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Bevezetés

Manapsag orszdgszerte gondokat okoz az cgcszscges Ivoviz
eldteremtése. Valaha birmely folydbdl, patakbdl, forrasbél batran ihatott
az ember. Majd a kérnyezetszennyczés eredményeképpen vizeink kezdtek
elfert§z6dni. ElGszor a folydk, patakok, kutak vize valt szennyezetté, de
ma mar egyte tobb forrdsnil meg kell gondolni, vajon ihatb-e?

A komyezd kbzisségek szemnyvizével szennyezett ivoviz nagy
kbzegészségigyi veszélyt jelent. Ennek megoldasa eddig inkabb az ivbviz
kezelésére, mint a szennyczés forrasanak megsziintetésére irinyult. (1)

Ujabban vildgszerte ndvekszik a vizigény. A vizek megtisztitisa a
beléjiik keriilt egyes ipari szennyezddésckiSl sokszor nehéz és kiltséges
(nchézfémsok, fenolok, peszhicidek, mitragyak sth.) s6t néhany szennyezd
anyag eltivolitisara ma még nincs is bevalt €s gazdasagos technologia. (2)

A hazi szennyviz az cmberi iiriléket, valamint a szemely1 higicne ¢s
haztartasi miveletek soran clhasznalt vizet tartalmazza, ezért igen sokféle
hordalikanyag, mikroorganizemus, féregpete kerilhet bele. Jarvamyiigyi
szempontbdl a  hazi  szennyviz  tekinthetd a  szennyvizek
lepveszedelmesebb tipusanak. (3)



Fontos kévetelmény, hogy a szennyviz ne keveredjék a talajvizzel,
mert az wvoviz sok helyen ebbdl szarmazik. Ahol nincs csatornazas, ott az
egyes lakdhazakhoz kapcsolddd emésztSgodrés szennyvizkezelést kell
alkalmarzm. (3)

A talajviz a felszin alath vizkészletnek az a része, amely az ¢lsé
vizzard réteg felett helyezkedik el. Erdsen befolyasoljak a felszim
folyamatok. Szennyeczddese vizmindségi szempontbdl nagyon veszélyes,
mert mig a folydviznél a szennyczés levonul, a talajvizben évtizedekig ott
maradhat. Hazinkban ez be is kovetkezett, gyakorlatilag a mitratosodas
miall az elsd vizadd réteget, mint ivéviz bazist mér nem lehet szamitasba
venni. (4)

A karszt igen bonyolult funkcionalasi tajokolégiai rendszer, amely
nagyon érzékcny egyensilyok cgymashoz kt6dS és egymastd] is figed
kapcsolataibdl tevodik ossze. (A karsztot szimos petrografiai, tektonikay,
klimatolégiai, hidrografiai, kémiai, fizikai és hiolbgian tényezd
kélcsénhatasainak kombinacibi definialjak, amely tényezfk mind idében,
mind térben is roppant valtozékonyak.) A karsztok az antropogén hatissal
szemben a Fold talan legsériilékenyebb tajtipusai. (5)

A karszt kdzvetleniil ¢rintkezhet a légtérrel (nyilt karsziok) vagy
fedettek. (4)

A karsztviz a mészkd és dolomt kézetek hasadékaiban, jarataiban
talalhaté viz. Erdsen szennyezddés-erzckeny vizkészlet, flleg az un.
fedetlen karsztok. A viz oldd hatasa kiévetkeztchen a karsztosodd
kizetekben sokszor hatalmas jaratok, barlangeok alakulnak ki(4) A
barlangokban, egyvéb geoldgiai képzédményekkel szemben, sokkal
gyorsabban és tobbféle irinyba szallitbdnak a szennyez anyagok. (6)

Tapolca egy az orszig szamos mészkore telepiilt varosa kozil, ahol
nem vezetik még el minden haztbl csatornaval a szennyvizet. A lefolyét
bekitik a foldalatti deritébe, amelynek falat, hogy ritkabban kelljen
kihivni a szippantot, sokan szandekosan ateresziére épitik. Egyesek a



deritd épitését 18 meg akarjdk takaritani azzal, hogy a szennyvizet
cgyenesen a regl, hasznalaton kiviihi katba vezetik. (7)

B LA Kdl-my\
_”/f.

Dolgozatomban a wvaros helyl vizszennyezési problémajaval, a
Malom-t6 és a barlangok karsztvizeivel, azok szennyezdSdesi viszonyainak
vizsgalataval, a szennyezés forrasainak felderitésével és a szennyezddés
terbeli megoszlisanak feltérképezésével foglalkozom.

1. Irodalmi dttekintés
1.1. A vizsgalatok szinhelye

A Balatonté] nem messze, festdi szépscgl bazalthegyektdl Gvezte
medencében fekszik Tapolca varosa. Latvanyossagai kézil az ide latogaté
tinstakat leginkabb a Tavasbarlang vonzza. Mar az 1927-ben kiadott
Bakony II. dtikalauz is ugy ir réla, mint "a varoska, s6t a Bakony-
Balatonvidék cgyik legnagyobb természeti érdekessége”. Akik még
csonakaztak benne, mecgesodalhattak kristalytiszta, kékeszold fEnyben
tiindokld vizét, melyben ezrével isziak az aprd halak, a firge csellek a
csonakok koril.

A halak eredeti él6helye a "Tavasbarlanggal Gsszefiiggd, langyosvizii
(16-18 °C, mig a barlangban 19-22 °C ) nagy forristd, vagyis a Malom-td



A kdvek és a barlangi hal a knstilytiezia vizben (1975. december)
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vagy Meleg-t6 (uszoda), melytGl a varoska nevét (Tapolca=Hévviz) is
vette.” (B) A kristalytiszta karsztviz és a gy6gyhatasi melegviz ma is a
varos legféltettebb  kincsei kozé tartozik, de egvenlre jérészt
kihasznalatlanul nyugszik a féld mélyén. (9)

Tapolcan a kérhaz teriletén még cgy masik, hasonldéd nagysagh
barlangot is taliltak. A labirintusszeni barlang néhany méterrel magasabb
szinten alakult, mint a Tavasbarlang, ezért nincsenck vizzel boritott
szakaszai. (10)

A kozelmilt nagy felismerése, hogy a korhaz alatti barlang levegdje
gydgyité hatdsi. Ma a barlang egyediilills adottsigaival és
szolgaltatasaival immar vilaghirinck mondhatd. (9)

1.2. A barlangok ¢s a Malom-td vizeirdl

A barlangokat alakitd vizfolyasok vizgyijtGteriilete a Tapoledtdl
¢szakra Simeg-Nyirad vonalig terjedd dolomitos, vizet atereszté teriilet.
Az emlitett vizgyijidterileten beszivargd és Tapolea irinyaban fGld alatt
folyd csapadékviz tilnyomé része a tapolecai Malom-ié forrasainal tor
felszinre...(10)

A forras egyike legnagyobb karsztforrasainknak, sokéves atlagos
vizhozama percenként 22.000 liter, vagyis napi 32.000 kébméter, ami
egymagiban ellithatna a Balaton menti lakossag és a fardévendégek
vizszikségletet..E forrds bdsége és vegyl Gsszetétele teljesen kiclégitd
lenne, de a vizében talilhatd bakteriolégiai szennyezddések Ovatossagra
intenek. (10)

A vizgyijtiteriilet dolomitos felszinén a csapadékviz beszivargas
atjan keriil a karsztba. (11) Feltételezhetd tehat, hogy a csapadék kellSen
sziirve, bakteriolégiai szempontbdl kifogastalanul keril a fSldalatt
crhalézatba. (11) Tapolca kdmyekén mar tagabb barlangrendszeren
keresztiil folytatja atjit a Malomforris felé. A barlangrendszer egyes,
aranylag rovidebb szakaszait ismerjiik €s e szakaszok atvizsgalisa kdzben
megallapitottuk, hogy a barlang vize, - amely 11-17 méter mélységben van
a felszin alatt - egycs csatornizassal el nem latott hizak arnyékszékei Gtjan
fertdzddhet. (11) Tapolca nagyon sok hazanak szennyviz eclvezctése
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ugyanis nincsen kiclégité médon megoldva, ezért a mészkében elszivargd
szennyviz a forrasjaratok vizével keveredhet. (10)

A Tavasbarlangban 1960 novemberében az MHS BEKSZ buvirai
hajtottak végre felderitd jellegl meriiléseket. (5) 1960 december 30-t61
1961 januar 9-ig a VITUKI kézremiikodésével, daramld, fertSzésmentes
vizet kerestek a Balaton északi részeinek ivovizellitisa céljabél. (12)

Munkijuk eredménycként feltirtak tobb, mint 300 métemyi jaratot és
felterkepeztek Osszesen 214  meétert.  Megallapitottik, hogy a
barlangrendszer a vizfeletti barlangnal lényegesen nagyobb kiterjedési,
szimtalan oldalighél alld szévevényes labirintusokra tagozddik. A bejart
teriileteken még a fertbzott viz az uralkodd. A coli szam a nagyteremnél
0,2/ml,a mozgb viz feltételezett irdnyabdl vett mintiban 0,1/ml". {13)

1967-t5]1 a Delfin Kénnyiibuvar Szakosztily folytatott rendszeresen
hémérsekletméréscket, viz- €s levegld mintavéicleket. Jelenleg a Kérhaz-
barlanggal vald Gsszekottetést vizsgaljak. (12)

1.3. Az fijabb barlangkutatisi credményekr6l

Az 1980-as ¢vckben koézel harom métert siillyedt a vizszint a
Tavasbarlangban. Ezzel szamos, régebben csak baviroknak jarhatb Gt valt
szarazzh.

