
Az Aggteleki cseppköbarlang vizeinek chemiai vizsgálata. 

írta: Maucha Rezső. * 

Dudich Endre kartársam felkérésére, ki az Aggteleki cseppköbar-
lang nagyszabású hydrológiai és biológiai vizsgálatát tűzte ki céljául, 
vállaltam a barlang vizeinek kémiai vizsgálatát. 

Az egyes vízmintákat Dudicli Endre dr. a következő helyeken me-
rítette. I. A Királykútból, II. Az Acheron patakból az I. sz. hídnál, III. A 
Styx folyóból, a 3. sz. híd alatt, IV. A „Kéregető Koldus" nevű stalagmitra 
lecsepegő vízből, V. A Dessewffy kútjából és végül VI. A „Nádor oszlop-
nál" elfolyó patakból. 

A vizek vizsgálatát csaknem kizárólag Winkler Lajos' kiváló víz-
vizsgáló módszereivel végeztem és pedig a kalcium-, magnézium-, nát-
rium- és szulfát-iónok mennyiségét gravimatriásan, a többi alkotórészt 
pedig titrimetriásan, avagy térfogatos úton színösszehasonlítással határoz-
tam meg. 

A vizsgálati eredményeket az I. és II. sz tabellák tartalmazzák.-
Az első számú tabellában a kémia mai álláspontjának megfelelően egyedül 
jogosult iónos kifejezés módot alkalmaztuk, akként, hogy az egyes ka-
tiónok és anionok mennyiségeit 1 liter vízre vonatkoztatva grammokban 
adtuk meg. A víz redukáló képességét ebben a tabellában Winkler fokok-
ban találjuk, vagyis a 100 cm3 vízben foglalt organikus anyagok oxydá-
lásához elhasznált "|(J káliumpermanganát köbcentimétereinek számát 
tüntettük fel. A lúgosságot Wartha fokokban, tehát 100 cm3 víz lúgossá-
gának közömbösítéséhez elhasznált " r sósav köbcentimétereivel fejeztük-
ki. 

Hogy az alkotórészek viszonyos mennyiségéről is tájékozódjunk, 
ugyanebben a táblában közöljük a vizek egyenértékszázalékos összeté-
telét is. 

Minthogy a szakirodalomban még ma is csaknem kizárólag Ber-
zelius dualisztikus kifejezésmódját használják, a mások vizsgálataival 
való összehasonlíthatóság megkönnyítése végett, a II. sz. tabellában az 

*Előadta a Magyarhoni Földtani Társulat Hidrologiai Szakosztályának 1930. decem-
beri szakülésén. 
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1. számú táblázat. 

Maucha Rezső 

Ionos össze té te l , gramm 1 liter vizben. 

A mintavétel ideje és helye 

I. 

1329. VII. 3(J 
Királykút 

II. 

1929 VIII. 30 
Acheron pa-

tak 1. sz híd-
nál. 

III. 
1929. IX. 31 

Styx patak 
állóv'zű me-

cncéje a 3. 
híd alatt. 

IV. 
1929. X 29-

31. A „Kére-
gető koldus„ 
stalagmitra 
csepegő viz 

V. 

1929. XI. 26 
Dessewffy 

kútja. 

VI. 
1929. X I I 21. 

Patak a N/í-
dor oszlop 

náL 

Kalcium — ión Ca" 0 - 0 9 3 4 0 0 5 2 3 | 0 0 6 0 2 0 0 6 6 7 0 0 5 4 2 0 0 9 5 2 

Magnézium — ión Mg" 0 0 0 2 1 0 0 0 2 8 0 - 0 1 2 0 0 - 0 0 2 0 0 - 0 0 3 2 0 - 0 0 9 1 

Kálium—ión K 0 - 0 0 1 4 0 0 0 9 7 0 - 0 0 1 8 0 0 0 1 6 0 - 0 0 3 3 0 0 1 4 5 

Nátrium — ión Na' 0 0 0 1 9 0 0 0 3 6 0 - 0 0 3 1 0 - 0 0 2 4 0 - 0 0 5 3 0 - 0 0 4 6 | 

