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1. Bevezetés

A Budai Termalkarszt teriiletén fakadd forrasok mar a romai idok 6ta szolgaljak
az embereket. Az itt felszinre bukkané vizeket f6ként balneologiai célokra hasznositjak.
A Roézsadomb eldterében taldlhatd Boltiv-forrds egyike a ma is természetesen
megcsapolodd forrasoknak. Langyos vizének (21 °C) egy részét a Lukacs-fiirdd
hasznositja, tlnyomorészt azonban hasznositas nélkiil folyik a Dunaba (CSORDAS J.-
PATAKI L. 2012).

Dolgozatomban a Boltiv-forras vizében mérhetd radon eredetének hidrogeologiai
azonositasa a célom. A forrds a Malom-téval és a Molnar Janos-barlanggal kozos
hidrogeologiai rendszert alkot: a forras a barlang egy hasadékan keresztiil tor a felszinre
¢s a Malom-tavat taplalja. A teriileten zajlott korabbi vizsgalatok alapjan (BARADACS et
al. 2002, VARHALMI M. 2004, EROSS A. et al. 2012a; NAGY H. E. 2012, CSORDAS J.-
PATAKI L. 2012; BODOR P.-LOVRITY V. 2014; BODOR P. 2014; RESTAS-GONDOR A.
2015) a Boltiv-forras joval magasabb radon tartalommal rendelkezik (4tlagosan 44
Bg/l), mint a tobbi vizsgalt barlangi mérési pont (4tlagosan 18,6 Bg/l). Feltételezheto
tehat, hogy a magasabb radontartalom eredete a korabbi mintavételi pontok és a
forraskilépés kozotti barlang szakaszon keresendd. Mivel a radon egy olyan radioaktiv
elem a felszin alatti vizekben, amely révid felezési idével rendelkezik és nemesgazként
nem Iép reakcidba sem a vizzel, sem a viztartoval, kitlinden hasznalhat6 természetes
nyomjelzOként. Mindezek alapjan a dolgozat célja az, hogy a Boltiv-forrasbol és a
Molnar Janos-barlang forrashoz kozelibb részén olyan térbeli eloszlasban vegyiink
mintat, hogy a forrds magas radontartalméanak eredetét a barlang jaratrendszereiben is
kovetni tudjuk, illetve annak hidrogeoldgiai 4aramlasi eredetének utvonalat
meghatarozhassuk. A radon mellett még a felszin alatti vizekben természetes
konzervativ nyomjelzdként megjelend elem, a klorid-ion eloszlasat is vizsgéltam,
melynek segitségével szintén a rendszerben megmutatkoz6 kiilonbségek mutathatok ki.

A radon tartalom lehetséges forrasaként korabbi vizsgélatok (EROSS 2010; EROSS
ET AL., 2012A) a barlangban lokdlisan megjelend vas-oxihidroxidos biofilmet
azonositottak, mely j6 rddium adszorbensként miikodik. A biofilm eléfordulasa a
kiilonbozé 4ramlasi palydkon mozgo, eltérd hdmérsekletli, oldott anyag tartalmi és

redox allapott vizek keveredéséhez kothetd, mely egyuttal az aktiv barlangképzddési
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aktiv keveredési korr6zids zondkra is utalnak.

A vizsgélatokhoz Osszesen 42 mintavétel tortént, melyeknél a helyszinen mértem
a pH-t, a hdmérsékletet, a fajlagos elektromos vezetdképességet, laboratoriumban a
radon tartalmat illetve altalanos vizkémiai elemzés is késziilt. Mindezeken tul
nyomjelzéses kisérlettel igazoltuk két mintavételi helyszin kapcsolatat.

A vizsgilatok az ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékén az
OTKA NK 101356 palyazathoz (MADLNE SZONYT, 2012) kapcsolédoan folytak.

2. A Rozsadombi megcsapolodasi teriilet bemutatasa

A dolgozatom kutatasi teriilete, a réozsadombi megcsapolddasi teriilet a Budai
Termalkarszt teriiletén helyezkedik el (/. dbra). A Budai Termalkarszt magéaba foglalja
Budapesten a budai oldal természetes forrdsait, azonban az én kutatasi teriiletem ennek
csak egy részét képezi, igy a részletes foldtani és hidrogeologiai felépitést a rézsadombi

megcsapolodasi teriiletre fokuszalva mutatom be a dolgozatban.

(A1 [@3]2 [-]3 @4

1. dbra: A Budai Termalkarszt és a rozsadombi megcsapolodasi teriilet elhelyezkedése

(ERGSS 2010 utan modositva BODOR 2014)
1. mezozoikumi karbonatok felszin alatti elterjedése; 2. fedetlen mezozoikumi karbonatok; 3. Budai
Termalkarszt, 4. rozsadombi megcsapolodasi teriilet

2.1. Foldtani felépités

A vizsgalt teriilet a Budai-hegység részét képezi, azonban ebben a dolgozatban csak
a sziikebb, rozsadombi megcsapolodasi teriilet foldtani viszonyaira koncentralva

mutatom be a rétegsort (2. dbra).



A Budai—hegység ismert legidosebb kozetei tridsz koru karbonatok (WEIN,
1977). Legnagyobb részben a hegységet ezek a karbonatos kdzetek épitik fel. A ladin és
karni idején folyd karbonat platform képzddés révén jottek létre az itt megjelend, nagy
vastagsagu 1000-1200 méteres legidosebb kézetek (Budadrsi Dolomit Formdcio)
(HAAS, 1994). A késo triasz folyaman két eltérd képzddési kdrnyezet jott Iétre, igy azon
idoszakra tobb facies kialakuldsa tehet6. Egyik a karbonat platformok teriiletén,
karbonat platform szedimentacié révén kialakitott nagy vastagsagt dolomit (Fédolomit
Formacio), illetve hasonl6 kornyezetben kialakulo biogén mészkd (Dachsteini Mészko
Formadcio) (WEIN 1977; HAAS, 1994; HAAS ET AL., 2000). A masik kornyezet a
platformok kozott tgynevezett intraplatform medencékben létrejovo, a platformokrol
beszallitott klasztokbol felépiild rétegeket tartalmazza (Matydashegyi Formacio) (HAAS

ET AL., 2000). Ez a formacio a Rdézsadomb teriiletén 50-200 méteres vastagsdgban
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2. abra: A Rozsadomb elvi rétegsora (LEEL-OSSY 1997 utan mddositva in MINDSZENTY
2013)



Jura és kréta idészaki iiledékek nem ismertek a Budai- hegységben. Azonban ez
nem jelenti azt, hogy a teljes iddszakban szarazulati kitettség volt. A Gerecse, illetve a
Bakony teriiletén felallitott tézisek alapjan csak a késO-krétatdl volt szarazulat, eldtte a
juraban kondenzalt tiledékképzddés folyhatott. A kainozoikum elején tobb tengerelontés
kovetkezett be, de csak a harmadik elontés soran, a kés6—eocén folyaman rakodtak le
iledékek (BALDI ES BALDINE BEKE, 1986). Ekkor keletkezett az a sekélytengeri
kornyezetben kialakuldé mészkd, melyben a rozsadombi barlangok is kialakultak
(Szépvolgyi Mészko). Ebbol folyamatosan fejlodik ki, a mar mélyebb kornyezetre utald
marga (Budai Marga) (BALDI, 1983; NAGYMAROSY ES BALDINE BEKE, 1988), melyben
a Molnar Janos-barlang egyes jaratai is megtalalhatok.
A koz€ps6 eoceéntdl kezdddden a miocénig a Budai- vonal meghatarozé szerepet tolt be
a hegység fejlédéstorténetében, ami egy EEK- DDNY-i hatar feliilet (FODOR ET
AL.,1994). A hegység ENy-i része az oligocén alatt kiemelkedett, igy itt az ugynevezett
infraoligocén denudacid, a triasz kdzetekig lepusztitotta az iiledék rétegeket (TELEGDI-
ROTH, 1927; JASKO 1979). A Budai—vonaltol keletre anoxikus kornyezetben a Budai
Margabol folyamatosan kifejlédve agyag (Tardi Agyag) keletkezett, ami csak a Budai-
voltdl keletre talalhato meg (BALDI, 1983). Ezek utan a Tardi Agyag folyamatos
atalakulasaval jon 1étre a Kiscelli Agyag (FODOR ET AL., 1994) és a vonaltol nyugatra
képzodott sekélytengeri, normal sos vizi Hdrshegyi HOMOKKO (BALDI ES
NAGYMAROSY, 1976). A Kiscelli Agyagbol fejlodik ki aztdn a sekélytengeri
Torokbalinti Homokkd, majd erre teleplil a Budafoki Formacio, amit a Rakosi Mészko
Formacio kovet. A késé miocén soran a hegység DK-i részén agyag illetve homok
rakodott le (WEIN, 1977) illetve a forrasok mentén megkezdddott a travertind kivalas
(MULLER ES MAGYAR, 2008). A negyedidészaki képzddési kornyezeteket erdsen
befolyasolta az éghajlatvaltozas és az erds felszinformalas. A képzédmények foként
valamely koradbbi iddszakban keletkezett formacié feldarabolodott, 4talakitott
tormelékei. Ilyenek a durva és aprd kavicsok melyek anyagukat tekintve triasz, eocén
illetve oligocén koruak. Ez helyenként kivald édesvizi mészkd, vagy a Budai Mérga és a
Kiscelli agyag 4talakult mallastermékei. Jo éghajlatjelz6ként sok helyen talalhato 16sz, a
Duna teraszan pedig folyovizi kavics. Antropogén eredetli tormelék is jelentds
mértékben fordul el (KLEB ET AL.,1993).

A kovetkezd részben a termalvizek szempontjabol fontos képzddmények

hidrogeoldgiai besorolasdt mutatom be Mindszenty (2000, 2013) munk4ja alapjan. A



termalvizek tarolo koézete fOként tridsz korti karbonat, leginkabb a mar kordbban
emlitett Fédolomit és Matydshegyi Formdcio. Erre telepiilt az eocén Szépvolgyi
Meészkd, a Budai Mdrga illetve a Kiscelli Agyag (BALDI 1983). J6 vizvezetd ¢és jol
karsztosodd kozetek kozé tartozik a Madatydashegyi Formdcio mészkd tagozata, a
Dachsteini illetve a Szépvolgyi Mészké. Utobbi esetében a tektonikai folyamatok
hatasara kialakult repedéseknek fontos szerepiik van, ezek révén jo vizvezetové valik a
kézet. Kozepesen jo vizvezetd képzédmények a Budadrsi Dolomit, a Madtydshegyi
Formacio dolomit tagozata, a Fodolomit illetve a Budai Madrga. Vizrekesztd

tulajdonsaguak a kiilonb6z6 agyagok, mint a Tardi és a Kiscelli Agyag.

