Az Aggteleki cseppkdbarlang vizeinek chemiai vizsgalata.
Irta: Maucha Rezsé. *

Dudich Endre kartarsam felkérésére, ki az Aggteleki cseppkébar--
lang nagyszabast hydrologiai és biologiai vizsgalatat tiizte ki céljaul,.
vallaltam a barlang vizeinek kémiai vizsgalatat.

Az egyes vizmintakat Dudich Endre dr. a kovetkez6 helyeken me-
ritette. I. A Kirdlykiitbol, 11. Az Acheron patakbol az 1. sz. hidnal, 1II. A
Styx foly6bdl, a 3. sz. hid alatt, IV. A ,,Kéregeté Koldus nevii stalagmitra
lecsepegd vizbdl, V. A Dessewffy kiitjidbol és végiil VI. A |, ,Nddor oszlop-
ndl” elfoly6 patakbol.

A vizek vizsgalatat csaknem kizarédlag Winkler Lajos' kivald viz-
vizsgald modszereivel végeztem és pedig a kalcium-, magnézium-, nat-
rium- ¢és szulfat-ibnok mennyiségét gravimatridsan, a tobbi alkotorészt
pedig titrimetridsan, avagy térfogatos tton szinosszehasonlitdssal hataroz-
tam meg.

A vizsgdlati eredményeket az 1. és II. sz tabellak tartalmazzak..
Az ¢elsd szamu tabelldban a kémia mai allaspontjanak megfelelden egyediil
iogosult i6nos kifejezés modot alkalmaztuk, akként, hogy az egyes ka-
tionok és anionok mennyiségeit 1 liter vizre vonatkoztatva grammokban
adtuk meg. A viz redukdlé képességét ebben a tabelliban Winkler fokok-
ban taldljuk, vagyis a 100 cm® vizben foglalt organikus anyagok oxyda-
lasahoz elhasznalt ]’(‘_,, kaliumpermanganat kobcentimétereinek szamat
tlintettitk fel. A ligossdgot Wartha fokokban, tehat 100 cm® viz ligossa-
ganak kozombositéséhez elhasznalt - ;’” sosav kobcentimétereivel fejeztiik
ki.

Hogy az alkotdrészek viszonyos mennyiségérol is taiékozdodjunk,
ugyvanebben a tablaban kozoljiik a vizek egyenértékszazalékos oOsszeté-
telét is.

Minthogy a szakirodalomban még ma is csaknem kizarolag Ber-
zelius dualisztikus kifejezésmodjat hasznaljak, a masok vizsgalataival
valo 0sszehasonlithatésag megkonnyitése végett, a 1l. sz. tabelliban az

*El_(jgdta a Magyarhoni Foldtani Tarsulat Hidrologiai Szakosztalyanak 1930. decem-
beri szakiilésén.
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I. szamu tablazat.
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I6nos Osszetétel, gramm 1 liter vizben.

