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Abstract: A state assessment carried out in 1998-99 in Pál-völgy Cave -  the only dripstone-decorated member o f  the 
large relic hydrothermal mazes situated within the Hungarian capital -  revealed degradation features (etched 
surfaces, irregular hollows, radial flutes, and dissolutional channels) caused by recent drippings on some 150 
dripstone formations. Occurrence o f  these features proved to be independent from the depth o f the passages (20-80 
m under the surface), as well as the type o f surface utilisation in this urban environment: but most o f the degrading 
drippings were conspicuously intense (up to 72 ml/min). Though chemical analyses carried out on altogether 21 
points revealed high concentration o f sulphate, nitrate and chloride in these waters, the agressive drippings were 
not more contaminated than the drippings feeding apparently intact formations nearby, and no consistent 
differences could be shown in other chemical parametres, either. All these facts may refer to a special kind o f  
mixing corrosion, where mixing o f infiltrating waters takes place just before entering the aerated cave.

Bevezetés

A jelenleg már 13,3 km hosszúságban ismert Pál-völgyi-barláng az 
egyetlen a Budai-hegység nagy hévizes eredetű barlangrendszerei közül, 
amely jelentős mennyiségben tartalmaz cseppköveket is. E képződmények fő 
tömegét a cseppkőlefolyások és a sztalaktitok alkotják, de találhatók itt ki­
sebb sztalagmitok, oszlopok, cseppkőzászlók, cseppkőmedencék és más, rit­
kább cseppkőváltozatok is. Előfordulásaik az eocén Szépvölgyi Mészkő 
Formációban kialakult, de többnyire jelentős vastagságú márgarétegekkel 
(Budai Márga Formáció) fedett labirintusszerű járatrendszerben bizonyos 
körzetekre korlátozódnak, melyeket rövidebb-hosszabb képződménymentes 
szakaszok választanak el egymástól. A cseppkőalakzatokat létrehozó beszi­
várgások zömmel jelenleg is aktívak; száraz, „halott” cseppkövek szinte csak 
a barlang 1904-ben felfedezett Régi Részén fordulnak elő.

A hazánkban részletesebben elsőként JAKUCS L. (1985, 1986) által 
tanulmányozott s „újkeletű cseppkődegradációs szindróma” néven leírt 
cseppkő-pusztulási tünetek jelentkezése itt elsőként 1998 májusában, a bar­
lang 1993-ban feltárt szakaszán végzett részletes cseppkő-állapotfelvétel so­
rán került észlelésre {FÜREDI K. -  FEHÉR V 1999). Miután az ezt követő 
tüzetesebb megfigyelések a barlang egyéb részein, sőt a rendszeresen hasz­
nált járóútvonalak közvetlen közelében is számos további, mindaddig észre­
vétlenül maradt tünet regisztrálását eredményezték, 1998 nyarán megkezdő­
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dött a jelenség tényleges elterjedtségének, mértékének és előfordulási körül­
ményeinek részletes feldolgozása, illetve az azt kiváltó lehetséges okok vizs­
gálata.

1. ábra: A cseppkő-pusztulási tünetek ismert előfordulásainak (o) elhelyezkedése a Pál-völgyi-barlangban 
Jelmagyarázat: 1. védett természeti terület, 2. beépítetlen terület, 3. lakóingatlanok 
Fig. 1: Known occurrences o f  degrading dripstone formations (o) in Pál-völgy Cave 

Legend: 1. protected area, 2. unbuilt lots,3. built-in lots

A cseppkő-pusztulási tünetek jellege és előfordulási körülményei

A megkezdett szisztematikus vizsgálatok keretében a Pál-völgyi- 
barlang alapterületének mintegy a felét kitevő eddig átvizsgált szakaszon 
(TAKÁCSNÉ BOLNER K. -  FÜREDI V. 1999, 2000) közel 50 képződmény­
csoport esetében, összesen mintegy 150 ponton regisztráltunk kisebb- 
nagyobb mértékű lepusztulást jelző tüneteket (1. ábra). E tünetek igen ha­
sonlóak a JAKUCSL. (1985, 1986) által leírtakhoz: e pontok aktív csepegései 
alatt a sztalagmitokon, cseppkőlefolyásokon és cseppkőkérgeken az aláhulló 
vízcseppek becsapódási-szétfreccsenési körzetében a normális, sima tapintá­
sú cseppkőfelület helyett finoman szálkás felületű, világosabb foltok; sugár­
irányú barázdák; egyenetlen-rücskös felületű sőt durva ragyákkal tagolt be­
mélyedések; szabálytalan peremű, mély kráterek; vagy a képződmény felső 
rétegeinek héjas visszaoldódása figyelhetők meg; melyekhez számos esetben 
a képződmény felületén továbbfolyó víz által kialakított, s akár 40-60 cm 
hosszúságot is elérő keskeny korróziós árkok kapcsolódnak. Több esetben

