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Abstract: Drip waters were investigated in the dry passages of the Molndr Janos cave, an active hypogenic cave
situated underneath a built-up area of Budapest, the capital of Hungary. Drip rates were recorded both by manual
methods and data loggers providing superior time resolution. A 24 hour periodicity in the discharge was observed
at one drip site, contributed to the changing volume of the rock fissures due to tidal cycles. Water chemistry was
also monitored, determining the extent of anthropogenic pollution reaching the cave. Drip sites farther from the
cave entrance contained less anthropogenic indicators and more ions originated from the dissolution of the host
rock, hinting at longer infiltration routes. Direct correlation between recharge events and drip rates was observed
only at one drip site.
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Bevezetés

A Molnar Janos-barlang, mint a budai karszt egyetlen, ma is aktiv termalvi-
zes, hipogén barlangja nagy lehetdségeket biztosit €s komoly kihivasokat is
allit a barlangkutatdk elé. Bar Budapest szivében jol megkozelithetd helyen
talalhato, de kutatdsa meglehetdsen nehézkes, mert jaratai szinte mind vizzel
kitoltottek.

A Kkutatasban a korabbi, vizkémiai vizsgalatok folytatasa mellett a
csepegdvizek hozammérését is elvégeztiik. A hozam folyamatos, nagy id6-
felbontast regisztralasa lehetoséget adott a hozamok részletesebb vizsgala-
tara, igy az arapaly jelenség hatdsanak kimutatasara. A hozamok ¢és a viz-
kémiai adatsorok Osszevetése a felszini csapadékadatokkal fontos informa-
ciot szolgaltatnak a barlang emberi eredetli szennyezodéseknek vald kitett-
ségérdl, a szennyezd anyagok bemosodasanak csapadékfliggd valtozasairdl.
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A barlangban a csepegévizek vizsgalatanak kiemelt fontossagot ad,
hogy az vérosi kornyezetben, slirlin beépitett teriilet alatt talalhaté. Jollehet a
kornyék kozmiivel valo ellatottsaga kielégitd, azonban az eléforduld koz-
mihibaknak, szivargasoknak végzetes kovetkezményei lehetnek a karsztviz
készletre. A vizsgalatok kiilonds aktualitasa, hogy a barlang felett taldlhatod
SZOT 1idiil6 bontasa és atépitése tavaly megkezdddott, ami 0 szennyezési
forrast, illetve a beszivargo vizek Gtjanak megvaltozasat is eredményezheti.

A Molnar Janos-barlang a Budai-hegységben, Budapest II. keriileté-
ben a Frankel Le6 utcaban a Jozsef-hegy labanal, a Rozsadomb teriiletén
talalhatd (FARKAS 2015, /. dbra). A barlang 1982 6ta fokozottan védett
természeti értéket képez. Eleinte csupan 420 m hosszan volt ismert, azonban
egy 2002—ben végrehajtott attorés utan (KALINOVITS 2006) napjainkra mar
koriilbeliil 7,5 km hosszi a barlangrendszer feltart szakasza (LEEL-OSSY et
al 2011). Ez feltehetden a jaratrendszernek még nem is a teljes terjedelme.
Az ijabb jaratok utani kutatdst a barlangi buvarok folyamatosan végzik.

A barlang a Budai Termalkarszt része, ami Europa egyik legnagyobb
ma is aktiv termalkarsztos rendszere, €s a Dunantuli-kozéphegység {6
karsztviz tarolojanak a része. A termalkarszt és a kdzéphegység tobbi része
kozott a kozéphegységben felhalmozott néhany kilométer vastagsagu
mezozoos karbonatos réteg biztositja a litoldgiai folytonossagot és a hidro-
dinamikai kapcsolatot a termalkarszt és a kozéphegység tobbi része kozott.
(MADLNE-SZONYI 1996, BODOR 2014).

Ennek a karbondtos vizvezetd egységnek az egyik regionalis meg-
csapolodasi teriilete a Budai Termalkarszt, ami egy kiemelt karbonatos egy-
ség ¢s egy lledékes medence hataran kifejlodott hipogén karsztrendszer
(EROSS 2010, MADLNE-SZONYI , EROSS 2013).

