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Abstract: We have been investigating the chemical composition of drip water in Palvélgy Cave for several years.
According to our measurements, one of the most polluted point of the cave is located in the Térképész-ag. 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. A new measurement point was established
in the Y-folyosé in 2013. Our major goal was to determine the different contamination of the two sampling
locations. The results of the chemical examination of drip water indicate the permanent anthropogenic effects on
the water in the Térképész-dag, and natural karstic processes at the sampling point in the Y-folyosd.

Bevezetés

Foldtani értékeink védelme az egyre nagyobb emberi beavatkozis miatt
fontos cél napjainkban. Az egyik leginkabb sériilékeny teriilet a karszt és
rajta keresztiil felszin alatti vizeink. Vildghiri gydgyforrasaink a Duna jobb
partjan, Budapest beépitett teriiletén fakadnak. Beszivargasi teriiletiik egy
részét képezi a Rozsadomb, ahol szdmos fokozottan védett barlangot tarta-
nak nyilvan (1. dbra).

Az erdsen urbanizalt teriilet megvaltoztatja a természetes hidrologiai
viszonyokat. A természetes ndovénytakard helyett kertvarosi jellegli, csaladi
hazas beépitettség jellemzd, az utdbbi idében egyre tobb lakdpark kiépiilé-
sével. A burkolt feliiletek, a kozmiihalozat, a megvaltozott ndvény-, ill. ta-
lajtakard (pl. kertek) mind magaban hordozzak nemcsak a beszivargas
mennyiségének, hanem a mindségének valtozasat is. Az emberi tevékeny-
ségbdl szdrmazd szamos szennyezd anyag megvaltoztathatja a természetes
karsztos oldodasi folyamatokat, de a legnagyobb veszélyt a forrasokban
valé megjelenésével okozhatja. A folyamat nyomon kovetését a barlangok
becsepegd vizeinek vizsgalataval tudjuk elérni. Ezt tobb kutat6 is felismerte
és egyre tobb helyszinen zajlanak mérések (SARVARY et al. 1992, FEHER
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1995, TAKACSNE BOLNER et al. 1989, MARI-FEHER 1999, MAUCHA
2001, MADLNE SZONYI et al. 2007, FEHER 2009, KISS 2012).

1. dbra: A vizsgalt barlang teriileti elhelyezkedése.
Fig.1: Area of the cave.

A beszivarg6 viz mindségi valtozasait a Pal-volgyi-barlangrendszer,
a Szeml6-hegyi- és a Ferenc-hegyi-barlang kiilonb6z6 idéintervallumokban
torténd vizmintavételek segitségével vizsgaltak (FEHER et al. 2009, KISS
2009, VIRAG et al. 2009, FEHER 2011, VIRAG et al. 2011). A mérépontok
kozotti kiilonbségeket a fajlagos vezetOképesség értékével (ami az Gsszes
oldott sotartalomra utal) tudjuk a legjobban szemléltetni (2. dabra). A két
mérési helyszin kivalasztasanal az volt a szempont, hogy egy szennyezet-
tebb (Térképész-ag), ill. egy, az antropogén hatdsoktdl kevésbé zavart pon-
tot (Y-folyoso) tudjunk Gsszehasonlitani. 2011 6ta adatgyiijt6 segitségével
végziink folyamatos mérést a Pal-volgyi-barlangrendszer Térképész-agaban
(BORBAS-FEHER 2013), 2013 6ta pedig az Y-folyoséban is.

A Pél-volgyi-barlang felsé-eocén Szépvolgyi Mészké Formacioban
alakult ki, mely fol¢ fels6-eocén — also-oligocén Budai Marga Formacid
telepiilt. Jaratainak nagy része koveti a kézet D-DK-i, 25-30°-0s rétegddlé-
sét, melyek a Palvolgy és a Szépvolgy kozott, a Lato-hegy lankas hegylab-
felszine alatt huzodnak. Ebben a zénaban taldlhatdé az Y-folyos6 60 méter
mélységben. Az EK-i jaratok megkozelitik, ill. atszelik a Szépvolgy erdsen
Osszetoredezett teriiletét. Ezen a részen helyezkedik el a Térképész-ag 40
méter mélységben.

Jelen tanulmanyunkban a 2013 juliusa ¢s 2014 aprilisa kozott gyj-
tott adatok eredményeit szeretnénk bemutatni. A folyamatos miiszeres mé-
rést idészakos vizkémiai-, és csepegés-intenzitds mérésekkel egészitettiik ki.
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A mérési adatok feldolgozasahoz és értelmezéséhez tobbvaltozos adatelem-
z0 modszereket alkalmaztunk.
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2. abra: A vizsgadlatok helyszineinek, a Pal-volgyi-barlang Térképész-aganak és Y-folyosdjanak elhelyezkedése, a
budai barlangokban tapasztalt vezetképesség medidn értékek feltiintetésével (sajat mérések 2009-2011).
Fig. 2: Location of Palvolgy Cave and the measuring points with the values of electrical conductivities
measured in the period 2009-2011.

