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Abstract: The Molndr Jdanos cave is one of the largest hypogenic caves of the Buda Thermal Karst (Budapest,
Hungary) and mainly characterized by water-filled passages. The major outflow point of the waters of the cave
system is the Boltiv spring, which feeds the artificial Malom Lake. The cave has been formed by mixing corrosion
and previous research established the two mixing end-members based on radionuclide measurements. In addition
iron-hydroxide containing biofilms were found, which could also be related to mixing, and these biofilms effi-
ciently adsorb radium from the thermal water component. Since mixing of waters is responsible for the formation
of the cave, these iron-hydroxide containing biofilms and the consequent high radon concentrations mark the
active cave forming zones. Based on previous radon measurements, it is supposed that the active mixing and cave
forming zone has to be close to the spring, since the highest radon concentration (71 BgL-1) was measured there.
Therefore radon mapping was carried out with the help of divers in order to get a spatial distribution of radon in
the cave passages closest to the spring. Field parameters of the samples (pH, temperature, specific electric con-
ductivity) and the radon activity concentration in addition to general water chemical parameters (main ions) were
determined. Based on our measurements, the highest radon activity concentration (84 BgL-1) was found in the
springwater. Based on the distribution of radon activity concentrations, direct connection was established between
the spring and the deepest point of the cave (Istvan-room), which was verified by an artificial tracer. However, the
distribution of radon in the cave passages shows lower concentrations (18-46 BgL-1) compared to the spring,
therefore an additional deep inflow from hitherto unknown cave passages is assumed, from which waters with
high radon content arrive to the spring. These passages are assumed to be in the active cave formation zone. This
study proved that radon activity concentration distribution is a useful tool in underwater cave exploration.

Keywords:Radon, Hypogene, Cave exploration, Mixing, Natural tracer
Bevezetés

A Budai Termalkarszt a Dunantuli-k6zéphegység egyik regionalis megcsa-
polodasi teriiletén alakult Ki (1. dbra). Az itt megcsapolodo termalvizek fe-
leldsek a teriileten talalhatd hipogén barlangok kialakulasaért, illetve a ter-
malvizekre épiilt a fovaros hires firdokulturaja is. Az egyik jelentds, ma is
aktiv hipogén barlang a Molnar Janos-barlang a Budai Termalkarszt ro6zsa-
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dombi megcsapolodasi teriiletén talalhatd, melynek jaratai — néhany kivéte-
l1ével — vizzel telitettek. A barlang vizének megcsapolodasi pontja a Boltiv-
forras, mely a mesterséges Malom-tavat taplalja. A Molnar Janos-barlanggal
kozos hidrogeologiai rendszert alkotd Boltiv-forrasnak és Malom-tonak
évtizedekre visszanyuld kutatasi elézményei vannak. A teriileten zajlo hid-
rogeoldgiai szemponti kutatasok (EROSS et al. 2011, EROSS et al.
2012A,.B, ERHARDT et al. 2017) bebizonyitottak azt a korabban
szpeleologiai alapokon levezetett tényt, hogy a térségben kiilonb6z6 hémér-
sékletli és kémiai Gsszetételll vizek keveredése felelds a barlangképzodésért.
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1. abra: a) a Budai Termalkarszt elhelyezkedése a Dunantuli-kozéphegység regiondlis megcsapoloddsi pontjan.

Jelmagyarazat: 1: mezozoikumi karbonatok felszin alatti elterjedése, 2: fedetlen mezozoikumi karbonatok, 3:

Budai Termalkarszt. b) A Molndr Janos-barlang (feliilnézeti poligon), a Boltiv-forrds és a Malom-to elhelyezkedé-
se Budapesten beliil.

Fig. 1.: a) Location of the Buda Thermal Karst in the Transdanubian Range and the study area in Budapest.

Legend: 1: Subsurface boundary of Mesozoic carbonates, 2: Uncovered Mesozoic carbonates, 3: Buda Thermal
Karst. b) Location of the Molnar Janos cave, Boltiv-spring, Malom-lake and Lukdcs Spa in Budapest.