252



visszaoldottak vagy egyéb módon torzultak (pl. malacfarok-szerűen görbülő 
végűek vagy csavarodó tengelyűek) a pusztuló aljzat! képződményekre hulló 
csepegésekhez tartozó mennyezeti képződmények is; ezt a jelenséget eddig 
összesen 12 ponton tapasztaltuk. Az előfordulások közel egynegyedénél 
azonban a lepusztulási folyamat már nem tűnik aktívnak: ezek sérülései a 
többiekkel ellentétben nem éles pereműek, hanem kisimuló, sőt helyenként 
kifejezetten új kiválásréteggel bevont, regenerálódó jellegűek.

Hasonló részletességű megfigyelések hiányában mindezek közül saj­
nos csupán egyetlen aktívan pusztuló képződmény és egy szenilis jelenség- 
csoport esetében ismert, hogy e nyomok már a nyolcvanas évek közepén is 
észlelhetőek voltak. Az összes többinél sem azok korábbi jelenlétére, sem az 
adott képződmény felfedezéskori (azaz 5-20 évvel ezelőtti) bizonyosan ép 
voltára nincs információ.

Az aktív lepusztulási jelenségekre vonatkozó eddigi megfigyelések 
alapján az azokat előidéző csepegések környezeti és fizikai adottságai igen 
tág határok között változnak. Ezek a jelenségek a barlang legmélyebb szaka­
szain, 70-80 m felszín alatti mélységben éppúgy megtalálhatók, mint a fel­
színt akár 20 m-re megközelítő járatokban. Csepegéseik között egyaránt van­
nak jelentős, 6-8 m magasságból hullok és csupán pár dm magasságból érke­
zők, sőt árkos visszaoldódás közvetlenül az oldalfalból előszivárgó víz által 
előidézetten is megfigyelhető. Az előfordulások területi elhelyezkedése nem 
mutat összefüggést az antropogén felszíni környezet hasznosítási jellegével 
sem: a beépítetlen, kertes-bokros felszín alá eső járatszakaszokon, illetve a 
beépített lakóingatlanok és utak alatt egyaránt észlelhetőek. A visszaoldó 
jellegű csepegések intenzitása ugyancsak szélsőségesen különbözőnek bizo­
nyult. A nem hallható gyakoriságútól egészen a folyamatos sugárban való 
csorgásig terjedt. Figyelemre méltó azonban, hogy az esetek több mint két­
harmadánál a percenkénti cseppszám meghaladta a 10-et, közel felénél pedig 
30-nál is több, azaz kifejezetten intenzív volt. Ez a megfigyelés fordítottan is 
igaz. A lepusztulási tünetek az ilyen intenzív csepegések alatt szinte kivétel 
nélkül megtalálhatók voltak, ugyanakkor regenerációs jelenségeket szinte 
kizárólag csak a kifejezetten gyér, 1 csepp/perc-nél ritkább csepegések alatt 
észleltünk.
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I/a. táblázat
Table I/a

Kémiai vizsgálatok mintavételi pontjai; agresszív csepegések 
Sampling sites for chemical analyses; agressive drippings

m in ta v é te l i  h e ly e k fe d ő
v a s ta g s á g

esés­
m a g a ss á g

c se p e g é s in te n z itá s

1. P en taco n -te rem , a  lé tra  e lő tti c sep p k ő le fo ly ás  fe lső  ré szé ­
n ek  k is  te ra sza : é le s  p e rem ű  v á lyú , a  szé tffecc sen ési zó n á ­
b a n  10 cm  á tm érő jű  szá lk ás  fe lü le tte l, fo ly ás irán y b an  á rk o k ­
k a l; tápláló a  h a rán tirán y ú  sz ta lak tit-so r leg b e lső  ta g ja

