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A BARADLA- ES A BEKE-BARLANG VIZEINEK KEMIAI
VIZSGALATAADATELEMZO MODSZEREK FELHASZNALASAVAL

OSSZEFOGLALAS

Munkank soran az aggteleki Baradla- és Béke-barlang vizrendszerében végeztiink vizkémiai vizsga-
latokat. A vizsgalt teriileten 6sszesen 94 vizmintatgydjtottink. Afelszinen négyforrasbol vettiink mintat,
a Baradla-barlangban négy, a Béke-barlangban két mintavételi pontunk volt. A barlangi mintavételezést
a barlangipatakokbdl, valamint az iledékben létesitettfart megfigyel6kutakbal végeztiik.

A mintdkat az alabbi kémiaiparaméterekre vizsgaltuk: pH, fajlagos elektromos vezet6képesség, dsszes
keménység, lugossag, Ca2d Mg2, Na', K\ NHf HCOj Cl, NO,, POf SO2, NOj. A vizkémiai vizs-
géalatok eredménye alapjan megallapitottuk, hogy a barlangi vizek els6sorban a karszt természetes alla-
potarajellemzé Ca2' és HCO} tartalmuak.

Megvizsgaltuk afelszini meteorolégiaifolyamatok hatasat a vizek kémiai 6sszetételére a 2010.februéri
héolvadas idején. A vizsgalatbdl kiderilt, hogy szoros kapcsolat mutathaté ki az id6jarasi viszonyok és
a megfgyel6kutakban mért vizszintértékek, valamint a vizek kémiai dsszetétele kozott.

A vizkémiai vizsgalatok eredményei alapjan tobbvaltozés adatelemzé médszer alkalmazasaval mu-
tattunk ki 6sszefiiggéseket a mérésipontok kdzott. A csoportositas eredményeként a barlangi tiledékekben
létesitett kutak a vizkémiai tulajdonsagaikat tekintve élesen elkiiloniiltek a barlangi patakoktdl, valamint
afelsziniforrasoktél is. Az eddig a Béke-barlang vizrendszeréhez tartozénak gondolt Komlés-forras elkii-
I16nilt a barlangon athaladé Komlés-pataktél, ami a Haz-sarki-forrassal mutat rokonsagot.

El6zmények

Az Aggteleki-karszt nagy forrésait (Jsva-, Komlés-, Nagy-Tohonya-, Kis-Tohonya-forrasok, Szabé-
kéit, Babot-kut) Maucha L&szl6 munkatarsaival egyitt kdzel harminc éven keresztiil rendszeresen vizsgal-
ta a Jésvaf6i Papp Ferenc karsztkutaté allomason (MAUCHA L. 1998). Részben ezzel egyid6ben, részben
kés6bb, amikor méar a rendszeres vizsgalatok abbamaradtak, kiildnb6z6 intézmények és barlangkutaté
csoportok (az 1970-1980-as években a MAFI a VMTJE Baradla Barlangkutaté Csoporttal, a 1990-es évek
végét6l napjainkig Fehér Katalin vezetésével a Pagony Barlangkutaté Csoport, 2002-t61 Vid Géabor, Be-
rényi Uveges Istvan, Berényi Uveges Judit vezetésével a Niphargus Barlangkutaté Egyesiilet) folytattak
kutatasokat.

2002-ben Berényi Uveges Istvan, Berényi Uveges Judit és Vid Gabor megkezdték a Baradla- és a Béke-
barlang tdbb méter vastag lledékrétegének vizsgalatat. Megallapitottak, hogy az tiledék anyaga finom-
homok-kézetliszt szemcseméret(i, nagyrészt kvarcboél all, egyéb asvanyok kisebb, alarendelt mennyiség-
ben fordulnak el6 (BERENYIetal. 2006). A kézi firasos mintavételezés soran az tiledékekben aramlé vizet
figyeltek meg, és elvégezték ennek els6 vizsgalatait is. A Baradla-barlangban két furast, a Béke-barlangban
egy farast késébb béléscsoveztek és beszlirdztek, észleld kutakat alakitottak ki, ezzel hossz( idén keresztiil
vizsgalhatéva és - 0sszehasonlithatéan - megfigyelhet6vé tették az tiledékben dramlé vizeket.



Az els6ként elkésziilt Olimposz-katban 2006-ban kisérletet tettek a vizszint folyamatos regisztralasara
(1. dbra). A tavaszi héolvadas hatasara négy nap alatt két métert emelkedett a vizszint, amibél arra kdvet-
keztettek, hogy a barlangi tledékben aramlé viz kapcsolatban all a felszini meteorolégiai folyamatokkal
(BERENYI et al. 2006).