2.2. Szerkezetfoldtani fejlodés

A Budai-hegység roviden dsszefoglalt szerkezeti fejlddése négy nagy tektonikai
szakaszra tagolhato (FODOR ET AL.,1994).
Az elsO szakaszban, a kozépsO-kréta folyaméan a triasz képzodményekben kialakulod
fesziiltségek hatasara reddk és feltolodasok alakultak ki EK-DNYI-i irdnyban.
A masodik, a késé-paleogén és kora-miocén folyaman egy NyENy-KDK-ENy-DK-i
kompresszié és az arra meréleges tenzid hozta létre az EK-DNy-i és ENy-DK-i
szinklindlis-antiklinalis szerkezeteket. A Dunantuli-Kozéphegységi Egység is ekkor
mozdult ki keletre az Eszaki- és Déli-Alpok koziil (Kovécs, 1992).
A harmadik szakaszban a kézépsO-miocén és pliocén alatt a mar korabban létrejott
veték egy EK-DNy-i kompresszio és egy K-Ny — DK-ENy irany( extenzié hatasara
ujabb normal vetds szerkezeteket hoztak Iétre.
A pleisztocén folyaman kezd8dd negyedik tektonikai folyamat ENy-DK iranyt vetéket
hozott létre. Ezekkel a folyamatok hatasara kialakult vetdk, torések azok, amik

meghatarozzak a felszin alatti vizek aramlasat illetve megcsapolodésat.

2.3. Hidrogeoladgiai jellemzok

A Budai Termalkarszt Europa egyik legnagyobb, ma is aktivan miikodd hipogén

karsztja, jelentds hozamu termalviz megcsapolodassal. Ez a teriilet a Dunantili-



kozéphegység karbonatos viztartdjanak regiondlis megcsapolddasi teriileténél talalhato,
ahol egy karbonatos egység és egy iiledékes medence talalkozasanal tornek a forrasok a
felszinre. Alapvetéen a Dundntuli-k6zéphegység vizeinek aramlasat a gravitacio vezérli
(ALFOLDI 1979,1981). Ennek a nagy karsztrendszernek az er6zidbazisa a Duna, igy
Budapesten a Duna jobb partjan tornek a forrasok a felszinre, az ugynevezett Budai-
forrasvonal mentén. A Budai Termalkarszt forrasai harom nagy csoportot alkotva térnek
a felszinre Békasmegyertdl a Gellért-hegyig (ALFOLDI ET AL., 1968). A leghidegebbek a
Békasmegyertl Obudaig tarté kb. 20 °C-os vizek. A kovetkezé csoportba a Jozsef-hegy
labanal, a r6zsadombi megcsapolddasi teriileten talalhatd forrdsok sorolhatdk, melyek
ezen beliil még két csoportra oszthatdak, egy langyos, 22-25 °C-os és egy meleg, 30-60
°C-os forrascsoportra, ahol a langyos és a hévforrdsok egymds mellett, foldtani
szerkezetek altal meghatarozottan tortek felszinre. Itt a regiondlis eredetli melegebb
vizek 800-1350 mg/l TDS-el a Dundhoz kdzelebb csapolodtak meg, mig a langyosabb
forrasok 770-980 mg/l TDS-el a hegyldbhoz kozelebb, melyeknél feltételezheté a
lokalis, hideg vizek hozzakeveredése is (PAPP, 1942; EROSS ET AL., 2008). Ma mar a
kitermelés miatt itt kevert vizek talalhatoak (DERI-TAKACS ET AL., 2015). A Gellért-
hegy labanal fakado 40-45 °C-os vizek alkotjak a harmadik csoportot (PAPP, 1942;

ALFOLDIET AL., 1968; IZAPY ES SARVARY, 1993).

A Budai Termalkarszt aramlasi rendszereire iranyulo legfrissebb kutatasok (EROSS,
2010, EROSS ET AL. 2012B, MADL-SZONYI ES TOTH, 2015) finomitottak a mar évtizedek
oOta felallitott koncepcionalis aramlasi modellt (KOVACS ES MULLER, 1980). A korabbi
modell a Budai Termalkarszt aramlasi rendszerét egységesen kezelte, azonosnak vélte
az egész teriiletre. Ezutan EROSS (2010) és EROSS ES MUNKATARSAI (EROSS ET AL.,
2012) allitottak fel az ) modellt, miszerint a Gellért-hegyi és a rozsadombi
megcsapolodasi teriilet kiilonbozik egymastol (3. dbra). A megcsapolodasi teriiletekben
rejlé kiilonbséget geokémiailag, tobbek kozott radionuklidok segitségével mutattdk ki
(EROSS ET AL., 2012). Eszerint a Gellért-hegyi térségben a mélybdl érkezd termalvizek
keveredés nélkiil tornek a felszinre, mig a rézsadombi térségben kimutathatdo volt
lokalis, hideg vizek és regionalis, meleg vizek keveredése. A radionuklidok segitségével
a hideg sz¢éls6 tag 775 mg/l TDS-el 12 °C-al volt jellemezhetd, a termalis sz¢lsd tag
esetében ezen értékek 1440 mg/l TDS-t és 76,5 °C-ot mutattak.
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3. abra: A Rézsadombi megcesapolddasi teriileten talalhatod kiillonbdzo aramlasi agak
koncepcionalis modellje (EROSS ET AL. 2012,B)

2.4. A Molnar Janos-barlang, Boltiv-forras, Malom-t6, Lukacs
fiirdo bemutatasa

A Molnar Janos-barlang (4. dbra) a Malom-t6 és a hozza tartozo forrasok (Boltiv-
forras, Alagut-forras) aktiv vizvezetd jarata, Budapest egyetlen nagy hosszban feltart
aktiv hévizes barlangja. Hossza eléri a 6000 métert, vertikalis kiterjedése pedig a 130
métert (ORSZAGOS BARLANGNYILVANTARTAS). Megkdzeliteni a Boltiv-forassal és a
Malom-téval egyiitt a Frankel Leo ut 48. szam feldle lehet. A barlang elsé kutatdja
Molnar Janos patikus volt, aki az 1860-as évektdl foglalkozott a barlang kutatisaval,
vizkémiai elemzést készitett s nagy barlangrendszert feltételezett a forrasok mogott. A
barlang elsd felmérésének publikaldsa 1937-bdl szarmazik Papp F. és Tarics S. tollabol.
Ezutan hosszu évtizedek kutatomunkajaval tarta fel a barlangot t6bb barlangkutato- és
bavar egyesiilet. Ma mar egy mesterséges taron keresztiil lehet megkdzeliteni a Kessler-
termet, ahova buvarruha nélkiil is be lehet menni. Természetes jaraton keresztiil ez
egészen a 2000-es évig lehetetlen volt, amikor is geofizikai mérések segitségével

készitettek egy mesterséges bejaratot (SURANYI ET AL. 2010).



4. dbra: Buvarok a Molnar Janos-barlangban (fotd: R. Husek)

A barlang jaratai legnagyobb részben als6-oligocén kort Budai Mdrgaban kisebb
részben pedig felsé-eocén Szepvéolgyi Meszkoben huzddnak (LEEL-OSSY 1997). A
barlangjaratok ezeknek a kdzeteknek a hasadékainak tagulasaval alakultak ki, vagy ezen
két kozet hataran helyezkednek el (KALINOVITS 2006). A barlang kialakulasdban a
legnagyobb szerepet a kiilonb6z0 hémérsékletii és telitettségli vizek keveredési
korrézioja illetve a kézetek tektonikus preformaltsaga jatszotta (LEEL-OSSY 1995). Az
ilyen jellegli barlangokat, melyek kialakulasanal a mélységi fluidumoknak alapvetd
szerepe van, hipogén barlangoknak nevezziik (PALMER, 1991; KLIMCHOUK, 2007). A
teriileten zajlott tektonikai folyamatok is nagyban hozzajarultak a jaratok fejlédéséhez
¢s a forrasok felszinre bukkandsaban. Mint mar a korabbi fejezetekben sz volt rdla, a
késbé-eocéntdl a kora miocénig a teriileten NYENY-KDK iranyG kompresszié és erre
merbleges tagulas volt a jellemzd. A kora miocén utin NYENY-KDK iranyu tagulds
lett a jellemz6 E-D-i és EK-DNy-i veték kiséretében, amik segitették a vizek kozetbe
valo jutasat és azok keveredését (KALINOVITS 2006). Ezek a tektonikai folyamatok
hatarozzdk meg a barlangjaratok irdnyat is (5. dbra). A diagram alapjan a leginkabb
DNY-EK irany hasadékok vannak, amit a barlang térképezésekor készitett poligon

térkép alaprajza is igazol (7. abra).
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5. abra: A Molnar Janos-barlang jaratainak irdny diagramja (KALINOVITS 2006)

A Malom-tavat manapsag mar semmire sem hasznaljak, a zsilipen kifolyo vize
hasznositas nélkiil folyik ki a Dunaba. A Lukécs fiirdé egy, a barlangba beépitett csévon

keresztiil nyeri ki a vizet a Molnar Janos-barlangbol.

2.5. Korabbi kutatasok eredményei

2.5.1. Vizkémiai kutatasok

A Molnar Janos-barlangnak és a vele hidrogeologiai kapcsolatban allé Boltiv-
forrasnak, Alagut-forrasnak és a Malom-tonak évszdzadokra visszanyuld kutatasi
elézményei vannak.

A legkorabbi vizkémiai eredmények Molnar Janos patikustdl szarmaznak, melyben a
Boltiv-forras kémiai 0sszetételét vizsgalta (MOLNAR J. 1851). Ezeket az eredményeket

az alabbi tablazat mutatja be:

Ilon Mennyiség [mg/l]
Na™+K" 50,16
Ca™* 132,7
Mg* 41,6
Cr 58,6
HCO3 528,1
SO4 90,4

1. tablazat: Molnar Janos vizkémiai eredményei a Boltiv-forrasbol
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Ezen értékek alapjan a forras Osszes oldott anyag tartalma 901,56 mg/l-nek adddik.
Papp Ferenc 1942-es Budapest meleg gyogyforrasai cimii munkajaban homérséklet és
hozam adatokat kdzol. Eszerint a Boltiv-forras homérséklete 23,5-24,4 °C volt. Ebben a
munkédban ¢ is megemliti a hideg és meleg vizek keveredésébdl 1étrejové langyos
vizeket. Nem sokkal késobb Alfoldi és munkatarsai 1968-ban kiadott munkéjaban

(Budapest hévizei) az alabbi vizkémiai adatok szerepelnek:

Na+K | Ca Mg Cl | HCO3 | S04 | 1DS
[mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
Boltiv- | y0¢ | 1234 | 413 | 347 | 4716 | 1236 | 8354
forras
Alagut- |53 00 | 127.19 | 42,05 | 5436 | 486,04 | 127.11 | 893,65
forras

2. tablazat: Alfoldi és munkatérsai (1968) altal a Boltiv-forrasra €s az Alagut-forrasra
kozolt vizkémiai eredmények

Az ujabb kutatasok eredményeit is téblazatban Osszesitve mutatndm be (3.-4.
tablazat). Ezek az elmult 3-4 év eredményei, melyek a Budai Termalkarszt kutatasara
iranyuldé OTKA projekt (MADLNE SZONYT 2012) keretében késziiltek gy, mint jelen
dolgozat is. Ennek a projektnek az egyik célja a Budai Termalkarszt, mint aktiv hipogén
karsztrendszer viselkedésének a minél részletesebb tanulmanyozasa és a rendszer alapos

megismerése €s megeértése.