Természetes allapotok mellett a Rozsadomb eléterében a Dunahoz
kozel hévforrasok (>36,7°C) fakadtak magas oldott anyag tartalommal (800-
1350 mg/l). A hegy labahoz kozelebb langyos forrasok (20-36,7 °C) fakad-
tak alacsonyabb oldott anyag tartalommal (770-980 mg/1). A két forrascso-
port kozott E-D irdnyu veté huzodik (EROSS et al. 2008).

A hévforrasok regionalis aramlasi rendszerek megcsapolodasi jelen-
ségei, mig a langyos forrasok egy hideg vizes komponens jelenlétére enged-
nek kovetkeztetni, mely lokalis/intermedier aramlasi rendszerbol szarmazik.
Az utanpétlodasi teriiletet a Budai-hegység és a Pilis fedetlen karbonatos
kozetei jelenthetik. Hidrogeokémiai vizsgalatok alapjan medence eredetii
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fluidumok hozzaadédasa is valésziniisitheté (EROSS 2010, EROSS et al.
2012a).

A Dbarlangrendszer vizét a mélybdl feltor6 meleg és a Budai-
hegységbdl érkez6 langyos karsztviz adja (KALINOVITS 2010). Az 6t nagy
rozsadombi barlang koziil ez az egyetlen, napjainkban is aktiv hévizes bar-
lang, melynek vize a Malom-tavat taplald Boltiv- és Alagat forrasok vizve-
zet jaratat képezi (KALINOVITS 2006, LEEL-OSSY et al 2011).

A barlangot felfedezdjérol Molnar Janosrol nevezték el, aki az Orvo-
si hetilap 1858 évi 33. szamaban tesz rola emlitést (KORDOS et al. 1984). A
Malom-t6 ¢és a Boltiv-forras vizvizsgalatait Molnar Janos 1859-ben végezte
el (MOLNAR 1859).
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1. dbra: A vizsgalt teriilet foldrajzi elhelyezkedése a Molnar Janos-barlang poligewjdaval
Jelmagyardzat: 1. barlangbejarat, 2. 2002 eldtt ismert viz alatti szakasz, 3. 2002-2010 kozott beszott
barlangrészek, 4. Szent Lukdcs-ag, 5. Jozsef-hegyi taro (Virag és Szabo 2013, Bodor 2014)

Fig. 1. Location of the study area with the polygon of the Molnar Janos cave
Legend: 1. cave etrance, 2. underwater section known before 2002, 3. explored cave passages between 2002 and
2010, 4. St. Lukdcs passage, 5. Jozsef Hill tunnel (Virag and Szabo 2013, Bodor 2014)

A barlangnak sokaig csak két jarhatd bejarata volt: egy a Malom to
feletti hegyoldalban, és egy pedig az Alagtt-forrason keresztiil, ahova csak
buvarkésziilékkel lehet bejutni. 1977-ben hajtottak egy vizszintes 3 m széles
¢s 180 m hosszi alagutat, hogy a hegyoldalon 4ll6 SZOT szallohoz liftet
épitsenek (ami késobb nem valdsult meg). 2008—ban a tard 83. méterénél
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egy keresztfolyosobol egy 9 m hosszu segédtardt hajtottak a Kessler Hubert-
terembe, ezaltal a barlang belsd jaratainak megkozelitése konnyebb lett
(LEEL-OSSY et al 2008). A munkalatok elkezdése eldtt szeizmoldgiai méré-
seket végeztek, hogy a segédtard pontos helyét és irdnyat meghatarozzak. A
mérések eredményét egy furassal ellenérizték (SURANYI et al. 2010).

A csepegd vizek vizkémiai paramétereinek vizsgalata kozvetleniil a
Kessler-terem felfedezése utan megkezd6dott, a csepegés intenzitasat azon-
ban a mintavételezés bonyolultsaga miatt (pl. vizfelszin folottrdl, Giszva tor-
ténd mintavétel) legfeljebb becsiilni tudtak. A csepegdvizeket a barlangban
harom helyszinen: a taroban, a Kessler-teremben és a cseppkofalnal
(Kessler-terem mogotti szaraz jarat jobb oldali végpontja) gyijtotték
(BERGMAN 2011).