A kevered§ szélsétagokat radionuklidok (%2Rn, “°Ra, #*%®U) segitségé-
vel hataroztak meg, ahol a meteorikus szélsotag 12 °C-al és 775 mg/l Gsszes
oldott anyaggal (TDS-el) jellemezhet6, mig a termalis szélsétag 76,5 °C
hémérsékletiinek adodott 1440 mg/l TDS-el (EROSS et al. 2012a). Mind-
emellett ezeknek a vizeknek a keveredése altal vas-oxihidroxid tartalmi
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biofilmek keletkeznek a keveredési zonaban (BORSODI et al. 2012, EROSS
2010, EROSS et al. 2012B, MADL-SZONYI, EROSS 2013), melyek kit{in6-
en adszorbealjak a radiumot a termalvizbdl, ezzel lokalis radon anomaliat
okozva a biofilmek kozelében. A radon koncentraciok mérésére is fokuszalo
korabbi tanulmanyok (BARADACS et al. 2002, BODOR et al. 2014, EROSS
et al. 2012b, RESTAS-GONDOR 2015) alapjan a rendszerben mérheté leg-
magasabb radon koncentracio a Boltiv-forrasban volt (71 Bg/l, atlagosan 44
Bg/l), ezaltal feltételezhetd, hogy az aktiv keveredési és barlangképzodési
zOna a forras kozelében talalhato.

Mindezek alapjan a kutatas f6 célja a Molnar Janos-barlangban a ra-
don elterjedésének feltérképezése volt. Emellett altalanos geokémiai para-
méterek mérésével (fébb ionok) a szélso tagok és a kiilonbozé keveredési
aranyokkal 1étrejovo vizek el6fordulasarol probaltunk informaciot szerezni.
A Molnar Janos-barlang egyediilallé lehetdséget biztosit az aktiv hipogén
karsztos rendszerek megismeréséhez és keletkezésiik alaposabb megértésé-
hez.

Alkalmazott modszerek

A kutatas folyaman a 4 mintavételi alkalommal &sszesen 42 vizminta gyj-
tése tortént meg 19 helyrdl: a Molnar Janos-barlangban, a Boltiv-forrasban
illetve a Malom-téban. A mintavételi pontok koziil 12 a barlangon beliil
talalhato (MJ), 2 Malom-téban (MT), 4 a Boltiv-forrasban (BF) és 1 a Luk-
acs firdében (2. dbra). A Boltiv-forrasban talalhato 4 pontbol, 2 a seké-
lyebb vizek mintazasara (BFS), 2 pedig a mélyebb vizek (BFM) mintazasara
szolgélt. A Lukdacs fiird6 egy csovon keresztiil hasznositja a barlang vizét,
igy ezért kertilt a mintavételi pontok koz¢ a fiirdd is. Mivel a korabbi kutata-
si eredmények alapjan a Boltiv-forras radon tartalma volt a legmagasabb,
ezért a barlang forrashoz kozeli részén, az tgynevezett ,,régi részben” tor-
téntek a mintavételek, amely az egész barlangrendszer (~ 6 km) csak egy
részét (~500 m) képezi. A megfeleld térbeli eloszlas elnyerése érdekében
probaltunk arra torekedni, hogy a mintavételi pontok azonos kozonként le-
gyenek (2. dbra). A vizmintak gyiijtése a barlang viz alatti részén buvarok
segitségével tortént. Az altalanos vizkémiai analizishez PP palackokba tor-
tént a mintavétel. A radon vizsgalatokhoz egy specialis tiveg kiivettaba (23
ml) keriilnek a vizmintak, amik eldore egy specialis szcintillacios koktéllal
(Opti-Fluor O) vannak tdltve. A radon mintak gytijtéséhez a bavarok 10 ml-
es fecskendot hasznaltak. Az egyes mintavételi pontokon gytijtott vizmintak
fajlagos elektromos vezetdképesség és pH értkeinek rogzitése a felszinen
tortént meg az adott mintavételi kampany legvégén. Emiatt a vizmintdk hé-
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mérsékleti adatai mar nem az eredeti viszonyokat tiikrozték, ezért értelme-
z¢ésiik nem tortént meg. A barlangot kit6lté viz hdmérsékleti viszonyairdl a
buvarok korabbi méréseinek segitségével kaptunk informaciot. A mintaza-
sok soran a terepi fiziko-kémiai paraméterek, mint a hdmérséklet, pH, fajla-
gos elektromos vezetdképesség rogzitése a helyszinen WTW multi 3430
SET G (hiba: 1%, referencia hdmérséklet 25°C), Dataqua DA-DTK (hiba:
1,5 %, referencia hémérséklet 20 °C) és Testo 206 pH (pontossag: 0,02)
miszerek segitségével zajlott.
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Istvan-terem
2. abra: Mintavételi pontok a Molnar Janos-barlangban, a Boltiv-forrdasban és a Malom-toban.
Jelmagyardzat: MJ: Molndr Janos-barlang, BES: Boltiv-forras sekély rész (1-2 méter), BFM: Boltiv-forrds mély
rész (5-6 méter), MT: Malom-t6, LF: Lukdcs fiirdd. A szindrnyalatok a mélység fiiggvényében értendéek, legvild-
gosabban a legsekélyebb (- 5 méter) jaratok vannak jelolve, mig legsotétebbel a legmélyebben fekvd jaratok (-35
méter).
Fig.2.: Location of the sampling points.

