View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by iCORE

provided by Repository of the Academy's Library

KARSZTFEJLODES XX.
Szombathely, 2015. pp. 63-79.
DOI: 10.17701/15.63-79

VIZNYOMJELZESES VIZSGALATOK A HARAGISTYA — SZILICE
—~BORZOVA KARSZTTERULETEN

TRACER TESTS IN THE HARAGISTYA — SILICA — SILICKA
BREZOVA KARST AREA

GRUBER PETER' - DAGMAR HAVIAROVA? - BALAZS ILMA® —
MATRAHALMI TIBOR® — SERFOZO ANTAL® —
AMBRUS MAGDOLNA*

'Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag, 3758 Josvafé, Tengerszem oldal 1.
2Szlovak Barlangok Igazgatosaga, Hodzova 11,031 01 Liptovsky Mikulas
Geogold Karpatia Kft., 4183 Kaba, Matyas kiraly u. 59.

*KSZI Kérnyezetvédelmi Szakértdi Iroda, 1132 Bp., Kresz Géza u. 18.

Abstract: The aim of the research was to detect and determine the hydrological connection between the sinkholes
and springs in the Haragistya—Szilice—Borzova Karst area, including a measurement of the hydraulic leakage
parameters and a more accurate mapping of the catchment area. Six Slovak (Papverme, Kirdlykut Stream, Nyirsdar
Sinkhole, Kecsé Meadow Cave, Vords-ké Marsh and Majko Cave) and two Hungarian locations (Vizfakadas,
Agancsos Sinkhole) were included in the tracer study. The tests successfully revealed leakage and flow factors. Up
until now, the hydrological connection between Babot Well, Kis-Tohonya Spring and the catchment area’s sink-
holes (Agancsos Sinkhole and Papverme Sinkhole) had not been confirmed. In addition, the hydrological connec-
tions between the Majko Cave and Sélyomkd Spring; Papverme, Szilice Ice Cave and Fekete Stream; Agancsos
Sinkhole, Fekete Stream, Milada Cave and Kecsd Cave were established.

1. Bevezetés

Jelen tanulmany ,,Az Aggteleki-karszt és a Szlovak-karszt vilagorokség bar-
langjainak kezelése” (HUSK/1101/221/0180) cim@i projekt keretén beliil
elvégzett viznyomjelzéses vizsgalatokat és eredményeit mutatja be. A Ma-
gyarorszag—Szlovakia Hataron Atnyulo Egyiittmiikodési Program keretében
zajlott nyomjelzéses vizsgalatokat a Karst Survey Konzorcium végezte az
Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag és a Szlovakiai Barlangok Igazgatosa-
ga szakmai iranyitasa mellett.

2. A kutatasi teriilet altalanos jellemzése
A vizsgalt teriilet a Gomor—Tornai-karszt DNy-i részén, kozvetlen az or-

szaghatar mentén helyezkedik el. A szlovak teriiletrészen a Szilicei-fennsik
DK-i részét fedi, Gombaszog, Szilice és Borzova telepiiléseket érintve. A
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magyarorszagi térségben a Haragistyai-fennsik tertiletét, részben a Josvafoi-
fennsik ENy-i részét, valamint az Also-hegy nyugati csiicskét foglalja ma-
gaba, nyugati hatarvonala a Lofej-volgy.

A teriilet sajatos arculata a felépitésében dontd szerepet jatszo ko-
z€pso6-triasz, jol karsztosodd mészkoveiben és dolomitjaiban alakult ki.
Ezek a hozzajuk tarsuld idGsebb, alsé-tridsz vizzard agyagpalaval és ho-
mokkdvel egyiitt igen bonyolult tektonikai kapcsolatban vannak: a kdzetso-
rozatok egymas mellett €s egymas folott is el6fordulnak, mivel gytrt, pikke-
lyes és vetds szerkezetekkel is talalkozunk a teriileten (GRUBER — GAAL
mély volgyek osztanak kisebb egységekre (GRUBER — GAAL 2014). Ezek a
kisebb hidrogeologiai egységek jelentds eltéréseket mutatnak — elsdsorban
az ott talalhatdo kozettipusoktol fliggéen — mind vizhaztartasukat, mind
aramlasi rendszeriiket, mind a megcsapolasukat jelentd karsztforrasok ho-
zamait illetéen.

3. Anyag és médszer

A nyomjelzéses vizsgalatok helyszineit a korabbi karszthidrolégiai, nyom-
jelzéses kutatasok eredményei alapjan terveztiik meg (SARVARY 1965,
MAUCHA 1975, HAVIAROVA — GRUBER 2006), az alabbi célkitiizéseket
szem elOtt tartva:

e A Vass Imre- és a Milada-barlangok vizgytjtéteriiletének lehatarolasa, a
barlangok feltételezett osszekottetésének igazolasa.

e A betaplalasi helyek és a teriileten fellelhetd karsztforrasok potencidlis
hidrogeoldgiai kapcsolatanak kimutatasa.

o A felszinalatti viz dramlasi és szallitasi paramétereinek jellemzése.

A vizsgalatok megkezdését megelozden felmértiik vizsgalatok hely-
szineit, majd a terepen észleltek alapjan allitottuk Ossze a részletes vizfestési
stratégiat, meghatarozva a nyomjelz6 anyagokat, ezek mennyiségét, a min-
tavétel menetét, a mintaclemzés helyszinét és darabszamat (1. dabra).