Ferro — ión Fe" Nyomokban 0 * 0 0 1 2 1 Nyomokban Nyomokban Nyomokban 0 - 0 0 4 6 

Hydrokarbonát—ion HCOV 0 - 2 8 2 4 0 - 1 7 4 6 0 - 2 3 9 0 0 - 2 0 4 0 0 1 7 3 8 0 - 3 4 7 1 

Szulfát —ion SO-t" 0 - 0 0 9 9 0 0 1 3 4 0 - 0 0 9 5 0 0 1 2 4 0 0 1 6 1 0 0 1 7 3 

Klorid — ión Cl' 0 - 0 0 2 7 0 . 0 0 5 2 j 0 ' 0 0 2 3 0 0 0 1 5 0*0036 0 0 0 6 6 

Siliciumdioxid SiO^ 0 - 0 0 7 3 0 0 1 8 6 o - o i 11 0 - 0 1 2 5 0 - 0 1 3 0 0 0 1 8 3 

Összes szilárd maradék számítva 0 2 5 7 7 0 1 9 2 7 0 - 2 1 7 6 0 - 1 9 9 5 0 - 1 8 4 2 0 - 3 4 1 0 

Összes szilárd maradék meghatá-
rozva (130'C) 0 2 5 9 0 0 - 2 2 0 0 0 - 2 0 6 0 0 1 9 5 0 0 1 8 0 0 0 - 3 7 4 0 

Szabad széndioxid COi 0 0 0 1 2 0 0 - 0 1 4 1 0 - 0 1 3 6 0 - 0 0 7 8 

Ammonium — ion (H4N)' 0 0 - 0 0 0 2 0 0 0 0 - 0 0 0 2 

Nitrát —ion NO:i' 0 - 0 1 2 3 0 0 1 5 5 0 0 0 9 1 0 0 0 8 5 0*0010 0 * 0 1 3 7 

Nitrit —ion NO2' 0 - 0 0 Q p 0 5 0 0 0 0 0 0 7 0 - 0 0 0 0 0 7 0 0 . 0 0 0 0 0 2 0 * 0 0 0 0 1 2 

Foszfát—ion FOj'" 0 0 0 0 9 9 0 - 0 0 2 2 2 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 6 3 0*00061 0 * 0 0 0 4 i í 

Redukáló képesség Winkler fok 1 -0° 

0 0 0 0 7 3 

2 -9° 0 - 6 ° 1 -2° 1*16° 2 - 5 4 ° 

Proteid nitrogén (N) 

1-0° 

0 0 0 0 7 3 0 - 0 0 0 8 0 0 - 0 0 0 8 2 0 - 0 0 0 7 6 0 - 0 0 0 5 4 0 0 0 0 5 0 

Hidrogén — ion koncentracio pH 7 - 5 7 - 4 7 - 5 7 - 4 7 - 5 7 - 6 

Lugosság Wartha fok 4 - 6 3 ° 2 - 8 0 ° 3 - 6 2 ° 3 - 3 4 ° 2 - 8 5 ° 5 - 6 9 ° í 

E g y e n é r t é k s z á z a l é k o s ö s s z e t é t e l . 

