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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A karsztok recens folyamatainak feltarasara iranyuld vizsgalatok
napjainkban is iddszeriiek €s kiemelt fontossaguiak. Kutatasukat a karsztok
kornyezet-allapotanak atalakuldsa és érzékenysége indokolja, ami specialis
tulajdonsagaik egytittesébdl: egyedi hidrologiai rendszeriikb6l, morfologiai
adottsagaikbol, sajatos ¢16vilagukbol és ezek sériilékenységébol kovetkezik.
A Kkarsztteriileteken a vizek mindsége kardinalis kérdés, mivel a viz koti
Ossze a karsztrendszer elemeit. Felhaszndlasa igen sokrétii, de karosodas
nélkil kivald6 mindségli ivovizként torténd hasznositdsa a legjelentsebb.
Napjainkban vizeink minéségének megérzése azonban egyre nagyobb kihi-
vast jelent. Vizeink elszennyezddésével a vizhasznositasi lehetdségek be-
szlikiilnek. A ndvekvo népességszam és a sziikos készletek viszont megkd-
vetelik, hogy a rendelkezésre all6 vizforrasokat eredeti allapotukban Orizziik
meg.

A GOmor-Tornai-karszt teriiletén néhany kisebb allandd vizboritas-
sal rendelkez6 alloviz talalhato, amelyek koziil azonban tobb elérehaladott
trofitasi stddiumban van. Az utdbbi évtizedekben feltdltddésiik az erds6dod
antropogén hatas eredményeképpen felgyorsult. Az emberi tevékenység
kovetkezményeként gyakoribbak az id6jarasi sz€élsdségek, ami egyiitt jart a
vizhaztartas megvaltozasaval. Emellett, a nem megfelelé szennyvizkezelés,
talajmiivelési modok, miitragyahasznalat és az allattartas tovabbi kedvezot-
len hatasokat eredményezett.

A karsztos tavak keletkezésiiket tekintve unikalisak, turisztikai ér-
tékiik, sajatsagos biotikus kornyezetiik és torékeny okoszisztémajuk miatt
tobb figyelmet és nagyobb védelmet igényelnének a jelenleginél. Néhany
esetben korabbi kutatasok igazoltak az ember altal is indukalt felgyorsult
feltoltodési folyamatot és vizmindség-romlast, vizsgaltak eltlinésiik valdszi-
nii okait, valamint hivtak fel a figyelmet a tovabbi vizsgalatok sziikségessé-
gére. Mindezek ellenére a karos hatdsok megakadalyozasa egyeldre kevés
alkalommal bizonyult hatékonynak. Ezért a dolgozat egy komplex attekin-
tést kivan adni ezeknek a tavaknak az allapotardl és a veliik kapcsolatos
problémakrol.

A kutatas céljai a kovetkezdk voltak:



- a Gomor-Tornai-karszt tavainak torténeti attekintése és az em-
beri beavatkozas, kezelés, illetve természetes behatasok kovet-
keztében végbement allapotvaltozasanak értékelése,

- atavak és kdrnyezetiik sszehasonlito vizsgalata,

- a tavak és a kapcsolddd hidrologiai rendszer (karsztforrasok)
vizkémidjanak és vizmindségének alapallapot-felmérése (egy
2008-2010 kozott zajlo monitoring vizsgalat keretében),

- atajhasznalat és a klimatényez6k vizmindségre és vizmennyi-
ségre vald hatasanak vizsgélata,

- az eutrofizaciot kivaltd tényezok meghatarozasa,

- a kiilsé és a belso terhelés mértékének megallapitasa a tavi
iiledék és a tavak kornyezetébdl szarmazo talajmintak alapjan