: g IQZQI\I’.III 30] 1929!"1.)(' 20 1929['\;& '29- 1'42‘!\;1 26, 1‘329\,);[ 21
A mintavétel ideje és helye I;Lf?dx::m” Acheron pa- fﬁ{ﬁ,,”f"l:,‘ek ?mf\k(ff(fgf; Dessowtty géxltak (?M'[i;
LS Sy ] i nal
Kalcium —i6n Ca- 00034 00523 | 00602 | 00667 | 00542 | 0:0952
Mauneznum——lon va 7@2717* 00028 | 00120 v 00020 | 00032 ) 00091 |
Kalium —ion K 00014 00097 | 00018 | 00016 | 00033 | 00145 |
Natrium—ion Na© 00019 00036 00031 | 00024 00083 | 00046 |
Ferro —ién Fe~ Nyomokban 00012 N_\';u;n‘)khan MomokhaniNyomokhm 00046
Hydrokarbonat—ionHCO%| 02824 | 011746 02300 | 02040 | 01738 7 03471
57undt_—7§r§ow T 00099 00134 | 0009 | 00124 | 00161 00173
Klorid—ion CI© | 00027 | 00052 | 00023 | 00015 | 00003 00065
| siliciumdioxid SiO2 ‘70-0073’ 00186 | 00111 | 00125 | 00130 | 00183
Osszes szilird maradek szimitval 02577 | 01927 | 02176 | 01995 | 01842 | 03410
bt Kmeshale- 02500 02200 | 02000 | 01950 | 01800 | 03740 i
Szabad széndioxid CO: 0 —— | 00120 | 00141 | 0()136 | 00078
| Ammonium —ion (HN)‘ g ()()0‘62‘_‘ 0 |0 | 0 1770'00()2
| Nitrat—ion NOz* T 00123 00135 00091 | 00085 | 00010 | 00137
Nitrit—ion NO»* | 0000005 | 0:000007 0000007 O | 0.000002 0000012
[ Fossfat—ion PO= | 000099 | 000222 | 00004 000053 000061 000045
Redukils kepesség Winkier fokl 10° | 29° 06" 120 | 116" | 254°
Pmtud nitrogén (N | 000073 | 000080 | 000082 1 000076 000054 | 000050
Hidrogén —ion koncentracio pH 75 “774*__' 7;—7;774 5 76
Lugossag Wartha fok | 463° 280° | 362° | 334° | 28° | 569°
Egyenérték szazalékos oOsszetétel.
13 Car | 941000 | 7949%0 72:04%0 ; 914390 | 82419 7osw'.
> Mg 350 | 700 2363, | 457, 800, | 1202,
12 Fer e —_ | === SRR T »
K- ‘ oT5, \ j-sx 107, " T L am
Na- L,L‘f!,, J o, | 3%, |2 4*700;, Sifiviggpe :
()sx/cs(n [ 10000 ,, 1 munn [ 10000 ,, y unmo, 10000 10000”
HCO‘ e oz, 7{7}7 . 0371, | 9176 ,, \ 8613, | 9123,
s 50 T | s, 849, 474, ’ 710, 1020, | 57, |
cr | 157 3 4w, | 1%, | 14, | 3w, | 299,
Osszesen: | 10000 mu o, wm)x | 100 w 100'00 5 100700
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alkotorészek mennyiségeit e mar elavult kifejezésmod szerint is megad-
tuk és pedig a szokasos modon, az egyes alkatrészek mennyiségét milli-
grammokban, I liter vizre vonatkoztatva. Ebben a tabelldban redukals-
képesség helyett a vizek oxygenfogyasztasat, vagyis az 1 liter vizben ol-
dott organikus anyagok oxidaldsahoz sziikséges kaliumpermanganattal
egyenértékli oxygéngaz mennyiségét milligrammokban kozoljiik. Ugyan-
csak Osszehasonlithatosag kedvéért feltiintettilk a vizek szarazanyagd-
nak izzitdsi maradékat és izzitasi veszteségét is, noha mint tudjuk, ezek
az adatok tulajdonképen nem sokat mondanak. Feltalalhatjuk tovabba
a tabelldban a vizek kalcium ¢és magnézium-ién tartalmabol szamitott
0sszes keménységet, tovabba Winkler Lajos értelmezése szerint a karbo-
nat, illetéleg latszolagos karbonat keménységet és végiil a maradvany
keménységet (Resthirte) is.

Az | sz. tabella adataibol megéllapithatjuk, hogy a_vizekben.a.Ca::

és HCO:s‘ionok domindlpak. Kiilonosen kitiinik ez az egyenértékszazalé-
Kos~oss7etetelbol, amely szerint a vizekben a Ca-ion egyenértékszazalé-
ka 72 és 947,a hydrokarbonat-ioné pedig 86.7 és 94.2% kozott ingadozik.
A Ca-ién utan a kationok koziil viszonV1agos mennyiség tekintetében a
Mg-ion kovetkezik. Ennek viszonyos mennyisége mar lényegesen kisebb
(3.5—23.6%) és 4ltalaban a barlang patakjainak vize tobbet tartalmaz
beldle. mint a kézeteken atszivargo vizek. K:és Na'onokat, tovabba va
sat csak kisebb mennyiségben, illet6leg utobbit két esettdl eltekintve
csak nyomokban lehetett a vizekben meghatarozni.

Az anionok koziil a hydrokarbonat-ion mellett i6leg SO+“-idnt és
igen kevés Cl'-iont hataroztunk meg a vizekben.

A vizek egyenértékszazalékos oOsszetétele tehat visszatiikrozteti
a barlang vizeinek kiilonboz6 eredetét, amennyiben a folydvizek nagyobb
Mg tartalma azt mutatja, hogy azok magneziumban gazdagabb kézetek-
bol allé vizgyiiitd teriiletr6l erednek, mint a sziiredék vizek.

