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1. Bevezetés, célkitiizés

Budapest sajatos foldtani-vizfoldtani adottsagaibol kovetkezden igen nagyszamu forras fakadt
a teriiletén. Egymas mellett jutottak felszinre hideg, langyos és meleg vizii forrasok, innen
dokumentaltak az egész orszag legmelegebb és legbOviziibb forrasait (Papp, 1942). Azonban
a févaros beépitettsége folytan ezek tobbnyire ma mar rejtve maradnak eldttiink, természetes
kifolyas csak kevés helyen ismert. A masodik keriiletben egy olyan természetes forras
figyelheté meg, ahol szabadon elfolyd hozamot lehet mérni. Az egykori Népgézfiirdé mellett
fakado Boltiv-forrason keresztiil a Molnar Janos-barlang jarataibol felbukkano viz, zsilippel
valo szabalyozas kovetkeztében egy tova — a Malom-tova — duzzad fel, majd egy csatornan
keresztiil d6mlik a Dunaba. A Lukacs-fiirdé6 a Molnar Janos-barlangbol vizet vesz ki, mig a

forras vize egy mesterségesen kiépitett csatornan at hasznositas nélkiil a Dunaba kertil.

A Molnar Janos-barlang—Boltiv-forras—Malom-t6 vizrendszere még a mesterséges
befolyasoltsag ellenére is egyediilallo lehetdséget biztosit a karsztrendszer dinamikéajanak
tanulmanyozasara, a forrds hozamanak és fiziko-kémia paramétereinek csapadékesemények
hatasara bekovetkezd valtozasanak mérésére. Ennek érdekében a to vizét a Dundba vezetd
felszin alatti csatornaban, tovabba a Molnar Janos barlangb6l kozvetleniil a Lukacs-fiirdobe
bevezetett vizben végeztiink négynaponta hdmérséklet, pH és elektromos vezetoképesség
valamint hozamméréseket. Emellett kozvetleniil a Boltiv-forrasba egy Dataqua mérémiiszert
telepitettiink, mely Ordnként észlelte a homérséklet, elektromos vezetOképesseg €s

vizszintvaltozasokat.

Egyik célunk tehat az altalunk mért paraméterek valtozékonysaganak, valamint a kérnyezo
tertilet csapadékadataival valo esetleges Osszefliggésének vizsgalata volt, hogy megallapitsuk,
mennyiben befolyasolja a forras vizének hozamat és Osszetételét egy-egy csapadékesemény,
mely a karsztrendszer dinamikajarol ad informaciot. Emellett a mérési eredményeink alapjan
elvégeztiik a viz hdpotencialjdnak kiszamitasat, melynek birtokaban javaslatot kivanunk tenni
a jelenleg szabadon elfoly6 karsztviz hasznositdsara. Dolgozatunkkal tehat mind a Budai-
termalkarszt fluidum dinamikdjanak megismeréséhez, mind e vizkincs megajuld
energiaforrasként torténd felhasznalasahoz jarulunk hozza. Méréseinket a Budai-termalkarszt

kutatasra iranyul6 OTKA NK 101356 palyazat keretében végeztiik.



2. A teriilet bemutatasa

2.1 A vizsgalt teriilet foldrajzi lehatarolasa

A Budai-hegység, azon beliil a Hairmashatar-hegy részeként, a Duna jobb partjan talalhato a
Rézsadomb teriilete (1.4bra), ahol az altalunk vizsgalt Boltiv-forras is fakad. Egészen
pontosan a Roézsadomb EK-i végénél, a Jozsef-hegy labanal tor a felszinre. Ez a teriilet
vizekben rendkiviil gazdag, 21 forrascsoport, 42 forrasa volt itt fellelhet6 (Papp, 1942). Ez a
teriilet képviseli Eurdpa legnagyobb hévizes karsztrendszerének (Goldscheider et al., 2003), a
Budai-termalkarsztnak egyik megcsapolodasi zonajat. Itt fakadnak az orszag legbdviziibb

forrasai, tobbek kozott a Malom-t6 langyos forrasa, a Boltiv-forras is.

Komjadi-uszoda

Duna

Lukacs-fiirdo

1. abra: Az altalunk vizsgalt teriilet elhelyezkedése (Google Earth).
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2.2 A teriilet foldtani felépitése

A Budai-hegység f6 tomegét triasz karbonatok alkotjak, felszini feltarasban a ratelepiild
paleogén képzddmények (eocén mészkd és marga illetve oligocén agyagmarga, marga) a
dominéansak. A teriileten ismert legidésebb képzédmény a ladini kord, diplopords Budaorsi
Dolomit, ami a Budai-hegységben nagyjabol 1000-1200 méter vastagsagban fordul el6 (Haas,
1994), a fekiije nem ismert. Erre kovetkezik a karni Matyashegyi Mészké Formacio, ami
farasokban ¢és a teriileten fellelhetd barlangokban jelenik meg. A Jézsef-hegy elvi rétegsorat
bemutatd abran (2.4bra) a legid6sebb formacionak mindsiil. A kés6 tridszra a Fédolomit és
Dachsteini Mészk6 Formacid képzddése jellemz6 (Wein, 1977; Haas et al.,, 2000). A
Fddolomit tobbnyire 1000-1500 méter vastag (Haas et al., 1993), karsztosodéasra kevéssé
alkalmas kézet. A Dachsteini Mészkd vastagpados, tomott megjelenésii, karsztosodasra

hajlamos nori-rhaeti kdzet.
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2. abra: A Jézsef-hegy elvi rétegsora (Leél-Ossy, 1997).

A Budai-hegység triaszara tiledékhézaggal eocén kort kdzetek telepiilnek, ami a késd krétatol

a kozEépso eocénig tartd szérazulati idészakban bekdvetkezett er6zidval magyarazhatod (Nador,
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1991). A krétaban zajlo tektonikai mozgasok hatasara, ENy-DK-i iranyban haté nyomas
kovetkeztében egymadssal parhuzamos, széles antiklindlisok alakultak ki. Ezzel egyidében
feltolodasok és vizszintes elmozduldsok keletkeztek (Fodor et al., 1994). A hegység f0
tomegét alkotd dolomitok az Oket érd tektonikai behatasokra, rideg természetiik miatt
toréseket szenvedtek (Wein, 1977). Az igy létrejott stirti toréshalozat biztositotta a késdbbi

karsztos vizaramlasok Uitvonalat.

Jelentdsebb iiledékképzédés az ENy feldl érkezé transzgresszié nyomén indult meg a Budai-
hegység teriiletén a késd eocénben (Wein, 1977). Az eocén iiledékképzddés durva, abrazids
konglomeratummal kezdddik, amire sekélytengeri, nagyforaminiferds, lithothamniumos
Szépvolgyi Mészké Formacid telepiil, majd erre kovetkezik a mélyebb vizi bryozoas Budai
Marga (Wein, 1977). A Rozsadomb barlangjainak jelentds része a Szépvolgyi Mészko
Formacioban alakult ki (Leél-Ossy, 1995), a Jozsef-hegy langyos forrasai pedig a Budai

Margabdl tornek felszinre.

A kozépsd eocéntdl a kora miocénig terjedd idészakban a teriilet foldtani fejlodését a Budai-
hegységen EEK-DDNYy-i irdnyban keresztiilhizodé Budai-vonal hatarozta meg (Fodor et al.,
1994). Ett6]l a szerkezeti vonaltdl nyugatra kiemelkedés zajlott, ahol a kora oligocénben
szarazfoldi lepusztulds (infraoligocén denudacid) ment végbe, mig keletre folyamatos
atmenettel az anoxikus Tardi Agyag rakodott le (Wein, 1977). A Budai-hegység keleti,
délkeleti részén az iledékképzddés folyamatos volt, az oligocén rétegek facies-
diszkordanciaval, mig az északi és nyugati teriileteken diszkordansan, iiledékhézaggal

telepiilnek a tridsz vagy eocén rétegekre.

A késo kiscellire a transzgresszid atcsapott a Budai-vonalon (Tari et al., 1993), tdle keletre
mélyvizben Kiscelli Agyag, mig nyugatra sekélytengeri Harshegyi Homokkd rakodott le
(Nagymarosy ¢és Baldiné, 1988). A Kiscelli Agyagbol fokozatos atmenettel fejlodott ki az

egriben, a sekélytengeri Torokbalinti Formacio.

Az oligocénre szarazulatta valt a Budai-hegység vidéke és a korai miocénben szigetként, a
szarmatatol kezdve félszigetként emelkedett ki a tengerbdl (Wein, 1977). Az oligocént és kora
miocént ENy-DK-i kompresszié és EK-DNyi extenzié jellemezte, amely hatasara KEK-
NyDNy csapast vetdzona alakult ki (Fodor et al., 1991). A 1étrejott torésrendszer kivalo teret
biztosit a le- és felszallo vizek szamdra (Nador in Hazslinszky et al., 1993). A kozépso
miocén és a kvarter kozott NyENy-DDK-i extenzié hatasara E-D-i iranyl normalvetok

keletkeztek (Leél-Ossy, 1995).



Als6 pannoniai rétegek nem ismertek a Budai-hegység teriiletén. A felsé pannoéniai iiledékes
sorozatot finom kvarckavics €s homokkdpados homok rétegek képviselik, amelyekre
finomhomokos sziirke agyag ¢és vilagossziirke agyag valtakozd rétegei telepiilnek. A
harmashatar-hegyi, janos-hegyi ¢és fekete-hegyi rogvonulatok legnagyobb része széarazulat

maradt (Wein, 1977).

A felsd panndniai végére a Duna szintje valt a f6 erdzidbazissd. A Budai-hegység a
miocénben szdrazulattd valt, szakaszos kiemelkedése a karsztvizszint gyors siillyedését

rrrrrr

mélyebb szintre helyezddott at (Nador és Kraus in Hazslinszky et al., 1993).

A felszinre bukkand hévforrasok erozidbazisuk szintjében édesvizi mészkoveket raktak le,
amelyek a teriilet folyamatos emelkedése kovetkeztében kiilonb6z6 magassagokba keriiltek.
A pleisztocén és holocén képzédményeket travertindk, eolikus eredetii 16sz és a Duna
bevagodasa miatt keletkezett homok illetve kavicstakarok képviselik (Wein, 1977). A

forrasok a Duna aktualis szintjének megfeleld magassagban tornek fel (Alfoldi et al., 1968).

2.3 A Budai-termalkarszt hidrogeologiai jellemzése

A Budai-termalkarszt a Dunantali-kozéphegység viztartd rendszerének regionalis
megcsapolodasi zondjaban, kiemelt karbonatos egység, és az iiledékes medence hataran
kifejlédott hipogén karsztrendszer (Erdss, 2010). A Budai-termalkarszt beszivargasi teriilete
foldrajzilag pontosan nem hatarolhato le (Alfoldi et al., 2007). A langyos forrasok feltehetdleg
a Budai-hegység ¢és a Pilis karsztos felszinén keresztil beszivargott csapadékvizbodl
taplalkoznak, mig a termalvizek beszivargasi teriilete a Dunantuli-k6zéphegységben talalhato,
de ez ma még nem bizonyitott (Alfoldi et al., 1968). Lorberer (1986) szerint a karsztos
beszivargasi terlilet a Dunantali-k6zéphegységnek mintegy 15%-a. A fOkarsztviztarolod
megcsapolodasi teriilete a szdkevényforrasoktol eltekintve egyértelmiien kijelolhetd. A
karsztrendszer regionalis er6zidbazisa a Duna. A megcsapoldodas jellegzetessége, hogy erdsen
koncentralt, mivel tektonikai vonalakhoz kapcsolddik, és nagy hdaram kiséri (Lorberer,
2002). A forrasok eloszlasdban egyértelml tendencia figyelhetd meg: északon csak langyos
forrasok, a Rézsadomb teriiletén egymas mellett langyos, meleg €és hévforrasok, mig délen, a
Gellért-hegy kornyezetében foként hévforrasok talalhatoak (Alfoldi et al., 1968). A forrasok
egy-egy teriileten altalaban Un. forrascsoportokban jelennek meg. A teriileti elterjedésnek,
valamint a kifoly6 viz hdmérsékletbeli eltérésének az oka a forrasok utanpotlodasi teriiletének

eltérd kifejlodése, valamint a felszin alatti aramléas palyak kiilonbozdésége (Lorberer, 2002).
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Ma mar szdmos iizemel6 kut van, amelyek erdsen befolyasoljak a karsztrendszer természetes

megcsapolodasat (Takacs, 2009).

