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Abstract: In 2008 the chemical composition of infiltration water was studied using the water analysis standard
method in three caves of thermal karst system of the Rozsadomb area (Budapest). By measuring the cation-anion
concentration and using mathematical analyses (multivariate exploratory techniques) some group of sample with
different behavior and contamination were identified. The localization of this groups were depicted in the studied
area too.The anthropogenic origin of the pollution and the source (in some case) were revealed. The highest rate
of pollution was detected in Matyds-hegy cave, however there were higher pollution in some part of Pal-volgy-,
and SzemlG-hegy cave too.We hope, our work help to save this strictly protected caves.

1. Bevezetés

A budai Rézsadomb termalkarsztjanak felszinét nagyfoku beépitettség jel-
lemzi. A felszinboritas megvaltozasaval (MARI-FEHER 1999) csokken a
beszivargas. A hazak, az utak, a kdzmiihalézat, illetve a kialakitdsuk soran
torténd ,tereprendezések” koncentraltabbd teszik az antropogén szennyezés
bejutasat a stirii repedéshalozattal rendelkezd karsztba. A természetes no-
vény- és talajtakard — mint elsddleges védelem — megsziinése tovabb fokoz-
za a teriilet sériilékenységét.

A beszivarg6 vizek mindségét a Szemld-hegyi-, ill. a ma mar nem
csak elméletben kozos rendszert alkotd Pal-volgyi- és Matyas-hegyi-bar-
langban vizsgéltuk. A barlangjaratok nagy része felsd-eocén mészkdben ala-
kult ki, részben felharapozva a fed6 marga-rétegekbe is. A Matyas-hegyi-
barlang legmélyebb szakasza a felsd-tridsz mészkOben hiizodik. A harmad-
iddszaki erds tektonikai mozgasok a teriileten siirli toréshalozatot hoztak 1ét-
re, amely a jaratok irdnyitottsagat is meghatarozta (KARPAT 1983).

45



A lefolyasi és beszivargasi viszonyokat a beépitettség mellett a fel-
szin morfologiaja is jelentdsen befolydsolja. A Matyas-hegyi-barlang jarata-
inak nagy része a Matyas-hegy alatt huzodik, melynek meredek oldalan mi-
nimalis a beszivargds. A D-DNy-i jaratok a Szép-volgy vonala ald esnek,
befoglald kézetiik erdsen 0sszetoredezett. A repedéshdlozat nem csak a csa-
padékvizet, hanem a burkolt utakrol szdrmaz6 szennyezett vizet is a bar-
langba vezeti.

A Pal-volgyi-barlang a Szép-volgy és a Pal-volgy kozott, a Lato-
hegy kertvarosi, lakoparki beépitettséggel jellemezhetd lankas hegylébfel-
szine alatt huzodik. A Szeml6é-hegyi-barlang nyugati jaratai a Ferenc-hegy
keleti oldalan 1év6 pihend alatt; a keleti jaratok pedig enyhe dodlésii hegylab-
felszin alatt talalhatok. A felszin beépitettsége itt is kertvarosi jellegi.

2. Médszerek

1987. 6ta végziink méréseket azonos mintavételi pontokon (/. dbra), a
Szeml6-hegyi-barlangban folyamatosan, 1-2 havi rendszerességgel, mig a
Pal-volgyi—-Matyas-hegyi—barlangrendszerben szorvany jelleggel. 2008.
marciusa €és novembere kozott a Szemld-hegyi-barlangban 6, a Pal-volgyi-
barlang k6zEéps6 szakaszaban (Decemberi- és Déli-szakasz) 2, keleti jaratai-
ban 1, a Matyas-hegyi-barlangban pedig 3 alkalommal vettiink mintat a bar-
langi beszivargo6 vizekbdl. A mintavételt fixen telepitett edényekkel oldottuk
meg, oly modon, hogy az edény nyilasdba helyezett tolcsér egy csében foly-
tatodik, amely az edény aljdig tart. A viz a tolcséren keresztiil az edény alja-
ba keriil, a folosleg az edény tetejénél tavozik. Ezzel a mddszerrel allandod
vizeserélédés érhetd el (FEHER 1995), igy mindig az aktuélisan legfrissebb
mintat tudjuk begyljteni. Az elemzéseket az ivoviz-vizsgalati szabvanyok
el6irasai szerint végeztiik, az igy kapott nagy mennyiségii adat értékeléséhez
statisztikai feldolgozasra volt szlikség.