A nyomjelz0 anyagok kivélasztas soran sok paramétert kell figye-
lembe venni. A beérkezési id0 varhatdé hossza és a jelzett viz mindsége
meghatarozzak, hogy az alkalmazhatdé anyag lebomlasra és adszorpciora
mennyire lehet hajlamos, a varhato higulas mértéke a sziikséges kimutatha-
tosagi hatart és az alkalmazand6 mennyiséget szabja meg.

Mivel tobb helyszinen viszonylag egyideju festést terveztiink, arra is
figyelni kellett, hogy olyan nyomjelzé anyagokat valasszunk, amelyeket
szimultan ki lehet mutatni egyetlen megfigyelési pontban. Tovabba azt is
figyelembe kell venni, hogy a kivalasztott festékanyag ne legyen toxikus,
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ugyanis tobb helyszin, ahol a fest¢kanyag varhatéan megjelenik, ivovizbazis
is. A fentieket figyelembe véve 5 féle nyomjelz6 anyagot alkalmaztunk,
amelyb6l 4  fluoreszkaldé  nyomjelz6:  Uranin  (Na-fluoreszcein,
C20H10N8.205), Eozin (ConeBMN&zOs), Rhodamin WT (C29H29C|N2N3.205),
Tinopal CBS-X (C2sH2006S2Nay), egy pedig a H40/1 tipusu tengeri bakterio-
fag.

|
Majko-bg 1
~_—p— Agancsréti-viznyeld
—p— Vizfakadas-bartang |
~Pp— Kecsdréti-barlang
=P Nyirsari Zsomboly

1.

Fig. 1: Locations of tracer studies with their expected emergences

4. A nyomjelzés menete

A magyar részen a Haragistyai-fennsikon 1év0, Wettersteini mészkdben ¢és
dolomitban kifejlodott Agancsos-réti-viznyeld, a hatar kozvetlen kdzelében,
szintén Wettersteini mészkdben taldlhatd Vizfakadés keriilt nyomjelzésre. A
szlovak oldalon a Szilicei-fennsikon, Wettersteini és Reiflingi Formaciok
érintkezési vonaldban kialakult Nyirsari-zsomboly és Voroskoi-nyeld, ettol
D-re Wettersteini mészkdben talalhatdo Kecso-réti-barlang, valamint a kuta-
tasi teriilet északi részén 1évé Majko-barlang keriilt nyomjelzésre. A betap-
lalas két esetben felszini vizben tortént: a szlovakiai Kiraly-kut kornyékérdl
ered6 Kirdly-kuti patak, valamint a Szilicétél északra 1évé Papverme-
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viznyelében felduzzasztott t6 tulfolydjaban. A nyomjelzés megkezdése
elétt, minden megfigyelési pontbdl minden trészerre alapvizsgalatot vég-
ziink, hogy a hattér-koncentraciokat, korabbi vizfestéses vizsgalatok marad-
vanyait kiszlirhessik.

1. tablazat
Table 1.
A hasznalt nyomjelzé anyagok dsszefoglalo tablazata
Summary of tracer materials used
Mesterséges
. . .. Betaplalas vizoblités a
Helyszin Festék-anyag Mennyiség datuma nyomijelzéssel
egy idében (m®)
P . . 14
Nyirsari- H10 tlpus,u 8 | 10 ”/r:nl 2014.02.10.
zsomboly bakteriofag fagsiiriiség
Papverme- Uranin 5kg 2014.05.20.
viznyeld
Agancsos-réti Rhodamin WT
viznyeld (20%-0s oldat) 40 | (kb. 15 kg) 2014.05.20. 24
r . 14
Vizfakadis H40/1 tipusia 8110 /mi 2014.05.20. 16
bakteriofag fagsiiriiség
Voroskod-lapa Tinopal-CBS-X 7 kg 2014.05.23. 24
Kirdly kiti Eozin 05 kg 2014.05.27.
elnyelédés
Kecsd-réti- H40/1 tipust 8110%/ml
barlang bakteriofag fagsiiriiség 2014.07.07.
. H40/1 tipusa 8110"/ml
Majko-barlang bakteriofag fagsiiriiség 2014.07.07.

