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Abstract: Three representative karslíc area (surjaa!s: 80, J J J, and 200 km1
) were investigated for one year 

dura/ion, in /enns of inflltration area versus cl~emtcal mal/er lransportation. Discharges of springs were regular/y 
recorded and also the changes of chemícal composit/on of the water i11.ftltratingfrom precipilalion and the water of 
the spring. Several ol her elemenis of subsurfaa! water eireulaiion were monitored at the Jósvafö Research Station 
(N. Hungary). The values of denunadit on {withbut organic malter) was: 58 - 7 J metric tonsper year per km1 in the 
three representative areas or otherwelse the estimated valves are 0,0216- 0,0261 mm/year. Converted speci.fic 
data ojthis numbersore equal to 0,032-0,041 mmlyear/1Q{J) mm. 

Bevezetés 

Magyarországon a felszínalatti vizek minőségének ellenőrzésére az 
1983-85. közötti időszakban országos vizsgálatokat rendeltek el. Az Orszá
gos Vízügyi Hivatal megbízta a VITUKI-t három karsztos vízminőségi min
taterület legalább egy éves időtartamú vizsgálatávaL Így került sor a Veszp
rém, Miskolc és Jósvafő-környéki kars1tvidék csapadék, forrás- és tennelő
kút-vizeinek egyidejű vízkémiai tanulmányozására. Az összegyűjtött kémiai 
adatok alapján lehetőség nyílt a fenti karsztterületek vízkémiai anyagtransz
portjainak ill. denudációs értékeinek összehasonlítására. 

A mintaterületek jellemzése 

A Veszprém környéki karsztvidék tanulmányozott része 200 km2 Ici
terjedésben Bakony-hegység Bodajk és Márkó között húzódó un. Tési
fennsikjának területére esett. A karsztvidék túlnyomórészt felső-triászkori 
nóri dolomitból épül fel. Számos helyen fiatalabb üledékekkel van borítva a 
karsztos kőzet. A vízzáró közeteket a fennsík DK-i peremén felszínre bukka
nó szilur-perm-kori agyagpalák alkotják. A jelentős iparvidék bauxit-, szén
bányászati- és ivóvíz-termelése előtt mintegy 20 nagyobb karsztforrás fakadt 
a területen. Ezek nagyobb része már kiapadt a karsztvízszint jelentős csökke
nése miatt. A még működő 3 forrás és területén létesített 15 tennelőkút vizé-
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nek kémiai összetételét tanuhnányoztuk a természetes ill. termelt vízhoza
mok figyelembevételével. 

A második mintaterületet Miskolc környékén a Bükk-hegységben 
alakítottuk ki. A Bükk-hegység alpi kifejlődésű középső-triász mészköből 
épül fel. A területen dolomit csak elvétve fordul elő. A mészkőfelszínt he
lyenként azonos korú tenger alatti vulkáni tevékenységből származó diaház 
és porfirit közetek helyettesítik. A mintaterület jelentős része erdővel fedett, 
közel eredeti állapotban megmaradt hegyvidék. Miskolc és a Sajó-völgy kör
zetében jelentősebb iparvidék volt a dél-keleti peremen. A tanulmányozott 
terület kiterjedése lll km2 volt, ahol 8 nagyobb hozamú karsztforrás vízké
miai vizsgálatára került sor. Ezek többsége foglalt vízműforrás volt. 

A harmadik mintaterületet a jósvafői karsztvidéken létesítettük, 
amely szintén É-Magyarországon helyezkedik el. A 80 km2-en tanulmányo
zott terület a Gömör-Tornai Karszt D-i nyúlványa. Középsötriász mészkő és 
dolomit képződmények építik fel a terület 400-600 méter magas karsztfenn
síkjait A vízzáróréteg alsó-triász korú homokkő és agyagpala. Ezen a terü
leten is ll nagyobb karsztforrás vízének kémiai elemzését végeztük el. A 
terület viszonylag távol esik nagyobb iparvidéktől Aggtelek környékén fekvő 
pannon térszínű mezőgazdasági területekről felszíni lefolyásból származó 
vizek víznyelökön át felszín alá jutva szennyezik a két nagyobb karsztforrás 
vizét. 

