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Abstract: We have been investigating the infiltrated water of Palvolgy Cave for several years. Water samples have
been collecting to analyze the chemical composition of drip-waters and to obtain information about the human
impact on the waters.According to our measurements, one of the most polluted point of the cave is located in the
Térképész-dg. At this sampling point a long-term monitoring was carried out from 8/2011. Electrical conductivity,
pH and water temperature were measured continously by an Odeon Range monitor, and meteorological
parameters outside the cave were also collected simultaneously. Our major goal was to determine the time series
of pollution. Due to snow melting the infiltration and the electrical conductivity values increased at this point. This
was a short, intensive period and after it the dilution was a longer process. The results of the chemical
examination of drip-water indicate the permanent anthropogenic effects on the water at this sampling point.

1. Bevezetés

A budai barlangokban (/. dbra) hosszu ideje zajlanak vizkémiai mérések.
Egymast kovetden, vagy parhuzamosan tobb kutatécsoport is foglalkozott
illetve foglalkozik a csepegd vizek vizsgalataval (SARVARY et al. 1992,
FEHER 1995, TAKACSNE BOLNER 1989, MARI-FEHER 1999, MAUCHA
2001, MADLNE SZONYI et al. 2007, FEHER K. 2009, KISS K. 2012).

A Pal-volgyi-barlangrendszer, a Szemld-hegyi- és a Ferenc-hegyi-
barlang csepegd vizeinek vizsgalati eredményei korabbi konferencidkon
bemutatésra keriiltek (FEHER et al. 2009, KISS 2009, VIRAG et al. 2009,
FEHER 2011). Az idézett munkék kimerit6en targyaljak a vizsgalt teriilet (2.
abra) foldtani és felszinalaktani viszonyait, ezért ezek ismertetésétol itt el-
tekintiink. Tanulmanyunkban nem az éppen aktualis helyzetképet ismertet-
jik, hanem 2011 augusztusa és 2013 marciusa kozott rogzitett folyamatos
mérési adatsor felhasznalasaval modszertani oldalrdl kozelitjiik meg a bar-
langi csepegd vizek kérdéskorét.

Id6szakos mérésekkel és vizkémiai vizsgalatokkal a barlang kiilon-
boz6 pontjain megjelend csepegdviz dsszetételét és a pontok kozotti szeny-
nyezOdésbeli kiilonbségeket megbizhatoan ki lehet mutatni. Ahhoz azonban,
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hogy a rendszerben zajlo folyamatokrdl pontosabb, részletesebb informaci-
okat kapjunk, folyamatos mérésekre van sziikség. Ilyen mérések a teriileten
korabban nem folytak, ezért vizsgalatunk f6 célja az volt, hogy egy méro-
ponton folyamatosan nyomon kovessiik a szennyezés iddbeli valtozasait, és
egyben Osszehasonlitdsi alapot teremtsiink korabbi id6szakos €s szorvany
vizkémiai vizsgdlatok eredményeinek értékeléséhez. Az értelmezéshez az
idésoros vizsgalatok mellett idészakos vizkémiai- és csepegés-intenzitas
méréseket is végeztiink.

Monitoring vizsgalatunkhoz a Pal-volgyi-barlangrendszer Térkép-
¢sz-agat valasztottuk, ami fels6-eocén Szépvolgyi Mészkd Formacidban
alakult ki. A jarat 40 méter mélységben huzddik lankas hegylabfelszin alatt,
a SzE&pvolgy zongjanak kozelében.

1. dbra: A tanulmdnyban emlitett barlangok teriileti elhelyezkedése
Fig. 1: Area of the mentioned caves

2009-2011. évi méréseink alapjan a Térképész-ag a barlang egyik
legszennyezettebb pontja, 6000 puS/cm feletti atlagos vezetdoképesség-
értékkel. Hasonld mértékii szennyezést az egész teriileten csupan két ponton
tapasztaltunk, a Matyas-hegyi-barlang Opera mintavételi helyén és a Fe-
renc-hegyi-barlang Torekvés utjan. A vezetdképesség értékét a viz Gsszes
oldott anyag tartalma hatdrozza meg, esetiinkben, mivel jelentésen beépitett
tertiletr6l van szd, nagysagat a felszinrél a barlangba beszivargd vizek
szennyezettsége alakitja. A szennyezettséget az tdmasztja ala, hogy Magya-
rorszag mas karsztteriiletein, ahol nincs felszini beépités, jellemzdéen 600-
800 pS/cm nagysagrendii vezetoképesség értékek fordulnak elé a barlangi
csepegd vizekben (FEHER 1995).
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2. dbra: A vz:sgalatok helyszinének, a Pal-volgyi-barlangrendszer Térképész-dgdnak elhelyezkedése, a budai

barlangokban tapasztalt vezetéképesség medidn értékek feltiintetésével (sajat mérések 2009-2011)
Fig. 2: Location of Palvélgy Cave and the measuring point in Térképész-dg with the values of electrical
conductivities measured in the period 2009-2011