Az 0sszes megvizsgalt vizek aggressziv széndioxidot vagy egyal-
taldn nem tartalmaztak, vagy csupan elenviészé kis mennyisézben, Kii-
ionosen feitiinG ¢ tekintetben a Kirdlykutbol meritett vizininta, amely sza-
bad széndioxidot sem tartalmazott. Ez a koriilmény magyarazatat
nyujtia a Kiralykit vizének feliiletén észlelt vékony CaCQO3s 1artya kelet-
kezésének. A barlang levegOje ugyanis a megejtett mérések tanusiga
szerint vizgdzzel allanddan telitett, ennélfogva a parolgas lehetésége
csaknem teljesen ki van zarva. A kalciumkarbonat hartya tehat a viz be-
szaradasaval nem hozhato kapcsolatba, hanem az 6sszegyiilemld oldat
labilis egyensulyaval fiigg 0ssze. Tudjuk ugyanis Tillmanns és Heublein *
vizsgalataibdl, hogy a viz csak tgy képes Ca'"Mg "és hydrokarbonat-ié-
nokat egyidejiileg oldatban tartani, ha egyszersmint egy bizonyos
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mennyiségli szabad széndioxidot is tartalmaz. Ez az egyensulyi szén-
dioxid. Minthogy ez a vizminta szabad széndioxidot nem tartalmaz, a
labilis egyensulyban allé kalciumkarbonat a viz felszinén dllanddan ki-
valik és igy a hartyaképzodés a parolgéas lehet6ségének kikapcsolasaval
is megérthetd. Az egyensilyi széndioxidon feliil esé szabad széndioxid
egy rés i essziv._széndioxid, mer’f"'az a vizzel ermtkczesbu
Keriil6 szilard kalcium és magu_,zmmkarbonatot _megtamadia. Es ennek
az—eeyensulyi széndioxidon felill esé szabad széndioxid tartalomnak
csak azért egyik része az aggressziv CO@2, mert az annak hatdsara ol-
dédo Ca és Mg hydrokarbondtokat a masik résznek, mint ecgyensulyi
széndioxidnak, kell oldatban tartania. Aggressziv széndioxidot csupan a
IV. és V. sz. vizmintdk tartalmaztak, amennyiben elobbiben az egyen-
sulyi széndioxidon feliil 5.3, utébbiban pedig 8.0 mg. szabad CO 2 volt
kimutathatd, amelynek azonban csak kisebbik része aggressziv széndi-
oxid. Az aggressziy_széndioxid hianya egy¢bként a Lscppkokepzodmcnv ek
1étrejottének egyik elofeltetele mert ellenkezd esetben a vizb6l CaCOs nem
valhatna ki, clfénkezoleg a viz szilard kalciumkarbonétot oldana fel.

Az oekologiai és produktio-bioldgiai vizsgalatok szempontjabdl na-
gyobb jelent6ségili azonban a vizek azon alkatrészeinek ismerete, amelyek
a taplalkozas élettani folyamatokban kozvetleniil részt vesznek. Ezek a
vizben oldott organikus anyagok, tovabba az ammonium-ion, nitrit, nitrat
¢s foszfat-ionok és a vasbakteriumokra vald tekintettel, a vastartalom.

Az organikus anyagok, gy is mint kozvetlen taplalék, de mint
az anyagcsere-Bomlastermeket is, kiilonos fontossaguiak. Abszolut meny-
nyiségiiket a vizben meghatdrozni nem tudjuk. Altaldban oxid4lé szerek-
kel kezelik a vizet és azok elbomlott mennyiségébdl, vagy az elbomlott
oxidalo szerrel egyenértékii oxigéngaz mennyiségébol, kovetkeztetnek
az organikus anyagokra. Az oxidalo szerek azonban a vizben oldott
organikus anyagokat csak részlegesen oxidaljak, ezért az igy kapott ada-
tok csak relativ értékiiek. Meg kell még jegyezniink, hogy ezen az tton
nemcsak az organikus, hanem bizonyos redukald hatast anorganikus anya-
juk azok oxidalasahoz sziikséges kaliumhipermanganat mennyiségét ¢s
gok pl. a ferro és mangano vegyiiletek, tovibba a kénhydrogén €s nit-
ritek is elbontjdk a hipermanganat egy részét. Ezért tigy jarunk el, hogy
amennyiben ilyen vegyiiletek valamely vizben el6fordulnak, kiszamit-
azt korrekcioba vessziik. A vizek redukdloképességét mi Winkler fokok-
ban adjuk meg, ami alatt azt a kobcentiméterekben megadott ", KoMn20s
mennyiséget értiiik, amely 100 kobcentiméter viz organikus anyagainak
oxidalasahoz sziikséges. A II. sz. tabelldban az oxigéniogyasztast, vagyis
az 1 liter vizben oldott organikus anyagok oxidalasahoz sziikséges kalium-
hipermanganattal egyenértékii oxigénmennyiségeket fejeztiik ki.
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il. tablazat. Dualisztikus osszetétel (:Milligramm 1 liter vizben:)