1 &bra. A 2006 évi tavaszi hoolvadas hatasa az Olimposz észlel6kut vizszintjére (BERENYI et al. 2006)
Figure 1L Groundwater levels in the Olympos observation well after snow melting in 2006

Munkank célja az iiledékekben megfigyelt vizek tovabbi vizsgalata volt, az iiledékben aramlé vizek és
a barlang patakja, illetve a barlangok forrasai kapcsolatdnak meghatarozasa.

Vizsgalati modszerek

2009. december és 2010 majusa k6zott tiz helyen, dsszesen tiz alkalommal végeztiink vizmintavételt
kéthetes id6kozonként, a 2010. februari hdolvadas idején egy tovabbi mérést is beiktattunk. A felszinen
négy forrasbél vettiink mintat (J6sva Tard-forras, Josva Medence-forrds, Komlés-forrds, Haz-sarki-
forras), a Baradla-barlangban négy, a Béke-barlangban két mintavételi pontunk volt. A barlangi mintavé-
telezés a barlangok patakjabol, valamint a telepitett fart kutakbél tortént az alabbi helyszineken:

Baradla-barlang:

- Styx-kut (Tigris-terembdl a Styx patak felé vezet6 jaratban, talpmélység: 475 cm),

- Styx patak,

- Olimposz-kut (talpmélység: 645 cm),

- Olimposz godor.

Béke-barlang:

- Béke-kut (a barlang 86-0s pontjanal, talpmélység: 470 cm),

- Komlés-patak.

A Béke-barlangban arvizkor egy esetben, a Styx katban pedig tobb alkalommal - mivel nem volt
benne viz - nem tudtunk mintat venni. A vizmintavétel mellett minden alkalommal feljegyeztiik a kutak
vizszintjét is.

A vizmintak laboratériumi vizsgalatat az érvényben levé szabvanyok szerint végeztiik titrimetrids és
spektrofotometrias modszerekkel a kovetkezé kémiai paraméterekre: pH, fajlagos elektromos vezet§ké-
pesség, 0sszes keménység, ligossag, Ca24, Mg24, Na4, K4, NHj, HC03 CI", NO), PC); SO;', NO,.



A mintavételi helyekr6l dsszesen 94 mintat gy(jtottiink, a 15 vizsgalt paraméter alapjan ez 1410 adatot
jelent. A felhasznalhat6 adatok szdmat azonban csdkkentette, hogy néhany paramétert kiillonbdz6 okok
miatt nem vettlink figyelembe:

- Az NOj, CI', POj és NHj paraméterek értékei minden mérési ponton a legtébb esetben a kimutatasi

hatér alatt voltak, igy nem lehetett ket figyelembe venni az adatelemzés soran.

- Az 0sszes keménység és ligossag-értékeket sem hasznéltuk fel, mivel a kalcium-, magnézium- és

hidrogénkarbonat-ion-tartalom ezekb&l sza&rmaztatott mennyiségek.

igy az adatelemzéshez 6sszesen 940 adat allt a rendelkezésiinkre.

A vizsgalt kémiai paraméterek alapjan tobbvaltozés adatelemz6 mdédszerek felhasznalasaval hasonli-
tottuk 6ssze a mintavételi helyszineket.

Eredmények

2010. februérjaban jelent6s héolvadas kovetkezett be a vizsgalt barlangok vizgy(ijté teriiletein. Meg-
vizsgaltuk ennek hatdsat a vizek kémiai 0sszetételére. Az 6sszes oldott anyag-tartalom jelentds csdkkené-
se figyelhet6 meg elsésorban a barlangi patakok és a forrasok vizében (1. tablazat).

1 tablazat- Table 1.
A vizek dsszes oldott anyagtartalmanak (mg/l) valtozasa a 2010.februari héolvadast kévetden
Total Dissolved Solids values (mg/l) ofthe samplingpoints after snow melting in February 2010

Détum Styx-kat Styx patak Josva-taro f. Jésva Medence f. Olimposz-kat
2010. 02. 13 428 595 587 576 377
2010.02. 20. 392 182 174 523 372
2010. 02. 27. 398 265 182 418 3n
2010.03. 13 405 654 624 558 354

Olimposz godor Komlds patak Héaz-sarki-f. Komlés-forras Béke-kut
2010. 02. 13 492 573 556 645 609
2010.02. 20. 406 nincs adat nincs adat nincs adat nincs adat
2010. 02. 27. 355 388 657 640 603
2010.03.13. 457 660 650 654 576

A legnagyobb, kdzel 70 szazalékos valtozas a Baradla-rendszerben a Styx patak és a Jésva Tard-forras
adataiban mutatkozik (2. abra).
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2. é&bra. A Baradla-barlang vizeinek dsszes oldott anyag-tartalom valtozasa
Figure 2. Total Dissolved Solids values in Baradla Cave



A hoéolvadés hatdsa a barlangi megfigyel6kutak vizszintvaltozasaiban is jelentkezik (2. tablazat).
A Baradla-barlangban levé kutakban egy héttel az aradas utan jelent8s, tébb mint 1-1,5 méteres viz-
szintemelkedés figyelhetd meg, mig a Béke kltbhan a vizszintvaltozas nem volt szdmottevé.