2. Anyag és modszer

2011 augusztusaban a Térképész-agban elhelyeztiink egy Odeon Range ti-
pust, Neotek-Ponsel gyartmanyt adatgyiijté6 miiszert PC4EA vezetdképes-
ség/homérséklet (0-20 mS/cm méréshatar, 0,1 felbontas, +/- 1 % pontossag)
¢s pH/redox szenzorral, amelyek a pH, vezetoképesség, redox €s vizhdmér-
séklet adatokat mérik. A rendszer felépitése az alabbi modon foglalhatd 6sz-
sze: a csepegd viz toleséren €s mllanyag csovon keresztiil jut a mérdcella
aljaba; mikor a cella megtelik, a viz gytijtopalackba tavozik egy tulfolyon
(3.dbra). Ezzel a modszerrel biztosithatd a vizesere, és az elektrodak folya-
matos vizzel boritasa. A miiszerbdl kéthetente nyertiik ki a percenként rog-
zitett adatokat, ekkor kertilt sor csepegés-intenzitds mérésre és vizmintavé-
telre, illetve a hattér viselkedést leird paraméterek kémiai vizsgalataira.
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3. dbra: A mérdrendszer felépitése és helyszini elhelyezkedése (Grafika: Braddk B., foté: Mari L.)
Fig. 3: Measuring equipments in Pdalvélgy Cave (Graph.:B. Braddk, photo:L. Mari)

A mérérendszer feldllitdsdval parhuzamosan a felszinen meteorolo-
giai allomast telepitettiink, az ELTE TTK Kozettani és Geokémiai Tanszék
Litoszféra Fluidum Kutat6é Labor (LRG) jovoltabdl, igy a vizsgalati id6szak
orankénti iddjaras-adatai (hémérséklet, paratartalom, csapadékmennyiség,
légnyomas) is rendelkezésiinkre alltak. A feldolgozas soran elsdsorban a
csapadék-adatokkal dolgoztunk. Mivel a miiszer a hovastagsag mérésére
nem volt alkalmas, ennek kovetésére a budapesti és a tési meteoroldogiai
allomason mért adatokat hasznaltuk fel (www.eumet.hu). Felhasznalt sta-
tisztikai modszerek tekintetében a leird statisztikakon tal, autokorrelaciot és
fokomponens analizist hasznaltunk.

Autokorreldcio

Az egyszerl korrelacids egytitthatd két vizsgalt valosziniiségi valtozd (E(s)
és n(t) (seT, teT)) kovariancigjanak a két valtozd szorasaval normalt érté-
ke

cov(s. )= corf(s). £0)]= MIEG) - m(s)-(0) - m(O)] = M)~ m(s)- m0)

és

Cor(S, l‘) = M

d(s)-d(r)
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Ha r=1 a két paraméter kozott pozitiv linearis fiiggvény kapcsolat
van, ha r=-1 negativ, mig ha r=0 nincs lineéris kapcsolat kozottiik, a két
paraméter korrelalatlan. Autdkorrelaciot egy valtozd mért értékeinek idobeli
eltolasaval létrehozott idésorokon szamolhatunk, €s eredményként az auto-
korrelacié fiiggvényt kapjuk, ami az iddsoros analizisnek egyik jelentds
eszkoze. Ez a vizsgalt folyamat emlékezetét mutatja meg, azaz azt, hogy
mennyire emlékszik onmagara (KOVACS et al. 2010).