1/2 Ca - 9410 »/o 79-49 °/o 1 72-01% 91*43 °/o | 82*41 "/o 76-35 °/o 

Mg - 3-50 7 00 „ 23-63 „ 4-57 „ 800 „ 12*02,, 

i/s Fe " 1-22 „ — : 
2 *59 „ 

2*44,, 

K- 0 75 „ 7 51 „ 1-07 „ 112,, | 2 *59 „ 5*95 „ 

Na- 1-65 „ 4-78 „ 3-26,, 2-88 „ | 7 00,, 3*24 „ 

Összesen 100*00 „ 100 00 „ 100-00 „ 100*00 „ 100 00,, 100*00 „ 

HCO'.-i 94-22,, 87 07 „ 93-71 „ 91-76 „ 86*73 „ 91-23 „ 

'/a SO'S 4-21 , 8-49 „ 4-74 „ 710 „ 10*20 „ 5 78 „ 

Cl' 1-57 „ 4-44 „ 1-55 „ »14 „ 3 07,, 2-99 „ 

Összesen: 100*00 100 CO „ 100 01) „ 100-00,, 100*00,, 100*00,, 
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alkotórészek mennyiségeit e már elavult kifejezésmód szerint is megad-
tuk és pedig a szokásos módon, az egyes alkatrészek mennyiségét milli-
grammokban, 1 liter vízre vonatkoztatva. Ebben a tabellában redukáló-
képesség helyett a vizek oxygenfogyasztását, vagyis az 1 liter vízben ol-
dott organikus anyagok oxidálásához szükséges káliumpermanganáttal 
egyenértékű oxygéngáz mennyiségét milligrammokban közöljük. Ugyan-
csak összehasonlíthatóság kedvéért feltüntettük a vizek szárazanyagá-
nak izzítási maradékát és izzítási veszteségét is, noha mint tudjuk, ezek 
az adatok tulajdonképen nem sokat mondanak. Feltalálhatjuk továbbá 
a tabellában a vizek kalcium és magnézium-ión tartalmából számított 
összes keménységet, továbbá Winkler Lajos értelmezése szerint a karbo-
nát, illetőleg látszólagos karbonát keménységet és végül a maradvány 
keménységet (Resthärte) is. 

Az 1 sz. tabella adataiból megállapíthatjuk, hogy p yizekhmi Ca"  
és HCO :í ' iónok dominálnak. Különösen kitűnik ez az egyenértékszázalé-
kx5S""röS2TiTtetelből, amely szerint a vizekben a Ca-ión egyenértékszázalé-
ka 72 és 94%a hydrokarbonát-ióné pedig 86.7 és 94.2% között ingadozik. 
A Ca-ión után a katiónok közül viszonylagos mennyiség tekintetében a 
Mg-ión következik. Ennek viszonyos mennyisége már lényegesen kisebb 
[3.5—23.6%) és általában a barlang patakjainak vize többet tartalmaz 
belőle, mint a kőzeteken átszivárgó vizek. K'és Na'iónokat, továbbá va-
sat csak kisebb mennyiségben, illetőleg utóbbit két esettől eltekintve 
csak nyomokban lehetett a vizekben meghatározni. 

Az anionok közül a hydrokarbonát-ión mellett főleg SO4"-iónt és 
igen kevés Cl'-iónt határoztunk meg a vizekben. 

A vizek egyenértékszázalékos összetétele tehát visszatükrözteti 
a barlang vizeinek különböző eredetét, amennyiben a folyóvizek nagyobb 
Mg" tartalma azt mutatja, hogy azok magnéziumban gazdagabb kőzetek-
ből álló vízgyűjtő területről erednek, mint a szüredék vizek. 

Az összes megvizsgált vizek aggressziv széndioxidot vagy egyál-
talán nem tartalmaztak, vagy csupán elenyésző kis mennyiségben. Kü-
lönösen íeltű'.H) e tekintetben a Királykútból merített vízminta, amely sza-
bad széndioxidot sem tartalmazott. Ez a körülmény magyarázatát 
nyújt ja a Királykút vízének felületén észlelt vékony CaCO:i lártya kelet-
kezésének. A barlang levegője ugyanis a megejtett mérések tanúsága 
szerint vízgőzzel állandóan telített, ennélfogva a párolgás lehetősége 
csaknem teljesen ki van zárva. A kalciumkarbonát hártya tehát a víz be-
száradásával nem hozható kapcsolatba, hanem az összegyűlendő oldat 
labilis egyensúlyával függ össze. Tudjuk ugyanis Tillmanns és Heublein2 