Legend: MJ: Molndr Janos cave, BFS: Boltiv-spring shallow part (1-2 meter depth), BFM: Boltiv-spring deep
part (5-6 meter depth) MT: Malom-lake, LF: Lukdcs spa. The shallower and the deeper cave passages are marked
by different color tint on the map, the lighter one is the shallowest region (-5 meter below surface) and the darker

is the deepest (- 35 meter below surface).

A vizmintak altalanos vizkémiai elemzése az ELTE Altalanos és Al-
kalmazott Foldtani Tanszékének laboratoriumaban tortént titrimetrias méré-
sekkel az érvényben levé magyar szabvanyoknak megfeleléen. Az egyes
paraméterek hibai az alabbiak: HCO3: 12 mg/l; CI: 2 mg/l; Ca**: 5 mg/l;
Mg®*: 2 mg/l; Na*: 2 mg/I; K*: 5 mg/l; SO4*: 5 mg/l. A radon koncentracio-
kat folyadék szcintillacidos méréssel hataroztuk meg az ELTE Atomfizika
Tanszékén Tricarb 1000 tipust miszerrel.

Eredmények
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3. dbra: a) az egyes mintavételi pontokhoz tartozé dtlagos (vezetSképesség) értékek uSlcm-ben kifejezve és az
atlagos [pH] értékek; b) az egyes mintavételi pontokhoz tartozé atlagos (ndtrium) és [kalium] értékek mg/l-ben
kifejezve; c¢) az egyes mintavételi pontokhoz tartozoé atlagos (kalcium) és [magnézium] értékek mg/l-ben kifejezve;
d) az egyes mintavételi pontokhoz tartozé dtlagos (hidrogénkarbonat) és [szulfat] értékek mg/l-ben kifejezve; e) az
egyes mintavételi pontokhoz tartozé dtlagos klorid értékek mgll-ben kifejezve; f) az egyes mintavételi pontokhoz
tartozo radon értékek Bq/l-ben kifejezve. A szinarnyalatok a mélység fiiggvényében értendéek, legvilagosabban a
legsekélyebb (- 5 méter) jaratok vannak jelolve, mig legsotétebbel a legmélyebben fekvd jaratok (-35 méter).
Fig.3.: a) distribution of the electrical conductivity values [uS/cm] and pH values; b) distribution of the sodium
and potassium values [mg/I]; c) distribution of the calcium and magnesium values [mg/I]; d) distribution of the
bicarbonate and sulphate values; e) distribution of the chloride values [mg/I]; f) distribution of the radon activity
concentrations [Ba/l]. The shallower and the deeper cave passages are marked by different color tint on the map,
the lighter one is the shallowest region (-5 meter below surface) and the darker is the deepest (- 35 meter below
surface).
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Az eredmények bemutatasahoz fontos megjegyezni, hogy az egyes mintavé-
telek alkalmaval technikai okok miatt nem tortént minden egyes pontrol
mintagyljtés, igy vannak pontok ahol tobb mérési adattal is rendelkeziink,
azonban vannak olyanok is, ahol csak egy adat van. Annak érdekében, hogy
azokat a mintavételi pontokat is be lehessen vonni a kiértékelésbe, ahonnan
csak egy alkalommal tortént mintavétel, illetve a tobb adattal rendelkezd
pontoknal hasznalhassunk atlagolt értéket, sziikséges volt az egyes pontokon
kiilonbozo iddpillanatban vett mintdk paramétereinek valtozékonysaganak
vizsgalata. A leir6 statisztikdhoz azoknak a pontoknak a paramétereit hasz-
naltuk fel, ahol tobb alkalommal sikeriilt mintat gyijteni. Ezek alapjan azt
az eredményt kaptuk, hogy a kiilonb6z6 alkalmakkor vett mintdk paraméte-
reinek relativ szorasa igen kicsi (0,004 és 0,1 kozotti). Ez azt bizonyitja,
hogy az egyes pontoknal, kiilonb6zo idépillanatban vett mintdk paraméterei
kozott nem torténik valtozas, igy az egyes pontok Osszehasonlithatok egy-
massal illetve ahol tobb mérési eredmény is van, hasznalhatunk atlagot.