2. A VIZSGALT TERULET

A GOomor-Tornai-karszt az alacsonyhegységi dombsag ,,kategoriaba”
sorolhat6, az ENY-i Kéarpatok belsé vonulatinak a része. EK-Magyarorszag
és DK-Szlovakia hataranal talalhato, jelenleg a magyarorszagi részének
hivatalos megnevezése az Aggteleki-karszt, mig a szlovakiai részének Szlo-
vak-karszt. A teriilet foldtani és foldrajzi szempontbol egységes mészkote-
riiletet képvisel, 2/3ad része Szlovakidhoz, 1/3ad része Magyarorszaghoz
tartozik. Kozép-Europa egyik legkifejlettebb karsztfennsikokkal rendelkezd
teriilete, nyugatr6l a Récei-hegység és a Rima-medence, északr6l a Rozs-
nyo6i-medence és a Voloveci-hegység, keletr6l a Kassai-medence, mig dél-
r6l a Putnoki-dombsag, valamint a Bodva volgye hatarolja. A felszin legna-
gyobb része vékony talajokkal boritott és sok mészkdkibukkanassal jelle-
mezhetd, tipusos kozéphegységi karsztvidék. Eghajlata nedves kontinenta-
lis, az évi csapadékdsszeg 600-800 mm kdzott mozog, hosszl nyar és hideg
tél jellemzi. A GOomor-Tornai-karsztot a Szilicei-takard kozépsd krétaban
lecstiszott tombjei alkotjak. Ezeknek a kiilonb6zo tipusu triasz mészkétom-
boknek a vastagsaga tobb 100 m, amely alatt werfeni homokké és agyagpa-
la talalhato. A teriilet tridsz mészkovei kifejezetten jo vizvezetd tulajdonsa-
guak, az oldasi maradék 1 % alatt van. A teriileten talalhato vizfolydsokat
szamos karsztforras taplalja, amelyek koziil néhanyat a helyi falvak ivoviz-
ellatasara hasznalnak. Tobb kisebb teriiletii alloviz is talalhaté itt, amelyek



egykori viznyel6k eltomodésével keletkeztek. A vizsgalt tavak koziil a Pap-
verme-t6 a Szilicei-fennsikon, Szlovakidban talalhat6, az ehhez kapcsolodo
hidrolégiai rendszer elemei koziil a Gyokérréti-kutak (Szilice kozségtsl EK-
re), illetve a Fekete-forras (Gombaszog, Szlovakia) szerepelt a vizsgalatban.
Az Aggteleki-, Kender- és Voros-tavak Aggtelek korzetében talalhatoak, a
Tengerszem-t6 Josvafé mellett, a Baradla-barlang josvaf6i kijaratanal he-
lyezkedik el. A Tengerszem-tavat taplaléo Josva-forrds, amely Josva-
patakként érkezik Josvafore, szintén bekertilt a vizsgalatba.

3. MODSZEREK

3.1. Torténeti elemzés

A tavak torténetét és a tajhasznalatot kiilonbozo térképfelvételek
alapjan vizsgaltam (I., II., III. katonai térképezés és ezek késébbi kiadasai,
Vass Imre térképe, Google Earth). A kordbbi, a t¢émahoz kapcsolddé cikkek
elemzésén tul az Aggteleki és a Szlovak Nemzeti Park archivumaiban talal-
hat6 anyagokat is értékeltem, amelyet a helyiek, illetve szakemberek szobeli
kozlései alapjan kapott informaciokkal egészitettem ki.

3.2. Mintavételi modszerek

A vizmintavételezést havi rendszerességgel végeztem 2008-2010
kozott, a téli honapok kivételével. A mintavételi helyeket a partkdzeli ré-
szeken jeloltem ki, a 4, illetve kisebb tavakndl 2 égtéji iranyban. Ezenkiviil
mintat vettem onnan, ahol valamilyen befolyas éri a tavakat, illetve ha va-
lamilyen kifolyas torténik beldliik. Uledék-mintavételezést évente egyszer
végeztem, a mintavételi pontok kijeldlése, ahol ez megoldhaté volt, a viz-
mintavételi pontok kdzelében tortént. A minta tipusa: felszini, kevert minta.
A talaj-mintavételezés 2008-ban tortént az iiledékhez hasonlé elvek alapjan.

3.3. A vizmindség értékelése

A vizmindség értékelése az MSZ 12749:1993 sz. szabvany szerint
tortént, ezenkiviil 6kologiai vizmindsitést is végeztem.



3.4. Terepi és laboratériumi vizsgalatok

A terepi és laboratoriumi vizsgalatok soran a hatalyban 1évé ma-
gyar szabvanyokat kovettem. A vizsgalatok a kovetkezd paraméterekre
terjedtek ki: a viz esetében az oldott oxigéntartalom, oxigéntelitettség, ké-
miai oxigénigény (KOIps), NOy, NO,, PO, sszes foszfor (OP), NH,', a-
klorofill, kémhatas, Ca®", Mg*", K*, Na', Fe, Mn, HCO5", CO,”, CI', SO,”,
vezetOképesség, levegd- és vizhdmérséklet, atlatszosag, zavarossag, mély-
ség, légnyomas, keménység, alkalinitas. Az iiledék esetében: P, N, szaraz-
anyag-tartalom, kémhatds, Osszsotartalom, nehézfémek (8sszes és mobili-
zalhato), szervesanyag-tartalom. A talajok esetében: P, N, nehézfémek.

