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Abstract: The aim of the study is to examine the quality of spring and drip-waters and to obtain information about
the natural and anthropogenic effects on the waters in the Molndr Janos Cave (an active hydrothermal cave situ-
ated within the town of Budapest). The monitoring of the waters was carried out from 5/2009 to 1/2011. Seven
sampling points (four spring and three drip-waters) were established representing the air-cavity passages. The
water samples were collected monthly for chemical (HCO;, Ca**, CI, NOs5, NO;, NH,', PO, SO/, Na*, K*),
stable oxygen (3'°0) and hydrogen (9D) isotope analysis. The pH and electrical conductivity were measured at all
samples as well. Mathematical analysis (multivariate exploratory technique) was applied for the evaluation of
chemical data. According to the results the drip-waters were separated by intensity of dripping as well as by
chemical and stable isotope compositions. At the most intensive "Cseppké-fal” dripping the water originates
mostly from the precipitation. The less intensive "Kessler-termi csepegés” and "taro-csepegés” drippings suffer
from anthropogenic influence. Leakages of drinking water pipelines and sewage-channels were confirmed by the
results. The quality of spring waters is very good and stable. Two types of spring waters are mixing in the cave:
hot (infiltrated in the Ice Age) and cold (infiltrated in the Holocene).

Bevezetés

Budapest felszine alatt - a vilagon egyediilallé modon - kiterjedt barlang-
rendszer és  Europa legnagyobb  hévizes rendszere huzodik
(GOLDSCHEIDER et al., 2003). A Budai-hegységben eddig kb. 45 km bar-
langjaratot tartak fel, teljes kiterjedésiik a még feltaratlan szakaszokkal
egyiitt, LEEL-OSSY szerint (2008) akar a 70-80 km-t is elérheti. A Duna
mentén fakadd hévizek és a rézsadombi barlangok idegenforgalmi és termé-
szetvédelmi jelentdsége egyarant fontos. A felszinrdl a barlangokba beszi-
vargd vizek a karsztvizet taplaljak, amelynek tisztasaga a (gyogy)fiird6zési
célok mellett, a lakossagi ivovizellatasban betoltott jovobeli szerepe miatt
akar kulcsfontossagu is lehet. A barlangok jaratai altalaban a karsztvizszint
¢s a felszin kozott helyezkednek el. A karsztviz elszennyezddésének veszé-
lye miatt a barlangi csepegd vizek stabilizotopos, kémiai (és mikrobioldgiai)
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vizsgalata fontos informéciokkal szolgélhat a viz antropogén vagy természe-
tes eredetével kapcsolatban. A Molnér Janos-barlang esetén ennek szerepe
még hangsulyosabb, mivel jaratai az er6ziobazis szintjén (ill. alatta) huzod-
nak, igy vizzel részben vagy teljesen kitoltottek €s a csepegd vizek kozvet-
lentil a védendo felszin alatti vizbe jutnak.

Mar tobb mint 150 évvel ezel6tt Molnar Janos is foglalkozott a Luk-
acs-fiirdé forrasvizeinek kémiai vizsgalataval (MOLNAR 1859). Atfogo is-
meretanyagot a budapesti gyogyforrasokrol eldszor a Budapest meleg
gyogyforrasai c. konyv (PAPP 1942), majd az 1968-as Budapest hévizei c.
VITUKI kiadvany kozolt (ALFOLDI et al. [SZERK.] 1968). A késébbiekben
a varos alatt huz6do barlangok folyamatos felfedezésének koszonhetden
egyre nagyobb figyelmet forditottak a barlangjaratokba beszivargd vizek
vizsgalatara is. 1987-ben a VITUKI mintazott beszivargo vizeket a Rozsa-
domb komplex kornyezetvédelmi vizsgalatanak keretében (MAUCHA et al.
1987), majd a PHARE 134/2. szamu projektje soran torténtek komplex ké-
miai, mikrobioldgiai és stabilizotopos vizsgalatok a Pal-volgyi-, Matyas-
hegyi-, Szemlé-hegyi-, Jozsef-hegyi- és Ferenc-hegyi-barlangban gyljtott
csepegd vizmintakon (SARVARY et al. 1992). A kilencvenes évek kozepétol
a Pagony barlangkutat6 csoport folytatott a Szemld-hegyi-barlangban rend-
szeres (FEHER 1995), illetve a Matyéas-hegyi-barlangban idszakos méré-
seket (KISS 2009). A budai termélvizek stabilizotopos vizsgalatit DEAK
(1979, 1980, 2010), BABIDORICS et al. (1998) és FORIZS et al. (2007) vé-
gezte, majd a budapesti hévizek szulfatjanak eredetét kutaté mérések soran
tovabbi vizsgalatok torténtek (SZABO et al. 2009). A Szemld-hegyi-barlang
csepegd vizeinek kémiai analizisével parhuzamosan VIRAG et al. (2009,
2010) végzett stabilizotop méréseket.

Kutatasunk legfobb célja, hogy megallapitsuk milyen a forras- és a
beszivargo vizek mindsége, és milyen kiilonbségek vannak kémiai és stabil-
1zotopos Osszetételiikben, illetve, hogy ez az Osszetétel mennyiben magya-
razhat6 természetes vagy antropogén okokkal. Ezek megvalaszolasara a for-
ras- és beszivargo vizek kémiai €s stabilizotopos Osszetételét elemeztiik és a
kapott eredményeket kiértékeltiik, illetve csapadékadatokkal dsszevetettiik.

Foldtani viszonyok

A Budai Termalkarszton a Dunahoz kozeli beszivargasi teriileteken (foleg a
Budai- és a Pilis-hegység teriiletén) lehulldé csapadékvizbdl szdrmazd, in-
termedier és regiondlis palydkon érkezd, a mélyben mar kiilonb6z6 héfokra
felmelegedett és eltérd ionkoncentraciora szert tett vizek a Duna vonaldban
egymassal keveredve jutnak a felszinre (ALFOLDI 1978, KOVACS -
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MULLER 1980). A forrasok vizhozamat tekintve a kdzvetlen beszivargasbol
szarmazd komponens mennyisége elhanyagolhato. A kutatok zome
(JAKUCS 1948, KRAUS 1982, NADOR 1991, stb.) ugy tartja, hogy a rézsa-
dombi barlangok hidrotermas eredetiick. A barlangok keletkezésében a leg-
fontosabb szerepet (a tektonikus preformacio mellett) a keveredési korr6zio
fent emlitett oldasi folyamata jatszotta.