Az eldiranyzatoknak és a terepi adottsagoknak megfeleléen a vizfes-
tést kovetd mintavételezés a hatdr mindkét oldalan 23 db mintavételi hely-
szinen tortént, melybdl 8 db Magyarorszagon, 15 db Szlovakiaban talalhato.
A szlovakiai oldalon a Szilicei-fennsik k6zéps6 részén, nagyjabol a Szilicei-
jegesbarlang és a Gombaszdgi-barlang kozott talalhato a vizsgalati teriilet
egyik legkiterjedtebb természetes fold alatti folyosorendszere. A rendszer
legrégebben kutatott része a Szilicei-jegesbarlang. Fold alatti vizfolyasa, a
Fekete-patak 3,3 kilométerre t6le, a gombaszogi Fekete-forrasban latja meg
a napvilagot (GAAL 2008), amit korabbi vizfestések is igazoltak. Nagy va-
l6szinliséggel ezekhez kapcsolodik még a Vordskoi-viznyeld két kisebb
barlanggal, a Borzova melletti, 135 m mély Nyirsar-zsomboly és a Papver-
me viznyeldje is. Ezek alapjan rendszeresen, terv szerint mintaztuk a
Szilicei-jégbarlangban talalhat6 Fekete-patakot és a Gombaszogi-barlang
Fekete-forrasat. A Gombaszogi-barlangban emellett figyeltiik az id6szakos
Marvany-kutat, tovabba a Papverme-viznyel6tél K-re talalhaté Solyomkdo-
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forrast. A borzova-kecsdi hidrologiai rendszer (KRUPAR 1946, 1947,
MAJKO 1958, 1959a, 1959b, 1961, SARVARY 1965, MAUCHA 1975,
ORVAN 1994, HAVIAROVA — GRUBER 2006, GRUBER — GAAL 2014) to-
vabbi Osszefliggés-vizsgalatainak céljabol mintaztuk a Milada-barlang fel-
szin alatti vizfolyasat, a két Kecso-forrast, valamint a Kiralykuti-patakot és
az ezt taplalé Ardocska-forrast. A vizrendszer feltételezett északi hatara az
also-triaszi Bodvaszilasi Formacio keskeny palasavja. Errél a mészké-pala
érintkezési zonarol folyik el a Kiraly-kuti patak. Ellendrzo jellegi, kisszamu
mintavétel a Majko-barlangban, a Puszta-katban, a Kis-kutban, illetve a
Milada-patak mellékagabol tortént.

A magyar oldalon mintat vettiink a Vass Imre-barlang aldl induld, s
a barlang vizeit felszinre vezetd Kis-Tohonya-forrasbol, és az ettél kb. 1
km-re, DK-re talalhato Szabo-kutbol. Figyeltiik a Babot-kutat, ami Josvafo
¢s Aggtelek vezetékes vizellatasat biztositja. Mintaztuk a Josva-
forrascsoportbdl a Taro-forrast és a Medence-forrast. A Rovid—Also-barlang
vizét a szivargd viz mellett két barlangi viznyelébdl kapja, majd a Taro-
forrasban 1ép a felszinre. A Hossz-Also-barlang jaratai az Aggtelek kozség
hatardban nyil6é Babalyuk-viznyel6tdl indulnak és a Medence-forrasnal vég-
z6dnek (GRUBER — GAAL 2014). Tovabba mintaztuk a Lofej-volgy és Mé-
nes-volgy magasan fakado6 forrasait is: a harmas szivornya-rendszerti Lofej-
forrast, amelynek vize a forras alatt elnyelédve a Nagy-Tohonya-forrast
taplalja (IZAPY — MAUCHA 1998), illetve a Mogyorés-kut két forrasat, me-
lyek hidroldgiai rendszere nem ismert.

A mintavételezés kétféele modon tortént, a legtobb helyen kézi min-
tavételezéssel, néhany helyen automata vizmintavevd berendezések segitsé-
gével. A vizsgalat soran 0sszesen 3118 db vizminta keriilt begytijtésre. A
leghosszabb mintavétel a Kis-Tohonya-forrasnal (2014. majus 20-tol 2014.
julius 22-ig, 459 db minta) és a Babot-kutnal (2014. majus 20-t6l 2014. jali-
us 6-ig, 515 db minta) tortént.

Fluoreszkalé nyomjelzékre a mintdkat egy GGUN-FL tipusu
fluorométer segitségével helyben elemeztiik, a bakteriofag-vizsgalatot pedig
a kassai Allatfiziologia Intézet biologiai laboratériuma végezte. A vizminta-
kon kontroll spektroszkopiai vizsgalatokat végeztiink (BME Atomfizikai
Tanszékén Avantes AvaSpec-1024 Fiber Optic spektrométerrel).

A vizfestés eredményeinek kvantitativ kiértékeléséhez sziikség volt a
forrasok vizhozamanak ismeretére, melyeket az Eszak-Magyarorszagi Viz-
ligyi Igazgatosag és az ERV biztositotta. A Szabo-kut és Mogyords-kut ese-
tében mar meglévo, illetve altalunk létesitett Thomson-bukok segitségével
hataroztuk meg a vizhozamokat. A szlovékiai teriiletrészen a nyomjelzéses
vizsgalatok iddszakdban a Milada-barlangban 1év6 patakban sikeriilt hoza-
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mot regisztralni, illetve tovabbi adatokat a Szlovak Hidrometeorolodgiai In-
tézet szolgaltatott.