A vizkémiai vizsgalatokbol arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
cseppkoéfalnal a viz jelentds része csapadék eredetii, ezt alatamasztottak sta-
bilizotop vizsgalattal, ahol a mintat 6sszehasonlitottak a budapesti es6 5180
értékeivel. A csepegés intenzitdsa a nagy havi csapadékintenzitidssal 0ssze-
csokkenése (higulas) jelez. A Kessler-teremben és a tarobol szarmazo viz
foként a kozmiihaldézatbol szarmazik, ezt a Duna vizével hasonlo stabil izo-
top Osszetétellel tamasztjak ala. Illetve magas a nitrat, szulfid, klorid kon-
centraciojuk (BERGMAN 2011).

Jelenlegi vizsgalatok

A taréban és a Kessler-teremben a csepegés nem pontszeriien, hanem egyes
teriileteken (pl. repedések mentén) csoportosulva, de szétszortan jelentkezik.
A nagyobb volumenii mintavétel, illetve a csepegési intenzitdsok rogzitésé-
nek egyszertsitése érdekében a taro plafonjara felszereltiink egy 1x0,5 m-es
milanyag lemezt, aminek a végét meghajlitva a csepegd vizet tudjuk egy
ponton gytjteni. Itt eldszor gylijtéedényt rendszeresitettiink. A hozamokat
néhany naponta kobozéssel allapitottuk meg. Késobb egy adatrogzitovel
ellatott billendedényes csapadékmérodt helyeztiink a gylijtéedény elé. Ezaltal
nemcsak a napi atlagos csepegés mennyis€gérdl, hanem a csepegés pillanat-
nyi intenzitasarol is kapunk pontos adatot. A taroban 3 ponton gylijtottiik a
csepegd vizeket (T1, T2, T3: 2. dbra). A Kessler-terem szaraz oldalagaban,
a bejarattal szemben létesitettiink egy negyedik csepegés gyiijtd helyet (K1).
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2. dbra: Jelenlegi csepegdviz mintavételi helyek a Molnar Janos-barlangban (T1, T2, T3, K1)
(Virag és Szabo in Mindszenty 2013 utan modositva)

Legend: 1. viz alatti jarat, 2. nyilt vizfelszinii jarat, 3. szaraz barlangjdrat, 4. 2002-ben feltart szakasz bejdarata, 5
2008-ban létesitett dattoreés, segédtdro,, 6. taré bejdarat, 1. mesterséges bejarat, 8. felfedezé bejarat (Molnar Janos
1858) felsd ,,szaraz” bejarat
Fig. 2. Current sample of drip water in Molnar Janos cave (T1, T2, T3, K1)

Lgend: 1. underwater path, 2. open water path, 3. dry cave path, 4. entrance of the passage explared in 2002, 5.
breakthrough in 2008, side tunnel, 6. entrance of tunnel, 7. artificial entrance, 8. entrance of explaration (Molnar
Janos 1958) upper ,,dry” entrance (Virag and Szabo 2013, modified)

Kessler-termi csepegésgyiijté (K1)

26

3. abra: Hordo csepegés gyiijté kalibralasa (K1)
Fig. 3. Calibrating the drip collector called Hordé (K1)

241



Ezen a ponton kezdtiik el el6szor mérni a csepegés intenzitasat. A leginten-
zivebb csepegési zona ala kifeszitettiink egy 2X3 m-es ponyvat, ami a cse-
pegdvizet egy horddba vezette. A hordoban egy Dataqua tipust DA-LTRB
122 hémérséklet- €s nyomas érzékeld, regisztrald miszert épitettiink be. A
hordé vizének kényelmes, konnyebb mintazasat, illetve leeresztését a
Kessler-terem tavanak szintjéig levezetd és ott csappal ellatott tomlo segit-
ségével oldottuk meg. A kihelyezés el6tt a hordot kalibraltuk (3. dbra), is-
mert mennyiségli viz bedntésével €s a hozza tartozo vizszint regisztralasa-
val. A hordoba torténd viz bedntéseknél minden 20 liter bedntott vizmeny-
nyiség utan tartottunk egy par perces sziinetet, hogy jol elkiilonithetd legyen
az ahhoz tartoz6 vizoszlopmagassag.