A mintavételi pontoknak a teljes vizsgalt idészakra vonatkozé jellemzé ésszes oldott anyag-tartalmat
a 3. tdblazat tartalmazza. Az adatokbél kitlinik, hogy a Baradla-barlang kutjaiban az 6sszes oldott anyag-
tartalom joéval alacsonyabb, mint a barlang mas mérési pontjain. Ezt 6sszehasonlitva a héolvadas utan
bekdvetkezett 6sszes oldott anyag mennyiségének valtozasaval (1. tdblazat), valamint vizszintvaltozasi
adatokkal (2. tablazat), feltételezhet8, hogy az &radmanyvizek jelent6s szerepetjatszanak a kutakban levé
viz kémiai tulajdonsagainak kialakitasaban.

A Béke-barlang esetén nincs jelent8s eltérés a killonbdz6 pontok mért adatai kozott. Mivel a vizszint
sem valtozott l1ényegesen a héolvadas utani id6szakban, feltételezhetd, hogy a megfigyel6 kit vizének
0sszetételét tekintve az &radmanyvizek itt kevésbé meghatérozoéak.

2. tdblazat—Table 2.
A kutakban mért vizszint-értékek 2010.januar 31. és aprilis 11. kozott

Groundwater levels in the observation wells between 31 January 2010 and 11 April 2010

Olimposz-kat Styx-kut Béke-kut
Détum Szint cs6peremtdl (cm)
2010.01.31 202 281,5 83
2010.02.13 2395 252 85,5
2010.02.20 251 230 nincs adat
2010.02.27 65,5 138 98
2010.03.13 65 155 77
2010.03.27 8 174 805
2010.04.11 1725 1% 795

3. tdblazat- Table 3.
A mintavételi pontokjellemz6 6sszes oldott anyag értékei
Characteristical Total Dissolved Solids values ofthe sampling points

mgy/l mgy/l

Josva Taro-f. 536 Olimposz g6dor 464
Josva Medence-f. 554 Komlés-f. 631
Styx-patak 586 Héz-sarki-f. 635
Styx kat 393 Komlds patak 622
Olimposz kat 369 Béke kat 592

Klaszteranalizis

A tobbvéltozés adatelemzés fontos eszkdze a klaszteranalizis, mely médszer alkalmazasanak célja,
hogy meghatarozzuk a hasonlé viselkedésli megfigyelési pontokat a mért paraméterek alapjan.

Az elemzés soran minden vizsgalt pont esetén az aldbbi paraméterek jellemzé értékeit hasznaltuk fel:
pH, Ca2; Mg2 HCO03 SOj, N03 Na+ K+ Nem vettilk figyelembe a mintdk vezet6képességét, mivel
értékei valamennyi ionnal nagymértékben korrelalnak. igy a tiz mintavételi pontra 80 elem( adathalmaz
allt rendelkezésiinkre.



A klaszterezés el6tt megvizsgéltuk, hogy a paraméterek mennyire korreldlnak egymassal. A terilet
karsztos jellegébdl kovetkezik a Ca2+és a HCO; erds korrelacidja (0,94), illetve gyengén korreladl még
a K+és az NO, (0,65). A tobbi paraméter vonatkozaséban nincs jelentds linearis korrelacié.

Munkank soran a vizsgalt forrasok/patakok/kutak csoportositasa volt a cél, ezért a klaszterezés méd-
szerei kozil az Ugynevezett hierarchikus osztalyozést hasznaltuk, ahol a vizszintes tengelyen a mintavé-
teli helyszinek, a fiigg6leges tengelyen pedig a tdvolsag helyezkedik el (3. &bra). Ez a médszer elészor
minden vizsgalt pontot killon osztalynak tekint, majd az egyes osztalyok dsszevonasaval Gjabb osztalyo-
zasi szinteket alakit ki. A hierarchikus klaszterezés eredményeként az (in. dendogramot kapjuk.

5. dbra. A mintavételi helyekre készitett dendogram
Figure 3. Dendogramfor the characteristical parameters o fthe sampling point

Aklaszter 41-es tavolsagnal két, egymastdl hatarozottan elkiilénil6é csoportra bonthaté. Az egyik cso-
portban csak két mintavételi hely talalhatd: a Baradla-barlang megfigyel6kitjai. A mésik 4gon tovab-
bi harom alcsoportot kiilonbdztethetiink meg, igy a vizsgalt pontokat dsszesen négy csoportba soroltuk
(transzformalt tavolsag 18).