40  m 3,3 m

9 8 .08 .03 .: 15 c sepp /perc  
12.06 .: 18 csep p /p e rc  

9 9 .07 .07 .: 20  cs =  1,6 m l/p  
10.17.: 1 6 c s =  1,1 m l/p

2. B ek ey -te rem  to rk o la ta , a  lé tra  m e lle tti c sep pkő le fo lyás: 
v ilág o s  fo lt a  b ecsap ó d ás  h e ly én  m ély  barázd ák k a l; tápláló: 
m e n n y eze t jo b b o ld a li  sza lm acsep p k ö v e

50 m 2,7  m

98 .08 .08 .: 1-2 csep p /p e rc  
12.06.: 3 csep p /p e rc  

99 .0 7 .0 7 .: 7  cs =  0 ,6  m l/p  
10.17.: 8 c sep p /p e rc

3. B ekey -terem : c se p p k ő d o m b  n a g y  sz ta lag m itja  a  c súcsán  
m é ly , ra g y á s-sz a b á ly ta la n  fe lü le tű  k rá te rre l; tápláló: a  
m en n y eze ti s z ta lak tit-cso p o rt leg h o sszab b  ta g ja

50 m 3,1 m

98 .1 0 .0 4 .: kb. 10 csepp /p  
12.06.: 24  cs =  2 ,6  m l/p  

9 9 .0 7 .0 7  : 41 cs = 4 ,6  m l/p  
10.17.: 36  cs = 3,3 m l/p

4. G y ö n g y ö s-fo ly o só , to rk o la ti o m lad ék tö m b  te te je  m ellett:
5 cm  á tm érő jű , rü c sk ö s  fe lü le tű  csep p tá l, fo ly ta tá sáb an  0,5 
m  h o sszú  á ro k k a l; tápláló: a  fö te rep ed és  m elle tti csep p k ő so r

50 m Kb. 6 m
99 .07 .05 .: 38  cs = 3,3 m l/p  

07 .07 .: 38  cs =  3 ,6  m l/p  
10.17.: 39  cs = 3,5 m l/p

5. C sip k e ró zs ik a -fo ly o só , k iszé le sed ő  ré sz  c seppköves  
töm b je : u to lsó  k is  s z ta lag m it rag y ás  m élyedésse l, fo ly á s ­
irán y b an  rü csk ö s  fe lü le tte l; tápláló: k é tágú  sz ta lak tit jo b b  ág

7 0  m 1,5 m
98 .0 5 .1 0 .: 30  csep p /p e rc  

07 .27 .: 32  cs =  2 ,2  m l/p  
99 .1 0 .1 2 .: 32  cs = 2 ,2  m l/p

6. C sip k e ró zs ik a -fo ly o só , e lőző tő l 1,5 m -re  jo b b ra : szé les 
k is  sz ta lag m it, te te jé n  hé ja s  v isszao ld ássa l, p a lá stján  k ö rb e n  
v ilág o s  á rk o k k a l; tápláló: a ra szn y i, szab á ly o s  sz ta lak tit

70  m 1,7 m
98 .0 5 .1 0 .: 42  csepp

07 .27 .: 46  cs = 4 ,2  m i/p  
99 .1 0 .1 2 .: 42  cs = 3 ,4  m l/p

7. C sip k e ró zs ik a -fo ly o só , csep p k ö v es  á tjá ró  k ö zép ső  része: 
k is  sz ta la g m it 3 cm  á tm érő jű  rag y ás  fe lü le tte l; tápláló: k is 
csep p k ő zász ló

70  m Kb. 0 ,5  m
98 .0 5 .1 0 .: su g árb an  cso ro g  

07 .27 .: 114 c s = 2 1,0 m l/p  
99 .10 .12 .: 98  c s = 1 7 ,6  m l/p

8. N y o lcez re s -fo ly o só , k ő p en g e  m ö g ö tti le fo lyás  te rasza : 
v ilág o s , rag y ás  fe lü le tű  m ély ed és , fo ly ás irán y b an  0 ,6  m -es 
á ro k k a l; tápláló: m en n y eze ti c sep p k ő cso p o rt k is  sz ta lak titja