5. Eredmények

A nyomjelzéses vizsgalatok eredményei tobb feltételezett hidraulikai kap-

csolatot is igazoltak a térségben, de nem vart eredményt is produkaltak.
II. tablazat

Table II:
Summary of the positive results
A pozitiv vizsgalatok eredményeinek dsszefoglalo tablazata
Betaplalas
Vizfestés hely- —_— . P o .. | €és megjele-
szine Nyom]el%o an )tfag'itiglyele- ]?;Eaplatl.a s lA z Vels.gfneg]te. nés kozott Tavolsag
nyomjelzé anyag s€, vizmintavete 1dopontja encs 1dopontja eltelt id6 légvonalban
(ora, perc)
Nyirsari-
zsomboly G nf;:ezteﬁ’agg'r‘lan \ 201;"3_03% 101 2014, 02. 21 264 2800 m
Bakteriofag ombaszog Y )
Vizfakadas Milada-patak 2014. 05. 20. .
Bakteriofag (Milada-barlang) 12:10-12:22 2014.05.22 20:00 56 1000 m
Szilicei-jegesbarlang Ertékelhetetlen eredmény* 3000 m
Fekete-patak 2014.05.24.21:00 | 10150 6000 m
(Gombaszogi-barlang)
Agancsos-réti- Milada-patak
viznyeld (Milada-barlang) 2014, 05. 20. 2014.05.28. 0:00 176.55 2500 m
: 14:42-15:26
Rhodamin-WT Nagy-Kecss-forras 2014.06.01. 4:00 276.55 5000 m
Babot-kut 2014.06.06. 1:00 393.55 4000 m
Kis-Tohonya-forras 2014.06.06. 2:30 405 3500 m
Szilicei-jegesbarlang Ertékelhetetlen eredmény* 1300 m
Papverme- Fekete-patak 2014.05.2416:00 | 94.20 4500 m
viznyeld (Gombaszdgi-barlang) | 2014. 05. 20. o ' '
i 17:30-17:50 )
Uranin Babot-kut 2014.06.06 21:00 | 411.20 6600 m
Kis-Tohonya-forras 2014. 06. 07 6:30 421 6000 m
Voroskoi-
viznyeld Fekete-patak 2014.05.23.1 51y 0524 12:00 | 26.25 2450 m
; (Gombaszo gi-barlang) 9:30 - 9:45
Tinopal
L Milada-patak
Kiralykuati- (Milada-barlang) 2014. 05. 27. 2014.05.28. 0.00 8.50 1200 m
elnyelddés 15.18-15.30
Eozin Nagy-Kecsd-forrés ' ' 2014.06.01 4:00 108.50 3700 m
Majko-barlang X A . 2014. 07. 07. .
Bakteriofig Solyom-ko-forras 15:10-15:25 2014.07.14 10:20 163 1400 m

*Automata vizmintavevé meghibasodasa.
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Ny Pl AU BTN = K]
2. abra: A nyomjelzéses vizsgalatok eredményeit szemléltetd térkép
Fig. 2: Map illustrating the results of the tracing experiments

5.1. Szamolt paraméterek
Nyomjelzé anyag visszanyerési aranya (Tracer recovery)

A visszanyerési ardny szamitdsa az adott forrds vizhozamanak ismeretében
torténhet, segitségével megbecsiilhetd, hogy a betaplalt nyomjelz6 anyagbol
mekkora mennyiség jelenik meg a megfigyelési pontban. Ezt az attérési
gorbék alapjan szamoltuk, a mért koncentracidé és vizhozam szorzatanak
integralasaval a nyomjelzé els6 megjelenésétdl a lecsengéséig tartd idoéin-
tervallumra, az alabbi képlet felhasznalasaval (Hubbard et al, 1982):

o0

M = c(t)Q(t)dt
t=0

ahol M - a visszanyert nyomjelz6 tomege; c(t) - a nyomjelz6 anyag koncent-
racidja t idépontban; Q(t) — a vizhozam t idépontban
Aramlasi sebességek

A nyomjelzéses vizsgalat egyik 6 célja a viz szallitasi idejének és
tényleges sebességének meghatarozasa. Mivel a felszin alatti viz dramlésa-
nak utja altaldban nem ismert, az effektiv sebesség a nyomjelz6 anyag be-
taplalasi pontja és a megfigyelési pont kozotti legrovidebb tavolsag egy sik-
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ra vetitve. Specialis esetekben, pl. karsztos teriileteken egyéb fliggdleges
iranyu komponenseket is figyelembe lehet venni. Az altalanosan elfogadott
képlet, mellyel az aramlas effektiv sebessége szamolhato (Fischer, 1968):
v =7 [thvolsig/idd]

v = effektiv sebesség (m/idd); X = a nyomjelz6 anyag befecskendezése és a
megfigyelOpont kozotti tavolsag (m); t = nyomjelzo anyag szallitasi ideje

Az elébbiekben ismertetett attdrési gdrbét figyelembe véve a kdvet-
kez6 tovabbi paraméterek szamolhatok (Fischer, 1968):
e a tracer elsd beérkezésének idOpontjaval szamolt maximalis effektiv se-
besség:

X

tfa

e a maximalis koncentraciohoz tartozo6 szallitasi iddvel szamolt:
X

Vinax =

VUpeak =
peak
® az atlagos tartdzkodasi idével (tmean, mean transit time) szamolt sebesség:
X

Vm=3600 tyum
Y QAL
v CQiAL;

ti-a betaplalas €s az egyes mintavételek kozott eltelt idéintervallum,

Ci - a nyomjelzd anyag koncentracidja az egyes mintavételezések

idépontjaban,

Qi— a vizhozam a mintavételezésekkor.