Zsigmondy (1878) volt az els6, aki megallapitotta, hogy a Dunantali-kdzéphegység
karbonatos kdzetein keresztiil beszivargd vizek nagy mélységbe aramolva felmelegednek,
majd termalviz formajaban jutnak Ujra a felszinre. A hévizes aramlasi rendszer elsé modelljét
Schafarzik (1928) alkotta meg, tovabba felismerte az emeletes dramlasi rendszer lehetoségét
iS. A Schafarzik-féle modellt Vendel és Kishazi (1964) viz- és héhaztartas szamitasok alapjan
fejlesztette tovabb. Megallapitottdk, hogy a termalviz felaramldsa és megcsapolddasa torési
zonakhoz kapcsolddik. Kovacs €s Miiller (1980) a korabbi elméletekre alapozva, a Budai-
termalkarszt aramlasi rendszerére készitett koncepcidés modellt. A modellen abrazolt inaktiv
¢s aktiv barlangokat a kiilonb6z6é hémérsékletii vizek keveredése kovetkeztében, keveredési
korroziés eredetiinek vélték (Takacsné Bolner és Kraus, 1989; Leél-Ossy, 1995). Alfoldi
(1981) szerint a Budai-termalkarszt jo vizvezet6 képességli karbonatos képzodményei
impermeabilis tlizkoves, valamint margéas rétegekkel tagolva, egy rendkiviil Gsszetett, tobb
ezer méter mélységbe lehatold kényszerpalya rendszert hoznak létre. Az aramlési palyak
elosegitik a csapadékviz nagyobb mélységbe torténd lejutasat, valamint a vizet zart palyara
kényszeritik. A vizmozgasi kényszerpalyadkat a szerkezeti-foldtani tulajdonsdgok hatarozzak
meg (Lorberer, 2002). A hegységrogoket kopenyszerlien koriilvevd vizrekesztd
képzédmények miatt a beszivargd vizek nagy része mélybe kényszeriil. A leszivargott viz
felfel¢ aramlasat az impermeabilis kozetek akadalyozzdk meg, a vizet tovabbhaladasra
késztetik, egészen addig, amig egy meghatarozott szerkezeti 6v mentén a felszinre nem jut.
Alfoldi (1981) vezette be a hazai szakirodalomba a karéjos dramlés fogalmat, mely szerint az
utanpotlodasi teriileteken beszivargd csapadékviz a forrdsvonalakat megkeriilve karéjosan

mélybe dramolva, a foldi h6aram hatasanak kovetkeztében felmelegedve jut vissza a felszinre.

Alfoldi (1981) a karsztvizek aramlésat az utanpotlodéasi és megcesapolodasi teriiletek kozti
gravitacios szintkiilonbségére, valamint a két teriilet vizei kozti strliség kiilonbségre vezeti
vissza. A leszivargd vizek kb. 5-16000 éves tartozkodasuk (Dedk, 1978) alatt a mélyben
elvonjak a hét a kdrnyezetiikbdl, majd felmelegedve, oldott anyagban gazdagodva jutnak a
felszinre. A felfelé irdnyuld mozgéasuk sordn a hd egy kis részét leadjak, a hdmennyiség
nagyobb része azonban a forrasok vizével 1ép ki a rendszerbdl. Ezt az aramlési rendszertipust

Alfoldi (1981) hidrodinamikus vezérlésii geotermikus aramlasnak nevezte el.



Erdss és munkatarsai (2010) és Eréss (2010) atfogd hidrogeologiai vizsgalatok alapjan a
Budai-termalkarszt teriiletére érvényes korabbi aramlasi modellt két alrendszerre osztotta és
kiilon-kiilon modellt allitott fel a rézsadombi (3. abra) és a Gellért-hegyi megcsapolodasi
zonara. A radionuklidok mellett, a teriilet retrospektiv feldolgozasa, valamint archiv és recens
vizkémiai mérések eredményei is kiilonbséget mutattak a Budai-termalkarszt északi és déli
része kozott, mind az aramlasi rendszer, mind pedig a megcsapolédd vizek tekintetében.
Erhardt (2012) és Otvés (2012) hidraulikai feldolgozasanak eredményeképpen szerkezeti
okokra vezetik vissza a két megcsapolodasi teriilet elkiiloniilését. A rozsadombi
megcsapolodasi teriileten a kiilonboz6 rendli aramlasi rendszerek megcsapolodasa is
szerkezeti zonakhoz kotott, mely a forrasok hémérsékletében €s kémiai Osszetételében is egy
meghatarozott mintazatot eredményez: a hegy kozelében fakadnak a langyos-, a Dunahoz
kozelebb a hévforrasok. A kiilonboz6 vizek keveredése is szerkezeti zonadkhoz kotott ezaltal
(Erdss et al., 2010; Erdss, 2010).
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3. abra: A rézsadombi kidramlasi teriilet ij Aramlasi modellje (Erdss, 2010) 1: perm — alsé-triasz evaporitos karbonat
rétegek 2: triasz karbonatok 3: Szépvolgyi Mészko 4: Budai Marga S: Tardi Agyag 6: Kiscelli Agyag 7: miocén
képz6édmények 8: lokalis - intermedier aramlasi rendszerek 9: regionalis Aramlasi rendszer 10: regionalis medence

eredetii fluidumok 11: medence eredetii fluidumok 12: komplex viz — kézet kolcsonhatas 13: szerkezeti elemek.
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2.4 A Malom-té és két forrasa

Budapest masodik keriiletében, a Jozsef-hegy 1abanal egy hasadékon aramlik felfelé¢ a Boltiv-
forras vize. Nevét onnan kapta, hogy felette ativel, egy még ma is ott allo boltiv (4. abra). A
feltord viz hofoka 27, 3 °C Molnar Janos szerint, azonban Papp Ferenc 24, 2 °C-osnak mérte,
bér 6 a forrastol EK-re, mintegy 2 méterre végezte a méréseit. Molnar Janos szerint magasabb

vizallasnal a viz hémérséklete is emelkedik, igy lehetséges, hogy a 3 °C hdkiilonbséget a

vizszint magassagkiilonbsége okozza (Papp, 1942).

4. abra: A Boltiv-forras (foté: Fiilop K.).

A Boltiv-forras vizét mesterségesen, zsilippel felduzzasztottak (6. abra), igy létrehozva a
Malom-tavat (5. abra). A tavat taplalo langyos forrasviz miatt 6rokzold novények népesitik
be. A nagy, nyitott vizfelilet homérséklete a kiilsé hémérsékleti ingadozasok ellenére
viszonylag alland6. Eldszor 1540-ben emlitették a to létezését. A torok uralom alatt
vizimalom miikodott itt, lehetséges, hogy Mustafa basa épitette a gatjait. Alfoldi et al. (1968)

a bécsi orszagut épitéséhez koti a to felduzzasztasat.
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5. abra: A Malom-té (foté: Csordas J.).

Tobb izben is leeresztették mar a Malom-t6 vizét, tobbek kozott 1959 szeptemberében. Ekkor
a Fovarosi Fiirdoigazgatosag tisztitas és felujitas céljabol engedte le az eredetileg 105mAf.
magassagon 1évo tavat. A t6 vizének hdmérséklete eredetileg 22,8°C volt, amely a leeresztés
utani feltoltést kovetd par honap alatt visszaallt eredeti értékére. A t6 leeresztése soran a
kornyez6 forrasokban fellépd homérséklet- és vizszintvaltozasokat vizsgaltak. A Csaszar-
fiirdd Torok forrasa elapadt és 26,2°C-os vizébdl 40°C-os pangd viz lett. Az Antal-kit
vizének a hdmérséklete megndtt, a vizszintje pedig lesiillyedt a leeresztés soran. A Romai-
forras esetében sziikebb hozam tartomanyt és szintén hémérsékletvaltozast figyeltek meg. A
to leengedése altal keletkezett depresszid igen nagy tavolsagokba is kihatott. A Csillaghegyi
Roémai- fiirdében a leeresztéstdl szamitott 15. napon jelentkezett 0,15cm vizszintcsokkenés. A
Malom-to6 leeresztésekor a Duna vizallasa meglehetésen alacsony volt, ezért nem kizarolag a
t6 indokolhato a forrasokban megjelend vizszintek csokkenéséért. Osszességében
elmondhatd, hogy a Malom- t6 kapcsolatban all a Torok-, Antal- és Romai-forrasokkal
(Alfoldi et al.,1968). A Malom-t6 vize hévizekkel keveredett hideg karsztviz, amely az 6sszes
olyan forrassal Osszefiigg, amelyek a karsztvizbdl téplalkoznak. Erdss et al. (2012)

radionuklidok segitségével 8%-o0s héviz hozzajarulast allapitott meg.
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6. abra: A zsilip (foto: Csordas J.).

A Malom-t6 masik forrasa az Alagut-forras, amely a Molnar Janos-barlang viz alatti bejarata.
Vizének homérséklete 21,9°C és 32,7°C kozott valtakozott.
(http://mek.oszk.hu/00500/00575/html/vizalatt/molnarjb/molnarjb.htm). A forrashoz vezetd

un. Malom-ag részben természetes, részben mesterséges eredetii. A tereprendezési munkak
soran a feliil nyitott hasadékot lefedték. Tulajdonképpen tehat a Malom-t6 mogott
elhelyezkedd Molnar Janos-barlangbdl hasadékokon keresztiil kilép6 viz taplalja a tavat. A t6
vize a mesterségesen épitett zsilipen keresztiil zadul a Lukacs-fiirdd iranyaba (6. abra). A
fiirdé a barlang vizének egy részét hasznositja, masik részét felhasznalatlanul a Dunaba

vezeti.

3. Korabbi mérések

3.1 Archiv hozammeérési adatok

A Boltiv-forrasra és a Malom-tora vonatkozdéan rendelkezésiinkre alltak korabbi hozam
adatok. Papp Ferenc (1942) Budapest meleg gyogyforrasai, Alfoldi et al. (1968) Budapest
hévizei és a Madlné et al. (2001) A Budai Termalkarszt-rendszer hidrodinamikajanak
vizsgélata nyomjelzéssel cimli miivek eredményeit vettiik alapul. Papp Ferenc konyvében
(1942) tobbszor utal Molnar Janos 1865-06s mérési eredményeire, igy tdle is vannak

felhasznalhat6 adataink.

Papp Ferenc (1942) kobozéssel, szivattyuzassal, sozasi eljarassal és egy margit-szigeti
forrasnal mérébukoval mért vizhozam értékeket. Az ELTE jelentésben (Madlné et al., 2001)
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kétféleképpen szamoltak hozam értékeket. Az egyik modszernél, a csatornan folyo viz
sebesség mérésével, a masik modszernél a zsilip nyilasa és a felette 1évé vizoszlop nyomésa
alapjan hatéroztdk meg a vizhozamot. A viz sebességét forgdszarnyas sebességmérd
miuszerrel, mig a vizoszlop magassagat a Boltiv-forrasban elhelyezett vizszintregisztralo
berendezés segitségével mérték. Az 1. tablazat tartalmazza Molnar Janos (1865), Papp Ferenc
(1942), Alfoldi et al. (1968) és MadIné et al. (2001) Boltiv-forrasban mért atlagos hozam

adatait.
Forrds Hozam (I/s) | Hozam (m*/nap) Megfigyeld
Boltiv-forras 474 40554 Molnar 1. [1865)
Malom-to forrasa 43,5 3787.2 Papp F. (1942)
Malom-to forrdsa 30 2592 Alféldi et al. (1968)
Boltiv-forras 43 (atlag) 3687 (atlag) ELTE (2001)
Boltiv-forras__ |159,1 {atlag]] 13745,9 (atlag) ELTE {2001)

1. tablazat: A Boltiv-forras archiv hozam adatai.

Papp Ferenc 1940 és 1941 kozotti hozammérési adatait a 2. tablazat tartalmazza és a 7. abra

mutatja be.

Datum Hozam (I/s) Hozam (m’/nap) Duna vizéllas {cm)
1940.09.10 47,1 40694 218
1940.10.05 43,9 3793,0 260
1940.12.17 42,4 36634 156
1941.01.21 44,7 3862,1 406
1941.02.19 47,0 40608 410
1941.03.18 57.6 4976,6 504
1941.04.22 43,6 37670 434
1941.05.13 54,1 4674,2 302
1941.07.31 57,2 49421 272
1941.08.22 57.5 4968,0 325
1941.09.26 42.8 36979 258
1941.10.17 471 40694 233

atlag napi hozam 4212,0

2. tablazat: A Boltiv-forras hozamadatai (Papp, 1942).

14



6000,0 600
5000,0 - 500
2 4000,0 N /— 400 B
£ 3000,0 - N\ 300 §
E /\ / \ >
T ©
N 2000,0 200 &
T a
1000,0 100
0,0 T T T T 0
1940.07.081940.10.161941.01.241941.05.041941.08.121941.11.20
Datum

7. abra: A Boltiv-forras hozamadatainak (kék szinnel) Abrazolasa a Duna vizallasanak (piros szinnel) tiikkrében
(Papp, 1942).