Anyag és modszer

Mindkét méréponton Odeon Range tipust, Neotek-Ponsel gyartmanyt
adatgylijté miszert helyeztiink el. A miiszer egyik elektrédja méri a vezets-
képesség értékét (0-20 mS/cm méréshatar, 0,1 felbontas, +/- 1 % pontossag),
a masik a pH, redoxpotencial és vizhomérséklet (méréshatar: pH: 0-14,
redoxpotencial: -1000-t61 +1000 mV-ig, felbontds: 0,01 pH, 0,1 mV,
0,01 °C, pontossag +0,1 pH, £2 mV, +£0,5 °C) adatokat. A mérérendszer
felépitése az alabbi modon foglalhatd Ossze: a csepegd viz télcséren és mi-
anyag csovon keresztiil jut a mérdcella aljaba; majd mikor a cella megtelik,
a viz egy talfolyon keresztiil gytjtépalackba tavozik (3. dbra). Ezzel a meg-
oldassal biztosithato a vizcsere, és az elektroddk folyamatos vizzel boritésa.
A miiszerb6l kéthetente olvastuk ki a percenként rogzitett adatokat, ekkor
keriilt sor csepegés-intenzitas mérésre és vizmintavételre is.

53



Tolcsér

pH/redox
elektroda

3. dbra: A mérdrendszer felépitése és az Y-folyosoban kialakitott mérdpont (Grafika: Braddk B., foto: Takdcs F.)
Fig. 3: Measuring equipments in the Palvilgy Cave (Graph.:B. Bradik, photo:F. Takdcs)

A felhasznalt adatelemz6 modszerek tekintetében a leir6 statisztika-
kon til flkomponens analizist hasznaltunk. Mddszertanilag fontos megje-
gyezni, hogy latszolag nagyon osszetett idofiiggé véletlen folyamatokat is
gyakran csupan néhany — altalaban 1ényegesen egyszeriibb dinamikus struk-
turaval rendelkezé — hattérhatas vagy tényez6 vezérel. Ezek becslésére di-
namikus faktoranalizis hasznalata ajanlott (KOVACS et al. 2004). Esetiink-
ben azonban a vizkémiai célu mintavételezések idében olyan tavol voltak
egymastol, hogy azok fliggetleneknek tekinthetdk, igy a fékomponens ana-
lizis haszndlata megalapozott. Vizsgélataink soran arra kerestiik a valaszt,
hogy milyen hattérfolyamatok alakitjak a mérdpontok vizkémiai dsszetételét.
A hattérvaltozok meghatarozasa soran a tobbdimenzids adatsorban a valto-
z0k szamat csokkentjiik a benniik rejlé jelentés informacio vesztesége nél-
kiil (KOVACS et al. 2012). Mivel a fdkomponens analizis matematikai hatte-
re sokkal kidolgozottabb és eredményei is konnyebben értelmezhetéek mint
a faktoranalizisé, igy ezen modszer hasznalata mellett dontottiink (MAGYAR
etal. 2013).
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A fékomponens analizissel az eredeti valtozok szamanal kevesebb
fliggetlen valtozoval lehet genetikai elemzést végezni (SIMEONOV et al.
2003, HATVANI et al. 2014), feltarni az eredeti valtozok és hattérvaltozok
kolcsonhatasait. Fontos megjegyezni, hogy a mddszer nem ad altalanos va-
laszt arra, hogy mit tekint nagy, vagy kis fékomponens stlynak, tovabba
hany fékomponens valtozo jelentés. Ezekre a kérdésekre javaslatokat, illet-
ve szakmai szempontokat fogadunk el.

Eredmények és diszkusszio

A vizsgalat tobb mint nyolc honapja alatt a fajlagos vezetOképesség a Tér-
képész-agban 5300 uS/cm és 6000 uS/cm, mig az Y-folyoséban 900 puS/cm
¢s 1100 uS/cm kozott mozgott (4. dbra). A csepegés-intentizas értékénél is
megfigyelhetd a két mérépont kozotti kiillonbség, bar ez a kiilonbség kevés-
bé jelentds, mint a vezetOképességnél tapasztalt (Térképész-ag 30-80 ml/h,
Y-folyos6 20-60 mi/h).

