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ASZEMLO-HEGYI-BARLANG CSEPEGO VIZEINEK VIZSGALATA:
TERMESZETES ESANTROPOGEN HATASOK?2

OSSZEFOGLALAS

Budapest hévizes barlangjaira az urbanizacié helyenkéntjelent6s hatast gyakorol Kutatasunk soran
a Szeml6-hegyi-barlang csepeg6viz adatainak szisztematikus, egyenl6 mintakdz(, heti rendszeresség
gyijtését, mennyiségi és mindségi elemzését a csapadékeseményekkel 6sszefiiggésben, afdldtanifelépitést
isfigyelembe véve végeztiik.

Vizsgalataink soran megdllapitottuk, hogy az antropogén hatasok természetes adottsagokkal szembeni ér-
vényeslilését nagymértékben meghatarozzak a tormeléktakard hidraulikai tulajdonsagai, ill. az emberi tevé-
kenység, a bolygatottsag, a szennyezés kiterjedése és intenzitadsa. A barlangba csepegd vizekben afelszinkdzeli
tormelékfed6 beszivargas-modositd, szennyezés-,, tisztitd ” és kdzvetlen viztovabbitéd hatasa is kimutathato.

1. Bevezetés

Budapesten, a Budai-hegység részét képezd Rozsadomb teriiletén a csaknem teljesen beépitett varosi
kérnyezet felszine alatt tébb mint 110 db, jelenleg kb. 45 km 6sszhosszUsagban ismert hévizes barlang
talalhat6. Termalkarsztos jellegiikb6l adédoan felfedezésiik és megismerésiik a févaros teijeszkedésének:
kéfejték nyitasanak, épiiletalapozasi munkaknak, csatornaépitéseknek kdszonhetd. Ugyanakkor a varos
jelenléte, a fokoz6do beépitésb6l adddd tevékenységek szennyezik és jelent6sen befolyasoljak a barlan-
gok korabbi természetes allapotat.

2. Foldtani és hidrogeoldgiai helyzet

A hévizes barlangok a Budai Termalkarszt aramlasi rendszerén beliil a leszallo hideg és felaramld
meleg vizek keveredési zonajaban, a keveredési korrdzié eredményeként alakulnak ki. A barlangképz6dés
a Rozsadomb kdrnyékén jellemz8en az eocén mészk6ben és margaban, ill. ezek kontaktusan, tovabba
triasz mészkében, dolomitban, tektonikusan preformalt hasadékok mentén térténik. A magasabb helyze-
td, 0,5-1,5 millié évvel ezel6tt kialakult, jelenleg mar szarazza valt, azaz inaktiv rézsadombi barlangok
allapota szempontjahol a felszinrél beszivargd hideg vizek a meghatarozok (pl. LEEL-OSSY SZ. 1995;
BENKOVICSL. etal. 1995).

Ajellemz6en eocén mészkd és marga felszinén kialakult, épitkezésekkel feltart tormeléktakaré (a szal-
kézet helyben allé vagy atmozgatott, részben I8sszel kevert tormeléke) és a tektonikus repedések szaba-
lyozzak a csapadékviz és a vizben oldott szennyez6 anyagok beszivargasat. A tomelékben a tarozodas,
késleltetés a szennyez6k felhigulasat, a repedéseken keresztiili kdzvetlen beszivargas pedig a szennyez6
anyagok karsztrendszerbe térténd gyors tovabbitodasat segiti elé. A felszinkdzeli tormelékfedd bizonyos
helyzetekben ,.epikarsztként™ is mikddhet (MADLNE SZONYIJ. et al. 2001a,b; EROSSA. et al. 2006).

1ELTE-TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék (1117 Budapest, Pazmény Péter sétany 1/C)
2Keésziilt az Erdélyi Mihaly Alapitvany és a 72590 K sz. OTKA-palyazat tdmogatasaval.
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3. El6zmények, a kutatas célja

Az emberi tevékenység karsztos viztartokra gyakorolt hatasat szamos orszag teriiletén tanulmanyoztak
(pl. KOGOVSEK & SEBELA, 2004; JIMENEZ et al. 2008), azonban a beszivargd vizek vizsgélatat alta-
laban nem fokozottan urbanizalddott, varosi kérnyezetben végezték.