Ion Mennyiség [mg/l]
Na™+K" 28,13
Ca™ 118
Mg™* 43,6
Ccr 30,9
HCO;5 452
SOy 134

3. tablazat: A Boltiv-forrés 4ltalanos vizkémiai paraméterei (EROSS ET AL. 2012)
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” Mintavételi Vezetoképesség
S: H T [°C,
ser<o helyszin p rd [uS/cm]
Eross et al. , ,
2012 Boltiv-forras 6,94 21,7 932
Lukécs fiirdo
Csordas J.- | mintavételi 7,2 21,1 967
Pataki L. csap
2012
Boltiv-forras - 214 1055
Bodor P. Malom-t6
) - 21 1
2014 Boltiv-forras >33 000
Restas-
Gondor A. Boltiv-forras 6,71-6,99 19,3-22,5 855-1010
2015

4. tablazat: A Boltiv-forrés archiv fiziko-kémiai paraméterei

A Boltiv-forrasra €s a Malom-tora irdnyul6 korabbi kutatasok eredményei kdzott van
némi eltérés. Az eltérés oka konnyen lehet, hogy a mintavételezés mikéntjében
keresendd, ugyanis sajat tapasztalatok igazoljak, hogy a Boltiv-forrasbol bailer
segitségével nagyon nehéz pontosan ugyan arrdl a helyrél mintat venni. Ez alapjan
konnyen eléfordulhat, hogy ugyan azt a helyszint mintdzva sem kapjuk ugyan azt az
eredményt, tehat ezek a kiilonbségek a mintazds hibajabdl szarmaznak. A
vezetOképesség értékek 855 uS/cm és 1055 uS/cm kozott alakulnak, igy a fent emlitett
paraméterek koziil ez a legvaltozékonyabb. A hdmérséklet értékek 19,3-22,5 °C-al nem
mutatnak nagy valtozékonysagot. Az elmult par év kutatasi eredményei kozott még
kisebb a valtozékonysag az egyes paraméterek kozott. A rendszer valtozékonysagara
iranyuld korabbi kutatds eredményeképp megallapitottak, hogy a csapadékvizeknek
elhanyagolhat6 szerepe van a rozsadombi megcsapolodasi teriilet langyos forrasainak

paraméter valtozasaiban (BODOR ET AL. 2015).

2.5.2.Radon kutatasok

A vizsgalt teriileten torténd elsé radon vizsgalatokat BARADACS et al. 2002-es
munkajaban talaljuk a Boltiv-forrasra vonatkozéan. Nem sokkal késdbb VARHALMI

2004-es munkajaban mar a Molnar Janos-barlang tobb pontjan és a Lukacs flirddben
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torténtek mintavételezések a radon vizsgalatokhoz. Itt a Molnar Janos-barlangnal sajnos
nincsenek megadva a dolgozatban a pontos mintavételi helyszinek, ahonnan a bavarok
hoztak a mintat. EROSS 2010-ben a Boltiv-forras radon tartalmat vizsgalta. Késébb tobb
szakdolgozati munka keretében torténtek radon vizsgéltatok a Boltiv-forrasban és a
Molnar Janos-barlangban is (BODOR 2014, RESTAS-GONDOR A. 2015). Ezeknek a
korabbi méréseknek az eredményét az 5. tablazat mutatja be. A tablazat adatai az adott
munkakbol csak azokat a mérési pontokat tartalmazzak, melyek ebben a kutatasban is

mintazasra kertltek.

Szerzé Boltiv- Malom- Molnar Janos-barlang
forrds [Bq/l] | to [Bq/l] [Bq/l]
Baradacs et. al 18 i i
2002
Viarhalmi M. 2004 - 18,5 3,2-18
Eross A. 2010 58 - -
Bodor P. 2014 - 27,39 17,33 (Kessler-terem)
Re“asg‘l’;‘dor A1 26,60-70,86 - 10,94-34,19

5. tablazat: A vizsgéalt teriilet korabbi radon kutatasainak eredményei

Az egyes szerzOk altal kozolt adatok alapstatisztikai eltéré adatmennyiségbdl
szamitodtak. A Molnar Janos-barlangra vonatkozéan VARHALMI M. 2004 értéke 9
mérés alapjan allt 6ssze, BODOR P. 2014 munkajaban 13 mérési adatbdl, RESTAS-
GONDOR A. 2015 dolgozatdban 65 mérési adatbol kaptdk meg az atlagos illetve a
minimum, maximum értékeket. A Boltiv-forras esetében RESTAS-GONDOR A. 2015
alapjan 17 értékbol kapta ezt a tartomanyt. A Molnar Janos-barlangban talalhato
mintavételi pontok nem esnek egybe azokkal a mintavételezési pontokkal, melyeket
ennek a kutatasnak a keretében mintaztunk (6. abra), azonban érdemesnek gondolom
feltiintetni ezeket az eredményeket is, hogy egy teljesebb képet kaphassunk az egész
rendszerrel kapcsolatban, tovabba ezen adatok fontosak a dolgozat 6 kérdésének
szempontjabol is.

Az archiv adatok alapjan az egyes pontok kozti kiilonbségeket az altalanos vizkémiai

paraméterek kevésbé, azonban a radon koncentraciok eredményei mar jobban igazoljak.
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Co,: 14,92 Co, 15,71

(6,16-20,16) (7,74-20,46) Co, 15,19
Rn: 23,64 Rn: 15,39 (4,66-22 32)
(10,94-30,90) (12,64-20,34) Rn: 16,54
Kessler-terem alsé, (13,60-20,92)
hidegebb vizrétege A barlang melegviz U: 45
Co, 14,16 bearamlasi pontja (BM) (34-57)
(5,53-19,20) ) Ra: 242
Rn: 16,83 N 0 (167-306)
(11,99-34,19)

A barlang hatsé, hegy belseje 'é';'[m'c'fr’r-as Lukacs-IV. kit
felé esd hidegebb vize {W (BF) (L4)
2
/’ ey
A Co, 9,24

)

Kessler-terem felsé,  (3,95-15,56)
melegebb vizrétege Rn: 51,22
(KM) (26,60-70,86)
Co, 9,29
(4,11-16,91)
Rn: 17,48

s ' (13,59-21,46)

[ (21-141)
J7 S Ra: 96
100 m

(74-120)

6. abra: RESTAS-GONDOR A. 2015 mintavételi helyei a Molnar Janos-barlangban illetve
a Boltiv-forrasban

3. Mintavételi helyszin bemutatasa

A kutatas soran a Molnar Janos-barlangbo6l, a Boltiv-forrasbol, a Malom-tobol és a
Lukécs flirdobol 4 alkalommal, 6sszesen 42 darab mintat vettem, 19 kiilonb6z6 helyrdl
(I. szamu melléklet).

Mivel az alapvetd kérdés az volt, hogy a Boltiv-forrds honnan nyeri a magasabb
radon tartalmat ugy lattuk jonak, ha el6szor a barlang forrdshoz kozel esd részét
vizsgaljuk, ezért csak az tigynevezett régi részrol vettiink mintakat, ami a teljes barlang
hossznak csak egy kis részét teszi ki (kb. 360 méter a barlang poligon alapjan) (7. dbra).
A Dbarlangon beliil arra torekedtiink, hogy koriilbeliil azonos kdzonként legyenek a
pontok, hogy megfeleld térbeli eloszlast kaphassunk.

A 19 mintavételi helybdl 12 talalhatd a barlangon beliil (MJ jeli mintdk), négy a
Boltiv-forrasban (BF jeli mintdk), kettd a Malom-téban (MT jelii mintdk) és egy a
Lukécs fiirddben (LF-MT jelli minta), mely a barlangbdl jov6 csdvet mintdzza meg (6.

abra).

15



7. dbra: A Molnér Janos-barlang poligonjanak alaprajza (forras: Magyar Allami

Természetvédelem, Barlang- és Foldtani Osztaly) a régi rész és a Boltiv-forras

feltlintetésével (a szinek a mélység fliggvényében vannak feltiintetve, pirossal a
legsekélyebb, kékkel a legmélyebb pontok)

MJ6®
MJ12

MT1

LF-MT
BF o

MT2

MJ1

MJ2

20m

8. abra: Mintavételi pontok a Molnar Janos-barlangba és a Boltiv-forrasban
(alaprajzi nézet a barlang poligonja alapjan). Jelmagyardzat: MJ: Molnar Janos-
barlang, BF: Boltiv-forras, MT: Malom-to, LF-MT: Lukdcs fiirdé, Malom-to csap,
Megjegyzés: a Malom-to és a Lukdcs fiirdo mérési pontja nem mérethelyesen van
feltiintetve a barlangi pontokhoz képest, illetve a szinek a mélység fiiggvényében
ertendoek, pirossal a legsekélyebb, kékkel a legmélyebb részek
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A Boltiv-forrasban ketté mintavételi pont a forras sekélyebb vizének mintazasara,
ketté pedig a mélyebb vizek mintazésara iranyult (9. dbra). A forras egy hasadékon
keresztiil aramlik felfelé, amit mesterségesen felduzzasztottak zsilippel, igy 1étrehozva a

Malom-tavat.

9. abra: A Boltiv-forras mélyebb részének mintazasa buvarok segitségével

A Malom-tobol (10. abra) a to két oldalarol, a Lukacs flird6bodl pedig a barlangban
elhelyezett csOvezetéket termeld mintavételi csaprdl vettem a mintat. A t6 vizét nem
csak a Boltiv-forras taplalja, hanem az Alagut-forrés is, ami a Molnar Janos-barlang viz
alatti bejarata. A t6 illetve a forrdsok vizének egy részét a Lukacs fiirdé felhasznalja
fiirdézési célokra, azonban a madsik része hasznositatlanul folyik ki a Duna vizébe

(CSORDAS J.- PATAKI L. 2012).

10. abra: A Malom-t6 és a vizét elvezetd zsilip
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4. A radon, mint természetes nyomjelzo a felszin alatti vizekben

238 ;s
33U bomlasi

A radon a természetben el6forduld, radioaktivan boml6é anyag. A
sordban talalhato, a **°Ra leanyeleme. Ezek a radionuklidok megtalalhatok a felszin
alatti vizekben (HOEHN 1998, SWARZENSKI 2007) és eltéré geokémiai viselkedésiik
alapjan mas-mas szakaszain lesznek jellemzOek az aramlasi palydknak. Az aramlasi
palya mentén kialakulo redox viszonyoktél fliggden lesznek mobilisak, vagy
halmozodnak fel. A radium esetében a reduktiv viszonyok kedveznek a mobilitasnak,
igy ez az elem a megcsapolodasi teriileteken lesz jellemzd. Ezzel ellentétben az uran az
oxidativabb, utanpdtlodasi teriileteken lesz szamottevObb. A radon vizben vald
oldhatdsaga nagyon jo, de esetében nem a vizek redox dallapota hatarozza meg a
jelenlétét, hiszen nemesgaz. Ezeknek a radionuklidoknak a segitségével jellemezhetdk
illetve mutathatd ki a kiilonb6z0 aramlasi palydkon mozgd vizek a keveredése is
(EISENLOHR-SURBECK 1995, HOEHN 1998, GAINON ET AL. 2007, EROSS ET AL. 2012,
EROSS ET AL. 2015). Az uran, a rddium és a radon eltérd felezési idovel bomlik, igy
segitséglikkel kiilonb6zo ideji és tava folyamatokat tudunk vizsgalni. Jelen dolgozatban
a kutatési teriileten ezen radionuklidok koziil a radon alkalmazasa a legoptimalisabb,
hiszen 3,6 napos felezési idejével a rovid tava és iddben roviden lezajlo folyamatokat
tudjuk vizsgalni. A radon a **°Ra bomlasabél szarmazik, mennyisége attol fiigg, hogy
mennyi tud a porusokbol kiszabadulva széllitoédni. A radon koncentraciot befolyasolja
még a szallitd viz milyensége is. Ha egy zart rendszerben, felszin alatti vizben
vizsgaljuk a radon tartalmat magasabb értékekre szadmithatunk, mint egy nyilt rendszer
(pl. t0) esetében, mivel a radon a nyilt vizfelszinen konnyen kigazosodik a viz és a
levegd hataran és eldiffundal a rendszerbdl. Radont tehat a lokalis rendszereknél
varhatunk nagyobb koncentracioban, ahol a rovid dramlési palya végére még nem tud
elbomlani és van is utdnpoétlasa, igy ez a lokélis karsztrendszereknél jol teljesiil
(EISENLOHR-SURBECK  1995).  Ritkdbb esetekben talalkozhatunk regionalis
megcsapolodasi pontokndl is magas radon koncentracidval, ha jelen vannak vas-
mangan-oxihidroxidok, amik lokalis radon forrasként mitkddnek a rddium adszorpcidja

altal (Gainon et al., 2007, Eréss et al.,2012).