A matematikai statisztika és az adatelemzés fontos eszkdze a bonyo-
lult, sok valtozoval leirt rendszerek attekintésének, igy a mérési adatok to-
megében rejlé Osszefliggések feltarasanak, csoportositdsanak. Ilyen sokval-
tozos adatelemz0 eljarés a klaszter-analizis. A mddszer segitségével csopor-
tosithatok a statisztikailag hasonloan viselked6 mérépontok, ill. az Gssze-
vont statisztikai adatokbdl pontosabb  valdsziniiségek becsiilhetok
(BOGARDI et al. 1978). Az egzakt matematikai megkozelités érdekében a
vizszint- ¢és vizkémiai iddsorokra mar nagy hatékonysaggal hasznalt
(KOVACS et al. 2008) tobbvaltozos adatelemzé modszert alkalmaztunk.
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1. abra: A mintavételi pontok elhelyezkedése (jelmagyardzat az 1. tablazatban)
Fig. 1:Location of the measuring points (legend in Table 1)



A klaszterezés tulajdonképpen kddolasi miivelet, aminek sordn a sok
jellemzdvel leirt, bonyolult objektum egy szammal, csoportjanak kodjaval
(klaszterének szamaval) jellemezhetd. A csoport kodja a csoportba tartozéd
objektumok altalanos és kozos tulajdonsagait tiikrozi — vagyis az egy cso-
portba tartozok hasonldak. Ezeket a csoportokat klasztereknek nevezziik.

Munkank soran a klaszterezés moddszerei koziil az Gn. hierarchikus
osztalyozast hasznaltuk, ami kezdetben minden elemet kiilon osztalynak te-
kint, majd az osztalyok Osszevonasaval 1épésrdl 1épésre ujabb osztalyozasi
szinteket alakit ki mindaddig, amig az Gsszes elem egyetlen osztalyba nem
keriil. Az osztalyozasi algoritmus ,,outputja” fa-struktira.

1. tablazat
Table I.
A klaszteranalizissel kapott csoportok
Groups made by cluster analyses
csoport/ méroépont jele mérépont neve csoporton
mintaszam beliili %

1./13 P-15 Rockenbauer-terem 7
Sz-4 Akna utan 10 m 46

Sz-5 Halal-szakasz 46

2./13 P-2 Bekey-terem 15
P-4 Csipkerozsika-folyosod 46

P-6 Kis-Dém kdzepe 7,8

P-10 Titanic 7,8

P-11 102-es folyoso 7,8

P-12 Haboskavé 7.8

P-13 Kiskanyon 7,8

3./11 P-1 Pentagon-terem 9
P-5 8-ezres-folyoso 18

P-9 2-es vagyany 9

M-5 Sardagasztd 9

Sz-3 Agyagos 55

4./13 P-7 KisDém DNy 7,5
P-14 Oriaskifli 7.5

Sz-5 Orvény-folyoso 39

Sz-6 Ori4s-folyoso 46
5./6 Sz-8 Foldszive-terem felett 100
6./11 Sz-1 Ferencvarosi-terem 45
Sz-2 Pettyes-folyosd 55
7./1 P-8 Hosé-terem 100
8.3 M-4 To-jarat 100
9./6 P-4 Gyongyos-folyoso 17
M-2 Sirgddor 50

M-3 Cselédlépcsd 33
10./3 M-1 Természetbarat-folyoso bejarata 100
11./1 M-6 Opera 100

Az adatsorokbol ezzel a modszerrel 11 csoportot kiilonitettiink el (1.
tabldzat). Az analizishez nyolc ion-koncentracio értékeit (kalcium, magnézi-
um, natrium, kéalium, hidrogénkarbonat, klorid, nitrat, szulfat) hasznéltuk
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fel. Minden csoport esetén valamennyi paraméterre meghataroztuk az egyes
csoportok medidnjat és a késdbbiek soran tovabbi adatelemzéshez valamint
a csoportok 0sszehasonlitasahoz ezt hasznaltuk fel.