3.5. Statisztikai értékelés és klimatoldégiai vizsgalatok

A statisztikai vizsgalatokhoz PASW Statistics 18 ¢s MATLAB 7.
5. 0. tipusu szoftvert hasznaltam. Az aszalyos és nedves periodusok hatasat
a vizmindségre aszalyindexek segitségével vizsgaltam, ezek a kovetkezdek:
SPI (Standard Precipitation Index), a mérleg indexek koziil a Lang-féle
es6zési index, De Martonne-féle ariditasi index, Thornthwaite-féle agrome-
teorologiai index.

4. EREDMENYEK
4. 1. Torténeti attekintés

4.1.1. A Gomor-Tornai-karszt teriiletén talalhatd karszttavakat az 1700-
as évek végetol rogzitik kiillonbodzo irdsos forrdsok. Funkcidik elészor az
egyes emberi tevékenységek kisegitése (vaskohaszat, kenderaztatas, allatok
itatdsa, horgédszat) majd tdjképi, morfologiai kiilonlegesség (specialis kelet-
kezés, ritkasag, unikalitas), késébb pedig, megdrzends érték (turizmus,
rekreacio, biodiverzitas novelése, védett fajok kapcsolddasa, okosziszté-
mak integritasanak megérzése). Bar a kiilonb6z6 korokban mas-mas funk-
cioik keriiltek el6térbe, a tavak mindig fontos szerepet toltottek be a tertile-
ten.



4.1.2. Ugyanazon a helyen, alkalmazkodva a helyi és globalis koriilme-
nyekhez, vagy hirtelen valtozdsokhoz eltiint, illetve ritkabban, de ujra létre-
jott egy-egy dalloviz (ok: pl. zaroréteg felnyilasa; a klima ciklusossaga),
azonban az emberi tevékenység befolydasa az emellett jelentkezd felgyorsult
eutrofizacios folyamatokban nem vitathato (Samu, Keveiné 2008).

4.1.3. Az egyes tavak kornyékén a kiilonbozd vizhasznalatok mellett a
tajhaszndlat is elterd (miutak, mezdgazdasagi miivelés, lakoépiiletek,
erd6). Némely esetben kiterjedtebb (felszin alatti) vizgyijto teriiletiik is
egyedien befolyasolja a vizmindséget. Ezek kovetkezményeként fejlddésiik
és a benniik lezajlo folyamatok eltérnek egymastol. A kiilonbozo, sokféle
emberi hatasra reagadlva a tavak természetes folyamatai lerovidiiltek, illet-
ve drasztikusan megvaltoztak (pl. Gyokérréti-td, Aggteleki-to). A Voros-to
dllapotat rehabilitacios munkalatokkal sikeriilt stabilizalni, az Aggteleki-to
esetében ennek a nem megfelelo kivitelezése miatt a to tovabbi léte és an-
nak minésége kétséges.

4.1.4. A Papverme-to vizmindségének megovasa fontos cél, mert ez a to
tagja a Szilicei-fennsik egyik legkiterjedtebb hidrologiai rendszerének. En-
nek megvalosulasaval elkeriilhetd lenne az egész rendszer (amelybe két
barlang is beletartozik) folyamatos szennyezése, amely kedvezbtlen hatast
valthat ki a felszinalatti képzédményekben, élovilagnal.

4.2. A vizmindség értékelése

4.2.1. A Papverme-to Osszesitett vizmindsége a vizsgalt években
atlagosan a tiirheto (I11.) és az erésen szennyezett (IV.) vizmindségi katego-
ridk kozott mozog. Oka: az oxigéntelitettség (magas a-klorofill koncentra-
ci6, nagyfoku szervesanyag-termelés), a kémiai oxigénigény (szintén na-
gyobb szervesanyag-tartalom), az ammonium-koncentracio (folyamatos
friss szervesanyag-terhelés), a kémhatas (enyhén lugos-lugos, kiiléndsen a
vegetacios idészakban) és a vastartalom. 2009-ben az ekkortél mért nitrit,
Osszes foszfor és a-klorofill értékek szintén hozzajarultak a rosszabb vizmi-
néséghez. Az oxigénviszonyok és a tapanyagok ilyen koncentracioju jelenle-
te mind kiilso terhelésre utalnak. A vizmindség ingadozik, kora tavasszal €s