Mindkét mérépontnal megfigyelhetd, hogy a vezetoképesség érték
¢és a csepegés-intenzitas valtozasai szoros Osszefiiggést mutatnak. Ha csok-
kent a csepegés intenzitasa, akkor a vezetoképesség értéke is csokkent, mig
a csepegés-intenzitas novekedésekor nétt a vezetOképesség értéke. A Vizs-
galt idészakban két olyan idépontot tudunk bemutatni, amikor a méréponto-
kon érdemben novekedés volt tapasztalhaté mindkét paraméter esetében. Az
elsd a novemberi jelentds csapadék hatasara, a masik pedig a téli, minimalis
ho olvadasa utdn kovetkezett be. Itt kell megjegyezniink, hogy a Térképész-
ag el6z6, 2011 nyara és 2013 tavasza kozotti vizsgalati idészakaban nem
tapasztaltunk nagyobb csapadék-esemény hatast, csak a hoolvadasét (BOR-
BAS-FEHER 2013). A valtozas mértéke jelentSsen eltér a két mérépontnal.
A vezetdképesség értékeinél a Térképész-agban jelentdsebb, 200 pS/cm, ill
600 puS/cm, mig az Y-folyosonal minddssze 10 uS/cm, ill 30 uS/cm a ndve-
kedés mértéke a két idépontban. A csepegés-intenzitasnal szintén a Térké-
pész-agban tapasztalunk nagyobb mértékli valtozast, itt 15 ml/h és 25 ml/h,
mig az Y-folyosoban csupan 5 ml/h.

A felvazolt tendencidk oka feltehetden a mérdpontok eltérd mély-
ségben és tektonikai kdrnyezetben valo elhelyezkedése lehet. A Térképész-
ag a felszin alatt 40 m mélységben talalhaté a Szépvolgy Osszetoredezett
zénajanak a szélén, ezaltal gyorsabban, nagyobb mennyiségii viz lejutasat
biztositva a felszinrdl beszivargd vizeknek. Az Y -folyos6 mélyebben, 60 m
mélységben helyezkedik el lankds hegylabfelszin alatt. Itt a kevésbé Gssze-
toredezett kozettomeg lassabb, egyenletesebb, kisebb mennyiségii beszivar-
gast tesz lehetove.
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4.abra: A csepegés-intenzitds és a fajlagos vezetdképesség osszefiiggése. Jelmagyardzat: Folytonos vonal =

vezetoképesség értékek, négyzet = csepegés intenzitds értékei

Fig. 4: Connection between dripping intensity and electrical conductivity. Legend: solid line = electrical

conductivity, quadrant = values of dripping intensity

A két mérépont csepegd vizeibdl vett vizmintak féion Osszetételét
Piper diagramon (PIPER 1944) abrazolva jelent6s kiilonbségeket figyelhe-
tiink meg (5. abra). BACK (1966) alapjan a Térképész-ag beszivargo vizei a
natrium-kalcium, ill. a klorid-szulfat, mig az Y-folyosobol gytijtott mintak a
kalcium-natrium ¢és a klorid-szulfat-hidrogénkarbonat vizkémiai faciesbe

sorolhatdk.
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5. dbra: A két mérdponton vett mintik vizkémiai faciese Piper diagramon
Fig.5: Piper diagrams indicating the facies types of the two sampling points
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6. abra: A két mérdpont iondsszetétele
Fig. 6: lonic composition of the drip water

Részletesebben vizsgalva a mérépontok iondsszetételének alakulasat
a Térképész-agnal a kationok koziil a natrium, mig az anionoknal a klorid a
domindns, ezek vannak a legnagyobb koncentraciéban jelen a mérdpont
csepeg6 vizeiben (6. abra). Az Y-folyosonal kiegyenlitettebb az ionok kon-
centracioinak aranya. A kationok koéziil a kalcium €s a magnézium, mig az
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anionoknal a szulfat és a hidrogén-karbonat van legnagyobb mennyiségben
jelen. Jelentds kiilonbség a két mérdpont kozott, hogy mind a kationok,
mind az anionok esetén lényegesen nagyobb koncentracio-értékekkel talal-
kozunk a Térképész-dgban, ami a vezetOképesség értékek ismeretében ért-
het6 is. A magas natrium ¢és klorid értékek ezen a méréponton nagyfoku
szennyezésre utalnak. Az Y-folyosonal vett mintak Osszetételében a klorid
és a nitrdt mennyisége mutatja az antropogén hatésok jelenlétét (FEHER
1995). A t6bbi ion jelenléte és mennyisége feltehetéen természetes folyama-
tok eredménye.
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7. abra: A Térképész-ag és az Y-folyoso fékomponens analizisének eredménye
Fig.7: 1st and 2nd principal components of the PCA results of the two sampling locations
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A két mérOpont beszivargd vizeinek kémiai 0sszetétele kozotti jelen-
t0s eltérés miatt a mért adatokon fékomponens analizist végeztiink. Ennek
segitségével kiséreljiik meg meghatarozni azokat a hattértényezoket, folya-
matokat, melyek a csepegd vizek Osszetételét befolyasoljak. Az analizis
eredményét a 7. abra szemlélteti. A kordiagramokon azt lathatjuk, hogy az
elsé (vizszintes tengely), €s a masodik (fiiggdleges tengely) fékomponenst
milyen aranyban hatdrozzak meg az egyes paraméterek. Az elsé fokompo-
nens a Térképész-ag esetében az 6sszes adat varianciajanak a 48 %-at, mig a
masodik csak 21 %-at magyarazza. Az Y-folyosonal ezek az értékek 58 %,
ill. 19 %. Az alacsony szazalékértékek miatt a masodik fékomponens esetén
nem tudunk feleldsen nyilatkozni a hattérfolyamatokrol.