A csoportok jellemzését az ionok koncentracidja, és egymashoz vi-
szonyitott aranyuk alapjan végeztiik. Felhasznaltuk a karsztvizek jellemzé-
sére alkalmazott keménységi hanyadost, amely az 6sszes keménység (kalci-
um ¢és magnézium) €s a karbonat-keménység (hidrogénkarbonat) egyenérté-
keinek aranyat mutatja. Az oldott ionok mennyiségét a sdkoncentracidban
adtuk meg, melyet az egyes komponensek mg/l-ben kifejezett értékeit 6sz-
szegezve képeztiink.

3. Eredmények

A soékoncentraci6 az elsd két csoportban a legalacsonyabb (500-, illetve 600
mg/l). Kiilonbség koztiik az ionok aranyaban van, ami az 1. csoportnal a ka-
lium és natrium, mig a 2. csoportnal a magnézium, klorid, nitrat és szulfat
felé tolodik el. A keménységi hanyados az 1. csoportnal 1,8. A 2. csoport
2,8 értékét az alacsonyabb hidrogénkarbonat- és magasabb magnézium-tar-
talom okozza.
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2. dbra A 1-4. csoportok ionkoncentracioja
Fig. 2: lonconcentrations of the 1-4. groups
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A 3. csoportndl a sokoncentracidé magasabb, 950 mg/I. A klorid- és a
szulfat-koncentracio 200 mg/l f6l6tt van, a natrium értéke 80 mg/l. A ke-
ménységi hanyados 3,2 a magas kalcium-tartalom miatt. A 4. csoport szul-
fat-tartalma — a 2. csoportéhoz hasonldéan — 150 mg/1 koriili, a klorid meny-
nyisége 150 mg/l ald csokken, mig a natrium értéke hasonl6 a 3. csoporté-
hoz. A csoportban a szamitott sotartalom 800 mg/l. A csoporton beliil a nit-
rat-ion koncentraciok a Pal-volgyi mérdpontokon alacsonyabbak (60-70
mg/l), a Szemld-hegyi-barlangban magasabbak (100-160 mg/l). (2. dbra). A
keménységi hanyados 2,2.

Az 5-11. csoportok 1000 mg/l feletti sokoncentracio értéke erdtelje-
sebb szennyezettséget jelez. Az antropogén hatast az 5-6 csoportoknal a nit-
rat, a 8-11. csoportoknal a klorid nagy koncentracidja mutatja.

B 5.csoport

mg/l

W 6.csoport

7.csoport

3. abra Az 5-7. csoportok ionkoncentracioja
Fig. 3: Ionconcentrations of the 5-7. groups

Az 5-6. csoportot alkotd6 mintavételi pontok (3. dbra) a Szemld-he-
gyi-barlang legnagyobb mértékben szennyezett pontjait reprezentaljak. A
sotartalom1100-1200 mg/l kozott van, a klorid 190-170, a nitrat 230-250
mg/l kozott mozog. Ebben a két csoportban a legmagasabb a nitrat-tartalom.
A keménységi hanyados 4,1, illetve 3,1. A 6. csoportban a szulfat-tartalom
280 mg/l, szemben az 5. csoport 200-as értékével, a natrium-tartalom két-
szerese (110 mg/l) az 5. csoport értekének.

A 7. csoportban csak egy mintavételi pont adatai szerepelnek, a Pal-
volgyi-barlang HOSE-terem mérépontjardl. Itt a legmagasabb a hidrogén-
karbonat-tartalom (380 mg/l) az Gsszes vizsgalt mintavételi hely kozott. A
magnézium 100 mg/l feletti értéke a Matyas-hegyi-barlang (9-10-11. cso-
port) mérépontjaihoz hasonlit. A keménységi hanyados a jelentds karbonat-
keménység ellenére is viszonylag magas, 2,5, értéke szintén a magas mag-
nézium-tartalomnak koszonhetd. Ez a mintavételi hely a Pal-volgyi-barlang
déli szakaszdban taladlhato, ahol tobb mérdponton kordbban is hasonld
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mennyiségeket mértiink, igy a kiugr6 hidrogénkarbonat- és magnézium érté-
ket nem tekinthetjiik mérési hibanak. A nitrat 90 mg/l, a natrium-koncentra-
ci6 az 1. csoport adataihoz hasonléan alacsony (30 mg/l). A klorid (200
mg/l) és a szulfat-tartalom (270 mg/l) a Szemld-hegyi-barlang szennyezett
pontjaihoz hasonlo.