vizsgálataiból, hogy a víz csak úgy képes Ca" 'Mg"és hydrokarbonát-ió-
nokat egyidejűleg oldatban tartani, ha egyszersmint egy bizonyos 
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mennyiségű szabad széndioxidot is tartalmaz. Ez az egyensúlyi szén-
dioxid. Minthogy ez a vízminta szabad széndioxidot nem tartalmaz, a 
labilis egyensúlyban álló kaleiumkarbonát a víz felszínén állandóan ki-
válik és így a hártyaképződés a párolgás lehetőségének kikapcsolásával 
is megérthető. Az egyensúlyi széndioxidon felül eső szabad széndioxid 
cti-vrpsze :iz ú n. apsrrpssziv széndioxid, mert az a vízzel érintkezésbe 
kerülő szilárd kalcium és magnéziumkarbonátot megtámadja. Es ennek 
aT CUVensulyi széndioxidon felül eső szabad széndioxid tartalomnak 
csak azért egyik része az aggresszív CO2, mert az annak hatására ol-
dódó Ca és Mg hydrokarbonátokat a másik résznek, mint egyensúlyi 
széndioxidnak, kell oldatban tartania. Aggresszív széndioxidot csupán a 
IV. és V. sz. vízminták tartalmaztak, amennyiben előbbiben az egyen-
súlyi széndioxidon felül 5.3, utóbbiban pedig 8.0 mg. szabad CO 2 volt 
kimutatható, amelynek azonban csak kisebbik része aggresszív széndi-
oxid. Az aggresszív széndioxid hiánya egyébként a cseppkőképződmények 
létrejöttének egyik előfeltétele, mert ellenkező esetben a vízből CaCO:; nem 
vaThatna ki, el lenkezőlegTvft szilárd kalciumkarbonátot oldana fel. 

Az oekologiai és produktió-biológiai vizsgálatok szempontjából na-
gyobb jelentőségű azonban a vizek azon alkatrészeinek ismerete, amelyek 
a táplálkozás élettani folyamatokban közvetlenül részt vesznek, tízek a 
vízben oldott organikus anyagok, továbbá az ammónium-ión, nitrit, nitrát 
és foszfát-iónok és a vasbakteriumokra való tekintettel, a vastartalom. 

Az organikus anyagok, úgy is mint közvetlen táplálék, de mint 
az anyagcs'eré Bömlásterm^ten is, különös fontosságúak. Abszolút m e n -
nyiségüket a vízben meghatározni nem tudjuk. Általában oxidáló szerek-
kel kezelik a vizet és azok elbomlott mennyiségéből, vagy az elbomlott 
oxidáló szerrel egyenértékű oxigéngáz mennyiségéből, következtetnek 
az organikus anyagokra. Az oxidáló szerek azonban a vízben oldott 
organikus anyagokat csak részlegesen oxidálják, ezért az így kapott ada-
tok csak relatív értékűek. Meg kell még jegyeznünk, hogy ezen az úton 
nemcsak az organikus, hanem bizonyos redukáló hatású anorganikus anya-
juk azok oxidálásához szükséges kaliumhipermanganát mennyiségét és 
gok pl. a ferro és mangano vegyületek, továbbá a kénhydrogén és nit-
ritek is elbontják a hipermanganat egy részét. Ezért úgy járunk el, hogy 
amennyiben ilyen vegyületek valamely vízben előfordulnak, kiszámít-
azt korrekcióba vesszük. A vizek redukálóképességét mi Winkler fokok-
ban adjuk meg, ami alatt azt a köbcentiméterekben megadott K^MniíOs 
mennyiséget értjük, amely 100 köbcentiméter víz organikus anyagainak 
oxidálásához szükséges. A II. sz. tabellában az oxigénfogyasztást, vagyis 
az 1 liter vízben oldott organikus anyagok oxidálásához szükséges kálium-
hipermanganáttal egyenértékű oxigénmennyiségeket fejeztük ki. 
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II. táblázat . Dual iszt ikus összetétel (:Milligramm 1 liter vizben:) 