70 m 1,5 m
98 .0 5 .1 0 .: 51 c sepp /perc  

0 7 .27 .: 40  cs =  4 ,0  m l/p  
9 9 .10 .12 .: 53 cs =  5 ,0  m l/p

9. N y o lcez re s -fo ly o só  o lda ljá ra ta , D -i fü lke: v isszao ld o tt 
te te jű  k is  sz ta lagm it; tápláló: to rz , k o rro d á lt sza lm acsep p k ő

75 m Kb. 0,5 m
9 8 .05 .10 .: 12 csep p /p e rc  
9 9 .0 6 .2 4  : 4 7  c s =  5,0 m l/p

10. K is-D óm , N y-i o lda l a ljz a ti le fo ly ásán ak  kezd e te : o m la ­
d ék tö m b  o ld a lán ak  bek érg ezésén  kb. 2 cm  átm érő jű , 30 cm  
h o ssz ú  o ld o tt c sa to rna ; tápláló: a  fa lk iszö g e llé s  é lének  
c sep p k ő cso p o rtja

65 m Kb. 6 m

9 8 .07 .27 .: 8 4 m l/p e r c ( ! )  
99 .0 3 .0 1 .: 90  c s = 1 9 ,8  m l/p  

06 .24 .: 120 m l/p e rc ( ! )  
10.12.: 56 cs = 10 ,8  m l/p

11. K is -D ó m  N y-i o ld a ljá ra ta , a ljz a ti bek érg ezés  h á tsó  
része : feh ér, ra g y á s  fe lü le tű  k rá te rsze rü  m élyedés; tápláló: 
m en n y eze ti c seppkő  csoport

70 m Kb. 6 m

98 .0 5 .1 0 .: 74  c sepp /perc  
99 .0 3 .0 7 .: 116 c s= 12 ,4  m l/p  

06 .24 .: 96  c s = 1 0 ,2  m l/p  
99 .1 0 .1 2 .: 72  cs = 6 ,2  m l/p

12. Z -fo ly o só , k a n y a ru la t c sep p k ő le fo ly ása : fé lo ld a la sán  
v isszao ld o tt, ra g y á s  fe lü le tű  k is  sz ta lag m it-cso n k , a la tta  kb. 
40  cm  h o sszú  á ro k k a l; tápláló: ap ró  sz ta lak tit-cso n k  (?)

70  m Kb. 0 ,4  m
9 8 .1 2 .0 6 . : 104 cs=  16,2 m l/p
9 9 .0 7 .0 7 . :104 c s= 16 ,8  m l/p  

10 .17  :2 6  cs =  3 ,8  m l/p

13. H O S E -te rem , o ld a lfiilk e  leg b e lső  c sep pkőm edencé je : 
p e re m e n  3 cm  á tm érő jű , ra g y á s  fe lü le t; tápláló: v isszao ld o tt 
z á sz ló -c so n k , a  fö te rep ed éstő l rá fú tó , 15 cm  h o sszú  á rk o k k a l

70  m 0,45  m
9 8 .1 2 .0 6 . : 164 c s= 30 ,0  m l/p
9 9 .0 7 .0 7 . :2 3 8 c s= 3 4 ,2 m l/p  

10.17.: 65  cs =  8,9 m l/p
14. P a tak o s-ág , lé tra  fe le tti le fo lyás: 3 cm  á tm érő jű  ragyás  
fe lü le t, a la tta  0,1 m  szé le s  sáv b an  szé tte rü lő , 0 ,5  m  h osszú  
á rk o k k a l; tápláló: k is  csep p k ő zász ló

75 m 0,6  m
9 8 .1 2 .0 6 . : 64  cs = 13 ,2  m l/p
9 9 .0 7 .0 7 . :1 12 c s= 20 ,0  m l/p  

10.17.: 49  cs =  9,1 m l/p

15. G ip szes-fo ly o só , a  k ö z ép ső  ré sz  k a lc itk iv á láso s  k is  
m ed e rb en  fo ly ta tó d ó  lefo lyása : k is  rag y ás  fe lü le t 10 cm -re  
szé tte rü lő  á rk o s  v isszao ld ássa l; tápláló: 3 cm -es sz ta lak tit