Mivel a betaplalasi és a megfigyelési pontok kozotti tavolsag nem
ismert pontosan, az atlagos tartozkodasi idével szamolt sebesség valamivel
nagyobb, mint a nyilvanvald sebesség, mivel nem veheti figyelembe a fel-
szin alatti vizaramlas karsztra jellemzé meanderezé jellegét, a valosagban
sokkal hosszabb utat. Ahol lehetséges, mégis hasznos kiszdmolni, mert egy
altalanos képet kaphatunk a felszin alatti ramlas sebességérol, az dramlasi
feltételekrol, valamint a diszperzio jellemzdirdl.

ahol:  tyean =

A diszperzio jellemzoi
Az attorési gorbék alakja utalhat a nyomjelz6 anyag longitudinalis diszper-
ziojara, a szallitas alatti sebességvaltozasokra, €s tiikrozi a felszin alatti
aramlas heterogenitasanak mértékeét.
A tmean ismeretében kiszdmolhatd a nyomjelzd anyag szallitasi idejé-
nek standard deviacidja (ot), avagy az idobeni szoras (Fischer, 1968):
?:1(ti—tmcan)2CiAtiQi 0-5 1
= T caco [1d6]
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Ez nem mas, mint a festékanyag mennyiség diszperzidjanak mértéke
a szallitas id6tartama alatt. Segitségével megszerkeszthetd a dimenziomen-
tes visszanyerési gorbe, valamint kiszdmolhaté a szorddasi egylitthatd
(dispersion coefficient).

Az longitudinalis szorodasi egyiitthatdo (D) a betaplalt koncentralt
festékanyag vizaramlasi palydk mentén vald szétteriilésének, szorddasanak
idoébeli valtozasanak mértékét hivatott kifejezni (Fischer, 1968). A longitu-
dinalis azt jelzi, hogy az aramlasi palyak mentén, a diszperzid pedig terje-
dést jelent. Becsléséhez az alabbi egyenletet hasznaltuk (Fischer, 1968):

3600 o2 .
D=—+ V? - ‘ [teriilet/id&]

5.2. Kvantitativ kiértékelés
Fekete-patak (Gombaszogi-barlang)

A Fekete-patakban a harom nyomjelz6é Tinopal (injektalas utan 26 éraval),
Uranin és a Rhodamin WT, ugyanazon a napon par o6ra kiilonbséggel jelent
meg (3, 4. dbra). A leghamarabb a Tinopal, ezt kovetden, négy ora elteltével
az Uranin, és 9 ora elteltével a Rhodamin WT. Ami azt jelentheti, hogy a
viztomegek, a Szilicei-jégbarlang eldtt egy adott pontban taldlkoztak, és
egymasra 10kést gyakorolva egyiittesen haladtak tovabb. A legrovidebb utat
a Tinopal tette meg, 100 m/6ra sebességgel érte el a Gombaszogi-barlangot.
mértiik, kiiirilése 10 nap alatt tértént. Maximum koncentraciéval szamolt
sebessége 52 m/ora. Az intenzitasi gorbe viszonylag keskeny alapu és koze-
pesen meredek lefutasu. A gorbe alakja felszinalatti medencéket tartalmazé
medertipus jellegl jaratra utal (JAKUCS 1995). Ezt latszik alatdmasztani a
lefutasi szakaszban a kis masodlagos csticsok jelentkezése is, amit a Kisebb
medencékben keringd vizmozgéds okozhat. Az intenzitasi gorbe keskeny
alapja, azaz a festék észlelésének viszonylag rovid ideje és a kozepesen me-
redek lefutasi gorbe azt feltételezi, hogy a festéket tartalmazo viztomeg fel-
tételezhetden egy tombként haladhatott a Voros-koi nyelod folytatasat jelentd
jératban, kis mértékli széthtizassal. Ezt tiikrozi a nagyon magas diszperzio
érték is (17800 m?/6ra). A Tinopal visszanyerési aranya 32%-0s.

A Tinopal megjelenését idorendben az Uranin kovette, a betaplalas
utan 94 oraval. Sebessége az elsd megjelenéssel szamolva 47.8 m/6ra. Az
Uranin legmagasabb koncentracioban (168 ppb), a bedntés utdn 5 nappal
vett mintaban jelent meg, majd junius 4-ig (10 nap) lecsengett, ekkor mar
csak 2 ppb koncentracioban volt jelen. Sebessége maximum koncentracidval
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szamolva 41.28 m/ora. Az attorési gorbe majdnem szimmetrikus és keskeny
alapu, ami felszin alatti kozvetlen jarat meglétére utalhat, furcsasaga, hogy
nem egy prominens maximum, és egy ezt kovetd hatarozott csokkenés jel-
lemezi, hanem a magas koncentracio értékek kisebb valtozasokkal, 1 napon
keresztiil észlelhetdek, mintha a jaratot valahol egy agyagdugd zarna el,
lassitva a kitiriilést. Az Uranin visszanyerési aranya jonak tekinthet6 40%.