Az utols6 négy csoport a legszennyezettebb (4. dbra), és a legmaga-
lang mérépontjai a (3. csoportban szerepld) Sardagasztod kivételével, illetve
a Pal-volgyi-barlangban a Gyodngyos-folyosoban 1évé mintavételi hely. A
klorid koncentracidja egyik méréhelyen sem csokken 400 mg/l, a natriumé
pedig 100 mg/l ala. A magnézium 70 mg/l f616tt van, de — ellentétben a 7.
csoporttal — a hidrogénkarbonat aranya alacsony, mennyisége kicsi.

A 8-9. csoportok sokoncentracidja 1500-1700 mg/l k6zott mozog, a
keménységi hanyados 6,9 — 7,9. lonosszetételiik eltérd: a 8. csoportban a
klorid- és a natrium-tartalom kiugrd, a 9. csoportban a szulfat-tartalom kozel
kétszerese a 8. csoportban mért értéknek.

A 10. csoport 2400 mg/l sotartalma tobb ionnak kdszonhetd. A cso-
portok kozott itt a legmagasabb a kalcium (390 mg/l), a magnézium (153
mg/l) és a szulfat (612 mg/l) koncentracidja, valamint a keménységi hanya-
dos (16,8). A klorid kozelit a 950 mg/I-hez, a nitrat a Matyas-hegyi-barlan-
gon beliil itt a legmagasabb: 160 mg/1.

A 11. csoport a Matyas-hegyi-barlangban az Operdban 1évé mintavé-
teli pont. 3570 mg/l a s6-, 2112 mg/1 a klorid- és 680 mg/l a natrium-tartal-
ma. Ilyen hatalmas mértékli szennyezést még nem mértiink barlangi beszi-
vargd vizben, de nem talaltunk ra irodalmi adatot sem. A nitrat (19 mg/1) és
a szulfat (143 mg/l) értéke viszonylag alacsony. A keménységi hanyados 10.

2000
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@ 8.csoport
W 9.csoport

mg/l

1000 = 10.csoport

O 11.csoport
N ﬂ
0
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hco3 ca mg cl no3 so4 k

4. abra A 8-11. csoportok ionkoncentrdcidja
Fig. 4: lonconcentrations of the 8-11. groups

4. Ertékelés
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A magas klorid- és natrium-mennyiség altalaban a csuszasmentesitéshez
legtobbszor hasznalt utszoro so beszivargasara utal. A 8-11. csoportoknal ta-
pasztalhat6 klorid és natrium egyenértékben kifejezett mennyiségeit vizsgal-
va a 8., 10. és 11. csoportnal 2:1, a 9. csoportnal 3:1 aranyt tapasztalunk.
Ezek az ardnyszdmok azt mutatjak, hogy a csepegd vizekben észlelt klorid
forrdsa mas is lehet.

A csoportok elemzése alapjan megallapithatd, hogy a felszini szeny-
nyezés a kiilonb6z6é mérdpontokon eltérd ion-koncentraciok és aranyok for-
majaban jelentkezik.

A 8-11. csoportoknal a klorid okoz nagymértékii szennyezést (5. db-
ra). A vizmindségi kovetelményrendszer (210/2001. Korm. rendelet) karszt-
szennyezést jelzd hatarértékét (100 mg/l) tobbszorosen meghaladjak a mért
koncentraciok. A legmagasabb érték (2112 mg/l) az Operdnal tapasztalhato.
A nitrat-tartalom az 1, 8, és a 11. csoport kivételével mindenhol tallépi a 50
mg/l-es hatarértéket. A legnagyobb szennyezés a Szemlé-hegyi-barlang ha-
rom mérOpontjan jelentkezik (az 5-6 csoportban). A szulfat-tartalomra a fel-
szin alatti vizekre vonatkoz6 10/2000. Korm. rendelet 200 mg/1-ben hataroz-
ta meg a hattér koncentraciot, 250 m/I értékben a szennyezettségi hatarérté-
ket. Az utébbit a 6, 9, és 10. csoportok értékei 1épik tal.