1 
A vízminta megjelölése: Király-kút 

II. 
Acheron ! 

parak 

III. j iv. 
Styx folyói W ? 1 

V. 
Dessewffy 

kútja 

VI. 
Patak a ..Xátlor" 

oszlopnál 

Mész Ca O 1308 73 2 f4-3 ! 93-4 75-9 1333 
Magnézia MgO 3-5 4-6 19-9 3-3 5-3 151 

Káli K-0 1-7 11-7 2-2 1-9 40 175 

Nátron NasO 2-6 4-8 4-2 3-2 71 6"2 
Vasoxyd FeaOs Nyomokban 1-7 Nyomokban Nyomokban Nyomokban 6 6 

Kénsav S Os 8-2 11-2 7 9 , 103 13-4 144 

Klór (kötött) Cl 2-7 5 2 2-3 1-5 3-6 6 6 

Szabad szénsav C O2 0 0 — 12-0 141 13-6 7"8 

Féligkötött szénsav COí 101-9 630 86-2 73-6 62-7 1252 

Kötött szénsav C O2 101-9 63-0 86-2 73-6 62-7 1252 

Kovasav Si Os 7-3 18-6 111 12-5 130 18-3 

Oxygénfogyaszt. mg Os liter 0-81 2-32 0-5 0-98 0-93 2 0 3 

Proteid ammóniák (H:ÍN) 0-883 0-975 10 0-929 0697 0604 

Ammóniák H:iN o-o 018 00 0 0 00 0 18 

Salétromsav N-iOa 10-74 13-49 7-94 7-42 087 11 98 

Saletromossav N2O3 0004 0006 0-006 0 0 0-002 0012 

Foszforsav PiO". 0-74 

259-0 

1-66 0-33 0-47 045 0-68 

Szárazanyag (13Ü1) 

0-74 

259-0 2200 2060 1950 180 0 3740 

Izzitási maradék 2090 144 0 147 0 1340 1370 2550 

Izzitási veszteség ; 500 76 0 59-0 61-0 430 1190 
Öeszes keménység németfok 13-6" 8 0° 11-2» 9-8" 8-3" 15 4° 
Karbonát keménység németfok 12-9° 8-0° 11-0« 9-30 800 — 

Maradvány keménység némelfok 0-7" 00" ! 0-2» 0-5° 030 — 

Látszólagos karbonát keménység — — i - — — 15-9° 

Vizsgálati adataink arra engednek következtetni, hogy az Aggte-
leki barlang vizei igen kevés organikus anyagot tartalmaznak, úgyhogy 
e tekintetben az ú. n. oligotroph typusú vizekhez állanak legközelebb. 

Körülbelül ez következik a proteid ammóniák tartalomra vonat-
kozó adatainkból is. Proteidammóniák elnevezésen a vízben oldott pro-
teinszerű anyagok ammóniák alakjában lehasított nitrogén tartalmát 
ertjük. A proteinek elroncsolását Winkler Lajos szerint káliumperszulfát-
tal végezzük és a lehasadt ammóniákot (H.-sN) térfogatos úton színössze-
hasonlítással határozzuk meg. A módszer nagyon érzékeny, de miként a 
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redukálóképesség esetében, itt is a protein anyagok csak egy része ron-
csolható el, úgyhogy az eredmények átlag 50%-át mérik a valóságos 
protein tartalomnak. Az I. sz. tabellában a proteid ammóniák nitrogén 
tartalmát tüntettük fel. Ha ezeket a számokat 6.25-tel szorozzuk, nagy 
közelítéssel az 1 liter vízben oldott proetinek fele mennyiségét kapjuk 
grammokban, tizek szerint a hat vízminta közelítőleges protein tartal-
mát az alábbi számok mutatják. 