Fékomponens analizis

Latszolag nagyon osszetett idofiiggd véletlen folyamatokat gyakran csupan
néhany — altaldban Iényegesen egyszertibb dinamikus struktaraval rendelke-
706 — hattérhatas vagy tényezd vezérel. Vizsgalataink soran a hidrogeologiai
folyamatok szdmos paraméterét mértiik. Latva a jelentds valtozasokat a fel-
toltédési és a leiiriilési idoszakokban, ra kivantunk mutatni a hattérvaltozok
megvaltozasara. A hattérhatdsok meghatarozasahoz a faktor és/vagy a f6-
komponens analizis a statisztika alapvetd eszkoze. A hattérvaltozok megha-
tarozasa soran a tobbdimenzids adatsorban a valtozok szdmat csokkentjiik a
benniik rejlé jelentés informacio vesztesége nélkiil (KOVACS et al. 2012).
Mivel a fékomponens analizis matematikai héttere sokkal kidolgozottabb és
eredményei is konnyebben értelmezhetdéek mint a faktor analizisé, igy ezen
modszer hasznalata mellett dontottiink (MAGYAR et al. 2013).

A fékomponens analizis modszerével lehetséges az eredeti valtozok
szaméanal kevesebb filiggetlen valtozoval genetikai elemzést végezni
(SIMEONOYV et al. 2003), feltarni az eredeti valtozok €s hattérvaltozok kol-
csonhatasait. Fontos megjegyezni, hogy a médszer nem ad éltalanos valaszt
arra, hogy mit tekint nagy vagy kis fokomponens sulynak, tovabba hany
fokomponens valtozé jelentds. Ezekre a kérdésekre javaslatokat, illetve
szakmai szempontokat fogadunk el.

3. Eredmények és diszkusszié
Az adatfeldolgozas megkezdésekor azt vartuk, hogy a vizsgalt idészak tul-

nyomorészt csapadékszegény id6jarasa miatt viszonylag stabil képet kapunk
a méropont vizkémiai 6sszetételérdl. Ez azonban nem igy tortént.
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4.dbra: A csepegés-intenczitds és a fajlagos vezetdképesség osszefiiggése a toményedési és higuldsi idészakok
Jeltiintetésével. Jelmagyardzat: Folytonos vonal = vezetéképesség értékek, hdaromszog = csepegés intenzitds
értékei
Fig. 4: Connection between dripping intensity and electrical conductivity. Legend: solid line = electrical
conductivity, triangle = values of dripping intensity

A vezetdképesség értékek €s a csepegés-intenzitds valtozasai szoros
Osszefliggést mutatnak. Ha csdkkent a csepegés intenzitasa, akkor a vezeto-
képesség értéke is csokkent, higulds volt tapasztalhato (4. dbra). A koncent-
raciok novekedését, tehat toményedést a vizsgalt idészakban csak hdolvadas
soran észleltiik. A mérések idején hirtelen lezajlo, nagy volumenii csapa-
dékesemények is torténtek, de ezek hatdsat sem a koncentracio, sem a cse-
pegés-intenzitas valtozdsai nem mutattak ki. A diagramok alapjan a kon-
centraciovaltozas menetében novekedési (toményedési) és csokkenési (higu-
lasi) fazisok kiilonithetdok el. A toményedés mindig rovid id6 alatt kovetke-
zik be, a higulas viszont jéval lassubb folyamat. A toményedési és higulasi
események eléforduldsat mar korabban kutatd kollégdk is észlelték és publi-
kaltak (VIRAG et al. 2009, 2011).

A folyamatok megértéséhez, a felhasznalt barlangi méréstechnika
teszteléséhez, valamint a higulas ¢és toményedés menetének pontos megis-
meréséhez laboratoriumi modellt készitettiink (3. dbra).
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5. dbra: A csepegés laorato’riuW médellézése; 7
Fig. 5: Modeling of dripping in laboratory

A modellvizsgalatok soran a mérérendszer 6sszeallitdsa ugyanolyan
volt, mint a barlangban alkalmazott. A kisérleteket a méréhelyrdl vett viz-
mintakkal végeztiik. A koncentraciot kalium klorid adagolasaval noveltiik —
lathatosag kedvéért intenziv sarga szinanyagot adtunk hozza — igy rendelke-
zéstinkre allt egy ,,hig” és egy ..tomény” oldat, amely szinében is jol megkii-
16nboztethetd volt. A toményedési folyamat modellezésére a ,,hig” barlangi
vizhez ,,tomény” vizet adagoltunk. A toményedés modellezése soran szabad
szemmel is jol lattuk, hogy a beadagolt sarga folyadék az oldatok stirliség-
kiilonbsége miatt a cella aljan megiilt és a higabb, szintelen vizet felfelé, a
szenzorok érzékelo feliilete f61¢ szoritotta. Ezt kovetden a rendszert megfor-
ditottuk és a toményebb vizhez adagoltuk az eredeti, higabb barlangi vizet.
Eko6zben folyamatosan rogzitettiik a vezetoképesség valtozasat.