Az el6zetes feltételezésnek megfeleléen a Baradla-barlang és a Béke-barlang pontjai elkiiloniilnek
egymastol.

A kialakult csoportokbdl megallapithatd, hogy a barlangi tledékekben létesitett megfigyel6kutak
a vizkémiai tulajdonsagaikat tekintve élesen elkiiloniilnek a barlangban folyd patakoktél, valamint a Ba-
radla-barlang esetén a felszini forrasoktél is.

A Béke-vizrendszer pontjai kdzil a Béke-kut a Komlés-forrassal, a Haz-sarki-forras a Komlds-patak-
kal mutat rokonsagot. A Komlds-forras és a Béke-kat kapcsolata tovabbi vizsgalatokat igényel.

A Béke-kUt és a Komloés-patak is élesen elkiilonil annak ellenére, hogy kb. 2 méter tavolsadgban van
egymastdl a két mintavételi pont. Ugyanez érvényes a Baradla-barlangban az Olimposz-kt és Olimposz-
godor kapcsolatéra is. Az éles elkiilloniilések magyaréazata tovabbi vizsgalatokat igényel.



OSSZEFOGLALAS

Megvizsgaltuk a felszini meteorolégiai folyamatok hatésat a vizek kémiai 6sszetételére a 2010 februa-
ri héolvadas idején. A vizsgalatbol kiderilt, hogy a héolvadas utan a nyelékén bejuté hig aradmanyvizek
hatdsara nagymértékben lecsokkent a barlangi patakok és a felszini forrasvizek 6sszes oldott anyag-tar-
talma. A megfigyel6kutakb6l vett vizmintdkban ez a véaltozas nem volt ennyire érzékelhet6, viszont a Ba-
radla-barlangban levé kutakban kb. egy héttel az dradas utan jelentds vizszintemelkedés kdvetkezett be.
A Béke-kutban a vizszintvaltozas nem volt szamottevd. A mérési pontok vizeire jellemzé 6sszes oldott
anyag-tartalom, valamint a kutakban mért vizszintvaltozas elemzése alapjan feltételezhet6, hogy a Barad-
la-barlangban a kutakban levé viz kémiai tulajdonsagait alapvetéen az &radmanyvizek hatarozzak meg.

A vizkémiai vizsgalatok eredményei alapjan tobbvaltozés adatelemzé mddszer alkalmazésaval mu-
tattunk ki dsszefliggéseket a mérési pontok kozott. A csoportositas eredményeként a barlangi tiledékekben
létesitett kutak a vizkémiai tulajdonséagaikat tekintve elkiiléniltek a barlangban folydé patakoktél, vala-
mint a felszini forrasoktdl is. Az eddig a Béke-barlang vizrendszeréhez tartozénak gondolt Komlés-forras
elkulonilt a barlangon athaladé Komlés-pataktdl, ami a Haz-sarki-forrassal mutat rokonsagot.

Viznyomjelzéses vizsgélatokkal ésszhangban (GRUBER P.-LIEBER T. 2010) az adat-elemzés is ki-
mutatta, hogy a Béke-barlang vize jelenleg nem a Komlés-forrdsban, hanem a Héz-sarki-forrasban Iép
a felszinre.
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WATER CHEMISTRY ANALYSIS IN THE BARADLA AND BEKE
CAVES

SUMMARY

The aim ofour study was to compare the chemical composition ofthe water in the observation wells in
the caves to the water ofthe springs that is the outlet ofthe karst water ofthe caves. 94 water samples were
collected in the examined area. We collected samples from 4 springs on the surface, there were 4 sampling
points in Baradla Cave and 2 in Béke Cave.

Samples were analyzed for the following chemical parameters: pH, electric conductivity, hardness,
alkalinity, Ca2;, Mg2t Na+ K\ NHj, HCO, CT, NO), POj. SO2, NOv Based on the results of
the hydrochemistry analyses we determined that the water content is mostly Ca2+and HCOj, which is
specific to the natural state of the karst.

We examined the meteorological processes’ effects on the water chemical characteristics in the time of
snow melting in February 2010. According to my measurement there is a close connection between the
weather conditions and the water level in the observation wells and the chemical characteristics.

Based on the hydrochemistry examination results we applied cluster analysis to evince the correlation
between the sampling points. As a result of the classification the observation wells in the sediment is
separated from the cave creeks and the springs on the surface. Komlds Spring which was thought that
belongs to Béke Cave is separated from the cave.