80 m 0,1 m
9 8 .1 2 .0 6 . : 78  cs =  7 ,6  m l/p
9 9 .0 7 .0 7 . : 156 c s= 2 0 ,8  m l/p  

10.17.: 3 c sep p /p e rc
16. G ip sze s-fo ly o só , v ég p o n ti c sep p k ő d o m b  te rasza : 5 cm  
á tm érő jű , ra g y á s  fe lü le tű  b em ély ed és , tú lfo ly ó  v iz e  a la tt 
rü c sk ö s  fe lü le tte l, to v áb b  á rk o k k a l ö sszek ö tö tt te ta rá ta -  
m e d en cék k e l; tápláló: v is sz a o ld o tt sz ta lak tit-cso n k

83 m 1,3 m
9 8 .1 2 .0 6 /.1 3 2  c s= 35 ,6  m l/p  
99 .07 .07 .: 70 ,8  m l/p

10.17.: 6 4  cs = 1 5 ,0  m l/p

254



Kémiai vizsgálatok mintavételi pontjai; kontroli-minták 
Sampling sites for chemical analyses; control samples

I/b. táblázat
Table I/b

mintavételi helyek fedő
vastagság

esés­
magasság csepegésintenzitás

R/K . R ég i R ész , C sep p k ő -fo ly o só : c sap ad ék m érő -k arra t 
szem b en  lévő  c sep p k ő le fo ly ás ; tápláló: k is  m en n y eze ti 
sz ta lak tit

25 m <  1 m 99 .1 0 .2 8 .: 1 c sepp /perc

1/K. P en taco n -te rem : a  n é v ad ó  k é p ző d m én y c so p o rt a la tti 
d o bszerű  a lakza t; tápláló: fo te h a sa d é k  k is  v a s tag  sz ta lak titja

40  m
2,5  m 99 .1 0 .2 8 .: 2  csep p /p e rc

3/K . B ekey -íerem : a  csep p k ő d o m b  fe le tt, a  fa l tö v é b e n  lévő 
kis sz ta lag m it (ra jta  b ek érg eze tt szú n y o g ); tápláló: c sep p ­
kő léc  p e re m é rő l indu ló  1 c m -es  sz ta lak tit-em b rió

50 m 0 ,3  m 99 .1 0 .2 8 .: 11 c sepp /perc

D/K . H ajó s-terem : a  n a g y  c sep p k ő le fo ly ás  fe lső  ré szén ek  
n aran cssárg a  sz in eze tü  sz ta lagm itja , tápláló: n ag y  zász ló

45 m 6 -7  m
9 9 .0 7 .0 7 .:104 c s= l 1,0 m l/p  

10 .17 .: 2 1 cs  =  1,7 m l/p

13/K. H O S E -te rem : az  o ld a líü lk e  k ö zep én  á lló , lapos  te te jű  
n aran cssárg ás  k is  sz ta lagm it; tápláló: a  z ász ló so r e lső  tag ja

7 0  m 0 ,4  m 9 9 .1 0 .1 7 .: 6  c s =  1,1 m l/p

II. táblázat 
Table II

A Pál-völgyi-barlang védőterülete alatt beszivárgó vizek kémiai jellemzői 
Chemical characteristics o f  infiltrating waters under the protective zone ofPál-völgy Cave

összetétel
Kőhíd-t., Turista-f., Hosszú-f. (1984); 

Színház-terem (1987)
Cseppkő-folyosó (1999)

H C C V  (m g /l) 1 0 9 ,8 - 145,9

C aT> (m g /l) 7 7 - 9 4 76 ,7

M g+* (m g /l) 2 1 ,8 - 2 7 ,8 9,3

N O j"  (m g /l) 6 , 4 - 1 7 2 ,8

c r  (m g /l) 5 ,0 - 1 2 ,1 9 ,0

S 0 4"  (m g /l) 1 6 3 - 1 8 2 142,3

PH 7 , 9 - 8 ,1 -

K O I (m g /l) 1,5 -  8 ,0 -

ö sszes  k em é n y sé g  (m geé/1) 1 7 0 -  190 (C aO m g/1) 4 ,6

lú g o sság  (m geé/1) 1,8 - 2 , 4 2 ,4

állandó  k e m é n y sé g  (m geé/1) - 2 ,2
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Pál-völgyi- barlang, a csepegővíz-minták kémiai elemzési eredményei 
Pál-völgy Cave, chemical parametres o f dripping water samples