1986-161 a Plecotus (régebbi nevén Bauxit) Barlangkutatd Csoport -
melynek 1989 6ta tagja vagyok - foglalkozik a helyi barlangok
kutatisival Mind a Tavas-, mind a Kérhaz-barlangban 1jabb
jaratszakaszokat tartak fel. A Tavasbarlangban szimos vizfelillet, kisebb-
nagyobb t6 talalbatb, melycknck cgyike-misika viz alatti jaratban
folytatddik. A Kérhaz-barlang egyetlen nyilt vizfeliilete, a Barlangi 16,
1987 bta ismert. A varos ismert barlangiliregeit az J. dbra mutatja be. (14)

1993-ban megallapitist nyert, hogy a barlangok vizutanpétlasukat a
komyezd teriletek csapadékabdl kbzvetlenil és attételesen (azaz a
mélykarszton keresztiil) kapjik, melynek hatisara emclkedik a vizszint. A
vizszint csokken¢sét erdményezd batasok -a kozeli bauxitbanyak
vizkiemelésnek megszinte utin- a helyl szarmata karszthbél t6rténd
vizkivétel, mely gyakorlatilag csak nyaron jelentkezik. A vizkivétels
helyek koziil a Malomtd vizutinpdtld kitja van legnagyobb hatissal a
barlangi vizszintre. (15)
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19587-1991 kézott szirbproba szerl vizmindség vizsgalatok torténtek
barlang) dramlé €s csepegd vizekbdl A mintak tébbségében a 37 °C és
20 °C  telepszam, kéliformszim/100 ml fekilkéliform/100 ml,
oxigénfogyasztas és/vagy nitrdt mennyisége jelzett szennyczettséget, ami
miatt ivévizock nem feleltck meg.

1990 jinius 24-én felfedeztink a Tavasbarlangban egy 0
barlangiireget. Aljat szennyezdésre utalé iiledék boritotta, mely nagy
valoszinliséggel a terem délkeleti oldalan 1év8 betemetett kutbdl
szarmazott a kat aljan becsordogald viz dtjan. A terem a szag alapjan a
"PGce” nevet kapta.

A tavasbarlangi
“Pdce”-terem
kiitjanak aljirs]
becsepegd viz (C1)
(1991. méjus 4.)




SzennyezSdésre utald fledék és fekete bevonat a falakon
(Tavasbarlang, "P&ce™-terem, 1991. méjus 4.)

o I

w ey

Ez az csemeny iranyitotta figyelmemet a barlangi vizek vizsgilatanak
fontossagara.

1.4. Valtozasok a Malom-t6nal

A vizgyujtoteriileten folytatott intenziv vizkitermelés (banyaviz
kiemelése) a barlangi viznivbesdkkenés mellett a malom-t6i forrdsok
hozamandl 15 éreztette hatasat. Szamos forras elapadt, a meglévék pedig a
koribbinal lényegesen kevesebb vizet szallitanak. Hogy ne tinjin el a
varos egyik ckessége, atépitési munkalatok folytak a 10 megmentesére. A
10 fenckét vizzarbva alakitottak it és most részben vizvisszaforgatassal,
részben egy 60 m mély kutbdl torténd szivattyuzdssal pétoljak a hidnyzd

vizmennyiseget.
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1.5. A szennyezettség kimutatisa

1.5.1. A vizeket szennyez6 komponensck osztalyozisa

1. A szervetlen 26k -pl. a vizekbe bemosédd mitragyik- alapvetd
valtozast 1dézhetnek elé a befogadd szervetlen keémiai jellemzdiben
{(halobitisvaltozas), s wodvényr tapanvapként szolgalva a wvizek
entrofizalédasat okozhatjak (trofitasvaltozas). (16)

2. A bomloképes szerves anyagok -pl. fehérjek, szénmhidriatok- a
heterotrbf taplialkozasu é€l6lényeck szamara jelentenck tapanyagot. Ezen
eldlenyek a szervesanyag-termelés és -lebontas egyensilyat a lebomlas
wranyaba toljdk el (szaprobitasvaltozas). Hangsilyozandb, hogy csak a
biologiai lebomlisra képes szerves anyagok tiavolithatok el a biolbgiai
szennyviztisztitis modszereivel, s ez az az Osszetevd, aminek a
koncentracidja a befogadé termeészetes Ontisziulasa soran is jelentdsen
csokken. (16)

3. A meérgezd anyagok -pl. ipani szennyvizek toxikus Osszetevdi-
azok, amelyck elpusztitjak az dkoszisztéma elGvilagat, vagy gatoljak a vizi
organizmusok élettevékenységét (toxicitasvaltozas). Ezen anyagok egy
resze feldosulbat az élGlények szervezeteben (pl. novényvéds szerck,
nehézfemek), illetve vannak olyan dsszetevdk, amelyek mar rendkiviil kis
mennyiséghen is rontjak a wviz organoleptikus jellemzdit (asvinyolaj,
fenolok sth.). (16)

1.5.2. A vizet szennyczd anyagok

A viz minlségére vonatkozban bizonyos informacibt mér a vizek
érzékszervi megligyelése is szolgiltat. Természetes vizekben szagot
csupan a kcnhidrogén okozhat. A vizek kellemetlen szagat tGbboyire a
bejuttatott szennyviz okozza vagy az tledékben és a vizfazisban
végbemend bomlisi folyamat idézi eld. (16) (Id. a tavasbarlangi "Poece"-
tcrem)

A vizben nagyobb mennyiséghen kimutathatd szerves anyag azt jelzi,
hogy a tala) szird-, adszorbealé €s mincralizald kepesscge nem kielégitd,
egyben bizonyitja a talaj erfs szennyezbdeéset. (17)

A viz ammoniatartalma redukeibs folyamatok eredményeképpen,
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fiként szerves anyagok bomlisa kizben jelenik meg a vizben, szervetlen
forrasbél ritkan szdrmazik. Higiéniai szempontbol tehat a szerves eredeti
ammoénium-vegyiiletek a fontosak, mivel felhivjdk a fgyelmet a viz
embeni vagy allati drilékkel vald szennyezettségének lehetdségére. A
nagyobb (0,3-0.5 mg/l) szerves eredetl amméniatartalmi viz higiéniai
szempontbdl kifogasolhatd és mir egymagaban s jelzi a  wviz
szennyezettseget. (17)

A nitritek az ammbnidhoz hasonléan az embeni és allati
hulladékanyagokkal vald friss szennyezddeés indikatorai ¢s a még be nem
fejezett mineralizaciét mutatjak. Ha a vizben az amméniaval cgyutt jol
kimutathaté mennyiségben vannak jelen, a viz "nyers éllapotban” ivasra
nem alkalmas. (17)

A nitratok a WN-tartalmi allati és ndvényi anyagokbdl a
talajbaktériumok tevékenysége folytin keletkeznek. A mineralizdcid vépad
oxidicids termékei a talajvizben sokaig megmaradnak. Arma vonatkozdlag,
hogy a vizsgalt viz fehérjeanyagokkal frissen fertézdtt-e vagy sem, az ad
felvilagositast, hogy a nitritok mellett van-e¢ még jelen nitrit vagy
ammbma. Mivel ez rendkivil fontos, ajanlatos az ammdnia, nitrit, nitrat
cgyidejil, helyszini meghatarozasa. (17)

Az ammomia-mitrit-nitrat Atalakulast végzd baktériumok hbigenye
kiilonbdzs: a mitritképzdk pl. nem hidegtirfk, ezért télen altalaban a
(felszini) befogaddkat ért szervesanyag-szennyezésbdl csak az amménidig
jut el a bomlas. (16)

Hogy ¢ hirom alkotdrész szerves eredeti vagy sem, azt a viz
esiraszamabdl tudjuk megitélni. Szerves eredeti nitrogéntartalmi anyagok
jelenlétében ugyanis a viz csiraszama is nd. (17)

A viz oxigénfogyasztdea aranyos a vizben levé szerves anyagok
memnyiségével. A jO& ivdviz szerves anyagokban szepény. A nagy
oxigénfogyasztasi érték azonbam nem jelemti minden csetben a viz
higiéniai szempontbél wvald aggalyossagat. A lapos, mocsaras talajo
vizekben mindig sok szcrves anyag van,...Siillyosabb beszamitas ala esnek
az allati eredeti szennyezddések, amikor a viz fertézes kozvetitjc Ichet.
(17)

A hulla szennyez8désbSl keletkezd bomlis sordn magas sdtartalom
mutatkozik, f6ként a kloridok értéke emelkedik meg. (18)