Budapesten, a vildgvaros specialis helyzetébdl adédoan az emberi tevékenység altal megzavart allapot
jellemzd. A budai barlangokban a Természetvédelmi Hivatal megbizasadhdl 1987-1994 kozott végzett viz-
elemzések (TAKACSNE BOLNER K. et al. 1989), ill. Fehér K. (in MARI L. & FEHER K. 1999; FEHER
K. el al. 2009) vizvizsgalatai kozel két évtizedes multra tekintenek vissza. A mérések ramutattak, hogy
a csepeg6 vizek kémiai komponenseiben a természetes hatasok mellett az emberi felszinalakit6 tevékeny-
ség és a szennyezd forrasok kdvetkezményeivel is szamolnunk kell.

A probléma megkozelitésekor azonban sziikséges figyelembe venni azt is, hogy a Rézsadomb esetében
- ha nem lenne beépitve - akkor sem kdzvetlenil a sz&lkdzet felszinén szivarogna be a viz a karsztba, mi-
vel azt szdmottevd ,epikarszt” jellegl tormeléktakard boritja. Ennek, ill. a foldtani felépitésnek a hatésat
is vizsgalni kell.

Kutatasunk els6dleges célja a varosi beépitett kdrnyezet barlangokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata
és a barlangokat fedd rétegeket atalakito tevékenység beszivargast modositd hatdsdnak megértése volt.
Ennek érdekében a csepegd vizekbdl szisztematikusan, egyenl6 mintakdzii, mennyiségi és mingségi
elemzéseket készitettiink, és a heti rendszerességgel gy(ijtétt csepegbviz-adatokat a csapadékesemények-
kel dsszefiiggésben is vizsgaltuk. A tdrmeléktakard beszivargas-mddositd hatasainak elemzése mellett
értékeljik a varos terlilethasznalatanak barlangban mérhetd hatésait is. Ehhez ,,természetes kutaté labora-
tériumként” a Szeml6-hegyi-barlang szolgalt. Ez a barlang viszonylag kénnyen megkézelithet6 és bejar-
hato, felszine jelent6sen zavart és beépitett, ami jol reprezentalja a varosi kdrnyezet jelenlétét és hatasait.
A jaratok altaldban 10-30 méter mélységben huzdédnak. A barlang idegenforgalmi és gyogybarlangként
(barlangterapia) hasznositott.

Tanulmanyunkban révid attekintést nyljtunk az elemzésekrél és a bel6liik levont kdvetkeztetésekrél, (V6.
MADLNE SZONYJ. et al. 2007; VIRAG M. 2008; VIRAG M. et al. 2009a,b; VIRAG M. et al. 2010)

4. Vizsgéalati modszerek

GIS elemzéseket végeztink a barlangjaratok felszinhez viszonyitott elhelyezkedésének és a beépi-
tettség, a felszini és felszin kdzeli szennyez6 forrasok: vizvezeték/csatoma (szikkasztd) szivargas, téli
Uts6zas, kerti/haztartdsi vegyszerhasznalat kozotti kapcsolatok feltarasa érdekében. Parhuzamosan a csa-
padékadatok gydjtését is elvégeztik.

A barlangi méréseket 2,5 éven keresztiil 9 mintavételi hely csepegd vizeinek szisztematikus gy(jtésére
alapoztuk (/. abra). Heti 1alkalommal leolvastuk a csepeg6viz mennyiséget, mértiik a vizh6mérsékletet.
apH-t és a fajlagos elektromos vezet6képességet. 558 db begydijtétt vizmintan végeztiink laboratériumi
elemzéseket (Ca: , Mg2+, Na', K . HCOj, CI', SO4, NOj). Havonta 1alkalommal OI8) és 5D mérése tortént
(SIKLOSYZ. etal. 2008).