A Rhodamin WT a betaplalast kovetéen 101 6ra elteltével jelent meg
a Gombaszogi barlang Fekete-patakjaban egy elég hatarozott maximummal,
199 ppb. A teljes lecsengés 1 nap mulva kovetkezett be. Az aramlas sebes-
sége az elsé megjelenéssel szamolva 59 m/6ra, a maximum koncentracioval
pedig 51.72 m/6ra. Attorési gorbéje nagyon hasonlé lefutasti a Tinopaléhoz,
ami ugyszintén felszinalatti medencéket tartalmaz6 medertipus jellegii jarat-

ra utal. Visszanyerési ardnya ezen a ponton minddssze 5.57%.
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3. dbra: A Fekete-patakban megjelent nyomjelzé anyagok koncentrdaciovaltozdsa az ido fiiggvényében a mért
hozam- és napi csapadék adatokkal
Fig. 3: Released tracer concentration variations in Fekete Stream correlated with yield and daily precipitation
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Fig. 4: Concentration changes of released tracer in Fekete Stream as a function of input and elapsed time
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Milada-barlang

A Milada-barlang vizfolyasaban eldszor a Vizfakadasba taplalt bakteriofa-
gok jelentek meg, 56 oOraval a betaplalast kovetéen (5. dbra). A legmaga-
sabb koncentraciéban a 2014. majus 23-an vett mintdkban jelentek meg,
szamuk 28-93 PFU/1 ml kozott mozgott. Ezutan a fagok szama szignifikan-
san csokkent. Az utolso6 pozitiv mintat a Milada-barlangban 2014. majus 26-
an 12:00 orakor gyujtottikk. A viz atlagos hozama a Milada-barlangban a
nyomjelzés idején 22 I/s. A betaplalas helyszine és a Milada-barlang kozotti
tavolsag 977 m, a szamitott maximalis aramlasi sebesség 17 m/ora, a
dominas (maximum koncentracidval szamitott) sebesség pedig 14 m/6ra. Az
attorési gorbe alakja gyors atfutasra és kozvetlen felszinalatti kapcsolatra
utal.
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5. dbra: A Milada-patakban megjelent nyomjelzé anyagok koncentrdciovaltozdsa az idé fiiggvényében a mért
hozam- és napi csapadék adatokkal
Fig. 5: Released tracer concentration variations over elapsed time in Milada Stream correlated with yield and
daily precipitation data

Az Agancsos-réti viznyeloben végzett betaplalast kovetden, 177 ora
elteltével jelent meg a Rhodamin festékanyag a Milada-patak vizében, a
regisztralt maximum 174 ppb volt, mely harom nap alatt teljesen lecsengett.
Az eredmények alapjan a felszin alatti vizaramlas effektiv sebessége 13,07
m/ora. Az attorési gorbe meredek felszalld é€s leszallo aga, keskeny alapja,
azaz a festék észlelésének viszonylag rovid ideje egy nagyobb felszin alatti
jarat jelenlétére utalhat, ennek ellentmond azonban a kis aramlasi sebesség
és diszperzié érték (73 m?/6ra). Nagyon alacsony a visszanyerési arany is,
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3,73%. Valoszinlibb, hogy a nyeld folytatdsaban, tobb iranyban is, sziik,
fejletlen és jorészt tiledékkel kitoltott jaratrendszer taldlhato.

A nyomjelzéként hasznalt Eozin a Kiraly-kuti pataknal majus 27-én
torténd betaplalast kovetden kozel 9 ora elteltével érkezett a Milada-
barlangba. Az Eozin legmagasabb koncentraciéja minddssze 25 ppb volt
majus 28-an 8:00 orakor, két nap mulva pedig teljesen lecsengett. Az Eozin
visszanyerddés 4,2%.
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6. dbra: A Kis-Tohonya-forrdasban megjelent nyomjelzé anyagok koncentraciévaltozdsa az idé fiiggvényében a
mért hozam- és csapadék adatokkal
Fig. 6: Released tracer concentration variations over elapsed time in Kis-Tohonya Spring correlated with yield
and precipitation data

Kis-Tohonya-forras

A Kis-Tohonya-forrasban 2014. junius 6-an 12:30 perckor megjelent
Rhodamin bizonyitotta a kapcsolatot a forras és az Agancsos-réti viznyeld
kozott. A koncentracid novekedése nem volt folyamatos, kisebb, pulzalo
emelkedések és csokkenések elézik meg a hatarozott maximumot (6. dbra).
A forrasnal mért hozam a vizsgalt egy honap alatt 7-30 1/s kozott valtozik. A

crer

crer

valtozasaban, mely szerint: a felszin alatt nem egy adott csatornarendszeren,
hanem egy Osszetett repedéshalozaton keresztiil torténik a vizdramlas. En-
nek ellenére a Rhodamin visszanyer6dés 49,9 %. A szamitott alacsony disz-
perzi6 (448,05 m*/6ra) megersiti, hogy a szallitott festékanyag bonyolult
repedéshaldzaton keresztiil halad a felszin alatt. A szamitasok alapjan a
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Rhodamin festékanyagot szallit6 felszin alatti viz effektiv sebessége 4,77
m/o6ra, maximalis koncentracio esetén 5,09 m/6ra.
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7. abra: A Babot-kitban megjelent nyomjelzé anyagok koncentraciovaltozasa az idé fiiggvényében a mért hozam-
és csapadék adatokkal
Fig. 7: Released tracer concentration variations over elapsed time in Babot Well correlated with yield and pre-
Cipitation data

Nem vart eredmény volt az Uranin megjelenése a Kis-Tohonya-
forrasban a betaplalast kovetd 421. oraban, mellyel bizonysagot nyert a for-
ras és a Papverme-viznyel6 kapcsolata. A Kis-Tohonya-forrasnal az Uranin
a vizfestést kovetd 18. napon 1 ppb koncentracidoban jelentkezett, majd fo-
lyamatosan nétt, a jinius 18-an vett mintakban 60 ppb értékre. A festék-
anyag kiiiriilésének ideje a maximalis koncentraciotol szamitva 5 hét volt.
Az 4ttorési gorbe elnyulo jellege mind a felszallo, mind a leszallo agban, a
felszin alatti lassu vizaramlasra (atlagos sebesség 8,22 m/6ra), a dolomit

Osszletben bonyolult repedéshaldzatra utal. Az Uranin visszanyerddés
27,49%.