A budai Rozsadombon ¢és kdrnyékén a triasz €s eocén karbonatos ko-
zetekben szaznal is tobb barlangot, illetve barlangindikdciot ismeriink. A
teriilet barlangjai nem rendelkeznek természetes kijarattal (kivétel a Molnar
Janos-barlang), mivel jarataik kialakitdsdban az alulrdl felfelé toré meleg
vizll "forrasok" jatszottak a fo szerepet, amelyek legtobbszor nem érték el a
felszint, igy oldo hatasukat a mélyebb rétegekben fejtették ki. A barlangok
felfedezése ezért csak tudatos kutatdmunka vagy véletlen folytan, mestersé-
ges feltaras soran valdsulhatott meg. Ilyen mesterséges feltaras pl. a csator-
nazas, amely a Ferenc-hegyi-barlang; a kdbanyaszat, amely a Palvolgyi-
Matyéshegyi-barlangrendszer; a furas, amely a BO-barlang, vagy a hézala-
pozas, amely a Jozsef-hegyi-barlang feltarasat eredményezte (LEEL-OSSY
1995). Jelenleg tobb mint 45 km-es természetes iiregrendszer ismert a Bu-
dai-hegységben, amelyek koziil 6 az egyenként is tobb km-es jarathaldzattal
rendelkezé barlang(rendszer): Palvolgyi-Matyashegyi-barlangrendszer 19
km, Ferenc-hegyi-barlang 6,5 km, Szemld-hegyi-barlang 2,2 km, Harcsa-
szaju-Hideglyuk-barlangrendszer 7,5 km, Jozsef-hegyi-barlang 6 km, Mol-
nar Janos-barlang 7,5 km (ORSZAGOS BARLANGNYILVANTARTAS).

A Jozsef-hegy a Rézsadomb északkeleti elvégzddése. A barlang kor-
ny¢két a Frankel Leo ut — Giil Baba utca — Vérhalom utca — Romer Floris
utca — Apostol utca - Kavics utca hatarolja (1. dbra). A hegy gyomraban
buvik meg a Molnar Janos-barlang, amely jelentds részben a fels6-eocén
Szépvolgyi Mészkd és felsd-eocén, alsd-oligocén Budai Marga hataran ke-
letkezett (LEEL-OSSY 1997). A Molnar Janos-barlangtél eltekintve a Budai-
hegység Osszes ismert barlangja fosszilis, paleokarsztos iireg. A hegység
kiemelkedése €s a Duna bevagddasa egyiittesen eredményezte a jaratok sza-
razra keriilését, az aktiv vizcirkulacio megsziinését (LEEL-OSSY et al.
2008). A teriilet egyetlen ma is aktiv barlangja a Jozsef-hegy labanal elhe-
lyezked6 Malom-tavat taplalo Alagut- és Boltiv-forrasok aktiv vizvezetd
jaratat képez6é Molnar Janos-barlang, amelynek vizét a Szent-Lukacs-flird6
hasznositja. Az 1972-ben felfedezett Molnar Janos-barlang ismert hossza az
eredeti 420 méterrdl a 2002 ota folyamatos 0jabb feltarasok révén mara kb.
7,5 km-re nétt, mélysége a bejarathoz képest kdzel 100 m. A 2008-ban taro-
val megnyitott kb. 350 m*-es Kessler-terem (vizszint feletti belmagassaga
10 m) kornyékén a levegds jaratokban mar +30 méterre sikeriilt feljutni. Itt
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és a tardban tobb helyen természetes vizcsepegési €s vizbefolyasi helyek
ismertek. A barlang jelentds része viz alatt van, jaratai oldodassal ma is no-
vekednek, falai altalaban csupaszak és rajta sem légteres kivalasokat (pl.
borsokd) sem cseppkdveket nem taldlunk (KALINOVITS 2006). Egyediil
szerény gipszkivalasok figyelhetok meg a Kessler-terem oldalaban. Vizének
hémérsékletét az intermedier és regionalis palyakon érkezd vizek keveredé-
sének aranya hatarozza meg (KALINOVITS 1984). A barlangban fakadé for-
rasok leghtivosebbje 17 °C, a legmelegebb 27 °C (KALINOVITS szobeli
kozlése 2010). A Kessler-terem vizének atlagos homérséklete 26,9 °C
(BOGNAR szobeli kozlése 2010). A barlang ritka nevezetességei a nagymére-
tli (2-3 cm) barit kristalyok, amelyek jellemzéen mangéanos kéreggel boritot-
tak (LEEL-OSSY 1995). A barlang szaraz jarataibol ismert a vivianit, ame-
lyet Molnar Janos irt le (MOLNAR 1859), ez mashol nem jellemzb.

(8] 100 200 300 400 500 Meter
L 1 ™ Molnm Janos-barlany A

1. dbra: A Molnar Janos-barlang elhelyezkedése (VIRAG in Trasy 2010)
Fig. 1: Location of Molnar Janos Cave

A csepeg6 vizek mindségét veszélyeztetd forrasok
A beszivargast a Jozsef-hegy természeti adottsagai (talajtipusok, domborzat,
novényzet, klima) mellett, a megvaltozott teriilethasznalat és a jelentds be-

epitettség egyarant befolyasolja. 1985-re a beepitettség a Rozsadombon el-
érte a 85,3 %-ot (MARI-FEHER 1999), amely azota tovabb novekedett. En-
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nek kovetkezménye, hogy nd a burkolt részek nagysaga és csokken a beszi-
vargasi tertilet.