késé Osszel a fent emlitett szempontok alapjan javul, ekkor viszont a csapa-
dékosabb id6jaras miatt a nitrat-terheltség nd. Jelentds szennyezd forrds a
mezogazdasagi telep és a falu felol érkezo pontszerii befolyas. Ez a tavi
vizmindség rontdsan kiviil veszélyezteti a toval dsszekéttetésben allo bar-
langrendszereket. Ezek terhelése az utobbi idoben mérséklodott, mivel a
Gydkérréti-kutak feldl nem érkezik akkora szennyezés (pl. nitrdat), mint
1982-ben (ma ez a negyedére csokkent). A Papverme-toban jellemzden
dllando friss szerves szennyezés mérhetd (Samu, Keveiné 2010a).

A korabbiakhoz képest csokkent az Osszes foszfor és az
ortofoszfat-koncentracio, magasabbak viszont az a-klorofill értékek. A
nitrat-tartalom hasonloan alakul, mint 1982-ben — a Fekete-forrasban le-
csokkent, de valamivel még magasabb, mint a tavi koncentraci6. A
megnovekedett algamennyiséget tiikkrozik vissza az éves oxigéntelitettség
adatok (jelentds tultelitettség napkdzben) és az aprilisi oxigén-profil (insta-
bil oxigénviszonyokat tiikrdz) is. Az alkalinitas és az Osszes keménység
lecsokkent 1982 6ta, hasonlit viszont az 1992-ben mért értékekre. A kémha-
tds az enyhén lugos tartomanyba tolddott. Idénként (kiilonosen nyaranta)
megnd a toxikus ammonia részaranya, amely elérte a halak szempontjabol a
mérgezo szintet.

Az emberi hatas hasonldan intenziv, mint 1982-ben vagy 1992-
ben, amit a vizmindség is tiikroz.

A Fekete-forras vizmindsége 2010-ben 1-2 kategoriaval jobb, mint
a tavi vizmindség, de 6sszességeben igy is a kbzepes és a szennyezett osztd-
lyok kozdtt mozog. Oka elsdsorban a nitrat-tartalom, ami a Gydokérréti-
kutakban ugyanilyen magas (a toban foként bsszel és tavasszal).

4.2.2. A Vorés-to oOsszesitett vizminosége tulnyomorészt mindhdarom év-
ben szennyezett (IV.) és erdsen szennyezett (V.) volt. Ez elsésorban a magas
a geoldgiai eredetii vastartalombol, masrészt az dsszes foszfor tartalombol
adodott. Amennyiben a vastartalomtol eltekintiink, akkor az 0Osszesitett
vizmindség altaldban kozepes, a kémiai oxigénigény, az a-klorofill-
koncentracio, idénként pedig az oxigén-telitettség kdvetkeztében.

4.2.3. A Kender-to dsszesitett vizmindsége a szennyezett (IV.) és az erd-
sen szennyezett (V.) kategoriak kozott mozog. Szintén permanensen magas a



vastartalom, amely ugyaniigy a geologiai kornyezetének kdvetkezménye,
tehat itt sem tekinthetd szennyezésnek. Id6nként a mangan értékei is maga-
sabbak voltak. 2008-ban és 2009-ben a kémiai oxigénigény miatt is igen
rossz mindsitést kapott, ez 2010-re legalabb egy kategoriat javult a kozepe-
sig (IT.). Az oxigén-telitettség értékei viszont romlottak 2010-re. Szintén
erdsen szennyezett mindsitést kapott a to az Osszes foszfor koncentracio
miatt is, ami a belsé terhelésbol ered.

4.2.4. Az Aggteleki-to oOsszesitett vizmindsége egyontetiien (a tavaszi
iddszakot leszamitva) erdsen szennyezett (V.) a legtobb paraméter alapjan.
Kivételt az oxigénhaztartds paraméterei jelentettek egy rovid idészakban
2009 6sz¢étoél 2010 nyardig, az oldott oxigéntartalom, a nitrat/nitrit-tartalom,
az ammonium-koncentracio, a vezetoképesség és a vastartalom 2010 tava-
szatol. A vizsgalt viztestek koziil egyértelmiien a legrosszabb dllapotu a
vizmindség tekintetében, javulasra utald jel nem nagyon volt a vizsgalt id6-
szakban (Samu, Keveiné 2009, 2010b)

4.2.5. A Tengerszem-to dsszesitett vizmindsége tobbnyire kozepes (I11.) és
ezzel a vizsgalt allovizek koziil a legjobbnak mondhato. A kozepes mindsite-
sert foként a nitrat-tartalom-, illetve az ortofoszfat- és az 6sszes foszfor-
tartalom volt a felelds, 2010-ben. Az ammoénium-koncentracidé 2009-ben, a
vezetOképesség mindkét évben permanensen a II. vizmindségi kategoriaba
esett. A Josva-forrds és a Josva-patak értékei nem kiilonboztek szamottevo-
en a toban mert értékektdl.