| 3‘ 1. 4 m i IV VL
A vizminta megjelolése: Kiréli,_km!; Acteron | eregets | Dessewty |k a i
Mész Ca O 1308 | 7132 | 43 | 934 | 759 | 1333
1\«a2:}€zi£7w§6 N 35 . 46 | 199 | 33 | 53 | 151
Kali KO T T | 22 | 19 40 | 175
Natron Naz0 Tl 26 | 48 | 42 | 32 | 71 | 62
\/asrdxydﬂFe:Ox 7‘%717\0‘0-".101“;1; 17 \ I\,V"lll(’kl’af;t‘N;/omokh(m Nvo;;oI;a; 6 hﬁv*
Kénsav S O | &2 | uz | 719 |03 13| 144
Klor (kotott) Cl 27 B 5737 ny 23 : s | 36 | ‘67'76'
Szabad szénsav C Oz ‘ 00 ‘ — 120 | 141 71 136 = 78
Fehon ey CO-| 00| w0 | w2 | ws @1 e
Kotott szénsav C O L1019 | 630 862 | 736 627 | 12572
Kovasav SiOz | K 186 | 11 | 125 | 130° | 183
()xygmto_ §z§§u7mu O:liter] 081 232 | 05 | 098 | 093 203
Proteid ammoniak (H: N) LJ,’;SS?’_L 0975 | 10 i 0920 | 0697 0604
Ammoniak HsN 00 018 00 00 00 018
Salétromsav N20s 16774”’7 1349 | 794 | 742 | 08 | 1198
Saletréﬁlossav N2O: B 0004 ) 0006 —_()(;)067——00 7‘"*6:0027‘“0:01727
Foszforsav P=05 074 | 166 | 033 047 | 045 068
Szérazanyag (1309) 2590|2200 2060 1950 1800 3740
Izzitasi maradék | 2090 1440 1470 | 1340 | 1370 | 2550
Izzitasi veszte%eg 500 760 500 | 610 | 430 | 1190
():szes keménység németiok #Té‘(‘)“ 71%’ 117307— ; 79'8" } 830 '1'5‘40
Kerbondt kemdoysée némstiok | 1200 | 800 1o | 930 T8 i'—'f_
Maradviny keménység németiok | Q70 00" | 020 05 | 03 i
Létszélagos karbonat ker;n;;; R B T A NS T | — i%9°

Vizsgalati adataink arra engednek kovetkeztetni, hogy az Aggte-
leki barlang vizei igen kevés organikus anyagot tartalmaznak, tigyhogy
¢ tekintetben az 1. n. oligotroph typusit vizekhez dllanak legkozelebb.

Koriilbeliil ez kovetkezik a proteid ammoénidk tartalomra vonat-
koz6 adatainkbol is. Proteidammodniak elnevezésen a vizben oldott pro-

teinszerii anyagok ammonidk alakjaban

lehasitott

nitrogén tartalmat

eértjiik. A proteinek elroncsolasat Winkler Lajos szerint kédliumperszulfat-
tal végezziik és a lehasadt amménidkot (HsN) térfogatos titon szinossze-
hasonlitdssal hatarozzuk meg. A médszer nagyon érzékeny, de miként a
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redukdloképesség esetében, itt is a protein anyagok csak egy része ron-
csolhaté el, tigyhogy az eredmények atlag 507%-iat mérik a valésagos
protein tartalomnak. Az 1. sz. tabelliban a proteid ammoniak nitrogén
tartalmat tiintettiik fel. Ha ezeket a szamokat 6.25-tel szorozzuk, nagy
kozelitéssel az 1 liter vizben oldott proetinek fele mennyiségét kapjuk
grammokban. Ezek szerint a hat vizminta kozelitéleges protein tartal-
mat az alabbi szamok mutatjak.
& 1. I1. IV. V- VI.
9009 g. 0010 g. 0010 g. 0009 g. 0006 g. 0006 g