A vizsgalt teriileten a Jozsef-hegy oldalaban 6sszefliggd zoldfeliilet ta-
lalhato, mig a felette elhelyezkedd részen épiiletekkel, jardakkal, utburkolat-
tal tagolt kertvarosi beépités a jellemz6. Ezek az épitett, mesterséges feliile-
tek megvaltoztatjak a természetes beszivargast: a burkolt feliileteken a csa-
padék nagyobb része parolog el, mint a talajfelszinen, sokszor elzarjak a viz
egyes természetes beszivargasi helyek felé¢ vezetd utjat (és elvezetik a csa-
tornaba), mashol viszont koncentraltan juttatjak azt a felszin ala. Folyamatos
veszélyeztetd tényezok, koncentralt szennyezdforrasok a szemét- és torme-
1éklerakd helyek, az ontozoberendezések, a viz- és csatornahaldézat meghi-
basodasa esetén a viz, ill. a szennyviz szivargasa. Tovabbi szennyezd forras
lehet az utak csuszasmentesitéséhez hasznalt so, a kertekben hasznalt mu-
tragyak és novényvéddszerek, valamint a kerti fiirddmedencék fertétlenité-
séhez hasznalt vegyiiletek (hipokloritok) (PAPP-GECZY 1996).

Vizsgalati modszerek

A kutatas soran a vizmintavételeket 2009. majus — 2011. januar kozotti id6-
szakban havi rendszerességgel végeztiik. A kezdeti 5 mintavételi pont (4
forras és 1 csepegd) a késdbbiekben 2 csepegdviz-mintavételi hellyel bo-
vilt.

A mintavételi pontok kivélasztasanak egyik f6 szempontja volt, hogy
azok jol reprezentaljadk a barlang légteres szakaszait. A beszivargas valtozo
intenzitasa miatt a csepeg0 vizek esetén tovabbi szempont volt, hogy mérhe-
té mennyiségli mintat tudjunk venni. A taroban a csepegé viz gytijtésére fi-
xen kihelyezett mintavevd edényt és tolcsért hasznéltunk. A masik két cse-
pegésnél, tekintettel arra, hogy a barlang légteres jaratai vizzel részben kitol-
tottek, a mintavevok fix elhelyezése 6rdkra vagy napokra koriilményes lett
volna. Ezért ezeknél a pontoknal az edényeket kézben tartva, tolcsér segit-
ségével vettiik a vizmintékat.

A mintavételek altaldban 1-1,5 oran at tartottak, melyekre az esetek
tobbségében reggeli idopontban keriilt sor. Sikertelen mintavétel az egyik
csepegésnél harom alkalommal fordult eld. A laborba szallitast kovetden a
vizkémiai vizsgéalatokat még aznap, de legkésObb masnap elvégeztiik. Utdb-
bi esetben a mintakat hiitében taroltuk. A mintaeldkészités sordn, sziikség
esetén a vizben lebegd szilard részecskéket 9-15 um poérusatmérdjii sziird-
papirral eltavolitottuk. A vizsgélatokkal a kovetkezd paramétereket elemez-
tiik: pH, fajlagos elektromos vezetoképesség, lugossag, kalcium-, magnézi-
um-, klorid-, szulfat-, nitrat-, nitrit-, ammonium-, ortofoszfat-, natrium- és
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kaliumion-tartalom. Az alkalmazott modszerek: elektroanalitikai (pH, veze-
tOképesség), titrimetria (HCO5, Ca™", CI"), spektrofotometria (NO3;, NO;',
NH,", PO, SO4%) és langfotometria (Na', K. A mérések az ELTE Kor-
nyezet- ¢s T4jfoldrajzi Tanszék Vizfoldrajzi laboratériumaban torténtek.

A kémiai vizsgalatokkal parhuzamosan - 2010 szeptember¢ig - a be-
gyljtott mintdkon lézerspektroszkop segitségével megmértiik a vizek oxi-
génjének és hidrogénjének stabilizotopos dsszetételét (8'°0 és 5°H vagy 8D
(deutérium) értékek). A vizek elemzése tobb havi minta 6sszegyljtése utan
tortént. A vizsgalatig allandé homérsekletii helyen taroltuk az livegeket. A
vizsgélatokra az MTA Geokémiai Kutatointézetének Stabilizotop laborato-
riumaban kertilt sor.

A kémiai adatok kiértékeléséhez tobbvaltozos adatelemzd modszert
(klaszter-analizist) alkalmaztunk.

A kutatds teljes iddszakara megkaptuk a barlanghoz legkdzelebbi, Fe-
renc-hegyi alloméas csapadékadatait (VITUKI adatok).

A forras- és beszivargo vizek elemzése, értékelése

Az adatok elemzéséhez a klaszter-analizist hasznaltunk. Ez a tobbvaltozos
adatelemz6 modszer jol alkalmazhaté vizkémiai iddsorokra (KOVACS et al.
2005, KOROKNALI et al. 2005). A klaszter-analizis egy adathalmaz pontjai-
nak hasonlosag alapjan valé csoportositasi technikdja, amelynek soran isme-
retlen szamu csoport képzddik, és az egyes csoportokhoz hozzéarendeli a
megkiilonboztetésiil szolgalo tipusjegyeket. Ezeket a csoportokat nevezziik
klasztereknek. Csoportosithatunk példaul mintdkat a mért paraméterek, be-
tegségeket tlineteik, de akar weboldalakat is tartalmuk alapjan.

A klaszterezés modszerei koziil az Un. hierarchikus klaszterelemzést
hasznaltuk. Ez a modszer az 6sszevondson alapul, vagyis kezdetben minden
elemet kiilon klaszterként kezel, majd Osszekapcsolja dket egyre nagyobb
klaszterekbe, mig a végén egyetlen, az Osszes elemet tartalmazo klasztert
kapunk. Az eredményt altaldban egy fa-struktira (dendrogram) forméjaban
abrazoljak.

A klaszter-analizis segitségével 5 csoportot kiilonitettiink el a kovet-
kezd nyolcféle ionkoncentracié felhasznalasaval: hidrogén-karbonat, kalci-
um, magnézium, klorid, nitrat, szulfat, natrium és kéalium (1. tdablazat). A
négy forras-, ill. a hdrom csepegd viz mintavételi hely a 2. dbran lathato.
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1. tablazat

Table I.
A klaszter-analizis sordn kapott csoportok
Groups made by means of cluster analyses
Minta
Csoportja/darabszama | Térképi jele Neve

1/21 MJ4 Dexion-ag
1/21 MIJ5 Malom-t6
2/21 M2 Belso-to
2/21 MJ3 Kessler Hubert-terem
3/21 MJ1 Cseppko-fal
4/12 MJ6 Kessler-termi csepegés
5/10 MJ7 taro-csepegés

nvzf'*; Y& ¢

2. dbra: A mérési pontok elhelyezkedése a Molnar Janos-barlangban (jelmagyardzat az I. tablazatban). A tarot
feketével abrazoltuk.
Fig. 2: Location of the measuring points in the Molndr Janos Cave (legend in Table I). The tunnel is represented
by black colour.