A mintavételi pontok vizkémiai paraméterei koziil elséként a pH és a
fajlagos elektromos vezetéképesség keriil bemutatasra (3.a dbra). A pH
értekek 6,77 és 7,06 kozott valtoztak, a leird statisztika alapjan ennek a pa-
raméternek volt a legkisebb a relativ szoérasa (0,07) és az egyes pontok ko-
z0Otti valtozékonysaga minddssze 4 %. A fajlagos elektromos vezetoképes-
ség értékek 965 puS/cm és 1118 uS/cm kozott alakultak (3.a dbra). Ennél a
paraméternél az egyes pontok kozotti eltérés maximalis mértéke 14 % volt.
A barlang magasabban fekvd jarataiban (MJ6, MJ7, MJS, MJ9, MJI10,
MJ11), illetve a Malom-toban (MT1, MT2, LF) 1000 uS/cm feletti értékek a
jellemzdek, mig a barlang alacsonyabban fekvo jarataiban (MJ1, MJ2, MJ3,
MJ4, MJ5) és a Boltiv-forrasban atlagosan ezen érték alatt maradtak a fajla-
gos elektromos vezetoképesség értékei (3.a abra).

Kationok koziil a kalcium, magnézium, natrium ¢és kalium koncent-
racioinak meghatarozasa tortént meg. Ahogy az a fajlagos elektromos veze-
toképesség értékekben is latszik, hogy a magasabb értékek a barlang maga-
sabban fekvd jarataiban jellemzdek, igy ez jellemzi a kiilonb6zd kationok €s
anionok eloszlasat is. A natrium koncentraciok 3,5-4,9 mg/l k6zott, a kalium
értékei 23,7-31,4 mg/l kozott alakultak (3.5 abra). Elébbire 28% utobbira
25% valtozékonysag jellemzd. A kalcium esetében 101,1 mg/l minimum és
108,6 mg/l maximum, a magnézium esetében 36,4 mg/l és 40,9 mg/l kozotti
koncentracié értékek jellemzéek (3.c dbra). A kalcium valtozékonysaga az
egyes pontok kozott 7%, a magnéziumé 11%. Az anionok esetében is hason-
16 koncentracido kiilonbséget kaptunk a kiilonb6z6 pontok kozott. A
hidrogénkarbonat minimum és maximum értékei 415 mg/l és 439 mg/l ko-
z0ott alakultak (3.d dbra), valtozékonysaga 6%. A szulfat-ion 120 mg/l mi-
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nimummal és 130 mg/l maximum koncentracioval volt jellemezhet6 (3.d
abra), a Klorid-ion minimum koncentracidja 41 mg/l, maximum koncentra-
cioja 55 mg/l (3.e abra), valtozékonysaguk 8% ¢és 25%. Az egyes paraméte-
reknél tapasztalhato valtozékonysagok a kiilonbozé mintavételi pontoknal
az adott paraméter mérési hibdja koriil alakult.

Az 4ltalanos kémiai paraméterek mellett a radon koncentraciok ke-
riltek meghatarozasra. A radon esetében a legkisebb koncentracié 13 Bg/l,
mig a legmagasabb koncentracio 84 Bq/l volt (3.f abra), igy Osszességében
ez a paraméter volt a legvaltozékonyabb, 85%-al. Az egyes paraméterek
valtozékonysaga az adott paraméterre vonatkozik, mas paraméterekkel val-
tozékonysagaval nem Osszehasonlithato.