A radon mellett a masik ,,alkalmazott” természetes nyomjelzé a klorid-ion volt. Ez az
ion egy konzervativ nyomjelzd, melynek viselkedése hasonlit a viz molekuldéra,

emellett nem I€p reakcidba sem a vizzel, sem pedig a kdzetvazzal illetve a kdrnyezettel
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sem. Alapvetden minden felszini és felszin alatti vizben megtalalhato, azonban mivel az
aramlasi rendszerek alapvetéen a kiilonb6z6 pontjaikon jellegzetes kémiai
Osszetevokkel birnak, nem minden ponton ugyanazok az ionok lesznek jellemzdéek. A
bedramldsi teriilettdl a kidramlési teriiletig eljutva kiilonbozdé kémiai jelleg lesz a
jellemzé (CHEBOTAREV 1955). A kloridion foként a kidramlasi teriileten lesz dominans,
a regionalis rendszerek jellemzd anionja, illetve esetenként mélységi fluidumok
jelenlétét is jelezheti. Mivel a Boltiv-forrasnal és a Molnar Janos-barlangnal, egy
regionalis megcsapolodasi teriileten fekszik, a kloridion jelenléte valdsziniisithetd
illetve feltételezhetjiik a mélységi fluidumoknak a jelenlétét is, tehat a klorid-ion jol

alkalmazhat6 természetes nyomjelzoként ezen a teriileten.

5. Vizsgalati modszerek bemutatasa

5.1. Terepi mérések

Szamos paraméter rogzitése mar a helyszinen megtortént. Ezek a paraméterek a
hémérséklet, a pH és a fajlagos elektromos vezetdképesség (referencia hdmérséklet 25
°C). Ezekhez a mérésekhez WTW multi 3430 SET G, Dataqua DA-DTK tipusu
miszerek alltak a rendelkezésiinkre, illetve egy Testo 206 pH mérd (/1. dbra). A
fajlagos elektromos vezetoképességet mérd miiszer a WTW multi 3430 SET G
referencia homérseklete 25 °C és 1 %-os hibaval dolgozik. A Dataqu DA-DTK a
vezetOképesség mérésnél +-1,5 %-os hibaval dolgozik. A Testo 206 pH mérd
pontossaga 0,02. A terepi mérések elott minden alkalommal a miiszerek kalibralasa
megtortént a megfeleld referencia oldatok segitségével. A radon mérésekhez 23 ml-es
kiivettdba 10 ml vizmintat vettiink, melyekbe eldzetesen 10 ml szerves koktélt
(Optifluor O) toltottem.. A terepi paraméterek és az altalanos vizkémiai elemzésekhez

0,25 l-es PP palackokat hasznaltam.
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11. abra: A WTW miiszer hasznalata terepen

5.2.Laboratoriumi mérések

5.2.1. Altalanos vizkémiai vizsgalatok

Az altalanos vizkémiai paraméterek meghatdrozasanak a célja, hogy ezeknek az
értékeknek az ismeretével meg tudjuk allapitani a vizek alapvetd kémiai Gsszetételét,
illetve informdcidt kaphatunk a kiilonbdzd vizek tulajdonsdgairdl. A mintdk altalanos
vizkémiai elemzéseit az ELTE TTK Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének
kémiai laboratériumaban végeztem az érvényben lévé magyar szabvanyok alapjan.
Osszesen 7 féelem keriilt meghatarozasra: natrium (Na”), kalium (K", kalcium (Ca*"),

magnézium (Mg%), klorid (CI'), hidrogén-karbonat (HCOx"), szulfat (SOy).

A kalcium, magnézium, hidrogénkarbonat és klorid mennyiségének meghatarozasara
titrimetridas méréseket hasznaltam. Minden esetben adott térfogati vizmintdhoz
meghatarozott mérdoldatot csepegtetiink, igy ennek pontos fogyasabol és ismert
koncentracidjabol tudunk kovetkeztetni a vizben taldlhaté ionok mennyiségére. A
titralas soran indikatorokat hasznalunk, melyek jol jelzik a valtozasokat. A hidrogén-
karbonatnal keverék indikatort bromkrezolzold-metilnarancs, a kalcium esetében

murexid, a magnézium esetében pedig eriokrom fekete-T indikatort hasznaltunk.

A vizek HCO;™ és Ca, " koncentracioja az alabbi képlet alapjan szamithato ki:
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A= x*c*f*;w*woo

ahol, A: a keresett ion koncentraciéja mg/l-ben; x: a méréoldat fogyasa a titralas
soran ml-ben; c: a mérboldat koncentracidja mol/dm’-ben; f a mérSoldat faktora
(dimenzi6 nélkiili); M: az adott ion molaris tdomege g/mol-ban; V: a bemért minta
térfogata ml-ben.

A HCOj;  esetében sésav, mig a Ca’' esetében EDTA a mérdoldat.

A Mg”" koncentracioja az alabbi képlet alapjan hatarozhaté meg:

a—b)*cxf*M*1000
A= (@D IJ;

ahol, A: a keresett ion koncentraciéja mg/l-ben; (a-b): a kalcium mérdoldat
fogyasanak és a magnézium mérdoldat fogyasanak a kiilonbsége ml-ben; c: a mérdoldat
koncentracioja mol/dm’-ben; f: a méréoldat faktora (dimenzié nélkiili); M: az adott ion

molaris tdmege g/mol-ban; V: a bemért minta térfogata ml-ben.

A Kklorid titralasa soran eziist-nitrat mérooldatot és kalium-kromat indikéatort

hasznalunk ¢és az alabbi egyenlet alapjan szamithato ki a klorid ion mennyisége:

A= x*f*1000
4
ahol, A: a keresett ion koncentracidja mg/l-ben; x: a mérdoldat fogyasa a titralas
soran ml-ben; f: a mérdoldat faktora (dimenzi6 nélkiili); V: a bemért minta térfogata ml-

ben.

A natrium ¢és kalium tartalmat langfotometrias méréssel hataroztuk meg, FLAMOM
tipust langfotométer segitségével. Langfotometrids mérések soran az anyagot el0szor
g6z halmazallapotba vissziik (porlaszto-csd segitségével a langba juttatjuk), majd
gerjesztjiik és az ehhez kapcsolodo fényelnyelést mérjiik. A mérések elvégzése eldtt a
miszert kalibralni kell standard oldatokkal a natrium és a kalium esetén is. A fény
intenzitdsa egyenesen ardnyos a vizsgalt elem koncentracidjaval (Scheibe-Lomakin
egyenlet alapjan), igy leolvassuk a standard oldatok értékeit és a tobbi eredményt ehhez

viszonyitjuk.

A szulfat-tartalom meghatarozasdhoz spektrofotometrids méréseket alkalmaztunk
Spektromom 195 D tipusu miiszer segitségével. Spektrofotometria soran az anyagok

fényelnyeld képességét vizsgaljuk. Az anyagok elnyelési szinképe jellemz6 érték, igy
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mennyis€égi meghatarozéasra alkalmas a modszer. A mérés elvégzéséhez sziikséges a
vizmintdk elékészitése, melynek sordn minden 5 ml vizmintdhoz 0,005 M-os barium-
kromatot adunk, fél o6ra elteltével 2 ml Ca-oxid szuszpenzidt tesziink hozza, majd
centrifuga csébe tessziikk és lecentrifugaljuk. A centrifugalds utdn tudjuk lemérni
spektrofotométerrel 420 nm-es hullimhosszon, amit eldre bekalibralunk ismert
koncentracidju oldatok segitségével, amikhez viszonyitva hatarozzuk meg a vizsgalt

minta értékeit.

5.2.2. Radon tartalom meghatarozasa szcintillacios modszerrel

A radon rovid felezési idejii izotop, a *°Ra leanyeleme, igy jelenléte a vizben olyan
aramlasi folyamatokrol adhat nekiink informacidt, amik rovid idejliek. A radon
koncentracidé meghatarozasdhoz folyadék szcintillacids mddszert alkalmaztunk. Ehhez
sziikséges, hogy a terepen a vizmintakat (10 ml) erre kialakitott kiivettaba tegyiik (23
ml), amikbe mar el6zdleg Opti-Fluor O szerves koktél keriil. Ez az anyag vizzel nem
képes elegyedni, igy a kiivettaban két fazis lesz. A kiivettaba keriilés utan bizonyos 1d6
elteltével (5 ora, felrdzva 3 oOra) a radon a szerves koktélba diffundal és bedll az
egyensuly a rendszerben. Nagyon fontos a mintavételkor a kiivettan feltiintetni a mérés
idejét percre pontosan, ugyanis a késObbi szdmitdsoknal ez elengedhetetlen informacio.
A mérési mddszer lényege, hogy a vizben 1év0 radioaktiv anyag bomldsa soran
kibocsatott o részecske a szerves koktél molekulait gerjeszteni fogja, mellyel
fényfelvillanast okoz. A fényfelvillanast fotoelektron- sokszorozo detektalja, majd
ezekbdl az impulzusokbdl kapott amplitudoé eloszlas gyakorisagot tudjuk kiértékelni. A
mérést TriCarb 1000 tipusu szcintillacios késziilékkel végeztik az ELTE TTK
Atomfizika Tanszékén. A mérések elétt egy ismert '* C radioaktiv izotoppal tortént a
kalibralas. A mérés utan egy excel tablazat és eldre kalibralt egyenlet alapjan hatdroztuk

meg a vizmintak radon tartalmat Bq/l-ben,

_ CPM —12,6
=" 1908

ahol a CPM a percenkénti detektalt elektromos jelet jelenti és a ¢ a vizminta radon

koncentracidja Bqg/l-ben.
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5.2.2.1. Radon exhalacios mérések

A radon exhalécié szildrd anyagokra jellemz0 mennyiség, amely megadja, hogy az
adott minta egységnyi tomegébdl hany darab radon atom 1ép ki idoegység alatt. Ezen
szcintillazios modszerrel, TriCarb 1000 muszer segitségével. Ehhez az iszapmintat
szobahdmérsékleten kiszaritottam, majd 2,1010 g-nyi mennyiséget egy iires 23 ml-es
iiveg kiivettaba tettem. Az iszap pontos tomegének mérését egy Swiss Quality Precisa
205A analtikai mérleggel végeztem el. Az iszapra ezutdn 8§ ml desztillalt vizet
fecskendeztem, majd erre 10 ml Optifluor O szerves koktélt. A Tricarb 1000 miiszerrel
ezt 9 napig mértilk folyamatosan, az eredményeket pedig az elébbi (5.2.2) fejezetben

leirtak szerint értékeltem ki.