Korabban, megfelel6 miiszerek hianyaban, a rendszeres vizsgalatokhoz sziikséges mérések
kivitelezésénél az volt a legfontosabb, hogy adott koriilmények mellett milyen mérések
végezhetéek el megfelelé gyakorisaggal, pontossaggal. Alfoldi et al. (1968) szerint a
hozammérés kézenfekvonek latszott, am valdjaban sok nehézségbe iitkozott. A Malom-tonal
gravitacios lizemi viszonyok mellett, a viz férfi medencébe vald bedmlésénél egy nagy edény

segitségével, kobozéssel végeztek hozammérést. Az eredmények a 8. dbradbran lathatoak.

A Malom-16 adatal 1951-1955 kiizitt

8. abra: A Malom-t6 hozamadatai vizallas és hémérséklet tiikrében (Alfoldi et al., 1968).
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A természetes forrasokbol taplalkozd to6 hozama 1951 mésodik felétdl az 1954-es év végéig
viszonylag hasonld, maximalis hozam értéke 2000 I/perc amely 2880 m®napnak felel meg.
1955-ben nagy ingadozas (akar 1000 1/perc) figyelhetd meg. E valtozas mar a té vizallasdban

1s érzékelheto.

Az ELTE 2001-ben, a csatornaban forgoszarnyas sebességméré segitségével meghatarozott
hozam adatait a csapadék eseményekkel egyiitt a 9. abra mutatja be. Azonban a nagy
vizsebességre vald tekintettel, mely a mérés megbizhatd kivitelezését nehezitette, a to
vizszintjébdl szamitott hozam adatokat tekintették megbizhatobbnak, mely négy-otszordse,
atlagosan 14000 m®/nap, a csatorndban mért hozamnak (4200 m*/nap). A mérési id6szakban
nem sikeriilt csapadékeseményekhez egyértelmiien kapcsolhaté hozamreakcidt észlelnitik,
melyet egyrészt a kis mennyiségli csapadékra illetve a Malom-t6 és a mogotte 1évo

barlangrendszer hatalmas viztomegének tompitd hatasara vezettek vissza.

7000 35
6000 30
& 5000 25 A
< | @
T 4000 W 20 s
£ 3000 W\ 15 £
© | =
S 2000 10 3
T 3
1000 5 =
0 I | o Ll . | | . . I| 0
2001 Jay;, 2001 ay 2001 82 2001 82 2001 Ok 2001 2001
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S28 2ty i ten, be, . tep, be, , ber 6 Mbe ro Mbe, 2
Datum

9. abra: Az ELTE Boltiv-forrasra szamitott hozamadatai (kék vonal) sebességmérésen alapulva a csapadékkal

(fiiggoleges kék vonalak) egyiitt abrazolva (Madlné, 2001).

3.2 Archiv fiziko-kémiai adatok

A korabbi fiziko-kémiai adatokat Molnar Janos (1859) és Erdss et al. (2012) cikkei, valamint
Alfoldi et al. (1968) konyvei alapjan elemeztiik.
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3.2.1 Korabbi vizkémiai adatok

Vizsgalatunk targyat a Boltiv- forras képezi, ezért a tovabbiakban ezen forrdsra vonatkozo
adatokat kozliink. A legkorabbi vizkémiai eredményeket, amelyeket a 10. abra mutat be,
Molnér Janos (1859) A Lukdcsfiirdé Budan, természettudomanyi tekintetben cimil irasdban

talaljuk.

Boltiv-forras (Molnar, 1859)

=)
58.60; 6% 41.55; 5%
W Cal+

43.77,5%
mMg2+

6.39; 1%
W Na+

K+
mHCO3-
mCl-
m5042-

10. abra: A Boltiv-forras vizkémiai kordiagramja Molnar Janos (1859) adatai alapjan.

A 10. abraabran lathaté a hidrogén-karbonat dominanciaja (58%) az Osszes tobbi ionhoz
képest. A tobbi anion, a szulfat és klorid ion egyiittesen 16%-ot tesz ki. A kationokat a Ca®*
ion képviseli a legnagyobb aranyban (15%). Natriumbol és magnéziumbol megkdzelitdleg

ugyanannyit mutatott ki Molnar (5-5%). A kalium csak 1% koriili mennyiségben jelent meg.

A Buda kornyéki hévizek kutatdsanak érdekében mértek vizkémiai adatokat az 1960-as
években (Alfoldi et al., 1968). Az elkészitett vizkémiai szelvények (11. abra) jol szemléltetik
a terlileten el6forduld torések szerepét és az ezzel Osszefliggd koncentracid viszonyok

alakulasat.
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11. abra: A budapesti hévizek koncentracié szelvényei (Alfoldi et al., 1968).

A Boltiv-forras  teriiletén mar 1900-ban is rogzitettek kémiai értékeket. Az

Osszehasonlithatosag érdekében itt is az 1959 és 1960-as évek adatait mutatjuk be (12. abra).

Boltiv forras_1959 Boltiv forras_1960

5042 mg/l; Na“ésk™ mg/l; SO4* mg/l; Na*ésK* mg/l;

. Ca*mg/l; Mg mg/l; =
: 26,5;3% . 8= me/l; 123,6; 15% 40,8; 5%
119,3;15% g 118.3:15% 443, 6% 6;15% 6

Mg me/l;
41,3;5%

Ca?*mg/l;
123,4;15%

W Na“ésk” mg/l W Na*éskK* mg/l
mCa¥ mg/l | Ca® mg/l

= Mg?* mg/l mg/l; B Mg mg/l
mCmg/l © mCl-mg/l

W HCOs™ mg/l m HCO;™ mg/l
m 50,3 mg/l B S0, mg/l

Cl-mg/l;
29,5 4%

12. abra: A Boltiv-forras vizének vizkémiai elemzései (Alfoldi et al.,1968).

Az értékek mindkét év esetén hasonloan alakulnak, a hidrogén-karbondt szdzalékos értéke
emelkedik 50% f61é, mig legkisebb mennyiségben a natrium és kalium (Osszesen 3-5%)

fordul el6 (12. abra).

A legijabb eredményeket az Erdss et al. (2012) cikkbdl ismerjik a Boltiv-forrasra
vonatkoztatva, mely 2009-ben végzett elemzéseket kozol. A régebbi vizsgalatokhoz
hasonldan az oldott anyagok felét a hidrogén-karbonat adja. A szulfat mennyisége megnott,
mig a kalcium, a klorid, a natrium és a kalium mennyisége lecsokkent, a magnéziumé hasonlo

maradt.
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A Malom-t6 forrasara vonatokozo6 Osszes archiv kémiai adatot a kdvetkezd Osszesitd tablazat

mutatja be (3. tablazat).

Boltiv-forras
ddtum szerzé Na*és K* mg/l|Ca® mg/l [Mg? mg/l |Cl- mg/l |HCO3;~ mg/l |SO.* mgl/l
1859 MolnarJ. 50,16 132,7 41,6 58,6 528,1 90,4
1959 | Alféldi et al. 26,5 118,3 44,3 29,5 450,9 119,3
1960 Alfoldi et al. 40,8 123,4 41,3 34,7 471,6 123,6
2009 Erdss A. 28,13 118 43,6 30,9 452 134

3. tablazat: A Boltiv-forras archiv vizkémiai eredményei.

3.2.2 Korabbi pH, vezetoképesség és homérséklet adatok

Papp (1942) 1935 és 1936 kozott, 54 alkalommal mért vizhomérséklet értéket a Malom-toban.

A 13. 4bra 4bran a Duna vizallasanak és a Malom-t6 vizhémérséklet értékeinek a diagramja

lathato.

Duna vizallas (m)
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13. abra: A Duna vizallas és a vizh6mérséklet dsszevetése Papp (1942) adatai alapjan.

Megfigyelhetd a 13. abra abran, hogy a Duna vizallasa befolyassal bir a Malom-t6

vizhémérsékletére. Novekvd vizszint esetén, megnd a hdmérséklet értéke. Ennek hatterében

az all, hogy a Duna vizszintjében bekovetkezd valtozasok a hidrosztatikus nyomas valtozasa

révén a folyd medrében, a triasz dolomitbol fakado szokevényforrasokon keresztiil hatnak a

felszin alatti vizrendszerre. E modell alapjan, normal allapotban a szokevényforrasok a Duna

medrében csapolddnak meg, aradasi allapotban ez részben a parti régiora tevodik at. Ennek

kovetkeztében a teriileten 1évo kutak vizszintje, hdmérséklete, valamint a forrasok hozama is
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novekszik, de a folyd és felszin alatti vizek kozotti keveredés nélkiil (Schafarzik, 1920; Papp
1942; Kunszt, 1947; Kessler 1963, 1965; Somogy, 2010; Striczki, 2010).

A Malom-to6 vizének hémérséklete Alfoldi et al. (1968) nyoman 1951-1958-ig atlagosan 23°C
kozelében all. Ezutan kovetkezd években egy ideig nem rogzitették az adatokat. 1962-1965
kozott egy fokos esés figyelhetd meg, 22,5°C-rdl 21,5°C-ra siillyed az éves atlaghomérséklet.

A Madlné et al. (2001) jelentésbdl, a Malom-t6 1épcséjénél vett vizmintara vonatkozo

vezetOképesség és homérseklet értékek lathatok a 14. dbra a csapadék adatokkal Gsszevetve.
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14. abra: A Malom-t6 vezetoképességének és homérsékletének viszonya a lehullott csapadékkal (MadlIné et al. (2001)

adatai alapjan).

A vezetOképesség érteke egy kiugrd adatot leszamitva (900 puS/cm) 950 és 1050 puS/cm kozott

valtozik. A 100 pS/cm ingadozds természetesnek vehetd. A konduktivitds ¢és a
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csapadékesemények kozott Osszefiiggés nem mutathatd ki, ami véleményiik szerint

valdszintileg a rovid vizsgalati idészaknak tudhato be.

Eréss et al. (2012) cikkében a Boltiv-forras pH-ja 6,94, hémérséklete 21,7 °C,
vezetOképessége 932 uS/cm-nek adodott.

4. Alkalmazott modszerek

Ebben a fejezetben el0szor bemutatjuk mérési helyszineinket, majd ratériink az altalunk
alkalmazott mérési modszerekre. A vizhozam nagysagat hadromféleképpen kiséreltiik meg

meghatarozni, tovabba mértiik a forras a fiziko-kémiai paramétereit.

4.1 A sajat méréseink helyszine

A 15. dbra abran lathato, ahogy a Boltiv-forrds vize a Malom-t6 zsilipjén alabukva egy
csatornan keresztiil aramlik a Dunéba. Ebben a csatorndban végeztiik a sajat méréseinket (16.

abra).

15. abra: Sematikus abra a Lukacs-fiirdo alatti csatornarol (Madlné et al., 2001).

21



16. abra: Sajat méréseink helyszine (foté: Csordas J.).

A csatorna kozel trapéz alaku, lefelé keskenyedik, a tetején 60 centiméter, mig az aljan csak 9
centiméter széles. A csatorna magassaganak haromnegyedéig téglakbol van kirakva. Négy

darab téglasor van egymasra helyezve, felette betonbdl van kiontve.

Négynaponta végeztiink méréseket, hogy a sebesség és fiziko-kémiai paraméterek aktudlis

allasat a rendelkezésiinkre bocsatott miiszerek segitségével rogzitsiik (17. abra).

17. abra: Mérés soran hasznalt eszkozok (foto: Csordas J.).
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A mért paraméterek valtozéasait okozo hatdsok elemzése érdekében az eredményeinket
ismertetd diagramjainkon a csapadék eseményeket, Duna vizallasat is abrazoltuk. Az ehhez
sziikséges napi csapadék adatokat az idokép.hu szolgaltatta. A vizallas értékeket a
www.hydroinfo.hu oldalrél toltéttiik le. A budapesti vizmérce, mely a Vigado téren (EOV Y:
650 000) helyezkedik el, és a Boltiv-forras koordinatjat (EOV Y: 649 110) egymasbol

kivonva hataroztuk meg a tavolsagot e két pont kozott (890 m). A Duna medrének esése 9,3
cm/km (Striczki, 2010). Megfeleld6 mértékegység atvaltasokra figyelve kiszamoltuk, hogy a
Duna Vigado téri helyszinen mért vizallas eredményeihez 8,2 cm-t kell hozza adni, hogy a

Boltiv-forrassal egy magassagban 1évo Duna vizallasokat megkapjuk.