Az 1. csoportba a barlang Dexion-agabol és a Malom-t6bol vett min-
tak, mig a 2. csoportba a barlang belsd jarataibol, a Kessler-terembdl és a
Belso-tobol vett mintdk keriiltek. Tipusukat tekintve ezek forrasvizek. A
masik harom "csoportban" egy-egy csepegdviz-helyrdl gylijtott mintak van-
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nak. Az analizis soran elsd 1épésben a leginkdbb hasonlo, forrdsviz-mintakat
tartalmazd csoportok keriiltek egy klaszterbe. A csepegd vizek koziil a
Cseppko-falnal (3. csoport) €s a Kessler-teremben (4. csoport) vett mintak
mutatnak nagyobb hasonldsdgot, szemben a taréban vett mintadkkal. Végiil,
ahogy azt varni lehetett, utols6 1épésben keriiltek Osszevonasra a két eltérd
tipusu (forras- és csepegd viz) mintékat tartalmazé csoportok.

Az értékelés soran csoportonként a kémiai paraméterek median érté-
keit jelenitettiik meg. A csoportok Osszehasonlitasandl a sokoncentraciot is
hasznaltuk, amelyet a nyolc vizsgalt komponens mennyiségének Osszege-
ként hatdroztunk meg (FEHER et al. 2009).

Az 1. és a 2. csoport sokoncentracioja a legkisebb (800, illetve 875
mg/l) melyet a forradsvizekre jellemz6é nagy hidrogénkarbonét-koncentracid
hatdroz meg. (3. dbra). Az els6 csoport gylijtdpontjai a felszini levegdvel
kozvetlenebb kapcsolatban allnak, a Malom-t6 higuldsat a csapadék is befo-
lyasolhatja. A masodik csoportba a barlang belsejébdl szarmazo mintak ke-
rliltek, ahol egész évben a barlang jellegzetes klimdja uralkodik. A két cso-
port kozti eltérés lehetséges, hogy a hideg és meleg komponens eltérd ara-
nyu keveredésének koszonhetd. A hosszabb (regionalis) aramlasi palyan
mozgd meleg komponensnek tobb ideje van a kdzeteket oldani, igy a kémiai
szulfat, natrium) eredményezheti a barlang belsejében. A magnézium-, a
kalium- és a nitrattartalom gyakorlatilag megegyezik a két csoportban.

[mg/l] 1.csoport M 2.csoport
500.0

450.0
400.0
350.0
300.0 +—
250.0
200.0
150.0 +—

1000 | I
500 — I
0.0 : : . : —— : .
Cl- NO3

HCO3- Ca2+ Mg+

5042- K+ Ma+

3. abra: Az 1. és 2. csoport ionkoncentracioja
Fig. 3: Ionconcentrations of group 1 and 2

A 3-5. csoport 1000 mg/l feletti sbkoncentracio-értéke elsdsorban a
kiugroéan nagy szulfatmennyiségnek kdszonhetd. Az antropogén hatést a nit-
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rat megndvekedett koncentracidja, valamint a klorid és a szulfat nagy értéke
jelzi (4. abra).

A 3-4. csoport sokoncentracio értéke 1180, illetve 1360 mg/l. A kii-
16nbség az ionok aranyaban van: a hidrogénkarbonat-tartalom tekintetében
nagyobb (215, illetve 335 mg/l), a kalcium és a magnézium esetében kisebb
a kiilonbség a 4. csoport javara. Az antropogén (nitrat), illetve részben
antropogén (klorid, szulfat) szennyezést jelz6 ionok kézel azonos aranyban
vannak jelen.
tebb csoport az utolsd. Tobb paraméter esetén is itt van a legnagyobb érték.
Ezek koziil a legszembetlindbb a szulfat (560 mg/l), a nitrat (80 mg/l) és a
klorid (185 mg/l) nagy koncentracidja.

[mg/l] M 3. csoport W4 .csoport M 5. csoport
600

500

400

300 A

200 -

100

o
HCO3- Ca2+ Mg2+ Cl- NO3- 5042- K+ MNa+

4. abra: A 3-5. csoportok ionkoncentracioja
Fig. 4: lonconcentrations of group 3-5.

A pH értékek a forrasvizek esetén nem mutatnak nagy valtozatossa-
got, altaldban 6,7-7,3 kozott mozogtak. A csepegd vizek pH-ja magasabb,
7,2-8,2 k6z6tti volt.