A modellkisérletben a toményedés lényegesen gyorsabban bekovet-
kezett, mint a higulas, ami az oldatok sitiriségkiilonbségével magyarazhato
(6. dbra).

29



Higulas

ea (US/cm)

Vezotokeposs
5600
S

Tomenyedes

———

6. dbra: A vezetdképesség valtozdsa a higulds és a toményedés sordn
Fig. 6: Time series of the electrical conductivity of dilution and concentrated period

A vezetdképesség adatokra autokorrelacids fliggvényt illesztettiink.
Az a tény, hogy egy folyamat autokorrelacios egylitthatoja szignifikéns-e
vagy sem, a hipotézis vizsgalattal donthetd el, ami azonban fiigg a minta
realizacidé nagysagatol. A jobb kezelhetdség érdekében az eredmények ér-
telmezEésénél nem ezt a tényt vettiikk figyelembe, hanem azt, hogy a folyama-
tok mikor érik el a ,teljes” korreldlatlansagot. Ennek értelmében
toményedéskor a folyamat emlékezete kozel negyede a higulasnal tapasz-
taltnak (7.abra).
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7. abra: A higulds és a toményedés autokorreldcios fiiggvénye
Fig. 7: Autocorrelation of dilution and concentrated period

Megjegyeznénk azonban, hogy ezek az eredmények laboratoriumi
kortilmények kozott sziiletettek, a barlangban lejatszodd folyamatok ennél
lényegesen bonyolultabbak, viszont a folyamatok viselkedésérdl jo tajékoz-
tatast kaptunk.

A modellkisérlet soran tapasztaltak filiggvényében megvizsgaltuk a
barlangban mért vezetoképesség adatok alapjan a toményedési és higulasi
folyamatok intenzitasat. Az iddsorrdl leolvashatd, hogy a laborkisérlethez
hasonloan a toményedés barlangi koriilmények kozott is gyorsabban kovet-
kezik be, mint a higulds, és a folyamat emlékezete is révidebb (8. dbra).
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8. dbra: A higulds és a téményedés autokorreldciés fiiggvénye barlangi koriilmények kozott
Fig. 8: Autocorrelation of dilution and concentrated period at the measuring point

A laborkisérletek és a mérési eredmények hasonldsaga igazolja,
hogy az alkalmazott mérérendszer megfeleld pontossaggal koveti a barlangi
vizek higulési és toményedési szakaszainak eltérd viselkedését. A jelenség
feltehetdleg azzal magyarazhato, hogy a hoolvadas jelentdés mértékben meg-
novelte a csepegd vizek oldottanyag-tartalmat. A hétakard hetekig borithatja
a felszint és igy antropogén szennyez6 anyagokat vehet fel, ami megnoveli
az olvadékviz vezetOképességét. A hdolvadas még hirtelen felmelegedés
esetén is viszonylag lassu folyamat: napokig, hetekig eltarthat. Az es6vizzel
ellentétben az olvadékviz nagy része igy lejuthat a talajba, majd a kdzetbe,
melynek repedéseit is atobliti, ezért a felszin alatt kordbban akkumulalédott
szennyezd anyagokat is bemoshatja a barlangba. A beszivargas a fentiek
miatt lehet intenzivebb ilyenkor, ez magyarazhatja a megugro koncentracio
értékeket, tovabba a toményedés idoszakanak gyors lefutasat, rovid emléke-
zetét.

A muszer folyamatosan rogzitett adatainak kiegészitésére kéthetes
1d6kozokben vett vizmintan elemeztiik a beszivarg6 viz oldott anyag tartal-
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manak idébeli valtozasat. Az adatokbol abrat készitettiink, ami tajékoztatott
az anionok ¢s kationok dsszetételének alakulasarol (9.dbra). Ennek alapjan
megallapitottuk, hogy a natrium ¢és a klorid az a két ion, amelyek a legna-
gyobb koncentracioban vannak jelen a beszivargd vizben, dominancidjuk
jelzi ezen a méréponton az allando szennyezettséget. A vezetOképesség val-
tozasa koveti a két ion menetét.
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9. dbra: A kation- és anion koncentrdcié alakuldsa a vizsgdlt idészakban
Fig. 9: Time series of ion concentriations in the period 2011-2013

Kiilon vizsgalva a toményedés €s a higulds id6szakat, eltérés tapasz-
talhat6 az iondsszetétel alakulasaban. A mért adatokon fGkomponens anali-
zist végeztiink, ennek segitségével a folyamatokat befolydsold hattérténye-
zOkre tudunk kovetkeztetni. Az I tablazatban a fokomponensek egyes mért
paramétereinek erejét kifejezd értékei szerepelnek, az alattuk levd szézalé-
kok pedig azt mutatjdk meg, hogy az adott fékomponens az eredeti adat-
halmaz szdérasnégyzetének hany szazalékat magyardzza meg.