A vizsgalt vizek organikus. anyagtartalma..tehat.kisebb, mint a

-

W megis  azt mondhatjuk, hogy a barlangban meg-
vannak a szerves élet feltételei annak ellenére is, hogy az autotroph tap-
lalkozas leghatékonyabb tényezéije, a fény teljesen ki van kapcsolva. Am-
bar a szerves anyagok egy része allochthon médon is keriil a barlangba
a folyovizek utjan, kétségtelen mégis, hogy azok masik része, ha nem
is photosynthezis dtjan, de autotroph modon a barlangban termelddik.
Ez kovetkezik abbol, hogy a barlangban kén- és vasbaktériumokat si-
keriilt kimutatni, kovetkezik azonban az anorganikus nitrogén vegyiile-
tek mennyiségébol és féleg azok mennyiségének egymashoz vald viszo-
nyabdl. Tudjuk ugyanis, hogy a nitrifikalé baktériumok szintén autotroph
moédon taplalkoznak és CO2-bél, vizb6l, valamint nitrogénbél és phos-
phorbol fel tudjak épiteni a legbonyolultabb oOsszetételii szénvegyiilete-
ket is. A barlang tehat legaldbb részben autotroph modon tartia el coe-
nobiumait.

vegyiiletek koziil. legkisebb-mennyiség-
ben az amumoniwm vegyiiletek és a_ nitritck vannak l\cpvnclw ezzel szem-
ben a nitrat-ion_mennyisége ieltunoen . nagy, olyannyira, hogy hasonld
jelenség a természetes felszini vizeknél Tegfeljebb szennyezések esetén
tapasztalhato. Ez kctseutclul bu()nvltt,ka a barlangban allandoan folya-
matban 1évO ng acignak. Joggal feltehetdé tehat, hogy az
organikus-anyagprodukcio zomét a barlangban a nitrifikalo hasadogom-
bak végzik. Ezt a koriilményt mindenesetre a késobbi  bakteriologiai
vizsgdlatok volndanak hivatva tisztazni. Winogradsky klasszikus vizsga-
lataibol kitlint ugyanis, hogy a nitrifikalo hasadégombak organikus tap-
talajon nem tenyésznek, miikodésiiket csak akkor kezdik meg, ha a rot-
hasztd baktériumok az organikus anyagokat mar elbontottdk, dgyhogy
a proteinek nitrogénkészlete mar ammoénium-ionok alakiaban van jelen.
Ekkor Iépnek fel a nitritképz6 nitrifikalé hasadogombédk. (pl. Nitrosomo-
nas.)Mikor az ammonium vegyiiletek tilnyomé zome mar nitrit-ionok
alakjaban van jelen, akkor Kkeriil sor a nitratképz6 baktériumok miiko-
désére. (Nitrobakter.) Miként az elmondottakbdl megitélhetd, a nitrifiké-
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cio el6feltételei a barlang vizeiben minden tekintetben fenndllanak. Az or-
ganikus anyagok mennyisége elenyészoen kicsiny, ezzel szemben a nit-
rat-ionok mennyisége olyan szélsOségesen nagy, miként az a felszini ter-
mészetes vizekben soha sem tapasztalhato. A nitratok ilyen nagymérvii
felhalmozddasat nemcesak a nitrifikalo baktériumok nitrat termelése okoz-
za, hanem a photosynthetikus termelés kikapcsolodasa folytan azok fel-
hasznalodasa is korlatozodik. A felszini vizekben az organikus nitrogén-
vegyiileteket ugyanis a viziflora, kiillonosen a phytoplankton photosynthe-
tikus tevékenysége soran mohon kivonja, ami itt fény hidnyaban nem tor-
ténhetik meg.

Végezetiil meg kell még emliteniink, hogy a vizckbcn},igs_z_f_z}_t_;i_gm_
is sikeriilt kb. a felszini vizek foszfattartalmanak megfeleld mennyiség-
ben meghatiarozni. A chemosynthetikus alapon vald autotroph termelés
lehetdsége tehdat a barlang vizeinek chemiai vizsgalata alapjan kétségte-
leniil megallapithato.
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