Babot-kuit

A 2014. jinius 6-an 1:00 6rakor megjelent Rhodamin bizonyitotta a forras
¢s az Agancsos-réti viznyeld kozotti kapcesolatot. A koncentracié novekedé-
se nem volt folyamatos, kisebb, pulzalé emelkedések és csokkenések eldzik
meg a hatarozott maximumot. A forrasnal mért hozam 11,6-14.,4 /s kozott
valtozik (7. abra). A Rhodamin visszanyerddés 12,06 %. A szamitott ala-
csony diszperzio (760,70 m?/6ra) megerdsiti, hogy a szallitott festékanyag,
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diffiz mdédon, bonyolult repedéshalozaton keresztiil halad a felszin alatt. A
szamitasok alapjan a felszin alatti viz atlagos sebessége 5,43 m/6ra, maxi-
malis koncentracio esetén 6,49 m/6ra.
Ahogy a Kis-Tohonya-forrasnal, nem vart eredmény volt az Uranin megje-

lenése a Babot-kutban a betaplalast kovetd 412. o6radban, kezdetben 1 ppb
koncentrécidban, mely folyamatosan ndvekedett 18 ppb értékre (junius 14.).

Ezt kovetden a koncentracioé folyamatosan csokkent, a festékanyag kitiriil¢é-

sének ideje a maximalis koncentraciotol szamitva 5 hét volt. Az attorési
gorbe elnytlo jellege a felszin alatti lassu vizaramlasra (atlagos sebesség
8,91 m/bra), a telitett dolomit dsszletben bonyolult repedéshalozatra, repe-

dezettségre utal. Az Uranin visszanyerddés 6,54%.

Summary of the quantitative evaluation
Kvantitativ eredmények ésszegzése

1II. tabldzat
Table Il

Fekete-patak Milada
Szamolt paraméterek Meért.
Rhodamin Uranin | Tinopal Rhodamin Eozin Fag
Atlagos szallitési id6 (tn) ora 121 134.5 66.2 191.31 23.10
Effektiv aramlasi sebesség (V) m/ora 49.55 33.46 39.3 13.07 51.93
Maximdlis dramldsi sebesség megie- | - .., 59.41 47.8 100 14.12 13333 | 17.97
lenés idejével szamolva (Vnax)
Domindns sebesség, max. koncentrd- | - ., 51.72 41.28 52 13.51 75 14.79
cioval szamolva (V)
Szigma () ora 7.85 41 39.1 12.86 9.11
Diszperzio (D) m%6ra 625 7070 17800 73.89 4846.42
Recovery (R) % 5.57 40 32 3.73 4.2
Recovery (R) g 1050 2000 2270 187 21
Babot-kuat Kis-Tohonya
Szamolt paraméterek Meért.
Rhodamin Uranin | Rhodamin Uranin
Atlagos szallitasi id6 (tn) ora 735.49 740.13 732,41 729.40
Effektiv aramldsi sebesség (V) m/ora 5.43 8.91 4.77 8.22
Maximlis dramldsi sebesség megje- | /., 10.15 16.6 8.64 14.29
lenés idejével szamolva (Vinax)
Domman; 'sebess'eg, max. koncentra- mldra 6.49 11.16 509 8.77
ciéval szamolva (Vy)
Dz'szperzio' m) mz/o'ra 760.70 2076.46 448.05 1320.42
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6. Osszefoglalas

A Papverme-viznyel6 nyomjelzése ujfent bizonyitotta a Szilicei-
jegesbarlang és a Gombaszdgi-barlang kozotti, fold alatti patakkal dsszeko-
tott jaratrendszer meglétét. A korabbi feltételezéseket igazolta a Nyirsar-
zsomboly bakteriofaggal tortént nyomjelzése, hogy a zsomboly kapcsolodik
a Papverme-viznyelé — Gombaszogi-barlang felszin alatti vizrendszeréhez.
Bebizonyosodott, hogy a hidrologiai rendszer része a Voroskoi-viznyeld és
a Magyarorszag teriiletén 1évé Agancsos-réti viznyeld is. Negativ eredmé-
nyek sziilettek a viznyel6tél K-re és DK-re 1évé forrasokban: Solyom-ko,
Mogyords-kut, valamint a Lofej-forrasban.