A fajlagos elektromos vezetoképesség a viz oldott anyag-tartalmaval
aranyosan valtozik. A forrasvizek esetén érteke 967-1175 uS/cm kézott mo-
zog (5. abra). A legnagyobb értéket a Belsé-tonal, mig a legkisebbet a Ma-
lom-tondl mértiik. A csepegd vizek vezetOképessége tdg hatarok kozott mo-
zog (1161-2140 puS/cm). A nagy értékek kiils6 szennyezddést jelezhetnek. A
Cseppko-falnal gytijtott mintak esetében a vezetdképesség-értékek jelentd-
sebb csokkenése 2010 majusadban (223,3 mm), juniusaban (104,3 mm) ¢és
szeptemberében (121,3 mm) nagy mennyiségli havi csapadékosszeggel és
nagyon intenziv beszivargassal esett egybe.
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5. dbra: A vezetbképesség idébeli alakuldsa a mintavételi pontokban
Fig. 5: Time series of the electric conductivity at the sampling points
A hidrogén-karbonat a forrasvizek esetén 390-456 mg/l kozotti tarto-
manyban gyakorlatilag teljesen egylitt mozog, kiugréonak tekinthetd érték
(488 mg/1) egyetlen alkalommal fordult el (6. dbra). A csepegd vizek min-
tavételi pontjai koziil a Cseppko-falnal van a legnagyobb intenzitasi beszi-
vargas. Ezért lehetséges, hogy a viz gyorsan jut le a kézetek repedésein ke-
resztiil a barlang belsejébe, és rovidebb ideig érintkezik a karbonatos kdze-
tekkel. Erre utalhat vizének kisebb hidrogénkarbonat-tartalma, amely 159-
244 mg/l kozott valtozott. A masik két mintavételi pontnal az intenzitas jo-
val kisebb, igy a feddrétegen lassabban atszivargd viz karbonattartalma
emiatt lehet nagyobb (225-378 mg/l). A Kessler-termi csepegésnél tapasztalt
koncentracio-csokkenés (2010. januar: 183,0 mg/l; szeptember: 181,7 mg/l;
december 146,4 mg/1) a csepegés intenzitasanak csokkenésével esett egybe.
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Fig. 6: Time series of the concentration of hydrogen carbonate ion at the sampling points
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A kalcium- és magnéziumionok elsdsorban természetes eredetiiek, f6-
leg karbonatos kézetek, mészkd (CaCOs) és dolomit (CaMg/COs/,) oldoda-
sa soran keriilnek a felszin alatti vizbe (TOTH 2009). A kalcium-
koncentraci6 a forrasvizekben 104-148 mg/l kozott, mig a magnéziumtarta-
lom 40-56 mg/l kozott alakult. Mindkét iontartalom ingadozésa valdsziniileg
a barlang vizébe jutd kiilonbozd Osszetételli forrasok keveredésének ko-
szonhetd. A csepegd vizeknél a kalcium értéke tag hatarok kozott valtozott
(136-255 mg/l). A magnéziumtartalom (52-105 mg/l) nem mutatott jelentds
eltéréseket. Az utak s6zdsahoz hasznalt NaCl-nak szamos kornyezetre ar-
talmas hatdsa ismert, ezért egyre inkabb elétérbe keriilnek alternativ, kor-
nyezetkimélobb anyagok. Ilyen cstiszdsmentesitésre alkalmas anyag pl. a
CaCl, (ill. a MgCly), amelyek a csepegd vizek megndvekedett kalcium- és
(magnézium)tartalmat is eredményezhetik. Ezt azonban nem tamasztottak
ala jelentésebb koncentracid-ingadozasok a téli honapokban, ill. azok kor-
nyékén. A Cseppko-falnal jelentds havi csapadékmennyiségnél (2010. ma-
jus-junius, ill. szeptember) a vezetOképességhez hasonloan, a beszivargas
intenzitdsanak novekedésével a kalcium-, ill. magnéziumtartalom csokkené-
sét (higulast) tapasztaltuk.

A kloridion felszin alatti vizekben foleg természetes eredetii. Elsdsor-
ban evaporitos kdzetek asvanyainak, pl. halit (NaCl) és szilvin (KCl) oldo-
dasabol szarmazhat (TOTH 2009). A természetes és mesterséges eredetfi
klorid egymashoz viszonyitott aranyat azonban nehéz meghatarozni, hiszen
a kozet geokémiai Osszetétele €s igy a beldle kioldodo klorid mennyisége is
pontrél pontra valtozhat (FEHER 2009).

A forrasvizek kloridion-tartalménak ingadozasa természetesnek te-
kinthetd, 39-67 mg/l kdzott mozog (7. abra). A koncentracid valtozésa, a
kalcium és magnéziumhoz hasonloan, a kiilonb6zo forrasvizek keveredésé-
vel magyarazhato.

A csepeg0 vizeknél a nagyobb kloridtartalom antropogén okokra ve-
zethetd vissza. Bekeriilhet a csatornarendszer meghibasodéasa soran a kom-
munalis szennyvizbdl vagy az ut s6zasdhoz hasznalt NaCl-bol (MARI - FE-
HER 1999). A csuszasmentesités hatasat a téli iddszakban kiugré értékek
nem jelzik. Ezt tompithatja az, hogy bar a klorid mobilis ugyan, de a nagy
mérete miatt a marga porusvizeiben visszamaradhat és csak fokozatosan
tiriil ki az év folyaman (HEM 1985).

A beszivargo vizek esetében a klorid mennyisége joval szélesebb tar-
tomanyban valtozik (67-241 mg/l). A 201/2001. Korm. rendeletben megha-
tarozott, karsztszennyezést jelz6 hatarértéket (100 mg/l) mindharom pontnal
tartdsan tullépi, mig a taro-csepegésnél tobb esetben a kétszeresét is megha-
ladja. A Cseppké-falnal is megfigyelhetd a nagymennyiségli csapadék

233



(2010. m4jus-junius, ill. szeptember) kovetkeztében a viz higuldsa (a
kloridtartalom csokkenése).
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7. abra: A kloridion koncentrdacidjanak idébeli alakuldsa a mintavételi pontokon
Fig. 7: Time series of the concentration of chloride ion at the sampling points

A termdlvizekre 4ltalanosan jellemzé a nagy szulfattartalom
(WORTHINGTON—FORD 1995, GUNN et al., 2006), amely a Budai Ter-
malkarszt vizeiben is megfigyelhetd. A szulfat nagy valosziniséggel a felso-
perm ¢és also-tridsz kort, evaporitokat (gipszet-CaSO4x2H,0, anhidritet-
CaSQ,) is tartalmazé tengeri karbonatos kozetekbdl (mészkd és dolomit)
szarmazik (SZABO et al. 2009). A pirit (FeS,) iiledékes kézetekben gyakran
eléforduld asvany. Ha a piritkristalyok vizzel érintkeznek, a kén szulfattd
oxidalodik (HEM 1985), ezért a budai marga pirittartalma is eredményezhet
megnodvekedett szulfattartalmat (ez jelentkezik a termalvizekkel nem érint-
kez6 barlangi csepegd vizekben). A pirit oxidacioja sordn vas-szulfat és
kénsav keletkezik, utobbi a kalcium-karbonattal gipszet alkot. Ez egyuttal
magyardzatot adhat a Jozsef-hegyi-barlang, ill. a Molnar Janos-barlang
Kessler-termének gipszkivalasokban val6 gazdagsagara. A talaj természetes
folyamatai révén a szerves szulfidok is oxidalodhatnak, de a szulfat szerves
hulladékbol is szarmazhat.