14



1.5.3. A fekilias szennyezettség megallapitasa

A fekilids szennyezddés nemzetkSzi standard bakteriuma az E.coh
(Gram negativ bélbaktérium), melynek ismeretes az a kepessege, hogy a
friss szennyez8désbdl szirmazd coli-térzs (3 hénapon belil) 44 °C-on 1s
kitenyészthetS, szemben a 3 hénaposnil régebbi keleti szennyezddésbdl
eredd coli-térzzsel, amely mar csak 37 °C-on képes fejlddni. (18)

E.coli eldfordulisa a bélsamral vald szemnyezddés indikatoranak
tckintendS &s cz a kdzcgészsépiigyl pyakorlat szamara igen fontos adat,
mert azt jelenti, hogy ahol E.coli talalhatd, ott az obligalt enteropathogen
kérokozdk 1s eldfordulbatnak. (19)

Iddjelzd értékil az enterococcusok kimutathatbsaga (Gram pozitiv
bélbaktérium; Streptococcus faccalis); jelenléte a vizben 3 héten beliih
friss fekdlids szennyezddésre utal; enteralis Jarvanyok idején a vizbél vald
kimutatiisa kér- és okjelz4 értékd. (18)

1.5.4. A természetes vizek egyéb jellemzdi

Az  elektromos  vezetoképesség a kationok ¢&s  anionok
koncentracibjatol figg. (16)

A pH a viz savassaganak vagy lipossipanak mutatdja. Hatdssal
vannak ra a hidrokarbonatok, a humin anyagok, a karbonatok. Szennyezett
felszini vizekben befolyasoljadk a pH-t a bekeriild savas és lagos
vegyiletek. (16)

A viz dsszes keménységet az alkdli foldfémek kationjai, mindenck
eldtt a kalcium- és magnéziumionok okozzik. Beszélink allandd és
valtozd (karbonat) keménységrSl. Az Gsszes és karbonatkeménység kdzoth
kiilénbség mutatja azt az alkalifoldfémkation-mennyiséget, amely egycb
asvanyi savak anionjaival -klonidok, szulfitok, nitratok, stb- wvan
egyensitlyban. (16)

A természetes vizck K-tartalma fileg a mitragyazas kavetkeztcben
novekedhet. (16)

A mangdn ¢és a vas a felszini és felszin alatti vizek természetes
alkotéelemei, s koncentriciGjuk a vizgyiijtd terilet geoldgiai szerkezetétSl
¢s a hidrolbgiai kériilmeényektSl figg. A felszini vizek nagy vastartalmat
banyavizek vagy ipari szennyvizek bevezetesei okozhatjak. (16}
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A vizek szulfétion-tartalma ugyancsak a geolbgiai adottsipok és a
biolégiai  hatasok  fiiggvénye. A befogadok  szulfattartalma
szennyvizbevezetés vagy a killonbdzd szervetlen és szerves kénvegyiiletek
oxidalédisanak hatasira emelkedhet meg. (16)

A legtobb vizben Alorid 15 megtalalhatd, amely leginkabb geoldgiai
eredeti. A felszimi vizekben rendszerint kis mennyiségben fordul elé. A
nagy klondkoncentricid hazi vagy ipari szennyviz hatdsara utal. (16)

A foszfor a természetes felszini vizekben tébbayire csak nyomokban
talalhatd. A foszfitok cgyébként fSleg a szennyvizekbdl, a talajbél (pl
mitragyabemosodas) vagy szerves anyagok bomlasakor kerilnck a
termeszetes felszini vizekbe. (16)

2. A vizsgilatok célkitiizése

Vizsgalataimat 1991 aprilisaté] 1993 jininsdig végeztem. Az cls
tajckozbdd  jellegd  vizsgalatokat abbél a cclbél kezditem, hogy
megallapitsam a "Pdce” kahjanak aljan befolyd viz szennyezettséget. Ezt
kovetden azzal a céllal folytattam a munkat, hogy feltérképezzem a tiszta
és szcnnyezett barlangi vizek elhelyezkedését, valaminl megkeressem a

vizeket szennyezd forrasokat.

A szennyczettség teriileti elhelyezkedésénck feltérképezését kdvetden
1992 majusatdél megvaltozott vizsgalataim célkitizése. F6 célom a
szennyezettség mérickében mar korabban tapasztalt idébeli valtozisok
megfigyelese lett, hogy okait ¢s Osszefiiggescit megallapithassam. Emellett
tovabb figycllem a szennyezettség terbeli megoszlasat és folytattam a
szennyczd formasok felkutatasat.
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3. Anyag és modszer

A viz mindségénck elbirdldsira  és  szennyezettségének
megallapitasara Osszesen 51 helyrdl vettem mintat barlangi és felszim
vizekbol.

Tajekozddd jelleggel két alkalommal (1991 apnlis 7 és 14-én)
vépezicm mintavéielt a Tavasbarlangb6] kettd illetve négy helyrSl. Majd
részletes vizsgalatokat kezdtem a Tavasbarlangban alkalmanként 20-40
mintaval. A mintavételeket 1991 mijusitdl terjeszicttem ki a Malom-téra
és juliusatdl a Kérhaz-barlangra.

Miutin vizsgalataim 6 célja az idObeli valtozdsok nyomon kévetése
lett, feleslegessé valt a barlangi vizekbdl a korabbiakhoz hasonlé reszletes
mintavétel. fgy az egy-egy alkalommal vett mintik szimat vizsgalataim
masodik felében 6-12-re csokkentettem.

A begyljtott mintikat vizsgalataim kezdetén az egyetemen dolgoztam
fel. A szennyezettség kimutatisihoz indikitornak a koliform
baktériumokat vilasztottam €s emellett Gsszcsiraszamot 1s meghataroztam.

1992 marciusatol nyilt lehetdségem a mintak feldolgozisira az
Orszagos Kozegészsegiigyi Intézetben. Ez részletescbb és nagyobb
erzékenységii bakteriologiai feldolgozast, valamint részben vizkémiai
vizsgalatot jclentett. Ezért 1992 majusatél a godslldi feldolgozast
clhagytam és tovabb mir csak az OKI-ba vittem mintat. (20, 21)

A kbvetkezd fejezetekben részletesen ismertctem a mintavételi
helycket, s a mintavetel, tartbsitas, szallitis és feldolgozas modjat.

3.1. A mintavételek helyszine és a mintavételi pontok
A mmtik a Tavasbarlangbbl, a Korhaz-barfanghdl és a Malom-tahbl

szarmaztak. (2. dbra) A mintavételi helyeket kbéddal jeloltem és
tetkepeken ill. térképvazlatokon régzitettem.
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A mintaveteli pontok kijelélésekor a kivetkezd szempontokat vettem
figyelembe:

1. A begytjthetd, szallithatd és feldolgozhatd maximalis szanh minta
keriiljon feldolgozasra.

2. Kis létszamn csoport 1s elvégezhesse a mintavételt.
3. A mintavételi helyek a lchetd legnagyobb teriletet fogjak at

4. Az egyszer szennyczetinek mért helyek kozil minél tobb maradjon a
mintavételi helyek kbzott.

5. Mindezck cllenére a teriilet random médon legyen megmintizva.

A barlangi mintdkat aramlé és egy alkalommal cscpegd vizekbdl
vettem. Ennek megfeleléen a kdvetkezd jeloléscket alkalmaztam a
mintavételi helyek kbdjaban:

C csopogd viz, Tavasbarlang

KC csipogé viz, Kbrhaz-barlang

V dramlé viz, Tavasbarlang

K aramlé viz, Kérhaz-barlang

A tovabbiakban barlangrészek szenint csoportositva ismertetem a
mintavételi helyeket. (1d. 3-4. abra)

Korhaz-barlang: (3. abra)

A Koérhaz-barlangi mintak a Barlangi té vizfeliletének kilénbézd
pontjairdl €s a td létras lejarata eltti 15 m jaratszakasz cscpeps vizeibSl
szarmaztak.

Barlangi to: K1, K2, K3, K4

A Barlangi t6 lejarata cl6tti 15 meterrél: KCS, KC6, KC7
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Pihend, ithan a Barlangi 6 felé
(Kérhéz-barlang, 1991, mdjus)

Tavasbarlang: (4. dbra)

MHSZ-jaratok bal oldali dga
Nagy-terom részen:
C1: a "Poce” kijanak aljan befolyd viz
V2, V3, V4, V5, V6, V71, V8, V9, V10, V11, V12, V13, V3g,
V39, V40, Vdl, V43

Ementalival szomszédos részen: V17, VI8, V19
Ementah: V14, V15, V16

Szomor lapitd, Csdnakazd kér kdmyéke:
V29, V30, V31, V32, V42, V33, V34, V35, V36, V37
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Ementdli, meseorszig
V16 mintavételi pont

(1991. majus 4.)

Mintavétal

a V17 ponton
{Tavasbarlang,
MHSZ jiratok

bal oldali aga,
Ementalival
szomszédos részen,
1993, jimius 6.)