4.2 Propelleres sebesség mérés

A 4.1 fejezetben bemutatott csatorna vizhozamanak meghatarozasara mar torténtek kisérletek
forgomiives vizsebességmérdvel (Madlné et al., 2001). Ezt alapul véve fémrudra erdsitett

forgomiives sebességmérével (18. abra) végeztiik a sajat méréseinket.

18. abra: A Propelleres sebességméré (foté: Csordas J.).

A gyors vizaramlas folyton elforgatta a miiszert a rad koriil, igy nem lehetett a mérést
elvégezni. Ezért atalakitisokat kellett alkalmazni a miiszeren, amely utdn a mar jol
hasznalhat6 propelleres sebességmérdvel négynaponta jartunk ki vizsebességet mérni (19.

abra).
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19. abra: Vizsebesség mérés a csatornaban (foto: Fiilop K.).

A mért sebesség értéket a hozza csatlakoztatott Dostmann electronic P 600 Series
mérOmiszer jelzi ki. A vizfolyds keskeny mérete (~35 cm) és vizdllasanak viszonylag
alacsony mivolta (~17 cm) sziikségtelenné tette tobb mérési pont kijelolését. A méréseinket a
tartd bot aljatél 3 és 10 centiméter magasan beallitott propellerrel végeztilk. Amikor a
propeller 3 centiméteren allt, a csatorna kozepén kétszer, valamint a folyasiranyt nézve a
forras jobb és bal oldalan is mértiink ( 20. abran lathat6 az elhelyezkedésiik), mindkét oldalon
alulrél az elsé és a masodik tégla tetején. Amikor 10 centiméteren allt a propeller, csak a

forras kozépén mértiink.

4.2.1 A hozamszamitas modszere

Vizhozamot a vizsebesség ¢€s a nedvesitett daramlasi keresztszelvény teriiletének
szorzatabol lehet meghatarozni. A vizfolyasok keresztszelvényében a viz sebessége térben és
idében valtozd paraméter, ezért célszerii a keresztszelvény minél tobb pontjdban méréseket
végezni, hogy minél pontosabb vizhozamértéket kapjunk. A tSbb pontban mért
vizsebességekbdl szamitott részhozamok Osszegzésével megkapjuk a keresztszelvényen
ataramlo Osszes viz hozamat. A szelvény menti vizhozamok 6sszeadasaval megkapjuk a teljes
vizhozamot. A forgoémiives sebességmérdvel vald vizhozammérés a szelvény teriiletének és a
szelvényre merdleges sebességkomponensek értékének meghatarozasan alapul. A forgdmiives
sebességmeérd vitorlajanak 1 masodpercre esd fordulatszamabol kiszdmithatod a viz sebessége.
A csatorna altalunk kivalasztott keresztszelvényének sematikus dbrazoldsa a 20. dbra adbran

lathato.
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20. dbra: A Lukacs-fiirdé alatti csatorna sematikus keresztmetszete, pottyok a sebességméré helyzetét jelolik
(készitette: Saling A.).
A csatorna megkozelitleg trapéz alaka, ezért a csatorndra merdleges keresztszelvény
meghatarozasahoz a trapéz teriiletének a képletét [(a+c/2)*m] alkalmaztuk. A képlet a tagja 9
centiméter, C tagja a viztiikor szélességének felel meg, ami 33 és 35 centiméter kozott
valtozott, az m pedig a vizallas magassaganak felel meg, értéke 16 és 18 centiméter kozott
ingadozott. Tehat minden mérési napra kiszdmoltuk a csatorna nedvesitett keresztmetszetének
az értékét négyzetcentiméterben, amit be kell szorozni a sebesség komponenssel, hogy
megkaphassuk a vizhozamot. A sebességkomponens meghatdrozasdhoz atlagoltuk a
négynaponta, 3 centiméteren mért kozép-ball-bal2-jobbl-jobb2-k6zép és 10 centiméteren
mért kdzép-kozeép értekeinket, igy megkaptuk 3 és 10 centiméterre az atlagsebességek értékeét.
Ezeket 0Osszeszoroztuk a keresztmetszettel ¢és megkaptuk a vizhozam  értékét
kobméter/masodpercben. Végiil a 3 és 10 centiméterre szamolt hozam adatokat is atlagoltuk,

majd atszamitottuk kobméter/napra.
4.3 Mesterséges jelzoanyaggal torténo vizhozam mérés

4.3.1 Jelzéanyag-hullammal valé vizhozam mérés

A leggyakrabban alkalmazott vizhozammérési eljarasok kozé tartozik a jelzéanyag-hullammal
valo mérés. Az altalunk valasztott fluoreszcein a legszélesebb korben alkalmazott mesterséges

jelzéanyag, ami sarga vagy piros szinii por €s neon z6ld szinben fluoreszkal, a kornyezetre
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nem karos, nagyon jol oldédik, a kimutatasi hatdra nagyon alacsony, fény hatadsara bomlik.
0,1 g koncentracioju jelzéanyagot oldottunk fel egy vodor (12 liter) vizben, amit a csatorna
végénél, kortilbeliil 12 méterre a mérésiink helyétdl ontottiink bele a forrds vizébe. A mérés
sikerességéhez sziikséges elkeveredés adott volt, mert a csatorna végénél magasabb térszinrdl
omlik a forras (t0) vize a csatornaba. A detektalas az Gun. GGUN-FL02 Fluorométerrel
(Schnegg and Doerflieger, 1997) tortént. A muszer két részbdl all. Az egyik a vizfolyasba
belehelyezhetd detektor, amit egy tobb méter hosszl, vizhatlan kabel kot Ossze a parton
elhelyezhet6 adatrogzitével. A detektorban mérés kozben egy lampa villan fel, ami egy sziird
segitségével a nyomjelz6 anyagra jellemz6 gerjesztési hullamhosszon fényt bocsat ki. Ennek
hatasara a detektoron ataramlé festék fluoreszkal, amit egy fényérzékeld észlel a miiszeren.

Az igy kapott jelet mV-4a alakitja és felerdsitve a kabelen keresztiil eljuttatja az adatrogzitdbe.

crer

A detektalas az Un. jelzGanyag-hullam levonulasa alatt folyamatosan (minimum 10
masodpercenként) torténik. A vizhozam (Q) a beadagolt nyomjelz6 mennyisége (E) és a
jelzéanyag-hullam alatti teriilet hanyadosabodl (A) szamithato ki, az alabbi képlet alapjan: Q
(I/s) =E (mg) / A (mg*s/l) (Muszkalay és Starosolszky, 1959).

4.3.2 Higulason alapulé vizhozam mérés

A higulason alapuld vizhozam mérés moddszerének leirdsdhoz Muszkalay és Starosolszky
(1959) Vizhozammérési zsebkonyvét vettiik alapul. Ennél a vizhozam mérési modszernél a
vizfolydsba permanensen adagolt nyomjelzé anyagot kell juttatni, amelynek fokozatos
higul4dsabol ¢€s a jelzéoldat hozaménak szorzatdbol meghatirozhaté a vizhozam. A mérés
akkor végezhetd el megfelelden, ha ismerjiik a jelz6oldat pontos toménységét és a permanens
allapot kialakulasaig egyenletes intenzitassal adagoljuk. A jelzdoldat egyenletes elkeveredését
biztositani kell az egész vizfolyasban. A mintavételt permanens allapotban kell végezni.
Alapfeltétel, hogy a higulast akkor hatarozzuk meg, amikor a jelzOanyag aramlisa mar
permanens a mintavételi szelvényben, amikor az adagolési id6 meghaladja a leglassibb és a
leggyorsabb vizrészecske odaérkezési idejének a kiilonbségét. A t adagolasi idon keresztiil a
jelzboldatot egyenletes intenzitdssal, tehat dllandé hozammal és alland6 toménységgel kell
bejuttatni a vizdramlasba. A gyakorlatban altaldban 10-20 percig tart az adagolds, ha a

mintavételi szelvény tavolsaga nem halad meg a néhany 100 métert. Adagolonak mintegy 100
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liter trtartalomig un. Marioette palackot szoktak hasznalni. Az adagold berendezésnél
kobozéssel kell meghatarozni, illetve ellendrizni az adagolési hozamot. A mintavétel az
adagolas megkezdésétol a leglassubb vizrészecske leérkezéséig eltelt id6 utan kezdddhet meg.
A mértékado legkisebb sebesség altalaban maximalis sebesség 1/10, 1/20 részének vehetd. Az
egymas utan vett mintdk toménységének nem szabad Iényegesen eltérniiik egymastol.
Amennyiben az egymas utan kovetkez6 mintakban folyamatosan csokken vagy né a

toménység, az azt jelenti, hogy nem megfeleld idoben tortént a mintavétel.

Kisérletiink soran egy 50 literes hordot hasznaltunk adagoloként. Terepi mérés elvégzése elott
a laborban kobozéssel vizhozam mérést végeztiink, hogy megtudjuk, milyen hozammal tudjuk
a hordobol kitermelni az oldatot, illetve mennyi id6t fog ez igénybe venni. Ily médon, a
terepen sziikséges eszkozoket is leteszteltiik. Egy 50 literes horddba 30 liter vizet toltottiink.
Egy muanyag cs6 egyik végére nehezéket erdsitettiink, hogy a kis stirisége ellenére a hordo
aljan maradjon, mindig vizben legyen. Az eldre vizzel feltdltott milanyag csd egyik végét
tehat a hordoba, maésik végét egy 3 literes gyiijtd edény felé tartottuk. Megkezdtik a viz
leeresztését a csovon keresztiil, és mértiik, hogy mennyi idd alatt telik meg a 3 literes edény.
Azt tapasztaltuk, hogy amint egyre kisebb lesz a vizoszlop magassaga az eredeti horddban,
anndl lassabban toltddik fel a gyiijtd edényiink. Mérés kezdetén 59 masodperc, majd 1 perc 3
masodperc és a mérés végén 1 perc 6 masodperc volt sziikséges hogy az edény megteljen.
Atlagosan tehat 3 liter/perc hozam értéket kaptunk, és a kitermelhet6 viz lefolyatasa majdnem
10 percig tartott. Azt is megtapasztaltuk, hogy a hordot nem tudjuk teljesen leszivni,
koriilbeliil 6 liter folyadék az aljdn marad. A vizoszlop magassag kiilonbségébdl ad6dod hozam
csOkkenést a terepen megprobaltuk enyhiteni. Nagyobb cséhosszlisaggal (a belsd sturlodas
kiegyenlitd hatastl) dolgoztunk, illetve a hordd és a jelzOanyag beengedési helyének

magassaga kozti lehetd legnagyobb szintkiilonbséget probaltuk kialakitani (21. abra).

27



21. abra: Gumics6é leeresztése az aknaba (foto: Fiilop K.).

Az egyetemen eddig még nem folytatott kisérletben nyolcan vettiink részt, amit 2012.
november 23-an 15:34-kor kezdtiik és 16:07-kor fejeztiik be. 50 literes hordot hasznaltunk,
amibdl egy 12 méter hosszu, miianyag csd vezette a higitott jelz6anyagot a bedntés helyére. A
vizzel és jelzGanyaggal (0,1 g) feltoltott hordot a Malom-td mellett futo kerités peremén (22.
abra) helyeztiik el, igy a hordd feneke és a zsilip teteje kozti szintkiilonbség tobb, mint 3
méternek adodott. Egy madsik 50 literes horddt is megtoltottiink vizzel és a masikkal
megfelelden, at kellett tolteni az oldatot a masik hordoba, annak érdekében, hogy a vizszint

csokkenés ne befolyasolja a hozam egyenletességét (22. abra).

22. abra: A fluoreszcein folyamatos utanpétlasa (foté: Nyerges A.).

A Malom-toban talalhat6 zsilipaknahoz csonakkal beeveztiink, és a miianyag csé masik végét
belelogattuk az aknaba (23. abra).
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23. abra: Jelzoanyag eresztése a csatornaba (fot6: Csordas J.).

Ezzel megkezdddott az oldat adagoldasa a Boltiv-forras vizébe. A jelzéanyag folyamatos
érzékelését a fluorométer biztositotta. A Lukacs-fiirdé alagsoraban harman is a viz alatt

probaltak tartani a fluorométer detektorat (24. abra), hogy érzékelni tudja a beérkez6

24, abra: Fluorométer rogzitése a Lukacs-fiirdé alagsoraban (foto: Fiilop K.).