A csepeg6 vizekhez képest a forrasvizekben a szulfat mennyisége jo-
val kisebb (134-224 mg/l), és kiugré koncentraciok nem fordulnak el6 (8.
abra). A szulfattartalom csak néhany esetben Iépte tul a felszin alatti vizekre
vonatkoz6 200 mg/l-es hattér koncentraciot (10/2000. Korm. rendelet). A
csepegd vizeknél a szulfattartalom minden esetben meghaladta a 250 mg/I-
es szennyezettségi hatarértéket. A mérések eredményei 395-930 mg/1 kozott
valtoztak. Az egymast kovetd honapokban tobb alkalommal is eléfordult
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nagymértékii (250-350 mg/l-es) koncentracio-valtozas. A szulfat kiugrd ér-
tékei nagy mennyiségli havi csapadék esetében (2010. januar — 95,3 mm;
junius — 104,3 mm; szeptember — 121,3 mm) fordulnak eld.
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8. abra: A szulfation koncentracidjanak idébeli alakuldsa a mintavételi pontokon
Fig. 8: Time series of the concentration of sulphate ion at the sampling points

A nitrit, nitrat és ammonium megjelenése a felszin alatti vizekben kiil-
sO szennyezO forrasra vezethetd vissza. Nagy koncentraciojuk elsésorban
miitrdgyahasznalat vagy szennyvizek hatdsara alakul ki. Kémiai tulajdonsa-
gaikat tekintve jelentds kiilonbségek vannak koztiik. Az ammoéniumion ero-
sen adszorbedlodik asvanyi feliileteken, a nitrit mikrobidlis tevékenység
(nitrifikacid) soran konnyen oxidalodik nitrattd. A nitrat vizben kiilonb6zo
kornyezeti feltételek mellett is stabil maradhat és a szennyezd forrastol nagy
tavolsagra is eljuthat (HEM 1985). Az ammoénium és nitrit megjelenése a
n6 vizbehatolas révén valdsulhat meg (MARI - FEHER 1999).

A nitrit és ammonium jelenléte sem a forras- sem a csepegd vizekben
nem volt kimutathat6. Ennek lehetséges oka, hogy a beszivargas soran oxi-
dalédnak, és a barlangban nitrat formdjaban jelennek meg.

A forrasvizek nitrattartalma stabilnak tekinthetd, 1-9 mg/l kozott val-
tozik. A csepegd vizekben koncentricidja tobb esetben is meghaladta a
201/2001. Korm. rendeletben meghatarozott szennyezést jelzé hatarértéket
(50 mg/l). Ertéke tag hatirok kozt mozog (14-95 mg/l) (9. dbra). A Csepp-
ko-falnal is megjelenik a majus-juniusban és szeptemberben hullott nagy
mennyiségli csapadék hatasa, €s a nitrattartalom higuldsat eredményezi. A
taro-csepegésnél ezzel ellentétben novekedés tapasztalhaté. Ennek lehetsé-
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ges oka a kiilonb6zd forrasbol szarmazo szennyezés, mas-mas ,,utvonalon”,
kiilonboz6 repedésrendszeren torténd lejutdsa.
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F ig. 9 Time series 0/ the concentration of nitrate ion at the sampling points

A szintén szennyezést jelzd ortofoszfat mennyisége egyetlen mintdban
sem ¢érte el a kimutatési hatart.

A natrium és kalium egyarant szarmazhat természetes és mesterséges
forrasbol. Természetes uton forrasvizekbe foként a sekélytengeri liledékes
kézetek dsvanyainak (pl. halit: NaCl) oldodasabol juthat. Mesterségesen el-
sOsorban az utak s6zdsdnal hasznalt natrium-kloridb6l mosodhat a felszin
alatti vizekbe. A s6zas szerepe vizsgalataink soran nem volt egyértelmiien
kimutathat6, mivel a kloridionhoz hasonléan, a natriumnal sem volt tapasz-
talhatd kiugrd érték a téli méréseknél. Natrium a héaztartasokban, ill. flirdo-
medencékben hasznalt moso- és fertdtlenitOszerekkel (pl. natrium-
hipoklorit) a kommunalis szennyvizekbdl is bejuthat a barlangokba. A kali-
um szintén egyarant szarmazhat a koOzetek asvanyainak oldodéasabol és
kommunalis szennyvizbdl.

A natrium- és kaliumtartalom sziik tartomanyban ingadozott és nem
voltak kiugrdéan nagy koncentraciok. Forrasviznél a natrium 12-26 mg/l ko-
zOtt, mig a kalium 2-4 mg/l k6zott valtozott. Ugyanez a csepegd vizeknél a
natrium esetén kicsit nagyobb: 18-38 mg/l, mig a kdliumnal 2-3 mg/1.
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Stabilizotopos mérési eredmények és értelmezésiik
Meérési modszer

A méréseket LGR LWIA-24d lézer analizator segitségével végeztik. Az
eredményeket a nemzetk6zi VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water) sztenderdhez viszonyitva ezrelékben kifejezett o jeldléssel adtuk
meg a kovetkezd modon:

§"0ill.éD = R

minta Rsztenderd *1000 [% 0]

sztenderd

ahol Ryinta €S Restenderd @ minta és a sztenderd B80/'%0 vagy H/'H (D/H) ara-
nya. A mérések bizonytalansdga (mintael6készités+mérés) oxigénre +0,2
[%O]VSMOW’ hidrogénre +1 [%O]VSMOW.

Ertelmezés

A tengervizre jellemzd, hogy nehézizotépokban dus. A parolgés soran a ne-
hézizotdpok kisebb aranyban tdvoznak a vizbdl, ezért a vizpara izotdoposan
konnyebb lesz, mint az 6cedn vize. Amint ezek a telitetlen 1égtomegek a pa-
rolgas helyétdl egyre magasabbra és a kontinensek fel¢ egyre beljebb aram-
lanak, a hdmérsékletiik és viztartalmuk egyarant csokken. Ennek kovetkez-
ménye, hogy a telitetlen 1égtomegek egy id6 utan elérik a harmatpontot, va-
gyis azt a hdmérsékletet, amelynél a levegd telitetté¢ valik és tovabbi hiilés
soran a felesleges nedvesség viz vagy jég (ho) formajaban kicsapodik (kon-
denzaci6). Mivel a csapadékképzddés soran a nehézizotdpok nagyobb
aranyban vélnak ki (D és '*0), ezért a felhé (és a bel8le hulld csapadék) a
kontinens belseje fel¢ izotoposan egyre konnyebb (a o értékiik negativabb)
lesz. Nyaron a parolgés és a csapadékhullas helye kozott kisebb a hdmérsék-
let-kiilonbség, ezért a kontinensek belseje fel¢ a 1égtomegek kevésbé hiilnek
le, és kevesebb nedvességet veszitenek, mint télen. Ennek kovetkezménye a
csapadékok stabilizotopos Osszetételének évszakos valtozasa és, hogy egy
adott teriilet felett nyaron nagyobb lesz a csapadékvizek atlagos D és '*O
koncentracioja (CLARK — FRITZ 1997).