A csepegésméréseket 2014-ben kezdtiik el, €s a mai napig is folya-
matosan mérjiik kisebb nagyobb sziinetekkel. A 4. dbrdan megfigyelheto,
hogy a csepegés a téli honapokban intenzivebb, mint a nyari honapokban,
illetve hogy a csepegés intenzitasa folyamatosan csokken. A csokkenés oka
feltehetden az utanpotolodas csokkenése. A vizsgalt idoszakban a Budapest-
re hulld éves csapadék mennyisége is csokkent (665-r61 569 mm-re)
(www.ksh.hu)

Y '...

4. abra: K1 havi csepegés dtlag
Fig. 4. K1 monthly average dripping
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Taréban 1évé csepegésgyiijték (T1,2,3)

A csepegovizek iddsorai a Molnar Janos barlangban a 2016.04.28. - 2016.05.04. kbzotti iddszakban
20 perces mérés siiriiség
Drip water in the Molnar Janos cave betveen 2016.04.28 and 2016.05.04. density of 20 minits
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A csepegivizek idosorai a Molnar Janos barlangban a 2016.05.15. - 2016.05.19. kdzétti idoszakban
20 perces mérési siiriiség ——Csepegisek
Drip water in the Molnar Jéanos cave betveen 2016.05.15. and 2016.05.19. density of 20 minits
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5. dbra: a ,,T2.” csepegési hely csepegés intenzitdsa
Fig. 5: Drip intensity of ,, 12"

A taroban eddig egy csepegésgyiijtot (T2) sikeriilt lecserélniink billend-
edényes csapadékmérd berendezésre, amit ellattunk adatrogzitdvel is, de
tervezziik a tobbi helyen is a billen6-edényes csapadékgyiijté beépitését,
hogy ezaltal pontosabb adatot kapjunk a csepegés intenzitasrol a kiilonb6zo
csepegesi zondkban.
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A folyamatosan regisztralt mérdhelyen (T2) 20 percenként 6sszegez-
tilk a csepegéseket, majd abrazolva (5. dbra) sikeriilt kimutatnunk, hogy a
csepeges intenzitasa periodikusan megnd, ami 0sszefliggésbe hozhato a ko-
rabban Maucha altal leirt jelenséggel, miszerint a karsztos kbzet repedései-
nek hézagtérfogata a dagaly és apaly hatdsara megvaltozik (MAUCHA
1998).
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6. dbra: Csepegd vizek havi atlaga 2014-15 ben
Fig. 6. Dripping water monthly average between 2014-15

A 6. dbran jol lathato, hogy a csepegés intenzitds mind a négy cse-
pegeés gylijté helyen hasonléan valtozik, és rovidtadvon a csapadék intenzitd-
sa nem befolyasolja a csepegés intenzitasat. Ellenkezdleg: az alabbi abran
jol latszik, hogy a csapadékmaximumok akkor voltak, amikor a csepegés
intenzitasa a legkisebb volt, és forditva. A csapadékeseményekre torténd
nem észrevehetd illetve késleltetett reakcio kétségessé teszi a kozvetlentil a
barlang folotti hegyoldalbol torténd beszivargast.

Vizkémia
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A csepegé vizek kémidjanak vizsgalatat részben a BME Szervetlen és Ana-
litikai Kémia Tanszék laborjaban végeztiik, részben (2014-2015 egyes min-
tai) a Balint analitika, majd (2017) a Wessling vizkémiai laboratériuma se-
gitett az analizisben. A vizmintakat havi rendszerességgel vettiik.