6. Mérési eredmények bemutatasa

A kutatas soran a Molnar Janos-barlangbo6l, a Boltiv-forrasbol, a Malom-tobol és a
Lukécs fiird6bol 4 alkalommal, 6sszesen 42 darab mintat vettem, 19 kiilonb6z6 helyrol.
Az eredmények Osszesitett tablazatat az 1. melléklet tartalmazza. Ezekbdl a mintakbol
fajlagos elektromos vezetdképesség értékeket, pH-t, homérsékletet és a 7 f6 iont,
kalciumot, magnéziumot, hidrogénkarbonatot, kloridot, szulfatot, natriumot ¢€s kaliumot
hataroztam meg.

Elsoként az egyes mintavételi pontokon mért paramétereket jellemzem leird
statisztikajuk alapjan, ezutan pedig az egyes pontokat vizsgdlom meg egymashoz

viszonyitva paraméterenként.

6.1. Az egyes mintavételi pontok eredményeinek
bemutatasa

A mintavételi alkalmakkor nem mindig nyilt lehetdség arra, hogy ugyan azokat a
pontokat mintdzzuk, igy vannak olyan mérési pontok ahol tobb adatunk is van, azonban
vannak olyan pontok is, ahol csak egy. Ezért megvizsgaltam, hogy az egyes mintavételi

pontokon kiilonb6z6 iddpillanatban vett mintdk paraméterei mennyire valtoznak, annak
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érdekében, hogy megitéljem, hogy az kiilonbozd mintavételi alkalmakkor mért
paraméterek mennyire hasonlithatok dssze.

A terepen a legkdnnyebben rogzitett paraméterek a hdmérséklet, a fajlagos
elektromos vezetOképesség ¢és a pH. Bar a terepen a hOmérséklet értékeket is
rogzitettem, azonban a barlangbdl buvarok altal hozott mintaknal a hdmérséklet értékek
mar nem a valdsagot mutatjak, hiszen némelyik minta palackozésa €s a felszine érése
kozott egy ora is eltelt, igy ezek értelmezése nem valds helyzetet reprezentalna, igy ezt a
dolgozatbdl kihagytam. A buavéaroknak sajnos nem nyilt lehetdsége a helyszini
hémérséklet adatok rogzitésére.

Az egyes mintavételi pontok bemutatasdhoz elkészitettem minden mérési pont leird
statisztikajat, minden mért paraméterre, amit a II. szdm melléklet tartalmaz. A leird
statisztikak alapjan elmondhato, hogy azoknal a mintavételi pontokndl, ahol nem csak
egy idépontban volt mintavétel, hanem tobb esetben is, ott a szdrds és relativ szoras
értékek nagyon kicsik (0,004 és 0,1 kozott alakulnak). Ez azt bizonyitja, hogy az egyes
pontoknal idében nem torténik valtozas az egyes paraméterek koncentracidiban. Erre
azért volt sziikség, hogy a pontok egymashoz hasonlitdsandl hasznélhatjuk-e a
kiilonb6zd idépontokban mért értékeket, illetve ott, ahol tobb mérési eredmény van,
hasznalhatunk-e atlagot. A leird statisztikdk eredménye alapjan a késébbiekben az

azonos helyen mért értékeket atlagolni tudjuk.

6.2. Mintavételi pontok 6sszehasonlitasa

A mintavételi pontok Osszehasonlitdisit a pH-val és a fajlagos elektromos
vezetOképességgel kezdem. A legkisebb mért pH érték 6,77 a legnagyobb 7,06. A pH
értekek valtozékonysaga nagyon kicsi az egyes pontok kozott, 2,8 %. Az egyes
pontokhoz tartoz6 pH értéket a 12. abra mutatja be. A leird statisztika alapjan is a pH

szoOrésa ¢s relativ szordsa a legkisebb (6. tdbldzat).
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6,9
(min. 6,85

MJ 11 max. 6,96)

6,93

MJ7 \~
L ]
& I MJ1
MJ6 o MJ9\ 684
6,84 MJ8 \ \
6,84 MJ12
6,87
(min. 6,86 6,94
max. 6,89) (mm 6.94
MT1 max. 6,93)
L]
BFS 6,98 LFMT
[ (min. 6,97
[ ] BFM max. 7) 7,06
MJ5
8!936 - ®
min. 6,91
Jelmagyarazat: max. 6,95 MT2
Az egyes pontoknal feltintetett értékek 6,92
a pH értékekre vonatkoznak.
A kiemelt értékek az atlagra vonatkoznak MJ3 MJ1
MJ: Molnar Janos-barlang 6.97 5,966 -
MT: Malom-té & (min. &,
BFS: Boltiv-forras, sekély régio m: .,.E’OT) MJ2 max. 7,01)
BFM: Boltiv-forras, mély régio - 6,98
LFMT: Lukacs fiirdd, Malom-ta (min. 6,18

20m max. 7,04)

—

12. abra: Az egyes mintavételi pontokhoz tartozo atlagos pH értékek a minimum ¢és
a maximum feltiintetésével (a szinek a mélység fliggvényében vannak feltiintetve,
pirossal a legsekélyebb, kékkel a legmélyebb pontok, alaprajz), Megjegyzés: a Malom-
to és a Lukacs fiirdé mérési pontjia nem mérethelyesen van feltiintetve a barlangi
pontokhoz képest, illetve a szinek a mélység fiiggvényében értendoek, pirossal a
legsekélyebb, kékkel a legmélyebb részek

Vez.kép.
| P
Varhato
érték 998.9 6,9
Standard
hiba 0,04 0,01
Szoras 35,70 0,07
Minimum 965 6,8
Maximum 1118 7,1
Darabszam 34 35

6. tablazat: A pH ¢s a fajlagos elektromos vezetoképesség leird statisztikai adatai
(azoknal a pontoknal, ahol tobb mérés tortént, atlag értékekkel szamoltam)

A fajlagos elektromos vezetdképességek 965 uS/cm és 1118 pS/cm kozott alakultak.
Hasonloképpen a pH-hoz a kiilonb6zé mérési iddpontokban az egyes mintavételi
helyeknél a vezetOképesség értékeknél nem volt nagy valtozds. Azonban egymashoz
viszonyitva a kiilonbozd pontokat 14 %-os eltérés volt a legnagyobb, igy itt az latszik,
hogy a mintavételi pontok kozott a fajlagos elektromos vezetdképesség értékekben
vannak kiilonbségek. A barlang magasabban fekvd jarataiban (MJ6,MJ7,MIJ8, MJ9,
MJ10,MJ11) és a Malom-toban (MT1, MT2, LF-MT) 1000 puS/cm feletti értékeket
mértiink, mig a barlang alacsonyabban fekvd jarataiban (MJ1, MJ2, MJ3, MJ4, MJ5) és

25



a Boltiv-forrasban (BF) atlagosan ezen

vezetdképesség értékek (13. abra).

érték alatt maradtak a fajlagos elektromos

1053,67
. (min. 1011
M‘”! max. 1032)
MJ7 MHT ®
J/ 968 | 11014
MJ6® - \
L MJ9\
1016 MJ8 \ i
1015 (min. 1020 MJ1 2
max. 1026) 1020
(min. 973
max. 1028) MT.
1010
969,67 LFMT
(min. 965 BF ® 4020
. max. 973) 994,75
Jelmagyarazat: L (min. 998
Az egyes pontoknal feltiintetett értékek MJ5 max, 1052)
uS/cm-ben értendoek. MJ4
A kiemelt ertékek az atlagra vonatkoznak 970
9 . (min. 967

MJ: Melnar Janos-barlang
MT: Malom-to
BF: Boltiv-forras

max. 973)

MJ1

LFMT: Lukacs flirdé, Malom-t6 MJ3
2m P 977,33
|_—| : (min. 970
(min. 973 MJ2 max. 982)
max. 979) 973.33
(min. 969

max. 977)

13. abra: Fajlagos elektromos vezetdképesség értékek uS/cm-ben az egyes mintavételi
pontoknal (a szinek a mélység fliggvényében vannak feltiintetve, pirossal a
legsekélyebb, kékkel a legmélyebb pontok, alaprajz), Megjegyzés: a Malom-t6 és a Lukdcs
fiird6 mérési pontja nem mérethelyesen van feltiintetve a barlangi pontokhoz képest, illetve a szinek a

mélység fiiggvényében értenddbek, pirossal a legsekélyebb, kékkel a legmélyebb részek

A klorid ion térbeli eloszlasat a /4. dbra mutatja be. A fels6bb jaratokban

magasabbak az értékek, az atlag felett (7. tablazat) alakulnak, ugyanigy, mint a
vezetOképességnél, hiszen az, az Osszes oldott anyag tartalomtél fiigg, igy nem
meglepd, hogy az egyes elemek koncentracioja is magasabb. A klorid ion koncentracidok
minimum értéke 41 mg/l, a maximum érték 62 mg/l. A legalacsonyabb ¢s legmagasabb

értékek kozott 18%-os eltérés van, relativ szorasa 0,09.

Cl- [mg/l]
Atlag 45,70
Relativ szoras 0,09
Szoéras 4,29
Minimum 41
Maximum 62
Darabszam 37

7. tablazat: A klorid-ion leiré statisztikdja

26



47,73
(min. 6,85

MJ1q max. 6,96)

MJ7 A~
L]
MJ1
MJe® o MJo\ 6,84
6,84 MJ8 \ \
6,84 MJ12
52,1
(mwn.g.gg) 459
TR (min. 6,94
MT1 max. 6,93)
®
BFS 448 LFMT
[ (min. 6,97 ®
[ ] BFM max. 7) 7,06
MJ5
?2’46 a1 o
min.
Jelmagyarazat: max. 6,95) MT2
Az egyes pontoknal feltintetett értékek 6,92
mg/l-ben értendéek
A kiemelt értékek az atlagra vonatkoznak. MJ3 MJ1
MJ: Molnar Janos-barlang 43.3 43,2G -
MT: Malom-t& » (min. 6,
BFS: Boltiv-forras, sekély régio [mma's ?%T) MJ2 max. 7,01)
BFM: Boltiv-forras, mély régié i 42,2
LFMT: Lukacs fiirdd, Malom-ta (min. 6,18
20m max. 7,04)
—_—

14. abra: Az egyes mintavételi pontokhoz tartozo klorid-ion értékek mg/l-ben (a szinek
a mélység fliggvényeében vannak feltiintetve, pirossal a legsekélyebb, kékkel a
legmélyebb pontok, alaprajz), Megjegyzés: a Malom-t6 és a Lukdcs fiirdé mérési pontja nem
mérethelyesen van feltiintetve a barlangi pontokhoz képest, illetve a szinek a mélység fiiggvényében
értendoek, pirossal a legsekeélyebb, kékkel a legmélyebb részek

A terepi paramétereken ¢és a klorid ion elemzésén tul a radon koncentraciok értékeit
ismertetem. A radon mérések eredményeként a legkisebb radon koncentraciot a Boltiv-
forrashoz kozel mértem 12,71 Bqg/l-el, a legnagyobbat pedig a Boltiv-forrasban 83,68
Bg/l-el. A radon koncentraci6 relativ szérasa a legmagasabb az Osszes altalam mért

paraméter koziil 0,48 %-al (8. tabldzat).