A 3-4. csoport kdzepesen szennyezett mérépontok, dtmenetet képvi-
selnek mind az ionkoncentracioban, mind a szennyezd ionok aranyaban. A
3. csoport klorid- és szulfat-tartalma és a 4. csoport nitrat-koncentracioja
magas. Az 1-2 csoportok a legtisztabb, a kiilsé szennyezéstdl legkevésbé be-
folyasolt mérdpontok, bar a 2. csoport nitrat-tartalma meghaladja a 60 mg/I-
t.

Az elemzéshez nem hasznaltuk fel azokat a paramétereket, amelye-
ket nem tudtunk kimutatni minden mérdponton. Ilyen az o-foszfat-ion,
amelynek jelenlétét a Szeml6-hegyi-barlangban nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil: az FTC-teremben 0,7-1, az Orias-folyoson 1-2, mig az Orvény-folyo-
son 2-3 mg/l o-foszfat-koncentraciot is mértiink. Allando jelenléte folyama-
tos szennyezésre utal (a /10/2000. Korm. rendelet szerint szennyezettségi ha-
tarértéke 0,5 mg/l). Az utdbbi két mérépontnal a nitrit jelenléte is kimutatha-
to volt a 2008-t megel6z6 években is.
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5. abra: Az egyes csoportok klorid-, nitrat- és szulfattartalma (Az abra SPSS programmal késziilt. A (0) kiugro
érték — az interkvartilis 1,5-3-szorosanak megfeleld tavolsagra, a (¥) szélsdséges érték — ami az interkvartilis ha-
romszorosandl nagyobb tavolsdagra van az also és a felsé kvartilistol lefelé, illetve felfelé.)

Fig. 5: Chloride, nitrate and sulfate concentrations of the groups. (The figure made by SPSS. Case numbers are
used to label outliers (o) and extremes (*). The boxplot shown above detected outliers and extremes. The outliers
are cases with the values between 1.5 and 3 box-lengths from the 75th percentile or 25th percentile. The extreme
values are cases with the values more than 3 box-lengths from the 75th percentile or 25th percentile)

5. Osszefoglalas, javaslatok

Nehéz eldonteni, hogy ezen a tektonikailag erésen preformalt és a felszinen
erdteljes emberi beavatkozassal megvaltoztatott teriileten mi tekinthetd ter-
mészetesnek, és mely koncentracio-értékek, valtozasok tulajdonithatok egy-
értelmlien az antropogén szennyezés hatdsanak. A Matyds-hegyi-barlang
esetében sikeriilt kimutatnunk egy, bar id6északos, de koncentralt szennyezd
forrast. A Szép-volgy felsd szakaszan (Fenydgyongye) a csapadékvizgyiijtd
csatorna a volgybe vezeti erdsen szennyezett vizét (klorid-tartalom 10249
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mg/l), mely a Matyas-hegy Ny-i kéfejtdje folott szivarog el a volgytalpon és
a kofejté medddjében, a felszinrél nem kovethetd modon.

A szennyezOanyagok tapasztalt magas koncentracidja jelzi, hogy a
Pal-volgyi és a Szeml6-hegyi-barlangok szennyezett pontjai kornyezetében
feltétlentil sziikséges a felszini vizelvezetés és a szennyvizcsatorna-héalozat
allapotanak feliilvizsgalata. Felmertiil az a kérdés is, hogy a felszin atalakita-
sa — ¢épitkezések, utépitések, a hajdani kébanya feltdltése, kert-kialakitds —
soran milyen anyagok keriiltek depondlasra.

2008-as méréseink is arra hivjak fel a figyelmet, hogy a R6zsadombi
Termalkarszt fokozottabb védelmet igényel a nagyfoku beépités kovetkez-
ményeinek csokkentése érdekében. Az itt beszivargd szennyezett vizek a Jo-
zsef-hegyi-forrascsoport vizbazisat veszélyeztetik (VITUKI 1992), a szeny-
nyezés elébb-utdbb kozvetleniil ezekben a forrasokban is jelentkezhet.
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