Az els6 fokomponens, a toményedéEs esetében az Gsszes adat varian-
cidgjanak 57 %-at magyardzza, mig a masodik fékomponens csak a 17 %-at.
Higulaskor ezek az értékek 31 % és 24 %. Az elsé fokomponenst vizsgalva,
a toményedés esetén a megjelolt paraméterek vesznek részt elsGsorban a
folyamatban (kalcium, magnézium, klorid, natrium). Az értelmezés szem-
pontjabdl kiilon szerencsés eset, hogy egyuttal ezek az ionok fordulnak eld
nagyobb aranyban az oldatban.

Higulas esetén mar csak a klorid €s a natrium dominancidja mutat-
kozik meg. Az eltérés feltehetéen azzal magyarazhatod, hogy a higulas las-
sabb folyamat, ezért a kétértékti ionoknak van idejiik adszorbealédni. igy
ezek az ionok mar nem vesznek részt nagy aranyban az oldat 6sszetételében.
A natrium és klorid viszont azt jelzi, hogy a szennyezddé€s hatasa ilyenkor is
jelen van a rendszerben, tehat az igy kimutathatd Gsszetételbeli kiilonbség-
ben is a két idoszak eltérd viselkedése jelenik meg. A masodik fékompo-
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nensben jelentds szerepet vallalo ionok viselkedését nem célszerii magya-
razni. Részben azért, mert az adatok variancidjanak kisebb részét magyaraz-
zak, masrészt a nem nagy minta realizacid is ovatossagra int. Az elsé fo-
komponens ionjainak azonositdsa alapjan azonban kovetkeztethetiink arra,
hogy a csepegé vizek kémiai Osszetételét alapvetden a gyors, hirtelen beko-
vetkezd toményed¢Es alakitja, de az utdna kovetkezd hosszabb, kiegyenlitet-
tebb iddszakban is folyamatos a szennyezés utanpotlasa és meghatarozo
szerepe, ami a klorid és a natrium éllando jelenlétében nyilvanul meg. A
befoglald kdzet geokémidjanak ismeretében valdszinisithetd, hogy ezek az
ionok kiviilrdl és egyértelmiien antropogén forrasbol keriilnek a rendszerbe.

1. tabldzat
Table 1.
A téményedés és a higulds sordn szamitott f6komponens-értékek

Values of principal components of dilution and concentrated period

Téoményedés Higulds
Component Component

QO G ONNG®
pH N~ 150 S~~~ 232 pH ~~ 017 ~ 438
fajl.vezkép 985 086 fajl.vezkep 883 088
HCO3 148 -687] Hcos 338 -817]
Ca —> 904 323 Ca 262 778
Mg —> 830 -220) Mg 406 562
ci 942) 280 ci — 861 333
NO3 %88 661 NO3 -669 224
S04 298 -691 S04 458 -508]
K 903 084 K 421 330)
Na —> 963’ 200 Na —> 638 257

Magyardzé ers: | 57% 17% 31% 24%

4. Osszefoglalas

Vizsgalatainkkal képet kaptunk a barlang egyik legszennyezettebb pontjan a
felszinrdl bejutd szennyezddés folyamatos id6beli valtozasarol. Laborkisér-
letekkel igazoltuk a barlangi mérépontunkon tapasztalt toményedési és hi-
gulasi idészakok eltérd viselkedését és jellemzo tulajdonsagait. Ezek az
események kiilonb6z6 sebességgel mennek végbe, ezzel parhuzamosan az
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emlékezetiik is eltérd. Toményedéskor, tehat hdolvadas iddszakaban rovi-
debb, mig az ezt kovetd stabilabb allapotban joval hosszabb a rendszer em-
Iékezete. A csepegd vizek kémiai 6sszetételét tekintve kimutathato az allan-
dé szennyezddés jelenléte, €s a hatdtényezdk kozott talalhatok kiillonbségek.
Osszességében azonban egyértelmii, hogy ezen a méréponton a természetes
folyamatokkal szemben az antropogén hatdsok dominalnak.
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