A fentiek alapjan a csapadék stabilizotop-Osszetételét négy izotopef-
fektus szabja meg: szélességi, kontinentalis, magassagi és hdmérsékleti ha-
tas.

A klaszter-analizisnek koszonhetéen mar lathattuk, hogy a harom cse-
pegd viz a kémiai paraméterek alapjan elkiiloniil (Id. 4. dbra). Ez a kiilonb-
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ség a stabilizotop-Osszetétel alapjan is fennall, amint azt /0. abra mutatja.
Az, hogy ilyen kis tavolsagon beliil elhelyezkedd pontok izotopos (és kémi-
ai) Osszetétele eltérd, a kiilonbozo tipust vizek eltérd aranyt keveredésének
koszonhetd. A Cseppko-falndl a beszivargd viz jelentds részének csapadék
eredete mar a vizkémiai adatok értékelésénél is sejthetd volt, hiszen a kémi-
ai paraméterek tobbségénél jelentdsebb higulast tapasztaltunk nagy havi
csapadékosszegeknél. Ezt vizének 8'°0 értékei (-9,98 %o — -8,92 %o) alata-
masztjak, mivel tobbnyire j6 egyezést mutatnak a budapesti csapadékviz
80 értékével, amely -9,5 %o és -9,0 %o kozotti, talajviz adatok alapjan be-
csiilve (FORIZS MTA Geokémiai Kutatointézet, szobeli kozlés 2010). A -
9,5 %o0-nél negativabb értékekért feltehetden a kdzmithalozatbol szarmazod
viz hozzakeveredése felel. A Duna vizének izotopos vizsgalata azt mutatta
(FORIZS-JUHASZ 2002, FORIZS et al. 2005), hogy §'°0 értékének éves
atlaga negativabb (-11,0 %o — -10,7 %o), mint a helyben hullott csapadéké
(11. abra). Ennek magyarazata, hogy vizének nagy része a Duna vizgyjto-
jének magasabb teriileteirdl, az Alpokbol szédrmazik (magassagi hatas).
Emiatt a FOvarosi Vizmiivek altal szolgaltatott, parti sziirésii vizbol szarma-
70 ivoviz és a szennyvizcsatorndba bekeriild viz is (mivel foként az ivoviz-
halozatbol szarmazik) hasonld 'O tartalmi.
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10. ébra: A Molndr Janos-barlang csepegd vizeiben a 8 '°0 értékek idébeli alakuldsa
Fig. 10: Time series of the d'*O values of drip-waters in the Molndr Janos Cave

A taro-csepegés 8'°0 értéke -10,28 %o — -9,59 %o kozott valtozott,
amely a helyben hullott csapadéknal negativabb, mig a Duna vizénél poziti-
vabb. Ezért valoszintisithetd, hogy ennél a pontnal a kozmithalozatbol szar-
mazo viz nagyobb aranyban van jelen, mint a Cseppko-falndl. A legnegati-
vabb 8'°0 értéke a Kessler-termi csepegésnek van (10,82 %o és -10,36 %o
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kozott), amely egyértelmiien jelzi, hogy vize jelentds aranyban a kdzmiiha-
16zatbodl szarmazik. A hidrogénizotopos adatokbol ugyanezeket a kovetkez-
tetéseket vonhatjuk le.

MJ6 (-10,82 - -10,36 %o)
MJ7 (-10,28 - -9,59 %o)

MJ1(-9,98 --8,92 %o

=
I "
&l -10 -9 [Yeo]
D.é&.A. b.cs.

(-11,0--10,7 %o) (-9,5--9,0 %o)

11. ébra: A csepegd vizek eredete a Molndr Janos-barlangban (5'°0 értékek alapjin)
Jelmagyardzat: D.é.a.: Duna éves atlaga, b.cs.: budapesti csapadék; MJ1: Cseppké-fal; MJ7: taro-csepegeés;
MJ6: Kessler-termi csepegés (Id. 1. tablazat és 2. abra)

Fig. 11: The origin of drip-waters in the Molndr Janos Cave (based on 5*°0 values)

Legend: D.é.a.: annual mean of 5'°0 of Danube; b.cs.: precipitation in Budapest; MJ1:”Cseppké-fal”; MJ7:
“taro-csepegés”; MJ6: “Kessler-termi csepegés” (see Table 1. and Fig. 2.)

A fent leirtak alapjan a Molnar Janos-barlangban ivo- vagy szennyviz
beszivargasa feltételezhet6. Mivel a kettd stabilizotopos Osszetétele nem
mutat kiilonbséget, ezért 3'°0 értékek alapjan nem donthetd el, hogy ez a
viz az ivo- vagy a csatornahdlozatbol szarmazik. Utobbira inkébb a csepeg6d
vizek nagy nitrattartalma enged kovetkeztetni (Id. 9. abra).