Kiértékelés

Az altalanos vizkémiai paraméterek alapjan a Molnar Janos-barlang vizének
vizkémiai faciese Ca+Mg-0s, ClI+SO4-0s faciesii. Az anionfacies a termalvi-
zek hatasara utal. Az egyes mintavételi pontok kémiai paramétereinek ese-
tében az latszik, hogy a sekélyebb mélységben taldlhato jaratokban maga-
sabb koncentraciok talalhatéak (3.a-e abra), mint az alacsonyabban fekvo
jaratokban. Ez annak a kovetkezménye lehet, hogy a barlangban a tagas
jaratok miatt szabad konvekcio zajlik, tehat a magasabb hémérsékletti (~24
°C), kisebb stirtiségti vizek, melyek magasabb oldott anyaggal rendelkeznek
a jaratok fels6 szakaszan lesznek jellemzoek, rarétegzédve az alacsonyabb
hdmérseékletli (~21 °C), nagyobb silirliségli vizre. Mivel az egyes paraméte-
rek valtozékonysaga a mérési modszerek hibai koriil alakulnak, igy ezeknek
a paramétereknek a valtozékonysagabol messzemend kovetkeztetések nem
vonhatok le. Ettdl eltéréen alakultak a radon koncentraciok. A magasabb
koncentraciok a barlang ezen szakaszanak legmélyebb pontjan az Istvan-
teremnél, a Boltiv-forrasban, illetve a Malom-téban voltak (3. f dbra). Az
MJ11-es pont, az tigynevezett Alagut-forras egy hasadékban helyezkedik el
a Boltiv-forrassal, azonban ennek koncentracioja joval alacsonyabb (22
Bg/l) a Boltiv-forrasénal (79 Bq/l), ezzel kizarhato, hogy jelentdsebb viz-
aramlas lenne az Alagut-forras feldl a Boltiv-forras felé, azaz a Boltiv-forras
az Alagut-forrason keresztiil nyerje el magasabb radon koncentracié tartal-
mat. A barlangban zajlott korabbi kutatasok alapjan (EROSS et al., 2012a,
2012b) a magasabb radon anomaliaval rendelkez6 helyek nem a vizek
fiziko-kémiai paramétereivel voltak Gsszefliggésben, hanem az adott helyen
a keveredés kovetkeztében megjelend biofilmekhez kapcsolhatok. Az Ist-
van-terem kornyékén a buvarok észlelték ezeknek biofilmeknek a jelenlétét,
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azonban a Boltiv-forrasban nem. Az Istvan-teremben mért magasabb radon
koncentraciok a terem és a forras kapcsolatara utalnak

Diszkusszio
Alagut-forras
Z Malom-t6
feltételezett f 1 .:
barlangjérat !f | %
1 -
s
U8
s
! -
! -
- ismeretlen
mély dramlas
4.

dabra: A Molnar Janos-barlang 3 dimenzios abrazoldsa a Boltiv-forras kiozelében, jelolve a mesterséges nyom-
Jelzéssel feltételezett barlang szakasszal (Kalinovits és Kollar 1984 alapjan).
Fig.4.: The 3D model of the MJ cave closest to the Boltiv-spring (Kalinovits and Kollar, 1984). It shows the
supposed passageway based on the artificial tracer test, furthermore illustrates the water components of the
springwater suggested by the results of this study.