Vízháztartási viszonyok 

A kémiai vizsgálatok időszakára vonatkozó vízháztartási viszonyok 
jellemző adatait az l táblázatban mutatjuk be. A 80, ll l , 200 km2 kiterjedé
sű mintaterületeken a vizsgálatok időszakában 636-685-729 mm évi csapa
dékösszegeket mértek. A vizsgált összes forráshozam és a vízgyüjtőre hullott 
csapadékhozamok arányából számítottuk ki az egyes területekre jellemző 
területi fajlagos vízhozamokat, illetve az évi beszivárgott vízmennyiségeket. 

A csapadékvíz minősége 

A karsztos denudáció mértékének megállapításához szükség volt a 
lehullott csapadékvíz minőségi vizsgálatára is. A csapadékek mintázása 
Veszprém és Miskolc környékén nyitott mintavevővel havi átlagmintából 
történt. Jósvafőn minden egyes csapadék hullás után végezték el a kémiai 
elemzéseket. 
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Az eltérő mérési mód megnehezítette az adatok összehasonlítását 
különösen a pH és ammónium-ion esetében. A csapadékban mért kémiai 
összetevők évi átlagos koncentrációit a IL táblázat tartalmazza. 

A csapadékkal együtt a mintaterületekre egy év alatt lehullott anyag
tartalom koncentrációit átlagos fajlagos iontranszport (kg/évlkm2

) értékekre 
számítottuk át a Ill táblázatban. Ilyen módon lehetőség nyílt egyrészt a csa
padék és forrás, ill. termelökút elemzési eredmények, másrészt a különböző 
mintaterületek hasonló eredményeinek összehasonlítására. A fenti transz
portértékek az évi átlagos csapadékkoncentrációk és az évi csapadékössze
gek szorzatának a vízgyüjtőterület méröszámával osztott mennyiségei. Az 
egyes csapadékek mennyiségével súlyozott átlagértékek kiszámítását a kü
lönböző módon vett minták nem tették lehetövé. Ez ? körülmény sajnos 
rontja számításaink megbízhatóságát. 

Az egyes csapadékmérő állomáson mért elemzési adatokat a vizsgált 
vízgyűjtő egész területére extrapoláltuk. A karsztba bejutó csapadékvizek 
ion-transzportját az adott évi adatokból számítható beszivárgási százalékok 
aránya szerint vettük figyelembe (l és Ill táblázat). 

A fl táblázatból kitűnik, hogy a vizsgált mintaterületek csapadék 
vizeinek minősége jelentösen különbözik egymástól. A különbségek egyrészt 
amintavétel módjától, másrészt az antropogén befolyásoltságtól függö ha
tást tükrözik. A veszprémi és miskolci terület csapadékai ugyanis a környező 
iparvidék miatt nagy szennyezö anyagtartalommal rendelkeznek (kb. l 00 
mg/L). Fentiek miatt a légbeli antropogén hatásoktól csaknem mentes 
Jósvafő környéki karsztvidéken a csapadékvíz oldott anyagtartalma csak 
harmada a másik két mintaterület értékeinek (kb. 30 mg/L). Az itt mért ada
tok középértéke áll a legközelebb az OMI országos zárt mintavevős mérések 
középértékeihez (ll. táblázat). 

Az egyes alkotók aránya már nem mutat ilyen jelentős eltérést. Min
den állomáson kalcium, hidrogénkarbonát, szulfát és nitrát-ion fordul elő a 
legnagyobb mennyiségben. A csapadékban található természetes és szennye
zö anyagok aránya közel azonosnak tekinthető. Az egyes ionok mennyisége. 
azonban a helyi antropogén hatásoktól függ. Különösen feltűnő ez a pH, 
ammónium- és nitrát-ion esetében. A jósvafói területen a pH értéke az ere
deti természetes értékhez (5,5) áll közel. Az ipari területek magasabb pH 
értéke pedig a városok levegőjében jelenlévő nagyobb Ca, Mg, ionok hatásá
ra alakult ki. A csapadékban található eltérő nitrogénformák is helyi hatáso
kat tükröznek. Erdős területek fólött az ammónium-ion, városok fólött a nit
rogén oxidáltabb formái érnek el nagyobb koncentrációt a csapadékban. A 
zöldterületi nagy ammónium-tartalom természetes eredetű, mivel az erdős 
területen a szervesanyagok lebomlásából származik. A többi nitrogénvegyü-

let magasabb értékét viszont antropogén eredetű szennyeződésnek kell minő
síteni. 
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A források és termelőkutak vízminősége 