A higulason alapuldé hozammérés szamitasa az alabbi képlet alapjan torténik [Q = g*cl/c2],
ahol Q jeloli a forras vizhozamat, q a leiiriilés hozamat, cl1 a bedntott jelzbéanyag

koncentraciojat, mig C2 a csatornaban mért jelzOanyag koncentraciot.
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4.4 A fiziko-kémiai paraméterek folyamatos észlelése

2012. oktdber 19-én a Malom-t6 f616tt ativeld boltivrél beengedtiik a Dataqua DA-S-LKTRB
122 mérOmiszert a vizbe. A td felszinét boritdé novényzettdl nem lattuk a Boltiv-forras
hasadékanak (25. abra) pontos helyét, ezért november 7-én csOnakkal beeveztiink és

athelyeztiik a miiszert kozvetleniil a hasadékba (26. abra).

25. abra: A Boltiv-forras hasadéka (foté: Eréss A.).
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26. abra: A Dataqua miiszer elhelyezése a Boltiv-forras hasadékaba (foté: Csordas J.).

A Dataqua oranként mér vizszint, vizhémérséklet és elektromos vezetoképesség értékeket. A
késziilékhez tartoz6 adatrogzitd berendezést a boltiven, biztonsdgos helyen helyeztiik el. A
mérés pontossaga miatt sziikkséges, hogy a késziilék stabil helyzetben legyen, nem szabad
mozgatni. A Dataqua mérési pontossaga homérséklet esetén 0,1 °C, vizszint és
vezetoképesség esetén 0,1 %. Az adatrogzitd berendezésrdl le lehet tolteni az adatokat
szamitogépre, ahol a SMARTADMIN nevli adatkinyerd szoftver segitségével Excel

tablazatba lehet importalni az adatokat.

4.5 Kézi vezetoképesség-, homérséklet- és pH-mérés

A Boltiv-forras vizét elvezetd csatorndban a négynaponta mért vizhozam adatok mellett
meghataroztuk a viz pH, konduktivitds és vizhémérséklet értékeit. Tovabba a fiirdd altal a
Molnar Janos barlangbol kivett, medence feltdltésre hasznalt viz paramétereit a csévezeték
mintavételi csapjanal is minden alkalommal megmértiik (27. abra). A Budapest Gyogyfiird6i

¢s Hévizei Zrt. Energetikai osztalyarol, Pethé Sandor szobeli kozlése alapjan ugy értesiiltiink,
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hogy a Lukécs-fiird$ a barlangbol csak kevés vizet vesz ki (2009-ben 7149 m*/év volt a teljes
kivétel mennyisége). A csévezetéken érkezé viz 99 %-a itt is felhasznalatlanul a Dunéaba

omlik, de ennek hozamarél nem all rendelkezésiinkre adat, mert azt nem mérik.

27. abra: Vizmintavétel a Malom-t6bdl (foto: Csordas J.).

A mintavételi csap, valamint a csatorna vizébdl vett mintdkba tettiik bele az iiveg elektrodas
pH és a vezetdképesség mérdét. Minden oldat vezetdképessége homérsékletfliiggd. Ez azt
jelenti, hogy egy vezet6képesség értéknek csak akkor van informaci6 tartalma, ha a
vonatkoztatasi héfok is megadasra keriil. A nemzetkozileg legelterjedtebb vonatkoztatasi
héfok 25°C. A vezetdképesség mérésénél (ellentétben a pH mérésével) nem az elektrodanak,
hanem a mérendé kozegnek a homérsékletfiiggd tulajdonsagat kell kompenzalni. Fontos,
hogy nagy cellaallandé-stabilitast elektrodakat kell hasznalni, ilyen az altalunk is hasznalt
WTW grafit TetraCon 325 elektrodaja.

A négyelektrodds mérdécella a kételektrodas cella tovabbfejlesztése. A cella két
aramelektrodbol és két fesziiltségelektrodbol all. Az dramelektrodok biztositjadk a méréshez
szlikséges dramerdsséget. A fesziiltségelektrodok mérik az ohmikus fesziiltségesést a mérendd
oldaton. Az ismert értékii aramerdsség és az oldatra esO fesziiltségesés alapjan keriil
meghatarozasra a mérendd oldat vezetOképességére jellemzd fesziiltségesés a mérendd
kozegben a fesziiltségelektrodak kozott.

A négyelektrodds cella alkalmazédsanak egy tovabbi eldnye, hogy a kisebb mértékii

lerakodasok az elektrod feliilletén nem vagy csak igen csekély mértékben befolyasoljak a
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mérés pontossagat, mivel az aramelektrodakon kialakuld filmréteg nem boritja fel az

elektromos mez6 képét (www.muszeroldal.hu/measurenotes/vezetokep.pdf).

A pH-érzékeny, SenTix 41 iivegelektrod kiilonleges Osszetételi, nagy elektromos
vezetoképességli és kis olvadasponttal jellemzett iivegbol készitett membran. Az
ivegmembran er6sebb fala tivegesore van forrasztva. Az elektrod belsejében nagy kapacitasu,
6-7 pH-ju pufferoldat van, amelybe kivezetoként eziist/eziist-klorid elektrod meriil. Az
elektrod 1ényegében egy vékonyfali liveggdmb (membran), amely vizes oldattal érintkezve
vizet vesz fel, tobb molekula vastagsagu rétegben megduzzad, és az oldat H'-jaival ioncsere-
egyenstlyt alakit ki. A membranon kialakulé potencialt a két oldalon 1évé H*-koncentraciok
aranya hatarozza meg. Az iiveggdmb belsejében a pufferoldat révén allandd a [H'], igy az
elektrodpotencial egyediil a kiilsé H'-koncentraciotdl, azaz az oldat pH-jatol fog fiiggni. Ha
az elektrodot kiilonb6z6 pH-ji oldatokba martjuk, az iiveg felszinén kialakuld potencial tag
pH-intervallumban linearisan valtozik a pH-val. Er6sen lugos koézegben az tivegelektrodok a
valosnal kisebb pH-értéket mérnek (alkalihiba). Altalanos hasznalatuk a pH = 0 - 13
intervallumra terjed ki. Az tlivegelektrod barmilyen Osszetételii vizes oldatban hasznalhato.
Maximalis mérési pontossidga pufferolt oldatokban 0,001 pH-egység. A mindennapi
gyakorlatban pufferolt oldatban 0,01 pH-, nem pufferolt oldatokban 0,05 pH-egység
(cheminst.emk.nyme.hu/gyakorlat/09a-08b-pHmeres.pdf). A pH meghatarozasara
altalaban kozvetlen koncentraciomérést végziink. Ekkor az oldat pH-ja és a mért
potencialkiilonbség linearitasat két pontosan ismert pH-ja pufferoldat segitségével allitjuk be.
A modszer igen gyors meghatarozast tesz lehetdve.

Minden mérés eldtt kalibralni célszerli. A kalibralés segitségével a miiszer a mért potencialt at
tudja szamitani pH-egységbe. Kalibralas soran 2 pufferoldat pH-jat méri be a miiszer, majd

tarolja automatikusan, igy kizarva a kalibralas utani véletlen elallitodast.

Méréseink alkalmaval mindig kalibraltunk. Az altalunk hasznalt egyik pufferoldat pH-ja 4.01,
a masiké 7.00, és mindketté 25°C-ra van vonatkoztatva. Kalibralds utdn megkezdddhet a
mérés. A csatornabol és a csapbol egyarant miianyag pohdarral vettiink vizmintat, amelybe a

két féle elektrodat beallitottuk (28. abra).
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28. abra: Fiziko-kémiai paraméterek mérése a Lukacs-fiirdé alagsoraban (foto: Pataki L.).

A mérémiiszeren csatornat valtva mind a pH, mind a vezet6képesség értéke leolvashatod, a
hozzajuk tartozo vizhOmérséklet értékkel egyiitt. A WTW Multi 340i késziilék pH mérési
pontossaga ¢€s felbontasa 0,01, a vezetOképesség mérési pontossaga 1%, felbontasa 1uS/cm és

a hémérséklet mérési pontossaga 0,1 °C.

5. Eredmények

Ebben a fejezetben mutatjuk be a sajat méréseink alapjan kapott vizhozam és vizkémiai
eredményeket. Tovabba a sajat adatainkat 0sszehasonlitjuk az adott idészakban a teriileten

hullott csapadékmennyiségekkel, hogy megallapithassuk van e koztiik kapcsolat.

5.1 Hozammérés eredményei

A hozammérés célja a csatorndban elfolyd hozam mennyiségének meghatdrozisa mellett a

hozam valtozékonysaganak megismerése volt.

5.1.1 Forgoszarnyas vizsebességmérovel valo mérés
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A Lukacs-fiird6 alagsoraban, a csatornaban, négynaponta végzett sebességmérés eredményeit

a 4. tablazat tartalmazza. A sebességmérésbol a 4.2.1 fejezetben ismertetett moédon szamitott

hozam értékek a 5. tablazattiblazatban lathatok. A vizsgalt idészak alatt a hozam 6549 m® és

8094 m? kozott valtozott. A csapadékeseményekkel €s a Duna vizallassal egyiitt abrazolt

hozam adatokat az 29. abra illusztralja. Itt egyértelmii Osszefiiggés nem figyelhetd meg az

abrazolt paraméterek kozott.

sebesség mérések_mért értékek
Datum vizsebesség értékek_propeller 3 cm-en(m/s) vizseb._propeller 10 cm-en(m/s) |vizdllas (cm) |viztiikér szélessége(cm)
kozépen |kozépen| ball | bal 2 | jobb 1 |jobb 2 kozépen kozépen
okt.19. 2,4 2,4 2 2,6 17,5 35
okt.26. 2,4 2,31 2,22 2,1 2,15 1,9 2,31 2,29 18 35
okt.30. 2,42 2,38 2,22 2,04 2,15 1,87 2,42 2,38 16,5 34
nov.03. 2,42 2,38 2,29 2,07 2,11 1,82 2,35 2,38 17,5 35
nov.07. 2,4 2,49 2,25 2,1 2,13 1,82 2,53 2,4 17 35
nov.11. 2,35 2,44 2,22 2,13 2,11 1,82 2,33 2,42 16,5 34
nov.15. 2,38 2,4 2,27 2 2,11 1,78 2,31 2,4 16 33
nov.19. 2,4 2,4 2,24 2,11 2,13 1,84 2,42 2,35 17 35
nov.23. 2,42 2,35 2,33 2,07 2,11 1,82 2,38 2,4 17 35
4. tablazat: Csatorndban végzett mérések eredményei.
sebesség mérések_szamitott értékek
Ddtum |dtlag seb.(m/s) |keresztmetszet (m?) | hozam (m? /nap)
a=9cm

okt.19. 2,43 0,039 8094,2

okt.26. 2,24 0,040 7664,0

okt.30. 2,29 0,035 7018,9

nov.03. 2,27 0,039 7562,0

nov.07. 2,33 0,037 7534,5

nov.11. 2,28 0,035 6978,1

nov.15. 2,26 0,034 6548,8

nov.19. 2,29 0,037 7386,4

nov.23. 2,29 0,037 7389,0

5. tablazat: Sebességmérésekbol szamitott értékeink.
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29. abra: A csatornaban mért hozam viszonya a csapadékkal és a Duna vizallasaval.

5.1.2 Jelz6anyag-hulliammal valé mérés

A jelzdanyag-hullammal valé mérés soran, a gyors vizaramlés (2,4 m/s), a viszonylag nagy
vizhozam (7353 m3/nap) ¢s a kis detektalasi tdvolsag (12 méter) miatt a jelz6anyag kevesebb,
mint 10 masodperc alatt tette meg az utat a bedntés helyétdl a detektorig. A miiszeren
beallithatd leggyakoribb mérési id6koz (10 masodperc) nagysdga miatt a jelz6anyag-hullam
athaladasat a miiszer nem érzékelte, a vart jelz6anyag-hulldm elmaradt, igy nem lehetett

hozamot szamolni.

5.1.3 Higulason alapul6 mérés
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A higulason alapuld mérés képezte a masodik hozammérési kisérletiink alapjat. A kezdeti,
beodntott jelzdanyag koncentracidja (cl) 2615 ppb, értékét a laborban hatdroztuk meg. A
csatorndban mért, a viztomeg telitése eredményeképpen 1étrejott nyomjelzdanyag
koncentracio (c2) értéke 1,65 ppb. A jelzéanyag koncentracidja a mérés kezdete ota nullanal
nagyobb értéket mutatott, ami arra utal, hogy a vizben jelen van olyan anyag, ami
hattérkoncentraciot produkalt. A mért értékek erdteljes valtozasa abbol adddott, hogy nem
lehetett a miszert stabilan a viz alatt tartani, valamint a jelz6anyag folyamatos adagolasa
nehezen kivitelezhetd volt. A 30. dbra alapjan a 1,65 ppb koncentracio érték tiinik elfogadhato
telitett viztomeg koncentracionak. A terepen kobozéssel meghatarozott bedntési hozam (q)
2,7 liter/perc. Ezen adatokbol, a 4.3.2 fejezetben leirt képlet segitségével kiszamoltuk a forras

hozamat, ami 4279 liter/percnek, azaz 6192 m®/nap értéknek adédott.
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30. abra: A higulason alapuléo hozammérés eredménye, mig a vizszintes piros vonallal az 1,65 ppb érték van jelolve.

