G. 1992). A legalacsonyabb értéket a Kupola-teremben mértiik
(f01), de nem ¢éri el a hatarértéket a T-folyosd (m05), a Sardagaszté (m06), €s a
Csepeg6 vizek termének két mérépontja (f04, f05) sem. A hatarérték kortili értékeket a
Sirgodornél (m02), a Cselédlépesénél (m03),a To-jaratnal (m04), a Kettds-deltdnal
(f02) mutattunk ki, masfélszeresen 1épi tal a To-jarat (mO04), kétszeresen a
Természetbarat-folyosdé (m01), az Opera (m07) és a Csiga (f03), hdromszorosan a
Torekvés utja (f06).

A csepegdvizekben tobb olyan ion is kimutathat6 volt, ami nem csak jelenlétével, de
mennyiségével is jelzi az emberi tevékenység miatti szennyezés jelenlétét. A natrium
¢s a klorid természetes folyamatok eredménye is lehet (pl. mallas), de a barlangon
beliili nagy kiilonbségek és a magas koncentracio-értékek azonban a kiils6, antropogén
szennyezeést valdszinlisitik. A legvaldszinlibb forras az utak s6zasara hasznalt NaCl, de
a haztartasokban alkalmazott mosdszerek, pl. natrium-hipoklorid vagy vizlagyitd
szerek pl. a kalgon (natrium-hexametafoszfat), tovabba a kerti fiirddmedencékben —
valdsziniileg a sziikségesnél joval nagyobb mennyiségben — hasznalt fertdtlenitdszerek
(hipokloritok) bejutasa is valoszintisithetd. Ezt tamasztja ala az is, hogy a natrium és a
klorid egyenérték-mennyisége nem azonos, a klorid javéra eltolodik.

A legkisebb értéket a Kupola-teremben mértiik (Na 4 mg/l, Cl 14 mg/l). Erre a

mérOpontra mondhatjuk azt, hogy a természetes, valosziniileg emberi tevékenység



behatasatol mentes beszivargas jellemzi. A natrium hatarértékét nem éri el Sirgddor
(m02), a T-folyoso (m05), a Sardagasztdé (m06), a Csepegd vizek terme észak (f04) és
a Csepego vizek terme dél (f05). A Cselédlépcso (mO03) eléri, a To-jarat (m04), Kettds-
delta (f02) masfélszeresen, a Természetbarat-folyosd (m01) kétszeresen, a Csiga (fO3)
haromszorosan, mig az Opera (m07) €s a Torekvés-utja (f06) 6tszordsen tallépi.

A klorid esetében nem éri el a hatarértéket a T-folyosé (m05), A Sardagaszto (m06), a
Csepeg6 vizek terme észak (f04) és a Csepegd vizek terme dél (f05). Kétszeresen
tullépi a Sirgodor (m02), a Cselédlépcsd (m03) €s a Kettds delta (f02). Haromszorosan
a To-jarat (m04), négyszeresen a Természetbarat-folyosé (m01), hatszorosan a Csiga
(f03), nyolcszorosan az Opera (m07) és kilencszeresen a Torekvés utja (06).

A szulfattartalom a talajban lejatszodd természetes folyamatok sordn a szerves
szulfidok oxidécidjaval (HEM J. 1985), de a szerves hulladékbdl (pl. szervesanyag-
bomlés) is szarmazhat. A mérépontok kozott kiilonbségek és a tobb éves valtozasok a
szulfat antropogén eredetét igazoljak. Hatarértéket meghaladé mennyiséget a Matyas-
hegyi-barlangban az Opera (m07) kivételével minden méréponton, a Ferenc-hegyi-
barlangban csak a Kettds-deltdnal (f02) mértiink.

A nitrat a kertek gondozasahoz hasznalt miitragyabol, ill. a kiilonb6z6 szennyvizekbol
szarmazhat. A nitrat jelenléte kiils6 szennyez6 forrasra utal (ALFOLDI L. et al. [szerk.]
1968). Hatarérték alatti koncentraciot a To-jarat (m04), az Opera (m07), a Kupola-

terem (f01), a Kettds-delta (f02) és a Csiga mérépontokon mutattunk ki.

Osszefoglalas

A Roézsadomb teriiletén a karsztba szivargd természetes €s antropogén eredetli vizek
veszélyességének megitélése a barlangi csepegdvizek vizkémiai analizise alapjan
lehetséges. Az atlagosan 50 m mélységii barlangjaratok ,,féluton” helyezkednek el a
felszin és a karsztvizszint kozott, igy alkalmas monitoring rendszerrel a felszinrdl
bekeriild szennyezdéanyagok kimutathatok, még miel6tt elérnék a védendd fokarsztviz-
tarolot.

A karszt — ha sértetlen a felette levo talajtakard — nagy feliiletii repedésrendszerével

kisz{iri a rajta atszivargd vizekkel szallitott szennyezGanyagokat. Ha az antropogén



tevékenység (lakoteriilet kialakitasa, kozlekedési utak stb.) miatt az eredeti talajtakaro
sériil vagy megsemmisiil, akkor a viz szlirés nélkiil, szinte akadalytalanul hatol az
alatta 1év0 marga-, ill. mészkOrétegbe. A kiilonb6zd méretli €s iranyitottsagi
repedésekbdl Osszetevddd haldzat miatt — a kdzetrétegek dolését (és a réteglapok
elvalasat is) figyelembe véve — nehéz az egyes barlangi méréhelyeken befogott vizek
felszini behatolasi pontjat meghatiarozni. A kiillonb6z6 keresztmetszetli rések,
repedések eltérden befolyasoljak a lassu, kis vizhozamu szivargéasok, ill. a nagyobb
es6zések, hoolvadasok soran, vagy a rendszerbe a kézmiivek hibai miatt bekertiild
(esetenként nagy mennyiségll) viz mozgéasviszonyait.

A felszin beépitettsége, a kozmithalézat hibai, a csapadékviz nem megfeleld
elvezetése, ill. a csapadék altal a burkolt feliiletekrél lemosott kiilonb6zé szennyezések
jelentésen befolyasoljak a beszivargd viz Osszetételét. A hatarértékeket tobb esetben
akar sokszorosan tallépd ionkoncentracidok figyelmeztetnek a karsztot fenyegetd

veszélyre.
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