Rn** [Bq/l]
Atlag 39,66
Relativ szoras 0,48
Szoras 19,22
Minimum 12,71
Maximum 83,68
Darabszam 41

8. tablazat: A radon mérések leird statisztikdja
A barlang poligonjat szemlélteté /5. dbra alapjan - ahol a piros és narancssarga

szinek a magasabban fekvd jaratokat, mig a zold és kék szinek a mélyebb jaratokat
jelolik — a barlang mélyebb régioi (MJ1-MIJS), a Malom-t6 (MT1,MT2) és a Boltiv-
forras (BFS,BFM) rendelkeznek magasabb radon tartalommal (31,54 Bq/1-83,68 Bq/l).
A Boltiv-forrasnal az is szembetiind, hogy a BFS, mint Boltiv-forras sekély rész értékei
alacsonyabbak a BFM, mint Boltiv-forrds mély rész értékeinél. A sekélyebb rész

kortilbeliil 2-3 méteres mélységben van, innen bailer segitségével vettem a vizmintakat,
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mig a mély részeken, amik 8-10 méteres mélységet jelentenek, a buvarok vettek mintat.
Erdekes még, hogy a legalacsonyabb és a legmagasabb radon koncentracioju pontok
egymas mellett helyezkednek el, egymastol koriilbeliil 5-10 méteres tavolsagban. Ennek
az eredménynek a magyarazatat a diszkusszié fejezetben targyalom.

21,70
(min. 18,2

31,44 ; MJ11 ma)f.Zd‘S?']
MJ7 X
maes 7 of
e MJ9\21,5
22,42 MJ8 \ \
21,84 (zr:i:"\TTBQ 71 MJ12
max. 24:1) 20_,33
(min. 18,67 55,34
max. 22,09) (min. 51,09
MJ13 MT1 max. 58.68)
17,89 .
33,56
(min. 32,44 BFS 3:.%.220 2 LFMT
qax. 34.52) L max. 58.43) ® 3704
s BFM
M3 78,83
?5!6355 (ITIIi"\ 71.21 [ ]
min. A
Jelmagyarazat: max. 35,74) max. 83,68) MT2
Az egyes pontoknal feltiintetett értékek 41,63
Bg/l-ben értenddek.
A kiemelt eértekek az atlagra vonatkoznak. MJ3 hgal 26
MJ: Molnar Janos-barlang 46.35 (mi'n 2154
MT: Malaniio. - (min. 43,62 MJ2 max.36,65)
BFS: Boltiv-forras, sekely régio max 50,45)
BFM: Boltiv-forras, mély régio : 35,58
LFMT: Lukacs flirdo, Malom-té (min. 34,04
20m max. 37,11)

15. abra: Az egyes mintavételi pontok radon koncentracioi Bg/l-ben (a szinek a
mélység fliggvényében vannak feltiintetve, pirossal a legsekélyebb, kékkel a
legmélyebb pontok, alaprajz), Megjegyzés: a Malom-t6 és a Lukdcs fiirdd mérési pontja nem
mérethelyesen van feltiintetve a barlangi pontokhoz képest, illetve a szinek a mélység fiiggvényében
értendoek, pirossal a legsekélyebb, kékkel a legmélyebb részek

6.3. Radon exhalacios mérések

Mivel a radon koncentraciok nem csak a Boltiv-forras sekélyebb részén és az Istvan-
teremben (MJ3) voltak magasabbak, hanem a Malom-tdban is, ezért felmeriilt annak a
lehetdsége, hogy a td iszapja milkddik radonforrasként. Ennek vizsgalatira a to
iszapjabol vettek a buvarok mintét, amit aztan radon exhalaciés mérésekkel vizsgaltam.
A két hetes mérés eredményeként azt kaptam, hogy a bemért ~2 g iszap minta aktivitdsa
0,11 Bq/l (16. dbra). Ez azt jelenti, hogy az iszap fajlagos aktivitasa 50 Bq/kg. Ahhoz,
hogy megtudhassuk, hogy a toban levd Osszes iszap mennyi radont bocsajt ki tudni

kellene mennyi iszap van a toban és az hany m’ vizbe adja le a radon részecskéket. A
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dolgozat elkésziiltéig sajnos ezeknek az informacidknak nem sikeriilt a birtokaba

keriilni, igy ennek a meghatarozésa tovabbi kutatést igényel.

40

35

30
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10 12

16. dbra: A radon exhalacids mérések eredménye

6.4.

Eredmények értékelése a korabbi mérések tiikkrében

A sajat méréseimen tul archiv adatok is a rendelkezésemre alltak a Boltiv-forrasrol,

melyeket Osszevetettem a sajat méréseimmel (9. tabldzat). Ennek alapjan, foként az

elmalt par év fiziko-kémiai paramétereinek mérési adatai kozel hasonldéak voltak a

vezetOképesség tekintetében a sajat mért értékeimhez képest.

Vez.kép. [uS/cm] TDS [mg/l] Homeérséklet [°CJ
Molnar J. - 901,56 -
Alfoldi et al.1968 - 770-880 -
Eross et al. 2012 932 806,63 21,7
Csordas J.-Pataki L.
2012 1055 - 21,4
Bodor P. 2014 1000 - 21,35
Restas-Gondor A.
855-1010 - 19,3-22.5
2015 % ’
Csondor K. 2016 988-1002 771-781 20-21

9. tablazat: A Boltiv-forréas archiv és sajat fiziko-kémiai paramétereinek mérési

adatai
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A radon eredmények tekintetében a sajat értékeim magasabbak a korabbi radon
koncentracioknal (/0. tablazat). Ennek egyik oka az lehet, hogy a Boltiv-forras célzott
kutatdsa érdekében probaltunk a Boltiv-forrasbol minél mélyebbrél mintat venni a
buavarok segitségével. A legmagasabb radon koncentraciokat a forras legmélyebben
megmintazott pontjdn mértiikk. EbbOl arra kovetkeztethetiink, hogy a magas radon

tartalom valoban a barlang feldl, a forras hasadékan keresztiil érkezik.

Boltiv- Malom-to Molnar Janos-
forras [Bq/l] [Bq/l] barlang [Bq/l]
Baradacs et. al 2002 18 - -
Varhalmi M. 2004 - 18,5 3,2-18
Eross A. 2010 58 - -
Restas-Gondor A. 2015 26,60-70,86 - 10,94-34,19
Csondor K. 2015 40,43-83,68 41,63-55,34 20,26-46,35

10. tablazat: Archiv ¢€s sajat radon koncentraciok

Az archiv adatokkal csak a Malom-tavat és a Boltiv-forrast tudtam 6sszehasonlitani,
mivel a Molnar Janos-barlangban tortént korabbi kutatdsok soran nem ugyanannak a
szakasznak a mint4dzéasa zajlott a barlangban, igy az altalam valamivel magasabb mért

értékek eredetére nem vonhatunk le messzemend kovetkeztetést.

7. DiszKkusszio

A dolgozat alapvetd célja az volt, hogy a Boltiv-forrds magas radontartalméanak

hidrogeoldgiai/aramlasi eredetét meghatarozzuk.

7.1. A fiziko-kémiai paraméterekbol levonhato
kovetkeztetések

A terepen rogzitett paraméterek ¢és a klorid eredményeibdl levonhatd

kovetkeztetéseket targyalom el6szor. Mint ahogy azt a kordbbi fejezetben (6.1) is

30



emlitettem mar, a fajlagos elektromos vezetOképesség értékek a barlang magasabban
fekvo jarataiban illetve a Boltiv—forrasban és a toban voltak jellemzdéek. Természetesen
a klorid koncentracidi is itt voltak a legmagasabbak. Mivel a barlangban kiilonb6z6
homérsékletii vizek talalhatok és a barlangjaratok nagy mérete miatt szabad konvekcio
zajlik, ennek kovetkeztében a kisebb slirliségli meleg viz a nagyobb stiriiségli hideg viz
folé rétegzodik. A meleg vizek—melyek regiondlis aramlasi palyakrol szarmaznak—
oldott anyag tartalma nagyobb, ezaltal a fajlagos elektromos vezetéképességek értékei
is, tehat ezért talalhatunk magasabb vezetOképességii vizeket a felsébb jaratokban. A
klorid, mint konzervativ elem, szintén dusul a regionalis dramlési palyak mentén (lasd
Chebotarev-sorozat, TOTH 1999), tehat a meleg vizekben talaljuk magasabb
koncentracidkban. Az egyes paraméterek a kiilonb6z6 idopontokban az egyes helyeken
nem valtoztak (pl. MJ1 vezetoképesség értekei: 970-980-982 uS/cm) ebbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a rendszer fiziko-kémiai paraméterei idoben nem nagyon
valtoznak. Erre a megallapitasra jutottak Bodor és munkatarsai (2015) is a rendszer

1dében hosszabb tavu vizsgalata soran.

7.2. A radon eredményekbdl levonhat6 kovetkeztetések

A radon koncentraciok eloszlasabol azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a
legmagasabb értékek a Boltiv-forrasban, a Malom-toban és a barlang legmélyebb
pontjan az Istvan-teremnél (MJ3) voltak. A Malom-t6 értékei kdzel azonosak a Boltiv-
forras sekély részének mintdival (41,63-55,34 Bg/l a téban és 44,75- 57,66 Bg/l a
Boltiv-forras sekély részén). Ezek az értékek alatta maradnak a Boltiv-forras mély
régiojaban mért 76,12-81,71 Bq/l-es értékeknek. Ennek okaként azt feltételezhetjiik,
hogy a radon a nagy vizfelszinen kigdzosodik, tehat a magas értékhez képest mar joval
kisebb értékeket fogunk kapni. Az Istvan-terem (MJ3) koncentracidja 33,26-46,35 Bq/l-
es értékkel megkdzeliti a t6 és a forrds sekély részének értékeit. A sajat radon
eredmények alapjan nem csak az archiv eredményekkel valé eltérés volt szembetiing,
hanem a barlangi mély részek az Istvan-terem (MJ3) kornyékén is magasabb radon
tartalmat mutatnak, mint a barlangi tobbi pontja, mindemellett a Boltiv-forrashoz is

kozel helyezkedik el. Ezeket alapul véve meriilt fel az a kérdés, hogy az Istvan-terem
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(MJ3) és a Boltiv-forras kapcsolatban allnak-e egymassal, nyerheti-e a Boltiv-forras az

Istvan-terem (MJ3) feldl a magasabb radon tartalmat.

7.2.1. Mesterséges nyomjelzés

A kapcsolat vizsgélatara mesterséges nyomjelz6t hasznaltunk. Régebbi buvar
beszamolok alapjan olvashatjuk azt a tapasztalati megfigyelést, hogy az Istvan-
teremben felkevert iszap megjelent a Boltiv-forrasban. Ennek a kapcsolat a
bizonyitdsara mesterséges nyomjelzd anyagot hasznaltunk. A viznyomjelzéses
vizsgalatok segitségével informaciot szerezhetiink arrol, hogy két kérdéses pont kozott
van-e hidrogeoldgiai kapcsolat, illetve ami a dolgozatban is kérdés volt, honnan érkezik
a viz egy adott ponthoz, esetiinkben a Boltiv-forrashoz. A nyomjelzés soran egy
nyomjelz6 anyagot juttatunk a hidrogeoldgiai kozegbe, amely segitségével a viz
aramlasat kovetni tudjuk. A nyomjelzésre kiilonféle mesterséges nyomjelzd anyagok
léteznek. A j6 nyomjelzd anyagokkal szemben a legfontosabb elvarasok, hogy vizben
jol oldédjon, de ne legyen jelen a bejuttatds elétt a vizekben, legyen konnyen
kimutathat6, de ne legyen mérgezo és ne 1épjen semmilyen reakcidba a viztartoval.