A Térképész-agban az els6é fokomponensben a klorid, kalium, kalci-
um ¢és magnézium, mig az Y-folyosdban a hidrogén-karbonat, kalcium ¢és a
klorid a meghatirozé paraméterek. Lényeges eltérés a két mérépont kozott,
hogy mig az Y-folyosdban a természetes karsztos folyamatokra utalé kalci-
um és hidrogén-karbonat jelentés stllyal vesz részt a fékomponensben, ad-
dig a Térképész-agban ez a két paraméter ellentétes eldjellel szerepel, vala-
mint a hidrogén-karbonat stulytényezdje joval alacsonyabb. Az értelmezés
szempontjabol fontos megjegyezni, hogy a fokomponens analizisben a hat-
tértényezoket probaljuk azonositani, esetiinkben a természetes, ill. antropo-
gén hatasokat. Ez a vizsgalat a sztochasztikus kapcsolatokon alapul, aminek
nincs ,,hatasa” az adott ionok mennyiségi viszonyaira.

Az elsé fokomponens ionjainak azonositasa alapjan arra kovetkez-
tethetlink, hogy a Térképész-ag esetén a csepegd vizek kémiai Osszetételét
els@sorban, alapvetéen a szennyezOdés alakitja, természetes folyamatok
jelentds szerepérdl itt nem beszélhetiink. Az Y-folyosé mérépontjan a ter-
mészetes karsztos folyamatok a jelentdsek, emellett kisebb mértékben ki
lehet mutatni antropogén hatast is.

Osszefoglalas

Beépitett, erésen urbanizalt felszin alatt huzodo Pal-volgyi-barlangrend-
szerben két méréponton vizsgaltuk folyamatos mérésekkel, ill. id6szakos
vizmintavételekkel a felszinr6l bejutd vizek mindségének, Osszetételének
valtozasait. A két mérdpont eltéré meélységben és tektonikai kérnyezetben
helyezkedik el, ami alapvetd szerepet jatszik a beszivargas mindségében és
mennyiségében. A Térképész-ag kisebb mélységben, a Sz&épvolgy Osszeto-
redezett zonajanak a szélén, mig az Y-folyos6 mélyebben, tektonikailag
kevésbé zavart, homogénebb kdzet Osszetételll, lankas hegyldbfelszin alatt
talalhatd. A vezetOképesség €s a beszivargas intenzitdsa eltéré nagysagu a
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két méréponton. A Térképész-dgban az elébbi 5300-6000 pS/cm kozott
valtozik és intenzivebb csepegést tapasztaltunk, mint az Y-folyos6 mérd-
pontjan. Ez a pont kevésbé szennyezett, 900-1100 puS/cm vezetoképesség
érték ¢és lassabb beszivargds jellemzi. Nagyobb csapadékeseménynél, ill.
hoolvadéasnal mindkét helyszinen ndvekedést tapasztaltunk mind két para-
méter esetében, de a valtozasok eltérd mértéktiek. A Térképész-agban na-
gyobbak voltak a valtozasok, mig a masik helyen kiegyenlitettebbek. Jelen-
tds eltérés figyelhetd meg a két mérdponton mind a csepegd vizeinek kémiai
Osszetételének, mind az Osszetételt alakitd hattérfolyamatok tekintetében is.
A Térképész-agban a szennyezés dominal, mig az Y-folyosdban a természe-
tes karsztos folyamatokhoz ad6dik hozza a kisebb mértékii szennyezddés.

Koszonetnyilvanitas

Munkénkhoz nytjtott segitségiikért koszonetiinket szeretnénk kifejezni a
Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag Barlanglizem vezetOségének, az EL-
TE TTK Kornyezet- és T4jfoldrajzi Tanszékének, az MTA Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpont Foldrajzi Intézetének, a Bekey Imre Gébor
Barlangkutaté Csoportnak és a Pagony Barlangkutatdo Csoportnak.
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