5. Eredmények

A9 csepegbviz mérBhelyet a mintak vizsgalati eredményei (jellemz8en a csepegésintenzitas, a fajlagos
elektromos vezet6képesség és a féion-koncentraciok, ill. azok idébeli valtozasa) alapjan négy csoportba
soroltuk, a csoportokba nem sorolhat6 csepegéhelyeket (Halal, Aprilis 3.-folyosd, Gombszaggat6-t6) pe-
dig kevert tipusoknak mingsitettiik (2. abra). Osszehasonlitasként a barlang fogad6épiiletében mérhetd
csapviz 0sszetételét is dbrazoltuk.
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1 tipus (Viragoskert, Viragoskert-Hosszu-lejtd, Hépalota)

Atormeléktakaron keresztlll természetes beszivargas érvényesul epikarsztos jegyekkel. A csepegés in-
tenzitasa jelent6sebb havazasokat és hoolvadasokat kdvetéen, néhany nap késleltetéssel hirtelen emelke-
dik majd fokozatosan csdkken. Jelent6sebb csapadékesemények hatasara 1-2 napot kdvet6en emelkedés,
majd gyorsabb csokkenés kovetkezik (3. dbra). Az elébbi az epikarszt tarozo6-vizvisszatartd, az utobbi
pedig kdzvetlen viztovabbitd hatésat tiikrozi. A fajlagos elektromos vezet6képesség értékekben a hoolva-
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I. beépitetlen terilet (9%)
© Virag Magdolna. 2009.

/. dbra. A Szeml6-hegyi-barlang kérnyékének teriilethasznalata.

A térkép mutatja a barlangjératok és a csepeg6helyekfelszinhez viszonyitott elhelyezkedését. A vizsgalt tertleten
beliil a természetes beszivargas lehet6ségét megteremtd zéldfelulet aranya kb. 70%, az épiiletekkel, jardaval, utakkal
burkoltfelliletek pedig kb. 30%-ot tesznek ki. Az utdbbiak &ltal elfoglalt teruleten a mesterséges objektumjellegébél
adddoan akadalyozza a természetes beszivargast, ugyanakkor afeliilet hataran lefolyd viz koncentraltanjut afelszin
ala. Afg vizvezeték- és csatornahalézat lefutasa altalaban a kozit halézatot kdveti: a kézm(ibél (vagy' szikkasztobol)

pontszer(, koncentralt (szenny)viz beszivargasa lehetséges.
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3. drvény-folyoso

1. Pettyes-terem

Orias-folyos6

5. Halal

2A. Viragoskert
2B. Viragoskert-HosszU-lejté

6. Hépalota ,
P Jelmagyarazat:

m csepeg6viz mérhelyek (1-8)

o O alléviz mérdhely
Gombszaggato-to
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NO03 Caz

ivoviz
(6sszehasonlitas)
8. Cseng6-terem

80 méter

© Virag Magdolna, 2009.

2. dbra. Vizmintak dsszetételének csepegbhelyenkénti dsszehasonlitasa
(kozépérték, meg/liter, koncentracié aranyosan).

dast kévetben a csepegésintenzitassal szinkronban hirtelen emelkedés, majd fokozatos csékkenés tapasz-
talhatd. Ez a repedésekben pang6 viznek a csepegésintenzitas ndvekedését kozvetlenil kévetd hirtelen
lerlilését mutatja. Es6zéseket kovetben a vezet6képesség csokkenése, azaz higulas tapasztalhat6. Erre
az alacsony dsszionkoncentracio és a természetes eredet(i ionok (Cad Mg2x HCOjés SO4) dominancidja
jellemzd, ezek altalaban kovetik a vezet6képesség idébeli valtozéasat (4. abra).

A 518 értékek allandbnak bizonyulnak és kdzel megegyeznek a teriiletre hulld csapadék becsilt
(kb. -9,7%0) 518 értékével (SIKLOSYZ. et al. 2008).