III. táblázat
Table III

m in ta
s z á m a

id ő p o n t
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1.
9 9 .07 .07 . 1,3 8,5 3,8 4 ,7 231 ,8 68,1 62,0 65 ,9 37,0 108,9

9 9 .10 .31 . 8,5 4,3 4,3 265 ,2 72 ,9 60,5 79 ,0 44 ,0 163,1

2.
9 9 .07 .07 . 1,2 7,3 2 ,4 4,9 146,4 83,2 37 ,9 29,1 63 ,0 139,9

9 9 .1 0 .2 9 . 7,8 7,5 2,8 4,6 172,4 86,3 38 ,4 31 ,8 62 ,0 207 ,4

3.
9 9 .0 7 .0 7 . 1,1 7 ,9 3,0 4,9 183,0 96 ,4 37,9 31 ,.0 63 ,0 143,6

9 9 .1 0 .3 1 . 8,0 3,5 4,6 212,1 99 ,7 37,2 33 ,2 68 ,0 201 ,2

4.
9 9 .07 .07 . 0,9 8,9 2 ,0 6 ,9 122,0 121,0 34 ,4 69 ,0 73 ,0 237,8

9 9 .1 0 .2 9 . 7 ,8 9,3 2,2 7,1 132,6 124,6 37,2 74 ,4 77 ,0 2 80 ,4

5. 9 9 .1 0 .1 2 . 7 ,7 0 ,48 5,6 3,0 2,6 185,0 61,1 31,3 47 ,9 22 ,0 84,0

6. 9 9 .1 0 .1 2 . 7 ,8 0 ,68 5,5 3,1 2,4 191,9 59,2 31,3 53,0 18,0 98,3

7. 99 .10 .12 . 7 ,6 0,81 6 ,7 3,1 3,5 191,9 84,0 30,1 54,0 26 ,0 143,3

8. 99 .10 .12 . 7,5 1,49 10,1 4,3 5,8 26 0 ,4 160,3 25 ,5 49 ,4 136,0 174,9

9. 99 .06 .24 . 7,3 0,3 6 ,2 2 ,8 3 ,4 170,8 81,3 26 ,4 42 ,8 35 ,0 97 ,9

10.
99 .06 .24 . 7,5 1,0 8,2 2,2 6,0 134,2 130,4 20 ,6 73 ,4 65 ,0 146,3

9 9 .10 .17 . 7 ,7 1,26 7 ,6 2 ,4 5,2 146,4 115,1 22,1 130,7 60 ,0 152,6

11.
9 9 .06 .24 . 7,5 1,0 12,3 2 ,2 10,1 134,2 172,0 44 ,7 24 ,0 77 ,0 2 10 ,8

9 9 .10 .17 . 7 ,7 1,04 12,3 2,4 9 ,9 146,4 168,7 46,5 242 ,9 75 ,0 27 3 ,4

12.
9 9 .07 .07 . U 12,4 5,8 6,6 353 ,8 128,6 72 ,3 140,0 68 ,0 149,8

9 9 .10 .17 . 7 ,4 1,04 12,3 5,6 6 ,7 341 ,6 128,5 72,1 142,4 66 ,0 222 ,5

13.
9 9 .07 .07 . 0 ,9 15,5 7 ,0 8,5 427 ,0 147,5 98 ,7 84,6 136,0 205 ,0

9 9 .1 0 .1 7 . 7 ,4 1,11 13,8 7,0 6 ,8 427 ,0 134,2 86,1 74,1 107,0 218 ,2

14. 9 9 .07 .07 . 1,4 11,1 5,2 5,9 317 ,2 117,2 64 ,2 124,4 62 ,0 145,4

15.
9 9 .0 7 .0 7 . 1,5 13,7 6 ,0 7 ,7 36 6 ,0 139,9 81,5 111,0 71 ,0 191,0

9 9 .10 .29 . 7 ,6 11,8 5,9 5,9 358,1 122,7 68 ,6 101,0 65 ,0 265,1

16.
9 9 .07 .07 . 1,0 9,9 4 ,8 5,1 292 ,8 119,1 48 ,2 72 ,9 47 ,0 137,6

9 9 .10 .17 . 7 ,4 1,11 9 ,4 5,0 4 ,4 3 05 ,0 111,2 46,5 64,3 42 ,0 161,7

R/K 99.10.31. 4,6 2,4 2,2 145,9 76,7 9,3 2,78 9,0 142,3
l/K 99.10.31. 9,6 3,7 5,8 225,4 51,8 83,8 115,6 64,0 199,3