Meteor-ag, Maximum ag:
V26: Maximum termi to
C20,C21, C22,C23, C25, C27, C28: Caepegd vizek, melyvek
meglehetdsen kildnbéznek Cl-t8l; a jaratok mennyezetérdl
csepegnek kis vizhozammal. Egyetlen nagyobb hozami van kazottik,
C25, amm a Maximum termm felszakadasbdl a kiirto szélén folyik le.
V24: A vizsgilatok idején a mintavételi hely az Gsszefliggd
karsztviznel magasabban elhelyezkedd tdcsa, mely egy kizeli, de a
jaral szik méreteinél fogva megkozelithetetlen helyen barlangba

ctkezd vizet gya)h dsszc,

Mintavétel a tavasbarlangl Maximum-teremben
V26 ponton (1993, junius 6.}

A barlangi viz szintje az epész vizsgall iddszakban erfsen ingadozoll.
gy cgyes mintavételi helyek sok esetben csak a viz felkeverésével lettek
volna megkdzelithetdk, (pl: V6, V39, VO ¥17) vagy teljesen kiszaradtak
(pl: V7, V40, V43), ezért az egymashoz kozel esé helyek csetchben néha
dupla jeldlést vezettem be, mint VO/VI0, V6/VS VIE/VI9 ami az
eredmények ertekelésénel ¢s abrazolasanal jelentett kénnvebbséget.
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Mintavétel a tavasbarlangi Csdnakazd koron
a V36 ponton (1993, jinius 6.}

Csonakird kit V36 pont: A megemelkedett vizsszint leolvasiss
(1994 dprilis 3.)
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Az cgyetlen barlangon kiviili mintavételi hely a Malom-t6, kbdjcle:
Mtb. A mintat az alsé-tdi reszrdl, kozvetleniil a két tavat clvalasztd zsilip
alait vettem, ahova a téfencki formasok vizét jelenleg csdvezetekeken
gyiljthik Gasze.

Kémiai vizegdlat célfdra mintavétel a
K2, V26, V17/V18, Mté helyekx6l rendszeresen, a
C1, V6, V8, V39 helyekrfl egy alkalommal és
V30-r61 két alkalommal tértént. (5. dbra)

3.2. Mintavétel, tartdsitas és szallitas

A tdjékozddd jellegl vizsgalatoknal a mintavétel stenl, 2 dl-es
uvegedényekbe tortént. Az ennél lénycgesen tobb minta begydjtesevel jard
részletes vizsgalatoknal kisebb edényt kellett alkalmaznom a barlangi
szillitis egyszerisitésére. Ezért attértem a gumi és parafa dugbval zart,
autoklavban sterilezett centrifupacsdovek hasznalatira. Szallitisukra t6bb
féle mddszert kiprobaltam és alkalmaztam, melyek kdzil barlangi
korilményck kdzitt azok bizonyultak hasznalhaténak, ahol a csévek puha
anyagba Agyazva majd kétegelve egy kezben is clférick.

A begyiijtott mintikat jégakkuk koze csomagolva vasiton vittem
Godolldre ¢s a feldolgozisig hitdszekrényben taroltam  Gket.
Koriilményeim nem tették mindig lehetSvé a 24 6ran belili feldolgozast,
igy szfimos alkalommal voltam kénytelen fagyasztva tirolni a vizsgalandd
vizeket. (Ezt az eredmények ismertetésénél jelzem).

Az OKl-ban feldolgozott mintik vételchez baktenioldgiai
feldolgozasra steril, iivegdugdval ellatott 2 dl-es, kémiai és bakteriolégiai
vizsgalatra steril, gumidugdval zart 1 l-es Givegeket hasznaltam. Tapoleatol
Budapestig a szallitast hitotiskaban, vasiton végeztem. A feldolgozas itt
minden esctben 24 dran belil tortent.
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3.3. A mintak feldolgozasa

Kéliform telepek

Bakteniologiai feldolgozas 1991 aprilisatél 1993 jiniusaig minden
mintab4l, mig kémiai vizsgalat 1992 marciusatbél 1993 janiusaig csak
egyes mintikbol toriént az OKI-ban.

A G6d6llén végzett vizsgalatoknal a milliliterenkénti kbliformszamot
és Osszosiraszdmot néztem 0,1 ml vizsgilandd anyag (vizminta ill. C1
csetében minta €s higitasok) felitleti széleszi€sével. A higitast fizioldgias
konyhas6é oldattal (8.5 g/l NaCl oldat) végeztem. Az Gsszcsiraszam
megéllapitisira zselatinos alapagart, eseienként véres agart, a kbliform
baktériumok kimutatisira Klimmer tiptalajt haszniltam. (24) Az
inkubdélast 37 °C-on végeztem. Az elbirdlas 24 ill. 48 6ra elteltével tortént.
(13)



Az Orszigos Kézcgeszsépiigyl Intézetben a kdvetkezd paraméterek
rendszeres vizsgalata lett elvégezve: kbliformszam 100 ml-ben, telepszam
37 °C éz 20 °C-on (1 ml-ben), E.coli v. fekilkéliform 100 ml-ben, kémiai
oxigénigény (KOI pg) mg/l, klorid mg/l, amménium mg/l, nitrit mg/l, nitrat
mg/l, szulfit mg/l, vas mg/l, mangan mg/l, fsszes keménység CaO mg/l,
fajlagos elcktromos vezctSképesség (uS/cm), pH és alkalitas mmol/l. A
bakteriolbgial vizsgalatok az MSZ 448/44-1990, MSZ [50 6222:1992, a
fizikai és kémiai vizsgilatok az MSZ 448/4-83, MSZ 4438/6-80, M3Z
448/11-86, MSZ 448/12-82, MSZ 448/13-83, MSZ 448-20, MSZ 448/21-
86, MSZ 448/22-85, MSZ 448/32-77, MSZ 448/15-82 szabvanyok alapjan
tSrténtek.

A tiptalajok, oldatok, vegyszerek Osszetétele a hivatkozott
szabvanyokban talalhatd.
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37 *C és 20 “C telepszdm megallapitisa (MSZ ISO 6222:1992) (23)

Két petricsészébe 1-1 ml vizsgalandd vizmintat merink. Ehhez kb.
25 ml 48-50 °C-on tartott folyékony sterilizalt- alapagar taptalajt (OKI
tiptalajkonyharsl). Osszerizas utin mcgvér:iuk, mig megdermed.
Inkubalas: 20 *C-on 72 6ra és 37 °C-on 24 bra. Leolvasas: telepszamlald
kesnilek segitsépevel

Koliformszam meghatirozasa (MSZ 448/44-1990) (24)

100 ml mintat membran-filteres szirdn vakuummal atsziriink (0,45 p
porusatmérGjl cellulbznitrat filter). A filtert szaraz, 1% Endo-tiptalajra
helyezzik. Inkubalas: 37 °C, 24 6ma. Elbiralas: tipusos kohformiclep
(sOtétvaros, felszinén fémes fénnyel) szamlalasa telepszamlalé keésziiléek
scgilsepevel.

Fekdlis koliformok jelenlétenek vizspalata (MSZ 448/44-1990) (24)

Ha az Endo taptalajon kéliformiclep kitenyeészett, azok egyikébdl
tikaccsal leoltast végzink ket laktéz-fenolvords-bouillon (LFB) tartalmu,
pgazbetétcstves kémoesdbe. Inkubalas: 37 °C és 44 °C, 48 Ora. Elbiralas:
fekihs kéliform, ha mindkét héfokon van savtermelés (taptalaj oldat
sargara szinczddése jelz) es gazképzideés (garbetéicsdben buborék).

Permanganatoes kémiai oxigénigeny meghatarozasa (MSZ 448-20) (25)

100 ml mintit mériink az elGkészitett Erlenmeyer-lombikba Fhhez
50 ml kénsavoldatot ¢z keshepynyr horzsakovet ménink, mayd
felforraljuk. A forras megindulasakor 8,00 ml kalivm-permanganat oldatot
adunk hozza. Ezulan 10 percig enyhe forrashan tartjuk, majd 10,0 m!
nateium-oxalat merdoldatot adunk hozzi. Kahum-permanganat oldattal
addig titraljuk, amig a balvanyrézsaszin szin legalabb fél percig megmarad
{V1 fogvas).

100 ml desztillalt vizhdl a wvizsgalattal azonos modon vakprobat
készitink. (Vp fogyas). Fzutan a még meleg, megtitrdlt vakprébahoz 10,0
ml natrium-oxalat mérdoldatot merunk, mayd 70-80 °C-on kihum-
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permanganat oldattal a fél percig megmaradé rézsaszin szinig titrdljuk (V7
fogyas). Az ercdmény kiszamitasa:

B
KOl ps=— x(V|-Vq)
V2

Nitration meghatirozisa (MSZ 448/12-82) (26)

Beparld csészébe 5 cm3 ndtrinm szalicilit oldatot mérink és
vizfiirddn szirazra péaroljuk. Hités utin 1,0 cm® kénsav oldattal
megnedvesitjiik. 10 perc 4llas utdn kb. 30,0 cm3 desztillalt vizzel higitjuk,
majd 50,0 cm3-es mérSlombikba mossuk. 7,0 em3 nitrium-hidroxid
oldatot adunk hozza, majd bagyjuk lehilni és a lombikot desztillalt vizzel
jelig toltjiik. 20 perc (max. 1 6ra) milva abszorbancidt mériink (415 nm).
Az eredmény megadisa: leolvasas kalibracids giérberdl mg/l-ben.