2. tipus (Pettyes-terem)

»Antropogén epikarszt”. A csapadék- és csepegésintenzitas, valamint a vezet6képesség valtozasa
magasabb értékekkel, de az el6z6 csoporthoz hasonld folyamat szerint alakul. Kiemelked6en magas
az dsszionkoncentracio és a természetes ionok mellett az antropogén eredetii ionok aranya, melyeknek
értékei tdg koncentracidhatarok kozott egymashoz hasonléan ingadoznak (4. dbra).
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3. dbra. Az 1 tipus (Viragoskert - HosszUu lejt6) csapadék-csepegésintenzitas-fajlagos elektromos vezet6képesség
mérési iddsora.
A5 aranylag pozitivabb (-9--9,6%0) értékei feltételezhet6en a repedésekben bekdvetkezd parolgés-
bol és az ebbdl kdvetkezd izotop frakcionaciobol adddhatnak (SIKLOSY Z. et al. 2008).3

3. tipus (Orias-folyosd, Orvény-folyosd) és 4. tipus (Csengd-terem)

Fokozott antropogén befolyéasoltsag jellemz6. A magas csepegésintenzitds nem mutat dsszefliggést
a csapadékeseményekkel. A fajlagos elektromos vezet6képesség értéke jelentésen ingadozd, és magas
az antropogén eredet(i ionok aranya (Na*, CI', NOj).

A 3. tipusndl: egész évben jelentds a csepegésintenzitas, szembet(in a Na" és CI' ionok szezonalis val-
tozésa. Az Uts6zas hatdsa télen és tavasz elején jelent6sebb koncentraciokban jelentkezik (4. 4bra). A fo-
lyamatosan magas csepeg8 vizmennyiség véleményiink szerint vizvezeték szivargasat jelzi. Ugyanakkor
az ionok évszakos ingadozasabdl adédoan feltételezhetd a felszinr6l beszivargd viz hozzdkeveredése.

A 4. tipusndl: a NOj folyamatosan magas koncentracio-értékekkel nagyon tag tartomanyban ingadozik
{4. dbra). Ez csatornabdl (vagy szikkasztobol) térténé hozzaszivargasra utal.

A5 értéke a helyben hullott csapadék -9,7%0 értékénél folyamatosan negativabb, de ugyanakkor a til-
nyomorészt Dunabdl szarmazd, kézm(ihaldzatba betaplalt ivoviz -10,9%0 értékénél pozitivabb, tehat ezeken
a helyeken a beszivargé vizhez kdzm(ib6l torténd viz hozzakeveredése feltételezett (vo. SIKLOSY Z. et al.
2008).

Avizkémiai elemzésekkel kimutatott magas NOj értékek alapjan ez a 4. tipusnal szennyviz hozzéaszi-
vargasa, a 3. tipusnal pedig ivoviz lehet.
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4. dbra. A csepeg0 vizekf&ion dsszetételének ésfajlagos elektromos
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vezet6képességének iddbeli valtozasa
a Szeml6-hegyi-barlang 4 csepegdviz tipusaban.