A mintaterületi források és Icutak vízhozammal súlyozott mért átlagos 
koncentrációit a Il táblázat tartalmazza. Az ezekből számított átlagos, fajla
gos ion-transzport értékeket a Ill táblázatban adtuk meg. A mintaterületeken 
a jelentösebb hozamú források és tennelókutak adatai álltak rendelkezésünk
re, ezért átlagértékeiket az egész mintaterületre érvényesnek tekintjük. 

A vízhőmérsékletek átlagértékei ( 11-13 ° C) eltérő hidrogeológiai és 
klimatológiai viszonyokra mutatnak. A pH értékek átlaga valamennyi terü
leten azonos volt. A Ca-Mg- és HC03-ionok mennyisége a karszt vizekre 
jellemzően egy nagyságrenddel nagyobb vo]t, mint az összes többi alkotó 
együttes mennyisége. A legnagyobb értékét a veszprémi területen, a legki
sebb értékét Miskolc környékén határoztuk meg. A vizsgálatok során tanul
mányoztuk az összes-keménység és a karbonát-keménység hányadosát is. 
Ismeretes, hogy ez az érték tiszta karsztvízben l, O - l , l körüli értéket ad a 
szoros sztöchiometriai kapcsolat miatt. Ezért nemkarsztos vízgyűjtőterületek 
vízének átadódásakor a kevert vízminőség meghatározására igen alkalmas 
muta1ónak bizonyul a bemutatott un. "keménységi-hányados" értéke. 

A mintaterületi forrás- és kút-vizek Na-, K-, Cl- és S04-ion tartalma 
szintén a Veszprémi területen volt maximális. 

Vizsgálataink szerint a tanulmányozott forrás- és kútvizek nitrát
koncentrációja független volt a beszivárgott csapadékvizek nitrát-tartalmától. 
Annak ellenére igaz ez a megfigyelés, hogy a csapadékban és a forrásban 
mért koncentrációk közel azonosak voltak. A jósvafői karsztliziméter vízrni
nőségi eredményei ugyanis megmutatták, hogy 30 cm vastag talajrétegen 
való át..ltaladás során a nitrogénvegyületek mennyisége rohamosan lecsökken. 
Ezt igazolták a transzport vizsgálatok is a továbbiakban. A veszprémi iparvi
dék forrás- és kút vizeinek összes átlagos nitrogéntartalma csaknem duplája 
volt a másik két mintaterület hasonló értékének. Ennek oka a vízgyűjtön fo
lyó nitrogén mütrágyázáson és a csapadék nagy nitrogéntartalmára vezethető 
vissza. 

Anyagrnériegek 

A Ill táblázatban bemutatjuk a karsztfelszín és a karsztforrások ill. 
tennelökutak közötti iontranszport váltomsok értékeit. Mindhárom vizsgált 
karsztvidékre vonatkozóan feltüntettük a vizsgált idöszakában mért kation
és anion koncentrációkból számított évi átlagos, fajlagos-ion-transzportok 
mennyiségeit (kg/év/knl). 
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A vizsgált időszakban nem mért alkotók hiányzó adatait az illető al
kotók korábbi méréseinek átlagértékeivel helyettesítettük az anion, kation, 
egyensúly figyelembevételével. Így teljes áttekintést nyerhettünk a csapadék, 
valamint a forrás- és termelőkút-vizek legfontosabb kémiai alkotóinak 
transzportjairóL Az átlagos, fajlagos iontranszportoknak a karsztfelszín és a 
források ill. a termelő-kutak közötti megváltozását a beszivárgó csapadékvi
zek és a források (ill. kút) vizek transzportjainak különbségéből számítottuk 
ki (J. ábra). 
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J. ábra. A fajlagos iontranszportok megváltoztatása a felszín és a fo"ások klJzött 
Figure l. Change ofspec!fic-iontransporls to the Sllrjace to the springs 
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IV. táblázat 
Tab/e JV. 