100 mg/1 feletti nitritmennyiség meghatirozasa titralassal:
10,0 cm3 minta 100 cm3-es Erlenmeyer-lombikba
20 cm? kénsavat bvatosan csorgatva alarétegezni
hirtelen razassal elegyiteni
biirettibél 5,0 em3 indigékarmin oldat (gyorsan hozzéadva)
tovabb titralas indigdkarmin oldattal a néhiny percig megmaradd kék
szinig
Az credmény kiszamitisa: NO3~ mg/l=20xF
F: indigbkarmin fogyas cm?-ben.

Nitrition meghatarozisa (MSZ 448/12-82) (26)

100 ml Erlenmeyer-lombikban 50 cm3 vizmintit 2,0 cm3 szulfanil-
amid oldattal elegyitiink. 2-8 perc dllis utin 2,0 em3 NAD-oldatot adunk
hozzd és 100 cm3-ig desztillalt-vizzel felt5ltjik, 20 perc (max. 261a) allds
utan abszorbanciat mériink (545 nm).

Eredmény megadisa: leolvasés kalibracids gorbérsl mg/l-ben.
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Amméniumion meghatirozisa (MSZ 448/6-80) (27)

Homérséklet mérés utin a 25 cm? mintdhoz 2,5 cm? szalicilat
reagenst, majd elegyités utin 2,5 cm3 oxidalé reagenst adunk. 45 (max.
90) perc allas utin abszorbanciat mériink (660 nm). Ercdmény megadisa:
leolvasas kalibricibs porberd] NHy' mg/l-ben.

Szulfation mephatirozasa (MSZ 448/13-83) (28)

5.0 cm? mintdhoz 5,0 cm? barium-kromat oldatot majd 30 perc allis
utdn 2,0 cm3 kalcium-oxid szuszpenzibt adunk. 10 perc (max. 1 4ra) allas
utin kbzepes poémsmérctl szirSpapiron (MN 640d) atszigik és
abszotbanciat merink (420 om). Az eredményt szulfit mg/l-ben
kalibraciés gorbérdl olvassuk le.

Kloridion meghatirozasa (MSZ 448/15-82) (29)

100,0 cm? vizmintahoz 2,0 cm? kalium-kroméat oldatot adunk, czt
cziist-nitrat mérdoldattal a megmaradé vorosbamna szin clsé megjclenéséig
titrljuk. A vakprébat 100,0 cm? desztillalt vizb3l ugyanigy készitjik. Az
ceredmény kiszamitasa:

klorid mg/1= (a-b) f 10 a: eziist-nitrit mérdoldat fogyds cm3-ben
b: vakprébara fogyas cm3-ben
f: eziist-nitrit oldat faktora

Vas meghatarozasa (MS3Z448/4-83) (30)

50 cm3 mintihoz 4 csepp kélium-permangandt oldatot, elegyités,
majd 5-10 perc illas utin 2 cm? kalium-tiocianit oldatot adunk. Ezt
clegyigik. 50 cm? desztillalt vizb§l a mintival egyczé méddon szin-
dsszehasonlitd oldatot készitink. Ezt vas-mérdoldattal mikrobirettabél
epyezd szinig titraljuk. (A mbdszer pontossaga 0,01 mg/l) Az eredmény
megadasa: a fogyott vas mérdoldat kobeentimétercinek szama kozvetleniil
a mg/l-ben kifejezett vaskoncentracid értékét adja.
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Manganion meghatarozasa

50 ml mintdhoz a klorid-tartalom megkétéséher szikséges 40,5 ml
In. eziist-nitrat oldatot, 8-10 csepp 1:1 salétromsavat ¢s kb. 0,5 g kalium-
peroxi-diszulfatot adunk. Az oldatol kitisztulasig forraljuk. Mangén
jelenletében az oldat rdzsaszindve vilik. 50 ml desztillalt vizbdl a mintival
egyezd mbdon szin-Gsszehasonlité oldatot készitink, amit 0,01 a. kalium-
permanganit oldattal a mintaval azonos szinerdsségig titraljuk.
A fogyast 0,27-tcl szorozva kapjuk a mangan-tartalmat mg/l-ben.

Az dsszes keménység meghatarozasa (MSZ 448/21-86) (31)

50 cm vizmintit, 0,2 g indikitor keveréket és 2 cm3 pufferoldatot
elegyitink, majd 2 percen beliil EDTA-mérdoldattal kék szinig titraljuk.
Az eredmény szamitasa: 688z, kem. (Ca0 mg/l)=faktor x fogyis x 20
Lugossag meghatarozasa (MSY, 448/11-86) (32)

Titralé lombikba 100 cm3 mintat €s 2-3 csepp metilnarancs indikitort
merink. Ezt sdsav-merGoldattal voroshagyma levél szimire titriljuk. Az
eredmény kiszamitasa: logossdg=~faktor x fogyas
pH meghatarozasa potenciometnias pH-mérdvel (MSZ 448/22-85) (33)

A merdmiiszer kalibralasa pH 7,06 pufferrel torténik. A mérést a
mintidba meritett indikitor elektrdddal végezzik. A pH a lcolvasott érték.
A pH mérd tipusa OP-205/1.

Fajlagos elektromos vezeloképesség meghatarozasa (MSZ 448/32-77) (34)
50-50 ml mintat fSzépoharba mérink. HOmérséklet mérés (0,1 °C
pontossaggal) utin vezetSképessépet ménink (OK 102/1 tipusd

kondukiométeren). ElsS lepésben a mérdeellit az cgyik mintival ledblitjiik
€5 a méres a masik mintabél torénik. Az eredmény kiszamitasa 20 *C-ra:
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vez. kép=1/RxCxf C: a cellaglandé (cm -1)
f: hémérsékleti korrekcids tényezd
1/R: mért vezetBképesség (uS)
(C x f tiblazatban taldlhatd)

3.4. A mintak értckelcsc

A poédolldi feldolgozasnal szennyezetmek vettem egy mintat, ha
abb6l kéliform baktérium kitenyészett és/vagy Osszesiraszdma 100/ml
foloth volt. Kiugréan magasnak ertékeltem az 1000/ml 616t csiraszam
adatokat.

Az OKI-ban végzett vizsgalatok alapjan torténd értékelést az ivoviz
szabviny (MSZ 450-3:1991 és MSZ 450/1-1989) kivetelményei szerint
vegeztem. (35, 36) A vizsgall paraméterckre az alabbi hatarérickeket
allapitja meg a szabvany:

Bakteriolbgiai hatarériékek Megfelelé Tiirhetd
Coliformszam 100 ml-ben 0 2
Telepszam 37 *C-on 1 ml-ben 20 100
Telepszam 20 *C-on 1 ml-ben 100 500

E.coli v. fekalis Coliform 100 ml-ben 0 0

Kémiai hatarértékek Megfeleld Tirhetd
Kémiai oxigénigény (KOIps) mg/1 2,5 3,5
Kilorid mg/1 80 100
Ammdbnium mg/1 0,1 0,2
Nitrit mg/] 0,1 0,3
Nitrat mg/1 20 40
Szulfat mg/l 200 300
Vas mg/l 0,2 0,3
Mangan mg/l 0,1 0,1
Osszes keménység CaQ mg/l legalabb 50 50

legfeljebb 250 350
34



Keémiai hatarertckek Mcgfeleld Tirhetd

Fajl. vez. kép. 20 °C pS/em 1350 1600
pH lcgalabb 7,0 6,8
legfeljcbb 8,0 8,5

Szennyezettnek azokat a mintikat neveztem, melyck nem mindsiltek
megfelel ill. tirhetd minSségi voviznek.

3.5. Vizszintmeéresek

A szennyczettségbeli viltozasok Ssszeflipgéaeinek vizagalatira 1992
marciusatbl valt sziksépessé a vizszint ingadozasainak mérése. A
leolvasast a Maximum teremben 1992 januargaban clhelyezett vizmércen
végeztem. A kordbbi (1991. évi) adatok becsilt értckek. 1993-bél, a
vizmérce clmozdulasat kovetSen megint csak hozzavetSleges adatok
illnak rendelkezésre. Ennck ellenére a viltozasok évszakos tendenciajat az
adatok 361 szemléltetik.

4. Eredmények
Ercdményeimet tiblazatos formaban ismertetem (1.-2.-3. tablazat)
4.1. A bakterioldgiai vizsgalatok eredménye, 1991-92, Gidollé

Megjegyzés a tajekozodd jellegli és az elsd részletes vizsgalatok
eredményeihez: (1. tabldzar)

A tijckoz6dd jellegii vizsgalatoknal Cl befolyd wizét hasonlitottam
dssze az aramld karsztvizbSl vett mintakkal. Elsé alkalommal, -bar a
szallitis nem kellden hiitve tortént és ezért irrealisan magas csiraszam
értékeket kaptam,- egyértelmi volt, hogy Cl kéliform baktenumokkal
szennyezett, mig V30 nem. Masodik alkalommal -mar jég kézott szallitva
a mintakat- ugyanazt az eredményt kaptam: C1 koéliform baktériumokkal
fertdzott, mig az aramld karsztvizbdl vett mintak kéliform szennyezddéstol
mentesnck mutatkoztak.
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Ezutin az ¢ls8 részletes vizsgalatokat a Cl befolyd vizhez
legkozelebb esé helycken végeztem el. Ekkor tudtam eldszér kimutatni az
aramlé  karszivizbol 1s a szennyezettségel. A szennyezettség térbeli
megoszlasanak felterképezeset ezt kovetden kezdtem el

4.2. A bakteriolégiai vizsgilatok eredménye, 1992-93, OKI
2. tabldazat

4.3. A vizkémiai vizsgilatok eredményc
3. tablazat

5. Megbeszéllés

A szennyezett mintakat kiilon tablazatban gyfjtottem ossze (4.-5.-6.
tablazat), Az értékelést ezek alapjan végeztem el,

A tablazatokbdl levonhatd elsd kdvetkeztetés az, hogy bakteriolbgiai
szennyczddés a legtdbb helyen szinte folyamatosan kimutathatd volt, mig

kémiai szennyczettséget csak elvétve tapasztaltam.
5.1. A szennyezeltség terbeli megoszlasa

A szennyczetiség térbeli megoszlisinak vizsgilatira a bakterioldgiai
vizsgilatok eredményei adnak tagabb lechetGscégeket, de a vizmindscg
kémiai vizsgalatinak eredménycil se lehet figyelmen kiviil hagyni.