6. Kovetkeztetések

Budapest termalkarsztos bar-
langjaira az urbanizacié helyen-
ként jelent6s hatast gyakorol, és ez
a vizsgalt Szeml6-hegyi-barlang
példdjan szembet(inéen mutatko-
zik. Az antropogén hatasok ter-
mészetes adottsagokkal szembeni
érvényesiilését nagymeértékben
meghatarozzak az epikarszt hid-
raulikai tulajdonséagai, ill. az em-
beri tevékenység, a bolygatottsag,
a szennyezés Kkiterjedése és in-
tenzitdsa. A felszin kozeli térme-
léktakaré  beszivargds-modosito,
szennyezés-,tisztitd” és kdzvetlen
viztovabbité hatdsa is kimutat-
hatd. Az emberi tevékenységgel
egyltt jaré6 szennyezddések a ré-
teghataron és a repedéseken, illet-
ve a bholygatott felszinen keresztiil
kozvetlenll lejuthatnak a felszin
ald. Mindezek, a burkolt felile-
tekkel egyitt, jelent6s mértékben
maddosithatjak vagy felllirhatjak
a természetes beszivargasi folya-
matokat, és a csepegbhelyek kdzott
mérhetd mennyiségi és min@ségi
kilonbséget eredményeznek. Bar
e kilonbségek jelleglket tekint\e
hasonldak lehetnek a természetes
viszonyok kozott megfigyelhetd,
geoldgiai kérilményekre vissza-
vezethetd kilonbségekhez, kémiai
Osszetételik és antropogén jelen-
ségekkel val6 korrelaciojuk ,.el-
arulja” O6ket. Vizsgalatsorozatunk
tehat igazolta, hogy a varosiasodon
terlilet adott barlangjaiba csepeg6
viz alapvet6en nem természetes,
hanem antropogén madon kisebb-
nagyobb mértékben befolyasolt.
Fontosnak latjuk hangsulyozni,
hogy ez szétporladva, nyilvanvalé-
an a barlangi aeroszol 0sszetételét
is befolyasolja (v6. KERTESZ ZS



et al 1999). Feltétlenul tovabbi vizsgéalatokat igényelne ennek a Széml6é-hegyi-barlangban foly6 Iég-
zésterapiara kifejtett hatdsa. Az aeroszol Osszetételének antropogén maodosuldsat valdszinlleg tiikrozik
az aeroszolbol kicsap6do6 asvanyok is.
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DRIPWATER MONITORING ON THE SZEMLO-HEGY CAVE:
NATURALAND ANTHROPOGENIC EFFECTS

ABSTRACT

The efifcct of urbanization on the caves of the Buda Thermal Karst is considerable. Evén though the
Pleistocenc debris-cover on the surface of the Triassic to Eocéné h&st rocks provides a more-or-less
efficient insulating and filtering blanket, anthropogenic pollution may, all the same, reach the undergroiind
cavities via fissures and bedding planes.

The airn of the study was to reveal the influence of the antropogenic environment to the Buda
Thermal Karst and to impove our understanding the mechanism of the passage of rainwater and eventual
anthropogenic contaminants through the ,epikarst”-like debris-cover. Systematic analysis of the rate of
dripping and Chemical composition of dripwaters entering underground cavities was used to monitor the
effects of anthropogenic pollution.

The study was based on caréiul GIS-aided mapping of the underground cavities and alsé the overlying,
urbanized land-surface. Sources of contaminants were established and a rain-water gauge was installed to mo-
nitor local precipitation events. Dripping intensity and Chemical composition of dripwaters has been monitored
for two and a half years at 9 stations in the cave. The amount of infiltrating water, its temperature, pH and
specific electric conductivity were measured weekly at each station. In all 558 samples were analyzed for Ca: .
Mg2*, Na*. K+ HCOj, Ct, SO4, NO* in the laboratory. 6180 and OD were analyzed once in a month.

Based on the analytical results four main groups could be distinguished, each representing a different
set of conditions controlling infiltration in the Szemld-hegy Cave.

Type-1 «Natural infiltration modified by the natural debris-blanket functioning as an epikarst.

Type-2: Infiltration through an ,,anthropogenic” epikarst.

Type 3-4: High dripping intensity may be due to leaking water-pipelines, however, seasonal variations
suggest that meteoric infiltration may also be a factor. Seasonal changes of Na' and Cl in Type-3 result from
NaCl used extensively in antifrost mixtures spread on the roads in wintertime. High NOjconcentration®
fluctuating in an unusually wide rangé in Type-4 point to infiltration from leaking drainage pipes or sewers.

This applies particularly to areas where the continuity of the insulating blanket is disrupted by human
activity. At the same time, natural, diffuse infiltration of rain-water is strongly modified (decreased) b>
bituminous carpets widely used as road-pavement, more and more replacing traditional cobble-stones
With less chance of dilution by ,,pure” rain-water the composition of drip-waters is more and more
modified by anthropogenic pollution possibly modifying alsé the aerosol-composition of the cave.
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