3/K 99.10.31. 6,7 3,0 3,7 185,7 47,9 52,4 39,3 43,0 205,3

D/K
99.07.07. , ',9 14,1 7,0 7,1 427,0 168,3 68,8 69,5 127,0 144,7

99.10.29. 7,6 13,8 8,5 5.3 517,2 151,5 76,5 72,4 97,0 149,8
13/K 99.10.29. 7,8 11,7 4,6 7,1 278,5 90,1 87,3 80,2 110,0 234,9
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Vízkémiai vizsgálatok

A beszivárgó vizek minőségében bekövetkezett, s a korábbi cseppkő­
kiválások visszaoldódását eredményező változások jellegének kiderítése ér­
dekében eddig két sorozatban, 1999 nyarán és őszén összesen 21 pontról tör­
téntek kémiai vizsgálatok. Ezek részben a visszaoldó csepegések kémiai 
összetételének és azok időbeli változásainak megismerését célozták, részben 
pedig kontroli-jelleggel, néhány "normális", építőnek tűnő csepegés vizsgá­
latára irányultak; mely utóbbiak közül három egy-egy visszaoldó csepegés 
pár m-es körzetében helyezkedett el, a negyedik egy intenzív, de visszaoldást 
(még ?) nem eredményező csepegést képviselt, míg az ötödik a barlang 1944- 
ben természetvédelmi területté nyilvánított, beépítetlen felszíne alól szárma­
zott.

A vizsgált csepegések adatait az I. táblázat tartalmazza. A begyűjtött 
vízminták kémiai elemzését Fehér Katalin végezte az ELTE Természetföld­
rajzi Tanszékének Laboratóriumában a Magyar Ivóvíz-szabvány előírásai 
szerint. Az eredményeit a II. táblázat mutatja be.

Az eredmények értékelése

Az eredmények értékeléséhez a témakörről rendelkezésre álló isme­
reteket áttekintve, JAKUCS L. (1985, 1986) e jelenséget - egyes hazai és kül­
földi barlangok csepegő vizeinek kémiai összetételében kimutatható változási 
trendeket elemezve - a beszivárgó vizek megnövekedett szulfát­
koncentrációjára, azaz végső soron a savas esők hatására vezette vissza. Ezt 
azonban a Postojnai Karsztkutató Intézet 1988-ban, a Jakucs László által is 
hivatkozott Postojnai-barlángban végzett részletes összehasonlító vizsgálatai 
nem erősítették meg. E vizsgálatok szerint ugyanis az agresszív és a túltelí­
tett, cseppkövet lerakó vizek csupán a keménység-értékek tekintetében bizo­
nyultak lényegesen eltérőnek (mely különbség mintegy kétszeres volt az 
utóbbiak javára), ám ennek okára a vizsgálat nem adott magyarázatot 
(KOGOVSEK; J. -  KRANJC, A. 1988).

Minthogy a Pál-völgyi-barlang érintett szakaszai csupán az elmúlt 20 
esztendő során váltak ismertté, esetünkben a beszivárgó vizek minőségi vál­
tozásainak értékeléséhez sajnos régebbi, a barlang feletti felszín beépülése 
előtti időszakot tükröző elemzési adatok nem állnak rendelkezésre. A termé­
szetes beszivárgás kémiai összetételére vonatkozóan csupán a barlang régóta 
ismert része fölött (a Pálvölgyi út és a kőfejtő pereme között) elhelyezkedő, s 
már 1944-ben természetvédelmi területté nyilvánított beépítetlen felszínről 
érkező beszivárgások adatai nyújtanak információt. Itt a domborzati és kő-
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zetdőlési viszonyok a nem csapadékeredetű vizek oldalirányú hozzáfolyását 
is kizárják. Itt a Környezetvédelmi Intézet 1984-ben 3 ponton egy-egy alka­
lommal (TAKÁCSNÉBOLNERK. 1984), a Fővárosi KÖJÁL pedig 1987-ben 
egy további ponton négy alkalommal végzett vizsgálatokat. Az elemzési 
eredményeit a jelen vizsgálatsorozat keretében gyűjtött kontroli-mintáéval 
együtt a III. táblázat mutatja be.