Esetilinkben, a kérdés az volt, hogy a barlang mély pontjan az Istvan-teremnél (MJ3)
mért magasabb radon értékek vajon 0sszefliggésben vannak-e a Boltiv-forras értékeivel,
tehat van-e Osszekottetés e két pont kozott. Mivel a Malom-td vizét a Lukécs-fiirdd
hasznositja, ezért olyan nyomjelzé anyag haszndlata, ami szinezi a vizet, nem volt jo.
Ezért esett a valasztasunk a NaCl-ra. Tomény NaCl oldat beinjektalasaval a
vezetOképesség érték valtozasokat tudtuk vizsgalni, ami a s6 megjelenésekor magasabb
értéket mutat, mint az alap allapot. Ehhez mi 2 kg konyhasot oldottunk fel 7,5 liter
vizben, ehhez masfél literes PET palackokat hasznaltunk. A tomény NaCl oldatot a
buvarok az Istvan-teremben ontotték ki. A két kilogramm feloldott konyhasé masfél
literenként 180 000 mg/1 kloridiont és 120 000 mg/] natrium iont tartalmazott. Célunk
az volt, hogy az Istvdn terem ¢és a Boltiv-forrds kozotti kapcsolatot ezzel a
nyomjelzéssel igazolni tudjuk. A nyomjelzéshez haszndlt s6 mennyiségét az alapjan
szamitottam ki, hogy a barlang poligon alapjan 50 méternyi jaratot feltételeztem, amit
kitolt a viz. Mivel a jaratrendszer pontos méreteit ezen a szakaszon nem ismerjik,
hiszen buvarok altal sem jarhatd, maximum 1 méter atmérét feltételeztem. Ebben a

jaratrendszerben tehat 50 m’-nyi viz lehet, amihez ha a 2 kg (2 000 000 mg) NaCl-ot
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hozza adjuk, 40 mg/l-el noveljik meg még az eredeti koncentraciot. Ez az érték
azonban nem lenne elegenddé ahhoz, hogy egyértelmiien tudjuk bizonyitani a sé
megjelenését a forrdsban. Azonban mivel a jaratban nem férnek el a buvarok, viszont
az egy méter atmérdjlickben igen, ezért a minimum jaratszélességet 20 cm-esre vettem.
Ez alapjan a 2 kg NaCl-al 200 mg/l-es koncentraciot érnénk el, ami mar béven elegendd
a kimutatasra. Azt is figyelembe vettiik, hogy a tomény séoldat nem fog az egész
viztérfogatban higulni, hanem egy ,,dugdként” kozeledik, igy a két kg-os mennyiséggel
nyomjeleztiink. A vezetoképesség értékek valtozasdnak nyomon kovetésére a Boltiv-
forrasba egy Dataqua DA-DTK tipust vezetoképesség mérd miiszert eresztettiink. Itt a
viz alapvetd vezetdképesseég értéke 855 uS/cm volt. A miiszerrel észlelt legmagasabb
vezetOképesség értek 1052 pS/cm volt. Ennek a két értéknek a kiilonbségével
igazolhatonak véljiik az Istvan terem és a Boltiv-forras kapcsolatat. Mindezek alapjan

elmondhat6, hogy a Boltiv-forras és az Istvan-terem kapcsolatban allnak egymassal.

7.3. Altalanos kovetkeztetések

A radon tartalom lehetséges forrasaként korabbi vizsgalatok (Erdss 2010; Erdss et
al., 2012) a barlangban lokélisan megjelené vas-oxihidroxidos biofilmet azonositottak,
mely jo radium adszorbensként miikddik. A biofilm el6fordulasa a kiilonb6z6 aramlési
palyakon mozgd, eltér6 homérsékletii, oldott anyag tartalmu és redox allapotu vizek
keveredéséhez kothetd, mely egyuttal az aktiv barlangképzddési zondk indikatora is
(EROSS 2010).

Az Istvan-terem kornyékén a buvarok észlelték vas-oxihidroxidos biofilm jelentlétét,
igaz csak kis mennyiségben. Feltételezhetd tehat, hogy az itt mintdzott vizek radon
tartalma ehhez kothetdé. Tovabbi magyarazatot igényel azonban az, hogy a Boltiv-
forrasban az Istvan-teremnél kétszer nagyobb koncentracioban fordul elé radon.
Feltételezhetd tehat, hogy kozvetleniil a Boltiv-forras alatti hasadékokban nagyobb
mennyiségben van jelen ez a radonforras.

Mivel a vas-mangan-oxihidroxidos biofilmek magat a karsztos keveredést is jelzik,
feltételezhetd, hogy a Boltiv-forrds hasadékdban mélyebben, és az Istvan-terem
kornyékén is ma is zajlik a keveredés, ezaltal az aktiv barlangképzddés olyan

jaratokban, amiket ma még nem ismeriink.
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A klorid és a radon eredmények alapjan az is jol latszik, hogy bar a Boltiv-forras és
az Alagut-forrds kozel helyezkednek el egymashoz, s6t egyikbdl a masikba at lehet
latni, mégis teljesen eltérd kémia és radon eredményeket kaptunk. A Boltiv-forrés
magasabb radon tartalma (44,74-81,75 Bg/l) mellett az Alagut-forrasnal joval kisebb
értékek vannak (19,02-24,57 Bg/l). Ez alapjan kizarhatd, hogy a Boltiv-forrads az
Alagut-forras fel6l nyerje a magas radon tartalmat. A buvarok végeztek aramlasmérési
kisérleteket is a Boltiv- és az Alagut-forras kozott, azonban ott a viz szinte allo

helyzetben van, nincs erdteljes aramlas a két forras kozott.

8. Konkluzio

A Budai Termalkarszton felszinre bukkand forrasok hasznositasa és kutatasa hossza
idOkre tekint vissza. Vilagviszonylatban ritkanak szdmitd hely, ahol az aktiv hipogén

karsztos folyamatokat tanulméanyozni lehet.

Dolgozatom célja az volt, hogy a Budai Termalkarszt teriiletén talalhat6 Boltiv-forras
radon tartalmdnak hidrogeologiai eredetét meghatarozzam. Ennek bizonyitasara a
Molnar Janos-barlangbol, a Malom-t6bol ¢€s magabdl a Boltiv-forrasbol vettem
vizmintat radonra ¢és kloridra, mint természetes nyomjelzOkre. Ezek természetes
nyomjelzOként hasznalhatok a felszin alatti vizekben. A radon egy rovid felezésii ideju
radioaktiv izotop, ami természetesen jelen van a felszin alatti vizekben, igy segitségével
jol vizsgalhatok a rovidtavi folyamatok. A klorid a regionalis daramlasi rendszerek
jellemzd ionja, mely magas oldott anyag tartalma vizekben van jelen, melyek hosszi
aramlasi utat tettek meg a mélyben. Ezek mellé a természetes nyomjelzok mellé
mesterséges nyomjelzot is hasznaltam, mely kiegésziti a természetes nyomjelzok altal
kapott eredményeket, azzal, hogy egyértelmii hidraulikai kapcsolatok meglétére vagy

hianyara derithetd fény 4ltala.

A korabbi mérésekhez képest a Boltiv-forrasra fokuszald kutatdsom eredményeként
sikeriilt az eddigi legmagasabb radontartalmat mérni a forrasban. A radon eredmények
alapjan kapcsolatot feltételeztiink az Istvan-terem és a Boltiv-forrds kozott, mely
kapcsolat igazolasa a természetes nyomjelz6kon kiviil, mesterséges nyomjelzokkel is
megtortént. Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a Boltiv-forrds az Istvan-teremmel

Osszekottetésben van, azaz aktiv karsztos jaratrendszer taldlhat6 a forras felé, ha nem is
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jarhato buvéarok szamara. Ezen kiviil arra is fény dertilt, hogy bar kapcsolat van a két
pont kozott, a Boltiv-forrds vizét nem csak ebbdl az iranybdl nyeri. Mivel az Alagut-
forras feldl érkezd viz jelenléte kizarhato, vagy nagyon csekély, az ott mérhetd alacsony
radon tartalmak és eltérd vizkémia alapjan, ezért a mélybol érkez6 magas radon
tartalmt vizek jelenléte allhat fent. A Boltiv-forras vizének Istvan teremnél magasabb
homérséklete alapjan feltételezhetd egy mélybol jovo kevert karsztviz jelenléte, ami arra
utalhat, hogy a Boltiv-forras alatt eddig nem ismert jaratokbdl érkezik a viz, ahol
valdszintisithetd az aktiv keveredési korr6zid. Ennek igazoldsara azonban még tovabbi
vizsgalatok sziikségesek. A tovabbi vizsgalatokndl célszerli lenne még a radon
exhaldcios mérések pontositasa €s tobb pontra kiterjesztése, hogy egy komplexebb

képet kaphassunk a Malom-torol.
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9. Koszonetnyilvanitas

ElOszor is szeretnék koszonetet mondani témavezetoimnek Dr. Erdss Anitanak, Dr.
Horvath Akosnak és Dr. Szieberth Dénesnek a lehetéségért, hogy ezzel a téméval
foglalkozhattam és a sok segitségért a dolgozat elkésziilte alatt. Kiilon szeretnék
koszonetet mondani Dr. Erdss Anitdnak a sok szakmai segitségért, a dolgozat
atolvasasaért és annak hibainak kijavitasaért és végtelen tiirelméért. Dr. Sziebert
Dénesnek ¢€s két buvar tarsdnak Spanyol Jozsefnek €s John Rébertnek a meriilések alatt
nytjtott segitségért és a vizmintak felszinre hozatalaért. Dr. Horvath Akosnak a radon
mérésekben nyujtott segitségéért €s hogy lehetéve tette a Tricarb 1000 radon mérd

muszer hasznalatat.

Koszonettel tartozom a Budapest Gyodgyfiirdéi és Hévizei Zrt.-nek, hogy
hozz4ajarultak a mérésekhez ¢és mintavételekhez, biztositottdk a bejutast a mintavételi

csaphoz. Ehhez kdszondm a gépészek segitségét és kedvességét.

Koszonet illeti Hegedlis Andrast a terepen vald segitségéért ¢és a dolgozat

atolvasasaért.

Koszondom Szikszay Lészlonak, az ELTE Altalanos és Alkalmazott Foldtani

Tanszékének labor technikusanak a vizkémiai mérésekben valo segitségét.