4. 2. 6. A legnagyobb trofitasi fokkal a Papverme-to rendelkezik - valoszinii-
leg azert, mert itt a parti sav kivételével hianyzik a makrovegetacio, ami
visszafogja az algdk szaporoddsdt. Igy ez a t6 tébbnyire eutréfikus, illetve
eu-politrofikus, az Aggteleki-to mezo-eutrofikus, mig a Kender- és Voros-
tavak mezotrofikusak. A Tengerszem-to ultra-oligotrofikusnak tekinthetd. A
szaprobitas szempontjabdl ez elobbi négy to hasonlo: mindhdarom évben
alfa-mezoszaprobikus, mig a Fekete- és a Josva-forrasok, a Josva- patak és
a Tengerszem-to oligoszaprobikusak 2010-re romlo tendencidaval, egyértel-
milen kimutathato tehdt a csapadékmennyiséggel egyiitt megnévekedett
szerves terhelés. A Vords- és Kender-tavak halobitas-foka dtlagosan béta-



oligohalobikus, a Papverme- és a Tengerszem-to alfa-oligohalobikus, az
Aggteleki-to pedig 2008-ban oligo-mezohalobikustol 2010-re szintén a
csapadékkal osszefiiggésben az alfa-oligohalobikus kategoridig higul.

4.3. A Kklima és a vizmindség kapcsolata

4.3.1. A csapadékosszegek csokkentek az 1980-as évektol a megelozo
évekhez képest, amit alatamaszt az SP1 aszalyindex, ebben az idészakban az
aszalyos periodusok szama nagyobb volt, mint a nedves iddszakoké.

A Lang es6zési index alapjan nydron nétt a csapadékmennyiség az
1980-as évek végen, azota pedig viszonylag allando ciklikussagot mutat. A
tavaszi és Oszi csapadékmennyiségre jellemzo, hogy a 2000-es évektol meg-
sziintek az extrém- és a kiugro értékek (tavasz esetén egy kivétellel 2005-
ben).

A DeMartonne index alakuldsa azt mutatja, hogy télen megmarad-
tak a kiugro értékek, egyediil az 1990-es években jellemzd inkabb a tobb
szaraz periodus és a nedves idészakok csokkenése. 2010 ujra nagyobb kiug-
ro ertékkel jellemezhetd. A nyarakat tekintve a 2000-es évektdl lathato tobb
aszalyos periodus. Kiugrobb értékek csak az 1980-as évek végen figyelhetok
meg, az abrazolt idészakban, ebben az évszakban kiilondsebb extremitds
nem jelentkezik. Hiaba volt viszont 2010 igen csapadékos év, nyaron mégis
aszaly volt jellemzo. Az dszi értékek esetében a 2000-es évekig eldfordultak
kiugro eértékek a nedves iddszakok iranydba, a 2000-es évektol azonban
nem. Ehhez képest nétt az aszalyos idészakok aranya. 2010-ben viszont tjra
nedvesebb 6sz jelentkezett. A tavasz esetében hasonlo volt a helyzet.

4.3.2. A vizmindségi paraméterek sok esetben erds, szignifikans osszefiig-
gésben vannak a kiilonbozé aszalyindexekkel, ami a tavak helyzetétdl fiig-
gben mds-mds modon érinti a vizmindséget. Ahol jelentésebb a hozzdfolyas
meértéeke, illetve nagyobb a vizgyijté, ott a nagyobb csapadékesemények
revén fokent a szervetlen komponensek dusulnak fel, mig szerves szennyezés
higul (pl. KOIps, NH,'), csokken a trofitas, szaprobitds mértéke. Ezzel
ellentétben azok az dllovizek, amelyek semmilyen vagy csekély hozzafolyas-
sal rendelkeznek, nagyobb csapadékesemények idején valtozik pozitivabb
iranyba a vizmindségiik (Aggteleki-, Kender-, Voros-tavak). A legtobb ész-