5.2 Fiziko-kémiai paraméterek

Ebben a fejezetben a Malom-toban és a Lukacs-fiird6 alagsoraban végzett méréseink

eredményeit tiintetjiik fel a csapadékadatokkal kiegészitve.

5.2.1 Folyamatos mérés

A Dataqua elektronikus adatrogzitd berendezést 2012. oktdber 19-én, 11 érakor engedtiik bele
a Boltiv-forras hasadékaba. 2012. november 7-én mélyebbre eresztettiik a miiszert, ezt a 31.

abradbran fiiggbleges, piros vonallal jeloltiik, amelyen ezenkiviil, a Dataquardl leolvasott és
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25°C-ra korrigalt vezetOképesség ¢és homérseklet értékeket, valamint az idokép.hu Aaltal

rendelkezésiinkre bocsatott csapadék adatokat abrazoltuk egylittesen.
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31. abra: A Dataqua altal mért vezetoképesség (feketével) és hdmérséklet (pirossal) adatok dsszevetése a csapadékkal

(kékkel).

5.2.2 Kézi mérések a csatornaban

A csatornaban mért eredményeinket a kovetkez6 tablazatban kozoltiik (6. tablazat).
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vizkémiai paraméterek_csatorna
Ddtum pH vezet képesség(us/cm) | T(°C)
okt.19. 7,1 978 21,6
okt.26. 7,0 978 20,8
okt.30. 7,4 972 21,4
nov.03. 7,7 1011 20,6
nov.07. 7,0 997 20,8
nov.11. 7,5 970 21,6
nov.15. 7,5 998 20,5
nov.19. 7,4 957 21,0
nov.23. 7,5 993 20,4

6. tablazat: Vizkémiai paraméterek a csatornaban.
Attekinthetéség érdekében egy diagramon (32. 4bra) abrazoltuk a paramétereket a

csapadékesemények feltiintetésével egylitt.
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32. abra: A csatornaban mért vizkémiai paraméterek és a csapadék adatok kapcsolata.

5.2.3 Kézi mérések a Lukacs-fiirdot taplalé viz mintavételi csapjan

A csapnal mért eredményeket a kovetkezo tablazatban kozoltiik (7. tablazat).
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vizkémiai paraméterek_csap
Dédtum pH |vezetd képesség(pus/cm)| T(°C)
okt.19. 6,9 968 21,5
okt.26. 6,9 965 21,1
okt.30. 7,2 973 20,4
nov.03. 7,4 969 20,6
nov.07. 7,3 967 21,3
nov.11. 7,3 974 21,5
nov.15. 7,3 9%61 20,9
nov.19. 7,2 966 21,1
nov.23. 7,3 964 21,2

7. tablazat: Vizkémiai eredmények a mintavételi csapnal.

Diagramon abrazoltuk (33. abra) a mintavételi csapnal mért fiziko-kémiai paraméterek

kapcsolatat a csapadék eseményekkel.
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33. abra: A mintavételi csap vizkémiai paraméterei és a csapadék kapcsolata.

5.2.4 A mért fiziko-kémiai paraméterek alapstatisztikai
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Az adatok értékelhetdségének érdekében, alapvetd statisztikai modszerek segitségével

rendszereztiik a kapott eredményeinket (8. tablazat).

Fiziko-kémiai paraméterek alapstatisztikai
darab 9 9 1011
csap csatorna dataqua

pH vezetdképesség (uS/cm) | T(°C) pH vezetdképesség (uS/em) | T(°C) |vezetSképesség (uS/cm)| T(°C)
min 6,89 961 20,4 6,99 957 20,4 960 21,4
max 3 974 21,5 7,72 1011 21,6 1090 21,7
atlag 7,20 967 21,1 7,34 984 21,0 1055 21,4
median 7,29 967 21,1 7,44 978 20,8 1047 21,4
sz0ras 0,18 4 0,4 0,25 17 0,5 31 0,0

8. tablazat: Alapstatisztikai adatok.

6. Diszkusszio

Ebben a fejezetben az altalunk mért hozam és fiziko-kémiai paraméterek Osszevetése és az
ezek alapjan levonhatd kovetkeztetések bemutatasa keriil sorra. Tovabba a Boltiv-forras
vizében rejlé hémennyiség Kiszamolasat, a vizb6l kinyerhet6 energia felhasznalasi
lehetdségeit és a megujuld energia hasznalataval csokkenthetd CO, kibocsatas mértékét

mutatjuk be ebben a fejezetben.

6.1 Mérési adatok

Ebben a fejezetben a sajat és az archiv vizhozammérések eredményeinek, valamint a mért

fiziko-kémiai paramétereknek az 6sszehasonlitasa és ismertetése keriil bemutatasra.

6.1.1 A hozam adatok

Ebben a fejezetben a rendelkezésiinkre allo 6sszes hozam adatot hasonlitjuk dssze. Eldszor a
kiilonb6z6é modszerekkel kapott sajat mérési eredményeinket vetjiik 6ssze, majd ezeket az

archiv adatokat tiikkrében értékeljiik.

6.1.1.1 A forgémiives miiszer altal mért vizsebességek és mesterséges jelz6anyag

hasznalatan alapul6 vizhozammérés eredményeinek dsszehasonlitasa
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A Lukécs-fiirdé alagsordban talalhaté csatornaban négynaponta mértiikk a viz sebességét, a
vizéllast és a viztikor szélességét. A 4.2.1-es fejezetben leirt mddon, ezen adatok
felhasznalasaval kiszamoltuk az atlagos vizhozam értékeket (9. tablazat). A kapott adatok

atlagolasaval a napi atlagos vizhozam 7353 m®.

A jelzOanyag-hullammal vald mérési eljarassal nem sikeriilt meghatdrozni a vizhozamot. A
viszonylag gyors vizaramlas (2,3 m/s), valamint a kis detektalasi tavolsag (12 méter) miatt a
jelzéanyag kevesebb, mint 10 masodperc alatt tette meg az utat a bedntés helyétdl a
detektorig. A miszer 10 masodpercenként mér, igy nem tudta érzékelni a beérkezd

jelzbanyagot.

A higuldsos alapulé mérésnél a 4.3.2 fejezetben feltiintetett képlet alapjan kiszamoltuk a

vizhozamot, aminek értéke 6192 m*/nap (10. tablazat).

Ditum | hozam (m/nap)
okt. 19, 80594
akt. 26, 7664
okt.30. 7019
nowv.03. 7562
now.07, 7534
now. 11, 6978
now. 15, 6549
now. 19, 7386
now.23. 7389
atlag 7353

9. tablazat: Sebességméréssel meghatarozott hozam értékek és ezek atlaga.

cl (ppb) 2615

c2 (ppb) 1,65
q(lfs) 2,7
Q=q*c1/c2 (I/perc) 4279
Q(m*/nap) 6192

10. tablazat: Higuldason alapulé mdédszerrel meghatarozott hozam érték.

A 10. és 11. tablazatban lathato, hogy a két sikeres hozamszamitasi modszerrel kapott
eredmény nem teljesen egyezik meg, azonban nagysagrendileg hasonlo értéket képviselnek.
Az eltérés abbol adodhatott, hogy a higuldson alapulé hozammérési kisérlet sordn nem
sikeriilt végig stabilan a viz alatt tartani a detektort, levegd keriilhetett bele, tovabba a
folyamatos adagoldst nem sikeriilt maradéktalanul megvalositanunk és a 10. tiblazat a
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leolvasott telitett viztomeg koncentracioja jelentés bizonytalansaggal terhelt. A higulason

alapul6 kisérletet, igyelve a fentebb leirt problémak kikiiszobolésére, megismételjiik.

6.1.1.2 Sajat méréseink az archiv adatok tiikrében

A rendelkezéstinkre allo6 hozam adatok eltéré darabszama, a valtozatos mérési id6kozok és a
kiilonféle hozammeghatarozasi modszerek (forgdszarnyas sebességmérés, mesterséges
jelzbéanyag hasznélatan alapuldé mérés, kobozés) miatt készitettiink egy atlagos hozam

értékeket tartalmazo tablazatot (11. tablazat) a kiillonboz6 szerzok adataibol.

Hozam [m”/nap)
Megfigyeld Datum Atlag  IMinimum]Maximum| Darab
Maolnar J. 18a5. 40954 - - 1
Papp F. 1942, 3787 - - 1
Papp F. 1940-41. 4212 3663 4977 12
Alfaldi et al. 1951-55. 2592 2304 2880 1080
ELTE 2001. 3687 691 6043 86
ELTE 2001. 13746 13216 14270 116
|Pataki L.ésCsordas .| 20132, 6192 - - 1
Patakil. &s Csordas ). | 2012 7353 5549 8094 9

11. tablazat: Archiv és sajat hozam értékek osszevetése.
Elég eltérd értékek jellemzik a Boltiv-forrds hozamat. Ennek oka a mérések kozott eltelt
idében keresend6é és méréstechnikai kiilonbségekre vezethetd vissza. A régies nyelvezet is
megneheziti a régebbi szakirodalom értelmezését (147 év telt el Molnar Janos mérései ota).
Az 1951 és 1955 kozotti alacsony értékeket a rendkiviil valtozatos mérési idokoz, és a
szélsOséges értékek elhanyagolasa magyarazza. Papp Ferenc és MadIné et al. (2001)
sebességmeérésen alapuld mérései kozelitdleg hasonld eredményeket hoztak. A 2012-es sajat
méréseink meghaladjak ezeket a kordbbi értékeket, de ezek sem térnek el nagysagrendekkel
Papp (1942) és MadIné et al. (2001) altal kozolt hozamadatoktol. Meg kell jegyezziik
azonban, hogy MadIlné¢ et al. (2001) 4altal a vizoszlopnyomassal szdmolt atlagosan
14000m3/nap hozamértékeket sem a vizsebességen, sem a higulason alapuldé méréseink nem

tamasztjak ala.

6.1.2 Fiziko-kémiai paraméterek

43



A 5.2.4 fejezetben bemutatott statisztikai szamitasok, az elkészitett diagramok és tablazatok
segitségével, 0sszevethetdek a kapott eredmények. Ezeket fogjuk most kémiai paraméterek
szerint targyalni. A statisztikai tdblazatban (8. tdblazat) jol lathatd, hogy nem ugyanannyi
adatunk van minden egyes mérési pontbol. Mig a Lukéacs-fiird6 alagsoraban négynaponta
végeztiink méréseket, addig az altalunk telepitett Dataqua miiszer oranként rogzitette az
adatokat a Boltiv-forrasnal. E paramétereink diszkutdldsa utdn a korabbi ¢&s sajat

eredményeinket vetjiik 6ssze.

6.1.2.1 Hémérséklet mérések eredményei

Az altalunk, a Boltiv-forrasnal és a csatornaban illetve csapnal, mért adatok (34. dbra) alapjan
megfigyelhetd, hogy nincs nagy eltérés a kiillonboz6 helyeken mért hdmérsékletértékek kozott

(1°C), ezzel alatamasztva azt a tényt, hogy e harom helyszin vizei egy helyrdl szarmaznak.
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34. dbra: A folyamatos és a két kézi mérések homérséklet értékeinek Abrazolasa a csapadék feltiintetésével.
A kozvetleniil Boltiv-forrasbdl nyert értékek kevésbé ingadoznak (0,3°C), mint amit csapnal
¢és csatornanal (1,5°C) észlelhetiink. E kiilonbség annak kdszonhetd, hogy a Dataqua miiszer
kozvetleniil a forras hasadékaba lett elhelyezve, viszonylag mélyen a viz felszine alatt (6 m),
igy a napi hdingadozas hatdsa nem befolydsolja. A csapba és csatornaba érkezd viznek
ellenben, egy hosszi csovon, illetve a Malom-tavon kell keresztiil folynia miel6tt beér a

mérési helyszinre, igy nagyobb a lehetdsége annak, hogy reagéljon a kornyezetében fellépd
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valtozasokra (csO, levegd). Az alagsorban végzett mérések soran megfigyeltiik, hogy amit
levessziik a vizmintat, mar a mérés ideje alatt is csokken a hémérséklete, mig a forrasba
leengedett miiszer folyamatosan a mérendd kozegben van. Am ezek az ingadozasok értékek
szempontjabol nagyon kismértékiieck. Elmondhatd, hogy a forras homérséklete az altalunk

megfigyelt idéintervallum alatt stabil, 20-21°C koriil mozog.