A vizsgalt mintakban a szulfat és klorid a f6 komponensek (7. dbra),
amik lehetnek emberi eredetiiek is, de a szulfat szarmazhat a budai marga-
ban telepiil§ pirit oxidaciojabol (VIRAG et al. 2009) illetve gipsz oldodasa-
bdl is, vagy pedig bomld szerves anyagok szulfidjanak oxidaciojabol (HEM
1985). A viz alatti jaratokban gyakori a pirit. A gipsz és piritmintak kénizo-
topos vizsgalata azt mutatta, hogy a gipsz létrejotte is a pirit oldodasahoz
kothetd. A magas koncentracio jelentds szennyezésre utalhat. A foszfat
(<0,05 mg/l), ammonia (<0,01 mg/l) és nitritionok (<0,01 mg/l) alacsony
koncentracidja arra utal, hogy a beszivargas messzebb torténik, a foszfat
megk6tddik, az ammonia €s a nitrit nitratta oxidalodik.

A T2 és T3 csepegési helyek, ugyan hozamukban eltérden valtoztak,
a vizkémiai vizsgalatok soran nagyon hasonld értékeket mutattak. Ebbol
arra kovetkeztethetiink, hogy az egyes repedések ugyanazt a beszivargast
mintazhatjak. A késobbiekben a T3 csepegd vizsgalataval felhagytunk.

A K1 mintavételi hely mintadiban magasabb a szulfat (729,6-935
mg/l) és klorid (243,76-317,6 mg/l), alacsonyabb a nitrat (53-62 mg/l) jelen-
léte, ami a kozettel vald hosszabb kontaktidore, illetve kevesebb felszini
bemosodasra utalhat.

Az egyes ionok koncentracioi nem egyforman valtoznak a csepegési
helyszinek kozott: mig a szulfationok koncentracidja a T2 és T3 helyeken
kisebb (500-515 mg/l), a T1 és K1 helyszineken nagyobb (729-1245 mg/l),
a nitrat ionok koncentracidja pont forditott modon valtozik (T1, K1: 92-100
mg/l, T2, T3: 53-100 mg/l). Minthogy a T1 és K1 helyszinek a barlangban
beljebb helyezkednek el, arra kovetkeztethetliink, hogy ezek a csepegések
tavolabb beszivargott vizekbdl szarmaznak.

Neéhany alkalommal volt lehetdségiink mintat venni a ,,cseppkdfal”
helyszinrél (BERGMAN 2010). Megfigyeltiik, hogy a barlangban az itt befo-
ly6 viz a felszini valtozasokra késleltetés nélkiil reagal. A SZOT {iidiil6 bon-
tasakor beszivargo6 locsoloviz gyakorlatilag azonnali vizhozam novekedést
okozott, az ionkoncentraciok pedig kb. felére higultak a korabban mértekhez
képest. Az épitkezést megeldzden a vizben az atlagos klorid koncentracioé
70mg/1 volt, a bontasi folyamatok ideje alatt pedig 37 mg/l-re csokkent. A
befoly6 viz hozamat nem mértiik, a falon lefolyo viz szélességét, mélységét
figyeltiik.
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7. abra: Csepegd vizek vizkémidjanak datlagai
Fig. 7: Dripping water chemistry average

Osszefoglalas

A taroban 1évo billend-edényes csapadékregisztrald segitségével 24 o6ras
periodicitast mutattunk ki tobb idészakban is a tard csepegés intenzitasai-
ban. Megallapitottuk, hogy a csepegési intenzitdsok jelentds éves valtozast
mutatnak. A hozamok egy helyszin (cseppkoéfal) kivételével nem reagalnak
kozvetleniil a felszini csapadékeseményekre, ami tdvolabbi beszivargast
valoszintsit. Ezt a kovetkeztetést erdsiti a csepegdvizek kémiai Osszetétele
IS, melybdl hianyoznak a talajban megkotodo illetve a feloxidalhatd ionok.
Ugyanakkor a nitrat-ionok magas, de a csepegési intenzitassal valtozé kon-
centracidju jelenléte emberi eredetii szennyezésre utal, ami a vizkémia to-
vabbi kovetését €és részletesebb vizsgalatat igényli a szennyezd forrasok
felderitése céljabol.

Késobbiekben a Molnar-Janos barlang vizeinek vizsgalataval kapott
eredményeket mas barlangi csepegdvizekkel is sziikséges 0sszehasonlitani,
tovabba a tormeléktakaro csepegdvizekre gyakorolt kémiai hatasat is részle-
tesen fel kell tarni.
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