szefiiggés az altalam kozepes idotartamunak jelolt SPI indexeknél fordul elo
(6-12 honap), ezek az események minden to folyamataira kihatassal vannak
(pl. KOIps, NO,, NH,", Ca®", keménység, atlatszosag, de az Aggteleki-
tonal szinte az Osszes f6bb ion koncentracid valtozasa is ehhez az idétar-
tamhoz kothetd). A révidebb tavi indexekkel elsésorban a Tengerszem-to
értékei korrelalnak, amely a legdllandobb hozzafolyassal rendelkezik. A CI
igen konzervativan viselkedik, a Papverme-tavat kivéve az 0sszes to eseté-
ben a 25 havi SPI-vel mutatott dsszefiiggést, mennyiségének valtozasa igen
lassu. Eldfordultak olyan paraméterek, amelyek csak azokkal az indexekkel
mutattak sszefliggést, amelyekben a hémérséklet is szerepel, ezek az oldott
oxigén ¢s az oxigén-telitettség (ez az emlitett paraméterek homérséklet-
fiiggésébol adodik).

Elofordultak olyan paraméterek, amelyek csak az SPI-vel mutattak
asszefiiggést (tehat a révidebb-hosszabb tavon fennallo csapadékviszonyok-
kal), ezek a kovetkezok: PO43', Mn, atlatszosag, keményseég, K', HCOj, a-
klorofill. A tobbi paraméter mindkét esetben eldfordult. igy tehat az elézbe-
ket a hdmérséklet valtozasa jobban befolyasolja, vannak, amelyekre egy-
forman hatassal van a csapadékmennyiség és a homérséklet és olyanok is
el6fordultak, amelyekre a csapadék van nagyobb hatéssal.

Mivel a legtébb vizkémiai paramétert befolyasoljik az extrém idé-
jarasi esemenyek, igy, ezek gyakorisaganak novekedésével szamolni kell a
vizmindség és —mennyiség valtozdasanak szélsésegeivel, ami kiilondsen az
ilyen sekely és instabil tavak esetében végzetes valtozasokat indithat el.
(Samu, Bardany-Kevei 2010).

4.3.3. A vizmindségi paraméterek maximum értékei a leggyakrabban a
globalsugarzas, a 1égnyomas és a csapadék minimum értékeinél és maxima-
lis relativ nedvességtartalom esetén jelentkeznek. Ennek megfelelen a
vizmindségi paraméterek maximum értékei leginkabb gyenge atvonuld
melegfrontokhoz kapcsolhatok, amelyek eldsegithetik a feldusulasukat.
Ugyanakkor a vizmindségi paraméterek minimum értékei altaldban akkor
jelentkeznek, amikor a globalsugarzas és a relativ nedvesség maximuma,
mig a légnyomas ¢€s a szélsebesség minimuma mérhetd. Ezek az értékek
posztmelegfronti hatast feltételeznek, amelyek valosziniileg anticiklonalis
peremhelyzetben fejlédnek ki, amelyek eldsegitik az adott faktor higulasat.



Ennek eredményeként elmondhato, hogy a vizkémiai paraméterek pozitiv és
negativ extrém értékei is kevert iddjarasi helyzetekhez kapcsolhatok, legin-
kabb gyenge vagy felbomloban lévo melegfrontokhoz.

A kétlépéses faktoranalizis egy, a klimatikus paraméterek vizmind-
segre tett hatdasanak vizsgalatara alkalmazott modszer, amelynél a faktor-
analizis specialis transzformdcioval valo haszndlata ujszerii megkozelités.
Ezenkiviil a kétlépéses faktoranalizis haszndlata az eredményvaltozok sza-
manak csokkentésében szintén vjszerii. Alkalmazasanak elénye, hogy jelen-
t6sen lecsokkenti az eredményviltozék szamat. Igy az informdciéveszteség
kb. 20 %.

4.4. A tavak kozti hasonlésagok és kiillonbségek értékelése tobbval-
tozos statisztikai modszerekkel

A tavak profiljainak elkiilonitésében fontos szerepe van a kis terii-
leten beliil is heterogén vizgylijtd geologiai kérnyezetének, a viz szerves
anyagokkal valo terheltsége mértékének és a nitrattartalomnak, ezenkiviil,
ha csak az atlagolt értékeket tekintjiik, az ortofoszfat, vas- és mangantarta-
lomnak is. Oka: a faktoranalizis eredményeképpen létrejott faktorokbol a
diszkriminancia-analizis a legerdsebb osztdalyozo tényezékként az 1. esetben
a vezetoképességbdl, valamint a nitratbol és a KOlps-bol eloallitott faktoro-
kat jeldlte meg, mig a 2. esetben a nitratbol, KOIps-bél, Fe és Mn-bol,
tovabba a vezetoképességbdl és az ortofoszfatbol eloallt faktorok szerepel-
tek.