Sajat és archiv mérési eredményeket a 12. tablazat tartalmazza.

Megfigyel6 Mérés datuma | Homérséklet(°C)
Papp F.(1942) 1940-41 24
Alfoldi et al.(1968) 1951-55 21-23
ErGss et al.(2012) 2009 21,7
Csordas, Pataki (2012) 2012 20,5-21,5

12. tablazat: A Boltiv-forras archiv és altalunk mért hémérsékletértékeinek osszevetése.

A Malom-t6 forrasanak hémérséklete az évek soran nem valtozott nagymértékben. Az 1940-
es évekhez képest par fok csokkenés allapithaté meg. Ez magyardzhatd akar a kiilonbozo
szerzok kiillonbozé helyen és kiilonbozé évszakban elvégzett mérései kozotti eltéréssel, de
lehet természetes folyamat eredménye is. Ez utobbi tovabbi kérdéseket vethet fel, vajon fog-e
tovabb csokkenni e langyos forrds hdmérséklete, €s ha igen, milyen mértékben €s ez milyen
okokra vezethetd vissza. E szempontot igen fontos figyelembe venni jelen viz jévdbeli

felhasznalasi becslésénél.

6.1.2.2 Vezetoképesség mérések eredményei

A Dataqua miiszer oktober masodik felében, valamilyen oknal fogva felszin kozelbe kertilt
(relativ vizszintadatok tantiskodnak réla). Jol lathaté (35. é4bra) az ingadozéds, és az
alacsonyabb vezetOképesség-értekek, ellentétben azzal, amit a miiszer a hasadékba valo

lejuttatasa utdn mutatott (1000uS/cm), ahol a legnagyobb vezetOképesség-értékeket észleltiik.
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35. fibra: A folyamatos és a két kézi mérés vezetoképesség-értékei abrazolva a csapadékadatokkal.
A Malom-tavon keresztiilhalado viz érintkezik a levegdvel, csapadékkal, azaz befolyasolja a
napi hdingas, valamint az ott €16 ndvények, allatok bioritmusa is hatdssal van az oldott anyag
tartalomra, mig a mesterségesen ¢€pitett csovon keresztiil a Molnar Janos-barlangbol szarmazo
viz e hatasoktol mentes. A csap és csatorna értékei 970 és 980 uS/cm koriil mozognak.
Osszehasonlitas céljabol méréseink eredményeit régebbi adatokkal egyiitt egy tdblazatban

tlintettiik fel (13. tablazat).

Megfigyel6 Datum | Vezetoképesség (uS/cm)
ELTE (2001) 2001 950-1050
Erdss et al.(2012) 2009 932
Csordas, Pataki (2012) | 2012 980-1080

13. tablazat: Archiv és dltalunk mért vezetoképesség-értékek dsszevetése.

Vezetdképesség adatok viszonylag fiatal mérésekbdl allnak rendelkezésre. Az értékek igen
hasonloak 1000 uS/cm koriil ingadoznak.

6.1.2.3 pH mérések eredményei

A Boltiv-forras teriiletén kozvetleniil nem volt lehetdséglink pH adatok rogzitésére. Viszont a
Lukécs-fiirdoben négynaponta rogzitettiik ezen értékeket. Megallapitottuk, hogy a csatornanal
€s a csapnal mért értékek szinte azonosak (36. abra), semleges- kissé Iugos értékek kortil (7-8)

mozognak.
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36. abra: A mintavételi csapnal és a csatorndban mért pH értékek.
Régi mérésekkel dsszevetett eredményeket a kovetkezo tablazat tartalmazza (14. tablazat). Az

értekek megegyeznek, jelentds valtozas nem észlelhetd pH szempontjabol.

Megfigyel 6 Datum pH
Alfoldi et al.(1968) 1959 6,8
Eréss et al.(2012) 2009 6,94
Csordas, Pataki (2012) | 2012 7

14. tablazat: A rendelkezésiinkre allo pH értékek bemutatasa.

A Lukacs-fiirdé alagsoraban a Malom-td vizét elvezet6 csatornaban és a Molnar Janos-
barlangbol a fiirdébe vezetett csdvezeték mintavételi csapjanal mért fiziko-kémiai értékek
igen hasonloak. A t6, nyilt vizfelillete és novényekkel bendtt felszine ellenére nem
befolyasolja kiillonosebb mértékben az eredményeket. Mivel a kiilonb6z6 helyeken mert
paraméterek nem mutatnak nagy eltérést, a tovabbiakban elég lenne a két helyszin koziil, csak

az egyiken mérni.

6.2 Hoémennyiség-szamitas

A Boltiv-forras 20-21°C-os vize a Lukécs-fiirdé alagsoraban talalhaté csatornan keresztiil
igen nagy hozammal (6000-7000 m3/nap) &mlik a Dunaba. Feltételezésiink szerint e
felhasznalatlan vizmennyiség jelentdés hdépotencidlt hordoz magaban, ezért kiszamoltuk a
hémennyiségét és teljesitményét. A tovabbiakban ennek a szamolasnak a 1€péseit mutatnank
be.
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A hémennyiség képlete [Q=c*m*dT], ahol ¢ a viz fajlagos hokapacitasa (4181,3 J/kg*°C), m
(kg) a viz egységnyi térfogatra esé tomege, a dT (°C) a viz eredeti és a lehiitott
hémérsékletének a kiilonbsége és Q (J) a hémennyiség. A vizhozamot (m*/nap) 4t kell valtani
kg/s-ra. Viz esetén egy dm?® egyenld egy literrel, ezért a kapott liter/nap értéket mar at lehet
valtani kg/s-ra, hogy megkapjuk a hozam tomegre (M) szamitott értékét. A sajat értékeinket

behelyettesitve a képletbe, kiszamolhato a Boltiv-forras vizének hémennyisége.

Az altalunk kétféle mérési eljarassal (vizsebesség mérésen ¢és higuldson alapuld) is
meghatarozott, atlagos hozamadatokra, tobbféle dT értékre vonatkoztatva kiszamoltuk a
hémennyiséget. A [P=c*m*dT/t] képletbe behelyettesitve megkaptuk a hételjesitmény értékét
wattban ¢és kilowattban. Az elébbi képletben szerepld t egy masodpercnek felel meg, ezért a
teljesitmény értéke egyenld a hdomennyiségével. A 15. tablazattablazatban lathatok a

homennyiség ¢és teljesitmény adatok.

A vizsebesség méréssel meghatarozott hozambdl szamolt, masodpercenkénti teljesitmény
minimalis értéke 342 kW, maximalis értéke 7103 kW. Ahhoz, hogy 342 kW energiat
kinyerjiink, egy fokkal kell lehiiteni a viz hdmérsékletét, mig a 7103 kW kinyeréséhez mar 20
fokkal.

A higuldsos mérés hozam adatabol kapott minimalis érték, a viz egy fokos lehiitésével 449,5

kW, mig ha a vizet 20 fokkal hiitjiikk le a maximalis érték 6143 kW-nak adodik.
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Homennyiseg, teljesitmeny Q=c*m*dT P=c*m*dT /[t
Propelleres atlag ertékek afl) P (W) P(kw)
hozam (m’*/nap) 7332,9
hozam (kg/s) 85,1
c(J/{kg"C)) 4181,3
T(°C) 21,0
dT (°C) 20 1,0 342 002 342 002 342,0
15 6,0 2121 203 2121 203 211,2
10 11,0 3900 404 3900 404 3 900,4
5 16,0 5679 606 5679 606 L679,6
1 20,0 7102 967 7102 967 7103,0
Hémennyiség, teljesitmény Q=c*m*dT P=c*m*dT /t
Higulason alapulé atlag értékek Q) P (W) P (kw)
hozam (m’*/nap) 6132,0
hozam (kg/s) 71,7
c(J/{kg"C)) 4181,3
T(°C) 21,50
dT (°C) 20 1,5 445 490 445 490 4449,5
15 6,3 1947 789 1947 789 19478
10 11,5 3 446 088 3 446 088 3 446,1
g 16,5 4944 387 4944 387 4944,4
1 20,5 6143 027 6143 027 6143,0

15. tablazat: Homennyiség és teljesitmény szamitas.

Az adatok nagysagat érzékeltetve, egy 100 m?-es csaladi haz atlagosan napi 100 kW-ot fordit
fitésre. A sajat szamitasaink altal meghatarozott, masodpercre vonatkozd legalacsonyabb

(342 kW) teljesitmény értéke ennek tobb mint haromszorosa.

A kapott energia értékek kovetkeztében, érdemes elgondolkodni, hogy mire lehetne e
szabadon elszokd energia mennyiséget hasznositani. A Budapest Gyogyfiird6i és Hévizei Zrt.
munkatarsaitol érdeklddtiink a fiirdd energia felhasznalasarol. Pethd Sandor szdébeli kozlése
alapjan megtudtuk, hogy a fiird6 egy gézkazant (170kW) és harom meleg vizes kazant (2db
628kW ¢és 1 db 480kW) miikddtet. A mi méréseink, szdmoldsaink alapjdn a csatornan
keresztiil ennek sokszorosa, 6000-7000kW folyik el érintetleniil, ez alkalmas lenne az dsszes
kazédn altal megtermelt energia helyettesitésére. Természetesen az energia kinyerése
érdekében ehhez tovabbi berendezésekre (25kW-os viz-viz hdszivattyuk) kellene beruhazni.
Ha t6bb hdszivattyura is beruhdzna a flird6, akkor tudna fedezni a kazanokkal megtermelendd
energiat. Ennek komoly koltség vonzata van, azonban idével megtériilne a beruhazas ara, és
fiiggetlenedhetnének a kozponti gaztol. Tovabbi szdmolasokat igényel, hogy ez a beruhédzas a

valosagban mennyi 1d6 alatt tériilne meg.
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A fiirdd, meleg vizes fiitése soran, mar jelenleg is alkalmaz hdcseréld berendezést. 52°C-0s
termalvizet hiitenek le 45°C-ra. Az igy kinyerhetd hémennyiség 700kW (Pethé Séandor
szobeli kozlése). A csatornan keresztiil elfolyd 20-21°C-os vizet 15°C-ra hiitve 2000kW-0S

teljesitményt kaphatnank.

A fltés fedezése mellett e szabad energia mennyiséget tovabbi helyeken is Ilehetne
hasznositani. A téli hidegek soran mindig probléma a fiirdé kertjében 1évo jardak jegesedése.
Vékony csovon, felszin ald vezetett és folyamatosan keringetett langyos viz a probléma
megoldasat jelentené. A pontos, helyszinre jellemzd talajfizikai paraméterek megismerése
sziikséges lenne a kivitelezéséhez. A fiirdd parkja most lett felyjitva, igy feltehetden ez a

beruhazas késobb keriilhetne sorra.

6.3 Vizalapu hdoszivattyas rendszer hasznalataval a CO,
kibocsatas csokkentésének mértéke

A hoszivattyuk a kornyezet energidjat hasznositjadk. A miikodtetésiikhoz felhasznalt energiat
nem kozvetleniill hévé alakitjak, hanem kiils6 energia segitségével az alacsonyabb
hofokszintr6l magasabbra emelik (www.hgd.hu). Futésre, hiitésre, valamint melegviz
eldallitasra alkalmas berendezés. A hdszivattylk tipusait az altaluk felhasznalt héforrdsok
alapjan kiilonboztetjiik meg, igy tobbek kozott 1éteznek felszini és felszin alatti viz, levegd,

talaj, tovabba szennyviz alapt rendszerek.

A Lukécs-fiirdé alagsordban szabadon elfolyd Boltiv-forrds vizét viz-viz alapu hdszivatty(
rendszerrel lehetne felhaszndlni. A hasznosithatd energia szempontjabol az emlitett
hdszivattyak a legoptimalisabbak, mivel a hdszivattya tipusok koziil a legtobb hdenergiat

allitjak elé ugyanannyi befektetett elektromos energiabol (www.acrux.hu). Ennek oka, hogy

viszonylag magas és stabil a viz hdmérséklete, amely nem valtozik jelentds mértékben a téli

honapokban sem.

A hdszivattya elméleti miikodését a Carnot-féle korfolyamat irja le, amit a
teljesitménytényezdvel (COP), vagy mas néven josagi fokkal jellemezhetink. A COP
kifejezi, hogy a hasznos energia hadnyszorosa a befektetett energianak. Ez a viszonyszam a
héforrés és a honyeld abszolut hdmérsékletétdl fligg, azonban a gyakorlatban egyéb tényezdk

is befolyasoljak, igy az idealisnak csupan 45-65%-a érheto el (Komlds, 2005). A josagi fok
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dimenzid nélkiili mennyiség, értéke 3 €és 6 kozott valtozik, a megteleld josagi fok 4-5 kozotti

(Lund et al., 2003).