I. 11. 111. IV. V. VI. 
0'009 g. 0-010 g. 0 010 g. 0-0G9 g. 0 006 g. 0 006 g. 

A vizsgált vizek organikus anyagtartalma tehát kisebb, mint a 
feisy.ini"~cnimpn 'yizeite. mégis azt mondhatjuk, hogy a barlangban meg-
vannak a szerves élet feltételei annak ellenére is, hogy az autotroph táp-
lálkozás leghatékonyabb tényezője, a fény teljesen ki van kapcsolva. Ám-
bár a szerves anyagok egy része allochtlion módon is kerül a barlangba 
a folyóvizek útján, kétségtelen mégis, hogy azok másik része, ha nem 
is photosynthezis útján, de autotroph módon a barlangban termelődik. 
Ez következik abból, hogy a barlangban kén- és vasbaktériumokat si-
került kimutatni, következik azonban az anorganikus nitrogén vegyüle-
tek mennyiségéből és főleg azok mennyiségének egymáshoz való viszo-
nyából. Tudjuk ugyanis, hogy a nitrifikáló baktériumok szintén autotroph 
módon táplálkoznak és COü-ből, vízből, valamint nitrogénből és phos-
phorból fel tudják építeni a legbonyolultabb összetételű szénvegyülete-
ket is. A barlang tehát legalább részben autotroph módon tartja el coe-
nobiumait. 

Az .-üipivim'k"* "iti-Mfi'n vegyületek közül legkisobb inennyiség-
bgn_azjuiuttóuiuui vegyületek és a nitritek vannak képviselve, ezzel szem-
ben ci iinrát-ión mennyisége Icltűnöen nagy, olyannyira, hogy hasonló 
jelenség a természetes felszíni vizeknél legfeljebb szennyezések esetén 
tapasztalható. Ez kétségtelen bizonyítéka a barlangban állandóan folya-
matban lévő n^vuiixv^nitriHkt'u-ujj'ak. Joggal feltehető tehát, hogy az 
organikus-anyagprodukció zömét a barlangban a nitrifikáló hasadógom-
bák végzik. Ezt a körülményt mindenesetre a későbbi bakteriológiai 
vizsgálatok volnának hivatva tisztázni. Winogradsky klasszikus vizsgá-
lataiból kitűnt ugyanis, hogy a nitrifikáló hasadógombák organikus táp-
talajon nem tenyésznek, működésüket csak akkor kezdik meg, ha a rot-
hasztó baktériumok az organikus anyagokat már elbontották, úgyhogy 
a proteinek nitrogénkészlete már ammónium-iónok alakjában van jelen. 
Ekkor lépnek fel a nitritképző nitrifikáló hasadógombák, (pl. Nitrosomo-
nas.)Mikor az ammónium vegyületek túlnyomó zöme már nitrit-iónok 
alakjában van jelen, akkor kerül sor a nitrátképző baktériumok műkö-
désére. (Nitrobakter.) Miként az elmondottakból megítélhető, a nitrifiká-
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ció előfeltételei a barlang vizeiben minden tekintetben fennállanak. Az or-
ganikus anyagok mennyisége elenyészően kicsiny, ezzel szemben a nit-
rát-iónok mennyisége olyan szélsőségesen nagy, miként az a felszíni ter-
mészetes vizekben soha sem tapasztalható. A nitrátok ilyen nagymérvű 
felhalmozódását nemcsak a nitrifikáló baktériumok nitrát termelése okoz-
za, hanem a photosynthetikus termelés kikapcsolódása folytán azok fel-
használódása is korlátozódik. A felszíni vizekben az organikus nitrogén-
vegyületeket ugyanis a viziflóra, különösen a phytoplankton photosynthe-
tikus tevékenysége során mohón kivonja, ami itt fény hiányában nem tör-
ténhetik meg. 

Végezetül meg kell még említenünk, hogy a vizekben fo^zfát-ió111. 
is sikerült kb. a felszíni vizek foszfáttartalmának megfelelő mennyiség-
ben meghatározni. A chemosynthetikus alapon való autotroph termelés 
lehetősége tehát a barlang vizeinek chemiai vizsgálata alapján kétségte-
lenül megállapítható. 
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