A kiilonbozo eredetii szervesanyag- illetve nitratterheltség eltéré az
egyes viztestek esetében és a feltoltédés megakadalyozasaban, illetve a
felszin alatti kornyezet szennyezésének meggatolasdra tett erdfeszitésekben
ezek megsziirésere tett lépések kiemelt fontossaguak.

Az elemzés soran, az adatok alapjan a tavak harom csoportjat kii-
[onitettem el: az elsd csoporthoz tartozik a Gyékérréti-kut, Fekete-forrds,
Josva-patak és Tengerszem-t6, a masodikhoz a Kender- és a Voros-to, a
harmadikhoz a Papverme- és az Aggteleki-tavak.

Havi szinten kimutathato a szezonalitas, az évszakos trendek szere-
pe, illetve a kiilonbozé években uralkodo eltérd viszonyok (iddjardasi feltéte-
lek, szennyezettség, stb.) szerepe (Samu, Barany-Kevei 2010).



4.5. A taviiiledékek és a talajok vizsgalatanak eredményei

4.5.1. A vizsgalt talajokban nincs hatarértek  feletti  nehézfém-
koncentrdcio.

A iiledékek esetében hatarérték-tullépés jellemzd a Papverme-, Vé-
ros-, Aggteleki- és Gyokérréti-tavak Ni-koncentracioiban, a Véros- és Agg-
teleki-tavaknal a Cr-, és a Vords-to esetében a Cd-koncentracioban is.

A szekvencialis feltaras alapjan elmondhato, hogy az iiledékek ne-
hézfém-tartalmdanak nagy része természetes kériilmények kozétt nem mobi-
lis. A legnagyobb aranyu mobilitis a Gyokerréti-, Kender- és Aggteleki-
tavak esetén volt tapasztalhato; a leginkabb mobilis fémek a Cd és a Co,
majd a Cr. A mobilis frakciok koziil az el6bb emlitett harom tondl, valamint
a Tengerszemnél nagyobb aranyu az oxidalhato frakciohoz, tehat a szerves
anyagokhoz valo kotédés és szintén a harom tondl a kicserélhetd, valamint
a karbonatokhoz kotédo frakciok aranya is. A masik két tonal a kb. 50 %-os
mobilitassal rendelkezd nehézfém-mennyiség megoszlik a hdrom mobilis
frakcio kozott. Gondot jelenthet a Cr, amely viszonylag mobilis és idénként
hatarerteket meghalado koncentrdcioban van jelen.

4.5. 2. Az Aggteleki-to iiledékének nehézféem-tartalmdaban tortént valtoza-
sokra jellemzé, hogy nikkel-tartalma megduplazodott 2000-hez képest,
ugyanigy a krom és az olom tartalom — ez utobbiakndl nincs azonban hatar-
értek-tullepés, a kadmium és a cinktartalom csokkent, a kobalt pedig nagy-
jabol hasonlo értékeket vesz fel. A mennyiség-novekedések oka lehet egy
esetlegesen korabban nagyobb mennyiségben felhalmozodott nikkel, krom
és olom-mennyiség, amely szarmazhat a kozlekedésbdl, légkori kitilepedés-
bdl, — 60 km-es korzetben gyarak talalhatoak, pl. cementgyar, US Steel
(Szlovdkiaban ez utobbi még K-Szlovakiai Vasmiivekkent 1965-1989 kozott
bevallottan a kérnyék legnagyobb kornyezetszennyezdje volt), ez a szennye-
zés azonban a '90-es években lecsokkenhetett és a réteg, amelybdl mintat
vettek, kevésbé volt ezekkel az elemekkel terhelt. A kotrassal azonban ujra
felszinre keriilhetett a korabbi, szennyezettebb réteg. Egy masik ok lehet,
hogy a kotras ota nagyobb mennyiségben halmozddtak fel itt nehézfémek,
illetve a természetes eredet is: az alapkdzet magasabb nehézfém-tartalma.