Ezek a vizek akár JAKUCS L. (1985, 1986) aggteleki adataival, akár a 
postojnai adatokkal összehasonlítva nagyságrendileg nagyobb szulfát­
tartalmat mutatnak. Ez azonban, figyelembe véve nemcsak a Pál-völgyi- 
barlangban, de a többi rózsadombi nagy barlangban is számos helyen előfor­
duló gipsz-kiválásokat, itt természeti adottságként értékelhető. A szulfátionok 
bőséges jelenléte az eltérő földtani környezetből, nevezetesen a fedő 
márgaösszlet pirit-tartalmának bomlásából származtatható.

A tárgyi vizsgálatsorozat eredményeit értékelve, a lakóterület alatt 
elhelyezkedő barlangszakaszokról vett csepegővíz-minták kémiai elemzése a 
vizsgálat céljától függetlenül is figyelemre méltó adatokat szolgáltatott. Az 
összesen 20 pontról származó minták klorid- és nitrát-tartalma kivétel nélkül 
lényegesen magasabb (átlagosan öt-tízszeres) értéket mutatott a tisztán csa­
padékeredetű beszivárgások kémiai összetételéhez képest. Sőt az esetek több­
ségében (a klorid-tartalom vonatkozásában 4 ponton, a nitrát-tartalom vonat­
kozásában pedig 17 ponton) az ivóvíz-szabványban rögzített -  s a fenti ter­
mészetes beszivárgásokra jellemző értékek mintegy tízszeresét illetve négy­
szeresét képviselő -  100 mg/l-es illetve 40 mg/l-es tűrhetőségi határértéket is 
meghaladta. Minthogy ezen összetevők megnövekedése az adott barlang­
szakaszokon a földtani viszonyokkal nem magyarázható, a Pál-völgyi- 
barlang e szakaszaira beszivárgó vizeket jelentős mértékben szennyezettnek 
kell minősítenünk, amely az antropogén környezet hatásaira (utak fagy men­
tesítése, műtrágyázás, szennyvízbeszivárgás, stb.) vezethető vissza.

Ugyanakkor az eddigi eredmények alapján a beszivárgó vizek e klo­
rid- és nitrát-szennyezettsége, illetve annak mértéke nem mutat közvetlen 
összefüggést a cseppkőpusztulási jelenségek előfordulásával. így például a 
védőterület alól származó kontroli-mintát (R/K) követően a legalacsonyabb 
nitrát-tartalom a (2) pont barázdás visszaoldást eredményező csepegésében 
volt mérhető. A visszaoldó jellegű csepegések közvetlen környezetéből 
származó kontroli-minták nitrát-tartalma pedig mindhárom esetben magasabb 
volt a szomszédos agresszív csepegésekénél, sőt a Pentacon-teremből szár­
mazóé (1/K) a vizsgált pontok közül az ötödik legmagasabb értéket képvi­
selte. Hasonlóképpen, a Hajós-terem teljesen épnek tűnő nagy sztalagmitját 
tápláló, kontrollként megmintázott csepegés (D/K) klorid-tartalma a vizsgált 
pontok közül a harmadik legmagasabb értéket képviselte, ugyanakkor viszont

258



a védőterület alól származó kontroli-mintát követően a legalacsonyabb klo- 
rid-tartalom a (6) pont héjasán korrodált sztalagmitjára hulló csepegésben 
volt mérhető. A közvetlen összefüggés hiánya a szulfát-tartalom vonatkozá­
sában még markánsabban jelentkezett. Hat (!) legalacsonyabb szulfát­
koncentráció agresszív csepegésekben volt mérhető, melyek közül négy alig 
60-70 %-a volt a kontroli-minták közötti legalacsonyabb értéknek.

2. ábra: A vizsgált agresszív csepegések (o) és a kontroli-minták (o) elhelyezkedése és kémiai összetétele aPál-
völgyi- barlangban

Fig. 2: Location and chemical composition o f  the agressive drippings (o) and control samples (o) analysed in Pál-
völgy Cave

259