Átlagos, fajlagos ionrranszport adatokból számított karsztdenudáció értékei Magyarországon 

Vaiues ofkarsric denudatton in Hungary, computed on the base of mean, 

specific íon-rransport data 

A karsztdenudáció Veszprém Miskolc . Jósvaffi 

számításának lépé8ei Dimenziók 
Steps of computations of Karsztos mintaterülete Dimensions 
the karstic denudation Repr. k.arstic areas 

200 lll 80 
Átlagos fajlagos iontranszport Ca++ 2, 22 1,914 1,336 to/év 
Mean, specitic ion-transport Mg++ 1,443 7S 169 to/year 
Átszámítás caco·-ra 5,528 4,766 3,327 to/év 

Conversion to MgC03-ra 4,993 261 585 . to/year 
ÖSSZesített karbonát transzport. 10,521 5,026 3,912 to/év 
mint karsztdenudáció 

l Total carbonate transport l to/year l. as karstic óermdation l 
Egységnyi területre vonatkozó 52,6 45,3 48,9 to/év !km' 

fajlagos denudáció 
Specitic denudation related to area unit to/yearlkm2 

Na, K, Cl, S04-ionok összegéból 6,2 3,5 3,8 to/év/km1 

számított denudáció növekmény l 
ln~-reasc of denudation. computes from the to/year/km2 

sumsof Na, K, Cl, S04-ione 
Na, K, Cl, S04-ionokkal kiegészített 58,8 48,8 52,8 to/év/km' 

denudáció összege l Total denudation comp!eted by Na, K, to/year/km2 

Cl, S04-ions 1 

Feltételezett felszíni lehonlásra számított l 11,8 9,7 10,6 to/év/km' 

~denudáció növekmény 
l 

l (+20%) i 

l ilncrease of denudation-increase, for l to/year/km2 

j presurned surface erosion +20 %) l 
j Feltételezett feJsziru lehordással l 70,6 l 58,2 l 62,8 to/év/km' 

!kiegés7JteU denudáció összege ' 
i~ota! of denudation compteted by 

l l to/year/km2 

preasurned surface erosion r érfogat egységre 26,1 21,7 23,3 to/~vikm' 

átszárnitott denudáció értéke ' l 
Denudation calculated for volume unit to/year/km2 

Felszíni lepusztulásban 0,0261 0,0216 0,0233 mrn/év 
kifejezett denudáció értéke 
Dcnudation expressed insurface erosion mrn/year 
1000 rn csapadékra átszámi- 0,041 0,032 0,032 mrn/év/1 OOOnun 
tott fajlagos felszin lepusztulás 
Denudation values to 1000 rnm precipitation mm/year/l OOOnun 

A mintaterületre jellemző kőzet megnevezése dolomit mészkö mészkö-
Char~'leristic rock of the dolornite lime:rtone dolomit- limestone with 
karstic areas tal dolornite 

l 

j 
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v tábláal 
TableV 

Karsztos denudáció értékeinek "sszehasonlítása (BALÁZS D. szerinf) 
Campalison ofkars/ic denudation values (Ajier o[ D. BALAZS) 

Vizsgáh területek Mért értékek Fajlagos értékek 

Investigated areas Measured vatues Specitic values 

mm/év nun/év/1000 nun 

mm/ycar nunlycar/1000 nun 

Norber-fennsik (BAJAZS D.) 0,04 0,028 

É-Skócia (M.SWEETING) o,os 0,03 

l Dachl.tein (F.BA UER ) , 0,015 O ,ol 

lolattalb és Maronberge (A. BÓGL l) O,OIS 0,01 

Aggteleki-karszt (BALAZS D.) O,OJS 0,022 

FloTida ( CORBEL) 0,005 0,004 

Alaszka ( CORBEL) 0,04 0,08 

Bakony-hgység (IZÁPY G. - MAUCHA L . ) 0,026 0,041 

Bükk-h~:gység (IZÁPY G. -MAUCHA L.) 0,022 0,032 

Aggteleki-karszt (IZÁPY G. - /ti.AUCHA L.) 0,023 0,032 
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A karsztdenudáció magyarországi értékei 