4.5.3. A Rock-Eval pirolizis eredményei alapjan a legnagyobb
szervesanyag-tartalommal a Kender-, majd az Aggteleki-, illetve a Voros-to
tiledéke rendelkezik. Mivel az egyes iiledékek szerves anyagdanak termikus
erettségi mutatoja alig kiilonbozik egymastol, hasonlo mindségiinek tekint-
heték. A rendszerbe valo kiilsé behordodasra utalo mutatokat kaptam a
Tengerszem-, ill. a Papverme-to esetében, elobbinél a Josva-forrdas hoz
utanpotlast, mig utobbi esetén a szennyvizhozzdfolyas, illetve a kizlekedés-
bol szarmazo szennyezések bemosodasa. Az Aggteleki-, Kender- és Voros-
tavakban a mutatok a beérkezd friss névényi anyag magasabb aranyi kez-
deti fazisu atalakuldasara utalnak, ez mindharom esetben elég jelentds meny-
nyiséget képvisel. A Papverme-to iiledékének szerves anyagaban jellemzé az
inert frakcio nagyobb aranyu jelenléte, eredete valosziniileg legnagyobb-
részt a karbonatos alapkozet.

A kotras hatdasara utalo jelzésként értelmezheté a  bio-
de foleg a Voros-to esetében, mivel ezeknél a felsébb — éretlenebb szerves
anyagot tartalmazo részt a kotrassal eltavolitottik.

A Papverme- és a Voros-to esetében a talajban lévé kioldhato
PO, -tartalom meghaladja az iiledékben levd mennyiséget és féként a Pap-
verme-to esetében erds korrelacioban is van a vizben levé koncentraciokkal.
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ennek a két tonak az esetében a kiilsé
terhelés jatssza a nagyobb szerepet. A Papverme-to esetében kivételt képez
a szennyvizbefolyds (P6 mintavételi pont), amelynek nagyobb a PO, kon-
centracioja az iiledékben és a talajban lévé mennyiségnél is, tehat ez itt
egyértelmii pontszerii szennyezo-forrasként tarthato szamon. Az Aggteleki-
10 esetében hasonloak az értékek az iiledékben, a talajban és a vizben lévé
PO -tartalom esetében. Ez szintén a sajdt iiledékkel valé kornyezetfeltol-
téssel magyarazhato, ezért ez a té gyakorlatilag azonos terhelést kap kiviil-
rél es beliilrdl is. A Kender-to esetében az iiledekbdl kioldhato szennyezés
koncentrdcioja a magasabb, igy ebben az esetben a belsé terhelés mondha-
to nagyobbnak. A Gyokérréti-to iiledéke ebbdl a szempontbol hasonlo a
Kender-to iiledékéhez, mig a Tengerszem- a Papverme-toval mutat hasonlo-
sagot. A NOj-tartalomnak a Kender-to kivételével, mindeniitt a talajban
magasabb az aranya, viszont itt gyengébb a korrelacid, amibdl arra lehet



kovetkeztetni, hogy a nitrdat-tartalom kimosodasa nem jelent kozvetlen koc-
kazati tényezot. Kéozvetve veszélyforrdas lehet akkor, ha a felszin alatti
karsztvizrendszerbe jut, ahol taplalja a forrdasokat, amelyek kiilonosen ta-
vasszal és 0sszel hoznak szennyezést. A Tengerszem-, Gyokérréti- és Voros-
tavak iiledékének NOj; -tartalma igen alacsonynak mondhat6.

4.5. 4. Az Aggteleki-to kotras utani dllapotdra jellemzd, hogy az iiledék
kémhatasa megegyezik a 10 évvel korabbival, szarazanyag-tartalma vala-
mivel magasabb. Az iiledék dsszes tapanyag-koncentracioja szintén csék-
kent a kotrds utan, ez azonban ujra ndvekedo tendenciat mutat. A kotras
csokkentette a felhalmozddott iiledék mennyiségét, de ezzel egyiitt felszinre
keriilt egy magasabb nehézfémtartalmu réteg, amely szarmazhat multbeli
légkdri kitlilepedésbdl. Valodszintileg a kotras miatt csokkent az iiledékben
levd éretlenebb szervesanyag-mennyiség, azonban mivel az iiledékkel a to
kornyéket toltottek fel, a kiilso terhelés azonos lehet a belsé terhelés nagy-
sagaval, ami nagyban gatolja a to vizminéségének javulasat.

A Vorés-to vizmindsége jonak nevezhetd, a belso terhelést csok-
kentette a kotrdas, amely eltavolitotta a felsé, nagyobb szervesanyag-
tartalmu réteget, kozvetlen kornyezetét folyamatosan karbantartja az Aggte-
leki Nemzeti Park, ami altal a kiils6 terhelést is minimalizaltak.
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