A 6.-7. dbrdn azokat a helycket jelltem meg, melyekbdl szennyezett
minla szirmazott.

Az abrik ;6] szemléltetik, hogy gyakorlatilag nincs olyan teriilet a
varos alatt, ahol szeonyezettség e fordult volna €l6. Az 1s lathatd, hogy
bakteriolégiar fertGzottség minden szennyczett helyen cléfordult, mig
kémiai szennycz6dés mindbssze harom helyen.
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A, tabldzat

A kémiail vizmindség alapjdn kifogdsolt mintdlk

Mintavétel lr-'l"lrrta— Os foa MO :
idépont ja foratill Rt NOg HH3
hely is tart tart.
Vizszint kadja mg/ 1 art 48 i
w3 ] ma/ ] ma/ ]
1992 marcius 1. - .o
i
yirgzint: kb 2 Cm Cl —ig- E 5 ’
1997 gprilis 18. i
1]
yizazint: ki 3 cm V30 0,75 101 o, i
1923, Julius 6. V30 0,75 108 0,0 0.0
vizgszint b 2% cm
Mt | 0,75 8,7 20,2 20,2

Megijegyzés: az alshdizott paraméter jelzi a szennyeretiséget
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&fa gbra

Bakterioldoialilag szennyezettnek taldlt helveb
(Malom-td és Kdrhdz-barlang)
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6/b dbra
Hakterioldégiailag =rennyezett helyek

TaeoLcal TAVASBARLANG
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7. abra

A kémial viemindség alapjdn srennyezettinek taldlt helyek
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Ez az abrazolas a szennyczett barlangrészeket ismerteti, viszont a
szcnnyczeitség fokanak terbeli megoszlasara csak részben ad valaszt:
kémiai szennyezettség a vizsgalt terilet déli részén fordult el§, de a
baktericlégiai  szennyezettség  ily modon térténd  dbrazolasabbl
részletesebb megoszlas még nem olvashatd le,

A tovabbiakban a bakteriolgiai eredményck alapjan vizsgilom a
killonbozd erdsségi szennyezetiség terbeli megoszlasat.

Harom megkozelitesi mddot alkalmaztam a  szennyczetiség
mértékének abrizolasanal.
1. Azokban az id6pontokban végzett mintavételek eredményét
dbrizolom térképen, amikor a legnagyobb volt a szennyezettség.
2. Az egyes bakteriologiai jellemzdk alapjan killénboézd mertékben
szennyezett helyeket foglalom Gssze tablazatban €s abrazolom

terképen.
3. A szennyezettség cl6fordulasinak gyakonsagit vizsgilom az
cgyves helyeken.

Az clsd megkodzelitesi mbddot csak a Tavasbarlangi pontok
szennyezettségének abrazolasira alkalmaziam, mivel a legtobb mintavéteh
pont ott talilhatd.

A 8. abrdn a legnagyobb szennyezettséget mutatd idSpontokban
tortént mintavételek eredményei lithatok.

A 8/a abra az 1991 apnlis 28. - majus 5-1 mintavételek Ssszevont
eredmeényeit tartalmazza. J61 lathaté a ket befolyd viz (Cl, V24) crds
szennyczettsege €s a feltehetden C1 altal hozott kéliform fertGzottség az
MHSZ-jaratok bal oldali 4ganak vizeiben.

Az egy évvel késdbbi (1992 apnlis 5.) eredmények abrazolisa (8/3
abra) meg godollal feldolgozasbél kapott eredmények alapjdn készilt
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B/e dbra

A szennyez=ttsgg térpell megoszlésa az 1991.8pr.28.-md3.5.-1 mintdk erednényei

alapjan
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B/t dora
A szennyezetiseg térbeli meposzlésa ap 1992, dpr.%.-1 mintdk ecedményei alzpjsén
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B/c dbra
A szennyezetisdg térbeli megoszldsa az 1992, mdi. 4. -0 mintdk eregméngei alagm)én
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criscbb volt a szennyezettség. Lényeges kiilonbség, hogy V24 cz
alkalommal a leghisztabb viz volt és az amigy kézepesen erdsen
szennyezeit Csomakazd kérén V37 volt meg magas csiraszamu.

A 8/c abra (1992 majus 24.) mar OKI-ban mért credménycket mutat
be. A szennyczettség térbeli megoszlisa hasonld az eldzd keét dbrachoz,
azzal a killonbséggel, hogy it V36 wvolt a Csdnakazd kordn a
szennyezettebb minta.

Ebben a megkozelitési mbdban a legszennyezetiebb az MHSZ jaratok
bal oldalh aga. Tisztabb a Csénakazd kor komycke, amely két részre
tagolhatd, déli, szennyezettchb részre (V36, V37) és cgy tisztabb északi
reszre. Lephisrtabb a Meteor- ¢ Maxmum-ag (a V24 befolyd viz
kivételevel).

A masodik abrazolismbdhoz tiblizatban foglaltam 6sszec a magas
37 °C csiraszami, 20 °C csiraszami és a kéliform baktériumokkal
szennyezett mintakal. Térképen jeloliem az egyes paraméterck szennt
szennyezett és kiillon az crdsebben szennyezetl helycket (7-9. tablazat és
9-15. abra).

Mindharom paraméter abrizolasaban eldjon, hogy szennyczcttséget
szinle az egesz vizsgall terileten, erdsebb szennyezettséget viszont csak a
deli részek aramlé karsztvizciben, a Malom-téban, a Cl, V24 befolyd és
KC6 csepegd vizekben Iehetett memmi.

A harmadik megkizelitcsi moddhoz csak az OKl-ban, 1992
marciusatdl 1993 janiusidig nagyvobb erzekenysépgel feldolgozott mintak
credményeit hasznaltam fel azokrdl a helyekr§l, ahol legalabb 5 mintavetel
tortént. Tablazatban tintettem fel (J0. tablazat):

1. az egyes mintavételi helyckrdl hanyszor tortént mintavéte] a vizsgalt
idGszakban (6).

2. a mintavételek hany szazalékaban volt tiurhetd (+) €s kifogasolt (*) a
vizmindség a 20 és 37 °C-on kitcnyésztett baktériumszam alapjan
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T. tablarat
Magas (100 telrpd/ml feletti® 37 T csfrussdmd mints.
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B/a abra

Magas (100 telep/ml feletti’37'C csiraszam alapldn szennyezett helyek

(Korhdz-barlang és Malom-1d)
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9/b dbra

Magas (100 telep/ml folotti) 37'C telepszam alapjan szennyezebinek talalt hel

ek
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10, abra

Magas (500 telep/m] folotti! 37 T telepszama helyek
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11. dhra

“iugrdan magas (1000 telep/ml fdléitti) 37°C csiraszénd helvek
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8. tablazat

Magas 20 C telepsizémi mintdk

]19?2 199% 1992 1992 1992 1992 19%2 1992 1393 1993 1993
I11.1 1v.5 V¥.24. VIL.5 VIII.Z I¥.13 ¥.108. %I.22 T.10. 11.28 VL.s,.
| Ci rx %¥
| vB + + - -
|
| vi & L1 - = 4 - 5 + a
Wl + (] K i - - - - ¥ -
|-f':ﬁ.-f-. 15 - ax . : ‘ e 5 T
|ULH L3 - - - - = o -
I ETANLL - aw W% - - f - - . - a
WIf xx =¥ * - - + 4 - n
LB B = = + - E EE + - -
Iuki 1 - - - - — = " -
IHE - - - = + i
!HIG " + o g e + - -

SElmagyarazat:
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% S500-1000%nlenimid
=x 1000 telepdal lelett
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12, abra
& 20°C telepszdm alapjdn szennyezettnek talalt helyek
(500 telep/ml feletti 20°C telepszdmndl)
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13, dhra
4 20°C telepszam alapian erdsen szennyezetinel taldlt helyek
1000 telep/ml feletti 20°C telepszdm)
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Y. téblarat
kaliform baktériumokkal szennyeseit mintsk
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Lasa dbra

Kaliform bakteriumokkal szennyezett helyek  (Kdrhdz-barlang és Malom-ta)
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14/b &bra

Kéliform baktériumokkal szennyezett helyek
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15/a abra
v kaliform baktériumok alapjdn erdsen szennyesettnek taldalt helyek
{1000 telep/100ml feletti kaliformszém? a Kdrbdz-barlangban
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15/b dbra
Kdliform baktériumokkal erdsen szennverett helyek (1000 telep/ml felett!
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3. hinyszor és a mintak hany szazalékaban volt kdliform és fekalkéliform
baktérium kimutathatb, hiny szazalékaban volt 1000 f5l6tti a 100 ml-re
esd kéliformszam és a kéliform baktériumokat tartalmaz6 mintdk hiny
szazalékaban volt fekalkSliform baktérium is kimutathatd

4. a mintdk a mintavételek hany szazalékaban feleltek meg (M) a
szabvanynak, voltak tirhetd (T) és kifogasolt (K) mindségilick.