Az Agancsos-réti viznyelonél betaplalt Rhodamin WT festékanyag
hat mintavételi helyszinen jelent meg, mellyel valosziniileg egy trifurkacios
hidrologiai  rendszert sikeriilt kimutatnunk. Elsoként a Szilicei-
jégbarlangban, majd a Gombaszogi-barlang Fekete-forrasaban jelentkezett,
majd a Milada-patak vizében mutattuk ki és a Nagy-Kecs6-forrasban tavo-
zott a rendszerbdl, igen lecsokkent koncentracioval. Meglepd eredmény volt
a festékanyag megjelenése a betaplalast kovetd 18. napon eldszor a magyar-
orszagi Babot-kutban, majd 10 éra mulva a Kis-Tohonya-forrasban. A kvan-
titativ kiértékelések eredményeképpen, minden egyes forrasban, ahol a
Rhodamint kimértiik, a felszinalatti &ramlas sebessége, valamint a diszper-
zi6 elég alacsony értékekkel jelentkezett, amibdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a nyeld folytatdsdban, tobb iranyban is, sziik, fejletlen és jorészt iile-
dekkel kitoltott jaratrendszerre lehet szamitani. A legtagabb jaratok a Feke-
te-patak iranyaban huizodhatnak.

A Vizfakadasba betaplalt bakteriofagok egyetlen helyszinen jelentek
meg, a Milada-barlang patakjaban, bizonyitva, hogy — normal telitettségi
viszonyok kozott — a Vizfakadas is a borzova-kecsoi fold alatti vizrendszer
egységét. Negativ eredmények sziilettek az 0sszes Magyarorszagon figyelt
forrasnal (Babot-kut, Josva-forras, Szabo-kut, Kis-Tohonya). Ezuttal sem
bizonyosodott be ujfent a Milada-barlang és a Vass Imre-barlang kapcsola-
ta.

Hasonld eredményeket hozott a Kirdly-kuati-patak nyomjelzése is. A
nyomjelzoként hasznalt Eozin a betaplalast kovetden kozel 9 ora elteltével
¢rkezett a Milada-barlangba, majd a betaplalastol szamitott 108 ora eltelté-
vel, varhaté modon a nyomjelzo a Nagy-Kecsoé-forrasban is megjelent.

77



IRODALOM

FISCHER, B. H. (1968): “Dispersion predictions in natural streams.” — J.
Saint. Eng. Div., ASCE, 94(5), p. 927-943.

GAAL, L. (2008): Geodynamika a vyvoj jaskyi Slovenského krasu —
Liptovsky Mikulas, 166 p.

GRUBER P. — GAAL L. szerk. (2014): A Baradla—Domica-barlangrendszer
— A barlang, amely 0sszekot (monografia) — Aggteleki Nemzeti Park lgaz-
gatdsag, 512 p.

HAVIAROVA, D. — GRUBER, P. (2006): Stopovacia skaska v jaskyni
Milada. — Aragonit, 11, pp. 43-45.

HUBBARD, E. F., F. A. KILPATRIK, L. A. MARTENS, J. F., WILSON, JR.
(1982): Measurement of time of travel and dispesion is streams by dye
tracing. Techniques Of Water-Resources Investigations, Book 3., U.S.
Geological Survey, Washington, DC., pp. 1-152.

IZAPY G. — MAUCHA L. (1998): Az Aggteleki-hegység karszthidrologiai
kutatasi eredményei €s zavartalan hidrologiai adatsorai. 1958-1993. - A
VITUKI RT. Hidrologiai Intézet kiadvanya. Budapest, p. 1-414.

JAKUCS L. (1995): Altalanos Természeti Foldrajzi Gyakorlatok — Nemzeti
Tankonyvkiado, Budapest, 243 p.

KRUPAR, Z. (1946): Niekolko pozndmok o Juhoslovenskom krase. — Krasy
Slovenska, 24, p. 2-3, 45-57.

KRUPAR, Z. (1947): Nové jaskyniarske nadeje v oblasti Brezovsko-
Kecovskej na zédklade hydrologickych pomerov juznej €asti Silickej planiny
— Krésy Slovenska, 24, 5, pp. 128-132, 159-161.

MAJKO, J. (1958): Vyskumy a objavy v jaskynnej ststave Silicko-
brezovsko-kecovskej v Juhoslovenskom krase — Krasy Slovenska, 35 (3) pp.
113-117.

MAJKO, J. (1959a): Sporné morfologické problémy v Silickobrezovsko-
kecovskej jaskynnej stustave vyriesené — Krasy Slovenska, 36 (10) pp. 374—
375.

MAJKO, J. (1959b): Vyskumy a objavy Vv druhej Casti Silicko-brezovsko-
kecovskej jaskynnej stistavy — Krasy Slovenska, 36 (4) pp. 140-142.
MAJKO, J. (1961): Najnovsi prieskum V Silicko-Brezovskej Bezodnej
ladnici. Krasy Slovenska, 38 (1) p. 39.

MAUCHA. L. (1975): Jelentés a Papp Ferenc Barlangkutaté Csoport 1975.
évi tevékenységérol. 19 p.

ORVAN, J. (1994): Podzemné vody. In ROZLOZNIK, M. — KARASOVA, E.
(Eds.): Slovensky kras, Chranena krajinna oblast’ — biosféricka rezervacia.
Osveta, Martin, p. 225-234.

78



SARVARY I. (1965): Sikeres kisérlet a Vass Imre-barlangnal Karszt és Bar-
lang, 2, p. 64.

79