Koszonettel tartozom Toth Agostonnak a sok segitségéért és épitd otleteiért.
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11. Melléklet
I. szamu melléklet: A terepen rogzitett €s a laboratoriumban mért értékek az egyes mintavételi pontoknal
Minta Vez.kép. | Vez.kép. Rn?? HCO;- ca®
Sorszam név Datum T[°C] [uS/cm] Hiba pH pH hiba | Rn***[Bg/l] hiba[Bg/I] Cl'[mg/l] | SO,-[mg/l] | [mgll] [mg/] | Mg*[mgll] | K'[mg/l] | Na‘[mg/l]
1 BF1 2015.11.18 21 995 9,95 6,97 +0,02 58,43 4,2 47 130
2 BF2 2015.11.18 21 994 9,94 7 +0,02 49,06 3,8 - -
3 BF3 2015.11.18 20,9 988 9,88 6,99 +0,02 57,2 4,06 46 115
4 MJ1 2015.11.18 23,8 970 97 6,93 +0,02 31,54 2,94 42 113
5 MJ2 2015.11.18 24,3 969 9,69 6,92 +0,02 37,11 3,28 42 114
6 MJ3 2015.11.18 24,5 973 9,73 6,91 +0,02 44,98 3,63 42 113
7 MJ4 2015.11.18 24,3 965 9,65 6,93 +0,02 33,71 3,13 42 111
8 MJ5 2015.11.18 24,4 967 9,67 6,91 +0,02 35,6 3,2 42 135
9 MJ6 2015.11.18 25,1 1016 10,16 6,84 +0,02 22,42 2,52 50 124
10 MJ7 2015.11.18 24,2 968 9,68 6,93 +0,02 31,44 2,99 42 115
11 MJ8 2015.11.18 25 1015 10,15 6,84 +0,02 21,84 2,5 49 121
12 MJ10 2015.11.18 24,8 1014 10,14 6,84 +0,02 21,55 2,48 46 121
13 MJ11 2015.11.18 24,9 1011 10,11 6,85 +0,02 24,57 2,65 46 116
14 MJ12 2015.11.18 24,9 1012 10,12 6,86 +0,02 22,09 2,51 49 129
15 MJK13 2015.11.18 24,8 1107 11,07 6,77 +0,02 12,71 1,96 62 130
16 BF2-1 2015.12.04 20 988 9,88 6,97 +0,02 56,89 4,12 41 123 427 108,6 38,6 29,0 46
17 BF2-2 2015.12.04 20 1002 10,02 6,98 +0,02 40,43 3,38 46,4 124 433 108,6 36,4 27,8 49
18 MJ1-2 2015.12.04 18,6 980 9,8 6,96 +0,02 31,58 2,95 45 122 415 101,1 38,6 23,7 3,6
19 MJ2-2 2015.12.04 19 974 9,74 6,18 +0,02 - - 434 120 415 104,9 38,6 24,5 3,6
20 MJ3-2 2015.12.04 18,6 973 9,73 6,96 +0,02 43,62 3,53 46,8 122 415 101,1 40,9 27,4 3,5
21 MJ4-2 2015.12.04 17,9 971 9,71 6,96 +0,02 32,44 3 44 120 415 101,1 40,9 24,7 3,5
22 MJ5-2 2015.12.04 18,4 973 9,73 6,95 +0,02 35,74 317 428 120 415 108,6 36,4 24,1 3,5
23 MJ9-2 2015.12.04 17,7 1020 10,2 6,88 +0,02 19,71 2,33 50,2 124 427 104,9 36,4 31,3 42
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Minta Vez.kép. Vez.kép. Rn*%# HCO:;- ca”

Sorszam név Datum T[°C] [uS/cm] Hiba pH pH hiba | Rn***[Bg/l] hiba[Bq/I] Cl'[mg/l] | SO, [mg/l] | [mg/l] [mg/] | Mg*[mgil] | K'[mg/l] | Na‘[mg/l]
24 MJ11-2 2015.12.04 17,2 1118 11,18 6,89 +0,02 19,02 23 49,8 130 427 108,6 36,4 31,4 42
25 MJ12-2 2015.12.04 16,5 1028 10,28 6,89 +0,02 18,67 2,28 55,2 124 439 104,9 38,6 31,0 43
26 MJ-13 2015.12.04 - - - - +0,02 17,89 2,23 - - - - - - -

0
27 MT1 2015.12.09 21,1 1010 10,1 6,94 +0,02 51,99 3,96 45,4
28 MJ1-3 2015.12.09 17,6 982 9,82 7,01 +0,02 36,65 3,25 42,6
29 MJ2-3 2015.12.09 16,3 977 9,77 7,04 +0,02 34,04 3,12 41,2
30 MJ3-3 2015.12.09 16,6 979 9,79 7,04 +0,02 50,45 3,9 41,2
31 MJ4-3 2015.12.09 16,4 973 9,73 7,03 +0,02 34,52 3,16 41
32 MJ9-3 2015.12.09 16,4 1026 10,26 6,94 +0,02 24,1 2,62 47,2
33 MJ11-3 2015.12.09 17,9 1032 10,32 6,96 +0,02 21,5 2,48 47,4
34 MJ12-3 2015.12.09 17,9 973 9,73 7 +0,02 20,02 2,38 42
35 BF3-1 2015.12.09 - - - - +-0,02 83,68 5,31 -
36 BF3-2 2015.12.09 - - - - +-0,02 71,21 4,81 -
37 BF3-3 2015.12.09 - - - - +-0,02 78,43 5,11 -
38 LF-MT 2015.12.09 19,2 1020 10,2 7,06 +-0,02 37,94 3,33 47

0
39 MT2-4 2015.12.16 21,3 - - 6,92 +-0,02 41,63 3,63 47,8
40 MT1-4 2015.12.16 20,2 - - 6,93 +-0,02 58,68 4,42 46,4
41 BF1-4 2015.12.16 - - - - +-0,02 79,82 5,32 43,2
42 BF1-4 2015.12.16 - - - - +-0,02 81,03 5,38 47
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II. szamd melléklet: Az egyes mintavételi pontok leiro statisztikaja

Vez.kép. Rn222 cl-
[uS/cm] pH [Bq/l] | [mg/l]
Atlag 977,3 7,0 33,3 43,2
Relativ szérds| 0,007 0,006 0,088 0,037
Széras 6,43 0,04 2,94 1,587
Minimum 970 6,9 31,5 42
Maximum 982 7,0 36,7 45
Darabszdam 3 3 3 3

7. tablazat: az MJ1 azonositoju pont leird statisztikaja

Vez.kép. Rn222 cl-
[uS/cm] | pH [Bq/ll | [mg/l]
Atlag 973,3 6,7 35,6 42,2
Relativ
sz0ras 0,0042 | 0,0694 | 0,0610 | 0,0264
Sz6ras 4,04 0,47 2,17 1,11

Minimum 969,0 6,2 34,0 41,2
Maximum 977,0 7,0 37,1 43,4

Darabszam 3 3 2 3
8. tablazat: az MJ2 azonositoju pont leird statisztikaja

Vez.kép. Rn222 Cl-
[uS/cm] | pH | [Bq/l] | [mg/l]
Atlag 975 6,97 | 46,35 [43,33333

Relativ
szoras 0,004 0,009 0,078 0,070

Szdras 3,464 0,066 | 3,615 3,029
Minimum 973 6,91 43,62 41,2
Maximum 979 7,04 50,45 46,8

Darabszam 3 3 3 3
9. tablazat: az MJ3 azonositoju pont leird statisztikaja

Vez.kép. Rn222 Cl-
[uS/cm] | pH [Bq/l] | [mg/l]
Atlag 969,67 | 6,97 | 33,56 | 42,33

Relativ
szoras 0,004 0,01 0,03 0,04
Sz6ras 4,16 0,05 1,05 1,53

Minimum 965 6,93 32,44 41
Maximum 973 7,03 34,52 44

Darabszam 3 3 3 3
10. tablazat: az MJ4 azonositdji pont leird statisztikaja
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Vez.kép. Rn222 Cl-
[uS/cm] | pH [Bq/l] | [mg/I]
Atlag 970 693 | 3567 | 424
Relativ
sz0ras 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,013

Széras 4,243 0,028 0,099 0,566

Minimum 967 6,91 35,6 42
Maximum 973 6,95 35,74 42,8
Darabszam 2 2 2 2

11. tablazat: az MJ5 azonositji pont leir6 statisztikaja

Vez.kép. Rn222 cl-

[uS/cm] pH [Bq/ll | [mg/l]
MJ6 1016 6,84 22,42 50
M7 968 6,93 31,44 42
MJ8 1015 6,84 21,84 49
MJ9 1020 6,88 19,71 50,2
MJ10 1014 6,84 21,55 46

12. tablazat: Az MJ6,MIJ7,MJ8,MJ9,MJ10 azonositdji pontok statisztikaja

Vez.kép. Rn222 cl-
[uS/cm] | pH [Bq/ll | [mg/l]
Atlag 1053,7 6,9 21,7 47,7
Relativ
szOras 0,05 0,01 0,13 0,04
Szoras 56,70 0,06 2,78 1,92
Minimum 1011 6,85 19,02 46
Maximum 1118 6,96 24,57 49,8
Darabszam 3 3 3 3
13. tdblazat: az MJ11 azonositoji pont leir6 statisztikaja

Vez.kép. Rn222 Cl-
[uS/cm] | pH [Bq/ll | [mg/I]
Atlag 1020 | 6,875 | 20,38 | 52,1

Relativ
szoras 0,011 0,003 0,119 0,084

Széras 11,314 | 0,021 2,418 4,384
Minimum 1012 6,86 18,67 49
Maximum 1028 6,89 22,09 55,2
Darabszam 2 2 2 2
14. tablazat: az MJ12 azonositoju pont leird statisztikaja
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Rn222 Cl-
[Ba/l] | [mg/I]
Atlag 78,834 | 45,1
Relativ
szoras 0,06 0,06
Szb6rés 4,68 2,69
Minimum | 71,21 | 43,2
Maximum | 83,68 47
Darabszdam 5 2

15. tablazat: A Boltiv-forras mély részének leird statisztikaja

Vez.kép. Rn222 cl-
[uS/cm] | pH [Bq/ll | [mg/I]
Atlag 1010 6,9 55,3 45,9
Relativ
sz0ras 0 0,001 | 0,085 | 0,015
Sz6ras 0 0,007 | 4,731 | 0,707
Minimum | 1010 6,9 52,0 45,4
Maximum | 1010 6,9 58,7 46,4
Darabszam 1 2 2 2

16. tablazat: Az MT1 azonositoji pont leir6 statisztikaja

Vez.kép. Rn222 cl-
[uS/cm] pH [Bq/ll | [mg/l]
MT2-4 - 6,92 41,63 47,8
LF-MT 1020 7,06 37,94 47
17. tablazat: Az MT2 ¢és a Lukdcs flird6 pontjanak leir6 statisztikaja
Vez.kép. Rn222 cl-
[uS/cm] |  pH [Bq/ll | [mg/l]
Atlag 991,5 7,0 57,7 44,0
Relativ szoras 0,005 0,00 0,019 0,096
Szoras 4,95 0,0 1,09 4,24
Minimum 988,0 7,0 56,9 41,0
Maximum 995,0 7,0 58,4 47,0
Darabszam 2 2 2 2

18. tablazat: A Boltiv-forras (BFI1S) sekély részének leird statisztikdja

Vez.kép. Rn222
[uS/cm] pH [Bq/l] Cl- [mg/l]
Atlag 998 7,0 44,7 46,4
Relativ szoras 0,01 0,002 0,14 -
Széras 5,66 0,01 6,10 -
Minimum 994 6,98 40,4 46,4
Maximum 1002 7 49,1 46,4
Darabszam 2 2 2 1

19. tablazat: A Boltiv-forras (BF2S) sekély részének leir6 statisztikaja
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