A barlang mélyebb régidjaban, az Istvan-teremben illetve a Boltiv-forrasban
mért legmagasabb radon koncentracio alapjan feltételezhetd egy esetleges
kapcsolat (aktiv vizaramlassal jellemezhet0 jarat) a két pont kozott. Ennek a
kapcsolatnak a vizsgalatara mesterséges nyomjelzot hasznaltunk. A nyom-
jelzé anyag NaCl volt melyet tomény mennyiségben injektaltak a bavarok
az Istvan-terembe. A cél a Boltiv-forras vizének vezetképesség értékének a
novelése volt. A kelld mennyiségli nyomjelzd anyag kiszdmitdsdhoz a bar-
lang poligon térképét vettiik alapul, mely alapjan azt feltételeztiik, hogy az
ismeretlen jarat maximum 50 méter hosszu ¢€s koriilbeliil 20 cm széles, 10
m® vizzel kitoltve. Ennek alapjan 6sszesen 2 kg NaCl-ot oldottunk fel 7,5
liter vizben. Annak a vizsgalatdra, hogy a nyomjelzé anyag megérkezik-€ a
forrashoz, egy Dataqua DA-DTK tipusu vezetdképesség mérd miiszerrel
detektaltuk folyamatosan a forras vizének vezetoképesség értékét. A forrds
vizének vezetOképesség értéke az injektalas eldtt 855 pS/cm volt. Fél éraval
az injektalas utan a vezetoképesség érték megugrott 1052 pS/cm-re, ezzel
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bizonyitotta valt a kapcsolat a Boltiv-forras és az Istvan-terem kozott (4.
dbra). Mivel az Istvan-terem radon koncentracidja (33-46 Bg/l) alatta marad
a Boltiv-forras mélyebb részének radon koncentracio értékének (79-84 Bag/l)
a Boltiv-forrashoz valésziniisithetéen egy mélyebb régiobol is érkezik ma-
gasabb radon koncentracioval jellemezhetd viz. A Budai Termalkarszton
folyd korabbi kutatasokban észlelt vas-oxihidroxidos biofilmek a Boltiv-
forras jelenleg ismert, és buvarok altal jarhat6 részén nem voltak jelen.

Osszefoglalas

A Budai Termalkarszton talalhato aktiv hipogén barlang, a Molnar Janos-
barlang vilagviszonylatban is ritkdnak szamit, ahol kitiinen tanulmanyoz-
hatok az aktiv hipogén karsztos folyamatok. A barlang vizét megcsapolo
Boltiv-forras egyike a Budai Termalkarszt természetes forrasainak, mellyel
a karsztrendszer dinamikaja is vizsgalhat6. A kutatas fo célja természetes
nyomjelzok alkalmazédsa volt a Boltiv-forrasban és a forrashoz kozelebbi
barlangszakaszban annak érdekében, hogy a forras és a mogotte elhelyezke-
d6 barlang kapcsolatarol és aramlasi viszonyairdl képet kaphassunk. A fébb
ionok mérésével a sz¢€lso tagok és a kiilonbozoé keveredési aranyokkal 1étre-
jovo vizek eléfordulasarol probaltunk informéciot szerezni. Az altalanos
vizkémiai paraméterek mellett kitiintetett szerepe volt a radonnak, mely for-
rasaként vas-oxihidroxidos biofilmeket azonositottak korabbi kutatdsok. A
barlang nagyméretli jaratainak koszonhetd szabad konvekcidé miatt a keve-
redd, kiilonbozd hdmérsékletli és oldott anyag tartalmu hideg és meleg vizek
eléfordulasaban rétegzodés figyelheté meg, emiatt a keveredési zona ezek-
kel a paraméterekkel nem foghaté meg. Ezzel ellentétben a radon a kevere-
dési zonaban talalhato biofilmekhez kothetd, ezért jelezheti jobban a keve-
redést, barmelyik masik fiziko-kémiai paraméterhez képest.

A bemutatott eredmények alapjan az egyes mintavételi pontok alta-
lanos kémiai paramétereinek valtozékonysaga elmaradt a radon koncentra-
ciokban tapasztalt eltérésekhez képest. A radon koncentraciok térbeli elosz-
lasabol két pont — az Istvan-terem ¢és a Boltiv-forras — kozotti feltételezett
kapcsolatot sikeriilt igazolni mesterséges nyomjelzé segitségével. Mind-
emellett a radon eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a Boltiv-forras egy
olyan hasadékkal all kapcsolatban, ahol ma is zajlik a keveredés olyan jara-
tokban, amiket ma még nem ismeriink.
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Koszonetnyilvanitas

A Molnar Janos-barlangban folyt kutatasok az ELTE TTK Altalanos és Al-
kalmazott Foldtani Tanszékén az OTKA NK 101356 palyazathoz kapcso-
lodtak. Szeretnénk kdszonetet mondani a Molnar Janos-barlang buvarainak,
akik segitettek a vizmintdk felszinre hozatalaban, illetve koszonettel tarto-
zunk a Budapest Gyogyflird6i és Hévizei Zrt.-nek. Mindemellett kdszonettel
tartozunk Benko6 Zsoltnak a gondolatébreszto és alapos lektoralasaért.
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