Az eredetileg környezetvédelmi célzatú mintaterületi vizsgálatok 
eredményei kedvező lehetőséget kínáltak arra, hogy megvizsgáljuk Magya
rország három k:ülönböző karsztvidékén a karsztdenudáció jellemző értékeit. 

Az l. ábra értelmében csak a pozitív transzportkülönbségeket te
kintjük a karsztdenudáció részének. Ezek a Ca-, Mg-, Na-, K-, HC03, Cl- és 
S04 -ionok transzportjai, amelyek növekvő értéktik miatt szükségképpen a 
talajból, vagy a karsztos kőzetből oldódnak ki. A vizsgált karsztos vízgyűjtö
kön elhanyagolható a talaj felszínére nem csapadékkal jutó Na-, K-, valamint 
Cl- és S04 -ionok mennyisége. 

Ezzel szemben a nitrogén-vegyületek transzportját felszínről bejutó 
antropogén eredetű szennyeződésnek tekinthetjük ismert forrásaik miatt. Ezt 
bizonyítja az is, hogy értékeik a legtöbb esetben negatív transzport különb
séget mutattak. A talajban és a karsztos kőzetben lejátszódó biokémiai és 
fizjkai kölcsönhatások következtében a nitrogén vegyületek a tal3:_jban fel
használódnak, vagy nitráttá oxidálódnak Ismereteink szerint a Fe és Mn
ionok kőzeteredetűek és mennyiségük alig mérhető, ezért transzportjukat 
nem tárgyaljuk. 

Fentiek miatt a W. táblázat figyelembevételével a Na-, K-~ CJ-, és 
804-ion transzport változást is a karsztdenudáció részének lehet tekinteni . 

A karsztdenudáció értékeinek kiszámításához BALÁZS D. 1964 évben 
doktori disszertációjában közölt formuláit, ill. elgondolásait vettük figyelem
be. Ezek alapján az eredményeket össze lehetett hasonlítani a világ más 
karsztterületein végzett hasonló számításokkal. 

A táblázatból kitünik, hogy a hagyományosan csak a karbonátokra 
átszámított (IV. táblázat 5. sora) átlagos fajlagos iontranszport érték a főként 
dolomitból felépült Veszprémi-karszton a legnagyobb. Ennek oka vélemé
nyünk szerint nem a dolomit jobb oldhatósága, hanem az a köriilmény, hogy 
dolomitban fajlagosan sokkal nagyobb felületen folyik a kőzet oldódása, 
mint mészkőkarszton. A dolomit ugyanis kiterjedtebb törésrendszeren át ve
zeti a vizet, mint a mészkő és a vízből dolomit ásványok nem válnak ki. Ez
zel szemben a mészk.övek elsősorban a fő törésrendszerek mentén vezetik a 
vizet és abból tágasabb üregekben mésztufagátak válnak ki. 

A feltételezett Na, K, Cl, 804 - ion-transzportból származó 
denudációs többlet sem változtat lényegesen a három mintaterület 
denudációs arányán (6. sor). Feltételezve azt is, hogy a teljes denudációban a 
felszíni lehordás (BALÁZS D. 1964) is szerepet játszik (mélységi denudáció 
20 %-a) az arányok még mindig alig változnak. 
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A (ll. sor) alapján azonban megállapítható, hogy a csapadékra is 
fajlagos denudációs érték továbbra is a Veszprém környéki dolomit karszton 
a legnagyobb. Ezek a fajlagos értékek a BALÁZS D. (1964) által közölt 
nemzetközi denudációs eredményekhez képest közepes értékeket adnak (V 
táblázat). 
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