A szennyezettség teriilleti megoszlisara ez az ertckelesi mbd is
hasonlb, de mér az el6zd két értékelésnél amyaltabb eredményt adott. (16.
dbra)

A kfogasolt mintak szazalékos aranya alapjan

legszennyezettebb helyck

V2 (89%)

V3/V6 (80%) (MHSZ jaratok bal oldali dga,
Pécéhez legkdzelebbi mintavételi
helyek).

Oket kiveti a még erdsen szennyczett
V38/V39 (78%) (MHSZ jaratok bal oldali agéban,
Pécéhez még mindig kizel) és
Malom-té (78%).

Kozepesen erfsen szennyczettek
V17/VI8 (57%) (MHSZ jaratok bal oldali iga,
Ementalival szomszédos részen)

V36 (67%) (Csdmakazbd kor, MHSZ jaratok
becsatlakozdsa)

V15 (62%) (Ementali).

Legtisztabb helyek

V26 (25%) (Maximum-terem, Tavasbarlang
legészakibb mintavétch helye)

K2 (22%) (V26-t6] E-ra Kérhaz-barlangi T6) és

V30 (20%) (Csbmakazd kor legészakibb részén)
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10, tdolhzat

hompennveret bodg merbekereb srdealekos aranya a vizegalt parameterest mrprintd
magk el L ldehen e ULI-ban |pghosszebb ideig visenalt helveken

Minta- i
vt T 20 : _
[my | &t ki FKkf FRE% | MW 1 K
n |
A | 1000
o u &+ o H
Wz 9 a4 13 iz a2 72 100 0 11 25
E5 &5
; (8) (n B
VvS/YE 1D 50 20 b 0 a0 20 i BT 1]
= {s)
38/N¥ 9 | 1) 11 33 it | pge 11 g 62,5 11 o 89
45 ta)
L | 12,5 12,5 | 12,5 0 T an 37 0 67,
i &¢.5 50
A i
iTAVLE L2 4 25 ot 17 & 17 o 100 3 il 67
3 (23
V35 o 34 13 33 13 ] 67 B 72 &7
| 33 22
| (3 (1)
Y0 1wl 10 0 20 i 0y 13 4l ] o
0
| 3
[ iy 2
WL 121 2% 0 B B | 43 0 100 5H 17 75
. 17
e 9| n o | 1i gl & g () 00 | &2 1 m
77 77
st - (73 (63
b | s B oaa 33 = 0 e 87 0 e J

JEImagardeat
@i B Edoit Pelyen 1997 mdrciusdatal 1993 wniusdig végrett mintavitelek crdeg

h

FTC fs 200 telepszam alap)én az o992es mintvéte] szdzalékaban
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Ml B MagEelslt (MY, TOrhets (T), és Kifogdsolt (K0, mindadpl v{mmints ardnve

Lartalimgs0 sintik

ar onnpen Bintavéte)

srdral ékdban.
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15, shra

Kiilonbozé mértékben szennyerett helyek a kifogasolt mindségl
mintdk szdzalékos ardnya alaplan
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A kifogiselt és tirhets minGségii helyek alapjan
legszennyczettebb

V2 (100%),

V5/V6.(100%),

Mté (100%),

erdsen szennyezett
V36 (89%),
V38/V39 (89%),

kdzepesen erfsen szennyezett
V17/V18 (67%),
V15 (62,5%),
V30 (60%),

legkevésbé szennyezett
V26 (42%),
K2 (33%).

Szennyczl forrasokat barlangi befolyd és csepegd vizekbsl harom
helyen (KC6, C1 és V24) tudtam beazonositani.

A szennyezettség térbeli meposzlisinak legelsd, kialonbozs
idépontokban végzett mintavételek eredményeit felSleld abrazoldsa
alapjan tovabbi szennyez§ forrisokat feltételeztem V3I9-V15-V17
haromszbgben, valamint V36 és V30 kozelében. A tavasbarlangi
Csénakazé kor kdmyékén czen kiviil az idegenforgalom vizeket
szennyezd hatdsaval is szamolni kell.

A fekalkdliform baktériumokkal fertézitt mintik arinya -a kéliform
bakteriumokkal szennyezett mintik szizalékiban- Gjabb megkdzelitését
adja a szennyezd forrisok felkutatasanak.

Feltételezem, hogy némi Osszefliggés lehet a 3 hénapnal frisebb
szennyczeltseg jelenléte €s a szennyezd forrds kizelsége kdzott. Ismertem
azt, hogy az adott helyrfl vett kéliform bakiériumokkal szcnmyczett
mintiknak hiny szdzaléka volt fekilkéliformokkal is fertdzitt. Ez alapjan
az MHSZ jaratok bal oldali dgaban V2-t51 V5/V6-on keresztiil V38/V39-ig
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361 latszik a szemnyczddés higulisa A 3 hénapnal korabbi szennyezGdés
(feltehetden C1 forrasbhél) tobbszor jutott ¢l V2-ig (100%), mint V5/V6-ig
(87%) ¢s meég kevesebbszer V38/V3i9-ig (62,5%). V15-nél megint
gyakrabban (80%), majd V17/V18-ndl a szennyezettség djra a mintik
100%-ban volt 3 hénapon belilh. Ez az eredmeény is alatamasztja a korabbi
feltételezést, hogy a kozelben -egy még fel nem tart helyen- ujabb
szennyczd forras lehet. Ugyanigy a K2 (100%) és V26 (100%) fekalias
fertGzittsége is kdzeli helyrS] szarmazhatott.

Ennek az Gsszefiiggésnck a felderitésére érdemes volna a jévében
aramlastamn vizsgalatokat &s Streptococcus faecalis meghatirozist s
végezni. Enélkiil viszont nem Allithatd biztosan djabb szennyezd forrasok
megléte.

5.2. A szennyezcitseg mértekenek iddbeli valtozasa

1991-92-ben a szennyezettség mértékének idbeli valtozasanal enyhe
¢vszakos tendenciat figyeltink meg, mely nagyjabél a vizszint évszakos
ingadozasat kovette. Megfigycltik ugyanis, hogy a vizszint az esGzéseket
&s hbolvadasokat kovetd hirtclen megemelkedésével egyiitt a mintak is
hirtclen nagy mértekben szennyezettebbé valtak. A vizszint csokkenésckor
viszont a mintak tSbbsége is alacsonyabb csiraszdami lett. E szernint 1991-
92-ben elkilonithettem egy telvegi-tavaszi csiraszam maximumot és egy
nyir-Gszi csiraszam minimumot. ([ 7-25. abra)

Altaldban alacsony vizszintkor pangdvizek alakulnak ki, melyck a
vizszint cmelkedésével bekeriilnek az aramlasba, hirtelen megnévelve az
aramld karsrtviztdmeg csiratartalmat. Véleményem szerint ¢z igaz lehet,
de a helyi aramlasi, kézet-, ¢s lircgesedési viszonyokat feltételezve szerepe
nem nagy jelentSségd. Ugy litom, nagyobb a valdszinfisége, hogy kis
vizhozam eseten a felszinrl erkezd szennyezett vizek nem, vagy csak kis
mennyiségben jutmak le az Osszefiigpd, aramld karsztvizbe, mikozben
szennyezodésiiket a vizvezetd jaratokban lerakjik. Nagy esdzésekkor ezt a
letilepedett anyagot a viz magiaval ragadja és a karsztvizbe mosva hirtelen
mecgndveli annak csirszamat nem sokkal a vizszint emelkedését kovetSen.

A [18-25. dabrdn az évszakos oOsszefigges volt jellemzd V2, VS/VE,
V17/V18, V36 helycken. V30-nal a valtozas tendenciaja ettfl eltért, mig
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18. dbra

A vizszint és a szemnyerettség mértékének véltozdsa 1991 dprilisdtdl
1993 Juniusdig
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20, dbra

A vizszint €s a szennyezetiség mértékének vdltordsa 1991 dprilisdtd]
1993 juniusdig
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22. dbra
A virszint és a szennversettség mertékének viltordsa 1991 aprilisata)l
1993 Junjusdig
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24, dbra

A vizszint és a srennyezettség mértekének vdltozdsa 1991 dprilisatal
1993 jdmiusdig
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V26 és K2-nél olyan alacsonyak voltak a csiraszamok, hogy iddbeli
valtozast nem érzékeltem.

A Malom-ténal a vizsgalt idGszak 1992-ben fél év volt, amib8l a
szennyezeltség mertékének idSbeli valtozasara tendencidit még nem
allapithatok meg.