A hészivattyis rendszerek eldnyei kozé tartozik, hogy a kornyezet tarolt energiajat
hasznositja, igy nem befolydsolja az iddjards pillanatnyi allapota. Segitségével alacsony
homérsékletii héforrasbol is nyerhetd energia, valamint a hulladékhét is képes hasznositani.
Monovalens rendszer esetén, amikor a flitést csak hdszivattyus rendszer biztositja, a
helyszinen nincs karosanyag kibocsatas (www.foek.hu). Tovabbi elénye, hogy
alkalmazésaval a flités ¢s a hiités egyetlen berendezéssel megoldhato, nem kell foldgazkazan,
kémény, tiizeléanyag-tarolo, foldgazvezeték. Gazdasagi hasznossagat bizonyitja, hogy
csokkenti az energiaimporttol valo fiiggést. A hagyomanyos flitési-hitési koltségek 60%-kal,
a melegviz-készités¢ 30-60%-kal csokkenthetok. Csendes, biztonsagos, nyilt lang nélkiili
berendezés, nincs CO mérgezési és robbanasveszély, igy az épiiletek biztonsagosabba valnak.
Egy energetikai rendszer hasznossaganak értékelésénél figyelembe kell venni, hogy
rendelkezik e kornyezetvédelmi hatassal, amiben a klimavédelem és a lokalis
kornyezetvédelem, a helyi levegGszennyezés csokkentése (NOy, CO, por, SO,, PAH, sth.)
kiemelked6 szempontoknak szamitanak (Komlos et. al, 2007). A hészivattys rendszerek
hatranya Vviszont, hogy beruhazasi koltségiik igen magas, telepitésiikhoz altalaban nagy teriilet
¢s nagy tomegili héhordozo sziikséges. Miikodéséhez elektromos energiara van sziikség,
amelyek kozott vannak kevesebb CO,-ot termeldk (példaul a vizenergia), és tobbet (példaul a
széntlizelésii erdmiivek). A kiilonbozd orszdgokban ezeknek a megolddsoknak a keveréke
l1étezik, amelyek egy atlagos COj-kibocsatas értéket adnak termelt kWh-ként (Csernoczki,
2009). Ennek EU-s atlaga 0,486 kg CO,/kWh (Nowak, 2008), de orszagonként igen eltéro.
Viszont egy jol tervezett rendszer teljesitménytényezdje flitési modban elérheti a 4-es értéket,
ami azt jelenti, hogy 75%-kal kevesebb szénhidrogén elégetését igényli az elektromos

flitéshez képest.

A hoszivattyus berendezés altal kivaltott szén-dioxid meghatarozasanal egyrészt a kozvetleniil
kivaltott fosszilis tiizeldanyag révén megtakaritott kibocsatast kell figyelembe venni, masrészt
a berendezés mikddéséhez befektetett energia fosszilis energiatartamat kell. Amennyiben
villamos energiaval allitjdk elé a sziikséges energiat, altalaban az orszagos
energiamérlegekben  villamosenergia-termelésre  felhasznalt primer energiahordozok
aranyabol kiindulva szoktak értékelni az energiaegységre jutdé COp-terhelést (Komlos et al.,
2007).
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A villamos energiaval mikodé hdszivattyik kibocsatas-csokkentd hatdsanak a mértékét,
Komlés ¢és munkatarsai (2007) altal irt kiadvany alapjan szamoltuk ki. A fosszilis
tiizeldanyagok ¢€gése soran, a molsulyokbdl eredden kiszamolhatd, hogy 1 kg szén
elégetésével 3,67 kg CO;, keletkezik. Az atlagos erdmiivi dsszhatasfok 32,3%-nak, a villamos
halozati hatasfok 90%-nak, mig a termelt villamos energiara nézve az atlagos CO, kibocsatas
0,516 Kgcox/kWh-nak adodik Magyarorszagon. Az elfogyasztott villamos energia egységére
jutd COz-kibocsatas ezen adatok alapjan kiszdmolhato és atlagosan: 0,516 / 0,90 = 0,573
[Kgcoz/kWh]. Az erémiivi fejlesztések kovetkeztében e fajlagos érték tovabbi javulasa
varhatdo. A viz-viz hdészivattyus rendszerek elonye, hogy allandd, magas homérsékleti

héforrasok, ezért kivaldo COP értékekkel jellemezhetéek (5-7, www.acrux.hu), azonban ha

buvarszivatty hajtja, COP értéke romlik (hoszivattyu-info.hu). Egy atlagosan 5,5-0s josagi

fokkal jellemzett vizkutas hészivattya fajlagos CO- kibocsatasa az alabbi modon szamolhatod
ki: 0,573 [Kgco2 / kWhg] / 5,5 [kWhps/kWhg] = 0,104 [Kgcoz / kKWhys]. A foldgaz égetése
sordan 9,44 kWh/m® hé keletkezik, az éves tiizeldanyag fiitbértékére vonatkoztatott
kazéanhatasfok 85%. 1 kWh fiitési hémennyiség eldallitasahoz 1 / (9,44 x 0,85) = 0,125 m®
foldgaz kell. A foldgaz fajlagos CO,-kibocsatasa 2,1 kgco2/m3. Az 1 kWh foldgazkazannal
torténé flités fajlagos kibocsatasa 2,1 [Kgcoa/m®] x 0,125 [m¥/kWh] = 0,263 [kgcoz / KWh].
Tehat a flitésre hasznalt hészivattyGval 0,104 — 0,263 = -0,159 [kgcoz / kWhys] CO,

megtakaritas €érhetd el (az alternativ kazan villamos segédenergia igényét elhanyagolva).

A fentebb levezetett szamoldsok alapjan jol latszik, hogy hdszivattys rendszerrel jelentds
mennyiségli CO; takarithaté meg, igy kornyezetvédelmi szempontbdl indokolt és hasznos az
alkalmazésa. Energetikai szempontbol, ha COP>1/(erdmiivi hatasfok*halozati hatdsfok) =
1/323*0,90 = 3,44, akkor gazdasagos a berendezés hasznalata, igy alkalmazéasa energetikai

szempontbol is indokolt (Cserndczki, 2009).
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7. Osszefoglalas

A Budai-termalkarszt teriiletén Budapest beépitettsége miatt a természetes forrasok igen
ritkdk. Ebbdl adodoan igen nehéz a karszt rendszer dinamikdjat tanulmanyozni, melyre
egyediili lehetdséget csak a forrasok nyujtanak. Egyetlen természetes forras bukkan a
felszinre, a Jozsef-hegy labanal a II. keriiletben, a Boltiv-forras. Célunk az volt, hogy ennek a
forrasnak a hozam és fiziko-kémiai paramétereit mérjiik, valtozékonysagait vizsgaljuk a

csapadékesemények tiikrében.

Két féle modszerrel végeztiink hozammérést. Négynaponta jartunk ki a Lukacs-fiirdd
alagsoraban 1év0 csatornahoz propelleres sebességmérd miiszerrel rdgziteni az adatokat. A
sebességek atlagabol ¢és a nedvesitett keresztmetszetbdl szamolt hozamérték atlagosan 7353
m*/nap. Emellett, az ELTE Alkalmazott és Altaldnos Foldtani Tanszéke altal még eddig nem
probalt, higulason alapulé vizhozam mérési kisérlettel is meghataroztuk a vizhozamot. Ennek

eredménye hasonl6 nagysagrendiinek, 6192 m*/nap-nak adodott.

Fiziko-kémiai paramétereket harom helyszinen, a Boltiv-forras kozvetlen felszinre
bukkandsanal (Malom-t6), a mar emlitett csatorndban és a Molnéar Jadnos-barlangbol Lukécs-
fiirdobe érkezd cs6 mintavételi csapjanal mértiink. A viz hOmérséklete 20-21°C koriil
valtozik, a pH semleges, 7-es koriili értéket mutat, mig a vezetOképesség kicsit nagyobb
intervallumok ko6zott, 960-1080 uS/cm, ingadozik. Mind a harom mérési helyen hasonlo
értékeket kaptunk, ezért tovabbi vizsgalatokhoz a késdbbiekben egy helyszin is reprezentativ

lesz.

A karsztrendszerek dinamikaja a forrdsok hozamanak és fiziko-kémiai paramétereinek
csapadekeseményekre adott valaszaval jellemezhetd. Ezért mérési eredményeinket a csapadék
fiiggvényében értékeltiik. Ezek alapjan nem fedeztiink fel egyértelmli kapcsolatot a mért
paraméterek és a csapadékesemények kozott. Ennek oka egyrészt a vizsgalt iddszak alatt
végzett korabbi vizsgalat (MadIné et al., 2001) is erre a kovetkeztetésre jutott. Véleményiik
szerint a Malom-t6 és a mogotte 1évo barlangrendszer hatalmas viztomegének tompitd hatasa
jatszik szerepet ebben. Ahhoz, hogy ezt biztosan kijelenthessiik, sziikséges, hogy

reprezentativ adatsorok alljanak rendelkezésiinkre, ezért hosszabb intervallumon keresztiil
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sziikséges lenne rendszeres (folyamatos) mérést végezni az eddig is mért paraméterek

bevonasaval.

A stabil hémérséklet és a nagy hozamértékek miatt a csatornan tdvozd viztdmeg, mint
energiaforrés is szoba johet. Ezért tigy dontottiink, hogy érdemes kiszdmitani a Boltiv-forrés
vizének hémennyiségét. Feltételezésiink beigazolodott, a Lukacs-fiirdo flitéséhez sziikséges
energianal is tobb rejlik az elfolyd vizben. A nagy hozammal érkez6 viz 10-15°C-ra valo
lehiitése soran 2-4 MW energia nyerhetd ki, ami a fiirdo fltési sziikségleteit képes lenne
fedezni, azon tilmenden a kornyez6 épiiletek energia kiadasait is enyhithetné. Energetikailag
¢s kornyezetvédelmi szempontbol is elényds lenne a Boltiv-forras vizének vizalapu
hdszivattyls rendszerrel torténd hasznositasa, alkalmazasaval jelentés CO; kibocsatast lehet

megtakaritani.

Munkankkal a Budai-termalkarszt miikodésének megértéséhez és a jovd energiavalsaga

szempontjabol kritikus megajuléd energiaforrasok felméréséhez jarultunk hozza.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk témavezetdinknek, akik folyamatos utmutatdsokkal ¢€s hasznos
gyakorlati tanacsokkal lattak el benniinket. Halasak vagyunk Er6ss Anitanak, hogy szamunkra
is izgalmasnak bizonyuld témaval latott el minket, hogy mindvégig rendelkezésiinkre allt,
biztatott és lelkesitett bennilinket a munkafolyamat soran. Segitsége nélkiil nehezen
boldogultunk volna. Koszonjiik Zsemle Ferencnek, hogy a hozammérési kisérletek soran
miszaki tudasaval tamogatott benniinket, és a méréseket kdvetden ismereteivel hozzajarult a

szamitasok sikereihez.

Koszonjiik a tanszék munkatarsainak, Pulay Eszternek a hdmennyiség szamitasoknal, Varga
Andrasnak a labor el0késziiletek soran nyujtott segitségét. Koszonjiik az ELTE Alkalmazott-
és Altalanos Foldtani Tanszékének, hogy rendelkezésiinkre bocsatottik a méréshez sziikséges
miiszereket, és Rozsavolgyi Janosnak, hogy szdmunkra is konnyen hasznalhatdva alakitotta at
a forgomiives sebesség mérd miszert. A kisérlet kivitelezéséhez nélkiilozhetetlen csonakot

Gydri Orsolya biztositotta szamunkra.

A Duna-Ipoly Nemzeti Park engedélyezte a belépésiinket a Malom-t6 teriiletére, amit Hegyi
Zoltan biztositott. A helyszini mérések soran a Budapest Gyogyfiirddi és Hévizei Zrt., az ott
dolgozd gépészek, a fliirdére vonatkozd energiai informacidk szolgéltatasanal Pethd Sandor

voltak segitségiinkre. A Lukacs-fiirdd €s a tanszék kapcsolatat Janoshazi Judit segitette.

Koszonjiik baratainknak, hogy jo tanicsaikkal, fényképeikkel és a sok embert kivano

mérésnél jelenlétiikkel hozzdjarultak a dolgozat sikeres elkésziiléséhez.

Végezetiil koszonjiik, hogy részt vehettiink az OTKA palyéazat kutatdsi munkéjaban, azaltal,
hogy a Budai-termalkarszt hidrodinamikdjanak megismerése érdekében a Boltiv-forras

hozamat és fizikokémiai paramétereit vizsgaltuk.
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