A stabilizotop-0sszetétel alapjan a forrasvizeknél is megfigyelhetd a
kismértékli elkiiloniilés, ami mar a kémiai paraméterek klaszter-analizise
soran is lathatova valt (Id. 3. dbra). A kémiai eredmények alapjan a Bels6-to
¢s a Kessler-terem egymashoz nagyon hasonloak, ¢s elkiiloniilnek az egy-
mashoz szintén nagyon hasonlé Dexion-4g és Malom-té mintaitél. Ugyan-
igy a barlang belsejébdl szarmazé mintdk (Belsé-t6, Kessler-terem) 8'°0
értékei egy pont kivételével analitikai hiban beliil megegyeznek, és tobbnyi-
re elkiiloniilnek a masik két ponttol (Dexion-ag, Malom-t6), amely utobbiak
analitikai hiban beliil szintén megegyeznek. A Belso-toban a 80 érték
-11,05 %o €s -10,53 %o kozott, mig a Kessler-teremben -11,09 %o és -10,63
%o kozott valtozott. A Dexion-ag és a Malom-t6 5'*0 értékei -10,81 %o —
-10,11 %o, ill. 10,76 %0 — -10,30 %0 kozottiek. Ez az elkiiloniilés a 6D érté-
kek esetében még szembetlinébb (12. dabra), ahol nincs atfedés a barlang
belsejébdl (Bels6-td, Kessler-terem) €s a kiils6 kornyezettel kozvetlenebb
kapcsolatban 1évé (Dexion-ag, Malom-t6) helyek 6D értékei kozott.
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12. abra: A Molnar Janos-barlang forrasvizeiben a oD érték idébeli alakuldsa
Fig. 12: Time series of the 0D values of spring waters in the Molnar Janos Cave

MJ2, MJ3 (-11,09--10,53 %o)

MJ4, MJ5(-10,81 - -10,11 %)
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H. (jégkorszaki) L.v. H.v. (holocén)

(-12,50 - -10,95 %o) (-10,58 = -10,30 %) (-10,00--9,40 %)

13. dbra:A forrasvizek eredete a Molndr Janos-barlangban (6"%0 értékek alapjdan)
Jelmagyarazat: H.: héviz; L.v.: langyos viz; H.v.: hideg viz; MJ2: belsé-to; MJ3: Kessler-terem;MJ4: Dexion-dg;
MJ5: Malomté (Id. 1. tablazat és 2. dbra)

Fig. 13: The origin of spring waters in the Molndr Janos Cave (based on 6"*0 values)

Legend: H.: thermal water, L.v.: lukewarm water,; H.v.: cold water; MJ2: "belsé-t6”'; MJ3: “Kessler-terem”;
MJ4: “Dexion-ag”; MJ5: “Malomté” (see Table 1. and Fig. 2.)

SZABO et al. (2009) eredményei alapjan, Budapesten és kornyékén ta-
lalhat6 (hideg és meleg) karsztvizek 8'°0 értékei -12,50 %o és -9,38 %o ko-
z6tt valtoznak. A hévizek értékei negativabbak (8'°0 = -12,50 — -10,95 %),
amely jelzi, hogy beszivargasuk a jégkorszak folyaman tortént. A hideg vi-
zek (3'°0 = -10,00 — -9,40 %o) jellemz6en holocén koraak, mig a langyos
vizek értékei az eléz6 kettd keveredésének koszonhetben a §'°0= -10,58 ¢s
-10,30 %0 kozott valtoznak (13. abra). E szerint a barlang vizének stabilizo-
topos Osszetétele is két tipust viz: egy meleg és egy hideg komponens keve-
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redésének koszonhetd. A vizmintak 8'°0 értékei a két komponens keveredé-
sének aranyatdl fligghetnek. A barlang belsejébdl szdrmazd mintak negati-
vabb értékei a meleg komponens nagyobb aranyat jelezhetik. Mig a hideg
karsztviz 8'°0 értékét fél ezreléken beliil ismerjiik, addig a meleg kompo-
nens 8'°0 értéke tag hatarok kozott valtozhat (attol fiiggden, hogy a jégkor-
szak mely id6szakaban szivargott a felszin ald), ezért a pontos keveredési
aranyt nem lehet kiszamolni.

Eredmények

A harom ponton gyiijtott csepegd vizek intenzitasuk, kémiai €s stabilizoto-
pos Osszetételiik alapjan elkiiloniilnek egymastol. Ennek magyarazata a kii-
16nb6z6 tipusu (genetikaji) és/vagy mennyiségl vizek keveredése az eltérd
geologiai (pl. repedezettség), felszin boritottsagi és lejtésviszonyok kovet-
keztében. A ,,Cseppko-fal” helyen vizsgalt csepegés intenzitdsanak noveke-
dése Osszefiiggést mutat a nagy havi csapadékmennyiséggel. Ezt tdAmasztja
ald a vezetOképesség ¢s ezzel egyiitt szamos ion mennyiségének jelentds
csokkenése ezekben a honapokban. Az itt beszivargd viz jelentds részének
csapadék eredetét a §'°0 és 8D értékek egyértelmilen mutatjak. A masik két
(joval kisebb intenzitasu) csepegéshez sokkal kisebb aranyban keveredhet
csapadékviz (ezt jelzik a kézmithalozatba betaplalt vizre jellemzé 80O és
oD értékek). Az ivo- vagy szennyvizhalozatbol (a 14-94 mg/l kozotti
nitrattartalom alapjan valdsziniileg az utdbbibol) torténd beszivargast a viz
stabilizotop-0sszetétele mellett a szennyezést jelzd kémiai paraméterek ki-
sebb vagy nagyobb koncentracioi is alatdmasztjak.

A forrasviz-mintdk mindsége kivalo, kémiai €s stabilizotopos Osszeté-
tele a mérési eredmények alapjan stabilnak mondhatd, nem mutatnak jelen-
tds valtozasokat. Stabilizotop vizsgalatok szerint Osszetételiiket két tipust
viz, meleg ¢és hideg komponens keveredése hatarozza meg. A barlang belse-
jébol szarmazé (Belso-to, Kessler-terem) és a kiilsd kornyezettel kdzvetle-
nebb kapcsolatban 4ll6 mintdk (Dexion-ag, Malom-t0) a kémiai és stabilizo-
topos Osszetétel alapjan egyarant (nem jelentdsen, de) elkiiloniilnek. Ennek
lehetséges magyarazata a 8'°0 és 8D értékek szerint, hogy a meleg kompo-
nens a barlang belsejében nagyobb aranyban van jelen. Ezt alatdmaszthatjak
a nagyobb hidrogénkarbonat-, kalcium-, klorid- és szulfatkoncentraciok is,
mivel a meleg viz hosszabb 4ramlési palyan mozog, mint a hideg és tobb
ideje van a kdzetek oldésara.
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