1993 januanatol jelentds valtozas kévetkezett be a vizsgalt vizek
allapotdban. A csiraszamok minden mintavételi ponton -azaz a barlangban
és a Malom-téban is- hirtelen lecsokkentek.

A Malom-tonal bekovetkezett viltozds oka a téfenék szipetelésének
az 1992-93. év telen vegzett feljitisa lehetett. A felsS-téba az also-td
vizének visszaforgatasa révén szennyezett viz is bekeriilt. Ezt a téfenéki
forrasok vizetdl az 1986-ban befcjezett, mesterségesen kialakitott vizzard
réteg zarta el, mig a forrdsok vizét csdvek gyljtottek Gssze és vezették az
also-téba. IdSkizben a tofenék szigetelése tobb helyen meggyengiilt és
atszakadt, czaltal a forrasok vize keveredett a t6 szenmyezett vizével. A
tofenék ujraszigetelését kbvetden ¢z a kapesolat a forrisok és a td vize
kozott megszint ¢és ¢z magyariazhatja a malom-t6i vizmintdk hirtelen
feltisztulasat.

Egy masik fontos, vizmmdséget érintS esemény is lejatszddott abban
az 1doben. Szennyvizesd felljitisi munkilatok kizben 1992
novemberében talaltak meg egy csitirést. A varosi kérhaz szennyvizeit
osszegylijté csbvezeték hibajat addig azért nem észlelték, mert a szennyviz
cgy id6kozben megnyilt barlangiiregbe (Semmelweis utcai iireg) tavozott.
A ba kijavitasat kdvetGen a vizek viszonylag rovid id5 (masfél hénap)
alatt valtak tisztdbba a jobb mindségil vizutinptlas bearamlisa révén.

A kijavitott cs6torés helyét és a mintavételi pontok kézil a hirtelen
vizmindscg javulas helyeit szemlélictem a 26. dbrdn. Lathatd, hogy a
vizminéség javulas helyei a Tavasbarlang déli, szennyezettebb teriiletére
esnek, mig a kijavitott csdtorés ettdl a teriilettSl északabbra, pontosabban
ENY-NY-i irdnyaban fekszik.

A vizmindség évszakos ingadozdsa az alacsony csiraszamok miatt
1993-ban nem volt érzékclhetd.
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26. abra

A kijavitott cedtorés helye (Semmelweis utcai iregy ) és a hirtelen
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5.3. A vizek credetére vonatkozd vizsgalatok

A kémiai vizsgalatok credményeib8l -az | éves idGszakot felileld
adatsor miatt- lényeges iddbeli valtozast nem tapasztaltam. Jelentds cltérés
volt viszont a kiilonbozd helyrdl vett mintak kémiai jellemzdi kbzott. Ez ¢s
néhany koribbi hémérséklets adat segitségével megprébiltam a vizeket
kategorizalni.

K2 és V26 kiszds eredetére mar korabban gondoltam az egyforman
21 °C koriili hémeérsékletiik miatt. Ugyanigy V30 vizénck cltérd credetét 1s
sejtettem a viz alacsonyabb (16,5 °C) hémérséklete alapjan.

A vizkémai vizsgalatok alatimasztottak a korabbi feltevést: V26, K2,
de V17, V6, VB és V39 vizei alig kilonboztck kémiai mmdségikben, mig
V30 legtébb paraméterében jelentds elterést mutatott. A Malom-tobol vett
mintik kémiai mindsége a melegebb barlangi vizekéhez volt hasonld, bar
kissé eltért azoktbl Megint jelentds mértékben kiilonbozott az eddigi
vizekt8l C1 kémiai mindsége, ami varhatd is volt bizonyitottan eltér§
credete folytan.

A kémiai vizsgalatok alapjin 4 féle eredeti vizet killdnitettem el
idaig:
1. dramlé meleg (kb.21 °C) karsztviz
2. V30 hidegebb (16,5 °C) vize
3. C1 befolyd vize
4. Malom-t6 forris+szivattyuzott+visszaforgatott vize

5.4. A vizsgalatok alkalmazhatbsaga a gyakorlatban.

A vizsgalatok hasznalhatbsapit most mar meglévd peldan keresztil
mutathatom be. (27. abra)

1994 februar 18-an a "Poce” teremrdl késziilt fenyképekkel és
vizminta vizsgilati eredményeimmel barlangkutaté csoportunk vezetSje
felhivia a Polgarmesteri Hivatal figyelmét a szennyezddes tényére.

A Polgarmesteri Hivatalb6l 1994 maércius 24-én helyszimi szemlct
tartottak barlangtérképek alapjin a szennyezett barlangrész f516tt €s
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mecgtaliltak a szennyezés forrdsat. Az udvaron 4116 kit betonfedlappal le
volt zarva €s a szennyviznyilas vasracsan tobb becsatlakozd szennyvizesd
litszott. A kutba négy Onkorminyzati tulajdonban 1évd bérlakis
szennyvizet kilttek be.

A telek csatorndzisinak lchetdségérél mar a helyszini szemlén
folytak clozetes konzulacibk. A teriilet szennyvizeinek a kommunilis
csatornahaldzatba kitése jelenleg folyik.

5.5. A vizsgalatok folytatasanak lehetGsége

A tapolcai barlangok és vizeik megdvasa érdekében két dolgot tartok
szikségesnek:

|. Folytatni a vizmindség viltozasainak nyomon kivetését, és
a barlangba erkezd (befoly és csepegl) vizek vizsgdlata alapjan
behatirolni a tovabbi szennyezd forrasokat.
Megjegyzem, hogy az eddigi vizsgalatok alapjan azoknak a
paramétereknek a méréaét tartom indokoltnak, melyek a
hatarerickel meghaladiak. Eszennt a kémiai jellemzik kdzil nitrat,
nitnt, ammoénium tartalmal és kéemiai oxigénigényt mémék. A
bakteriolégiai vizsgélatot a 37 °C, 20 °C telepszdm,
kéliformszam/100 ml és fekalkoliform/1 00ml mérésén kiviil
kiegésziteném a harom hétnél frissebb szennyezettscget jelzd
Streptococcus faccalis baktériumok kimutatisival.

2. Kizarm a szennyezideés lehetoseget egyreszt a varosi
csatornahalozat teljes kiépitésével, misrészt a kiépitett hilbzat
allaganak megdvasaval, a halézat folyamatos karbantartisival.

A szennyezd forrasok felderiteseben fontos tajekoztatast adhat egy, a
vizek eredetére vonatkozd vizsgalat is. Ez a hoémeérséklet, vizszint és
kémiai vizmindség t6bb helyrdl torténé egyiittes mérésével lenne
gyakorlatias.

A wvizsgalatok befcjezését kovetd vizszint emelkedés a vizsgalt
teriiletek nagy részét mér elzdrta a tovabbi vizsgilat clSl. Igy valésziniileg
hosszi idére -ha nem Orokre-, bezarult a barlangi vizek ennyire nagy
teriileten torténd vizsgalatanak lehetéscge.
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6. Osszefoglalis

Dolgozatomban a balatonfelvidéki Tapolca varos alaiti barlangok és a
barlangi vizekb6l fakadé forrds vizének szemmyezettségi viszonyait
vizsgdltam rendszeres idGkozonként 1991 aprilisatél 1993 jiniusdig a
celbbl, hogy a szemnyczé formrdsokat és a szennyezSdés viszonyait
felkutassam.

A Tavasbarlangbdl 43, a Korhaz-barlangbél 7, a Malom-tébél 1
helyrdl wvettem mintit, melyck bakteriolégiai és részben kémiai
feldolgozasra keriiltek.

A ket év bakteriolbgiai vizsgilatinak ercdményeib8l elsd Iépésben
feltérképeztem a szennyczett barlangi vizek térbeli megoszlasat (28, dbra).
A Malom-t6ban ¢s a Tavasbarlang déli részein erds szenmyezettséget
tapasztaltam, mig a Tavasbarlang északi része és a Kéorhaz-barlang vizei
tisztabbak voltak. Bizonyitotian szennyezd forrdsokat a Tavasbarlangban
ket befolyd viznél (C1, V24) és egy korhiz-barlangi csepegd viznél (K(C6)
talaltam.

A barlangi vizek szennyezetisépének mértéke az idS figgvényében is
erds ingadozist mutatott, aminél enyhe évszakos, megkézelitben a
barlangi vizszintvaltozidsokhoz igazodd tendenciat tapasztaltam.

Szennyvizeso felyjitas: munkalatokat kovetden 1993 januagatél mind
a barlangi, mind a malom-tbi vizek nagy mértékben feltisztultak,

Mig a bakteriologiai szennyezettség a vizegilt idSszakban a legtobb
mintavételi ponton szinte Allanddan kimutathaté volt, addig kémiai
szennyezettséget elvétve tapasztaltunk epy tavasbarlangi dramlé (V30),
cgy tavasbarlangi befolyd vizben (C1) és a Malom-t4 forrasvizében.

Munkamnak gyakorlati haszna is volt. Fredményeimet felhasznalva a
Polgarmester1 Hivatal a felszinen végzett helyszini szemlén azonositott
cgy szennyezd forrdst, aminck felszamolasa folyamatban van.
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