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1. Bevezetés és célkitűzések 

A felszínalatti vízkészletek jelentős ivóvízforrásként szolgálnak az 

emberiség számára, fogyasztási célokra való felhasználásukat azonban 

korlátozhatja, hogy bizonyos elemek (pl. As, Pb, U) természetes módon 

képesek feldúsulni az áramlási rendszerek mentén zajló folyamatos 

kőzet-víz kölcsönhatás eredményeképpen (EDMUNDS ÉS SMEDLEY 1996; 

VENGOSH és mtsi. 2022). 

 A kölcsönhatások révén a felszínalatti víz számos természetes 

eredetű alfa- (238U, 234U, 232Th, 226Ra, 222Rn és 210Po) és béta-bomló 

radionuklidot (40K, 228Ra és 210Pb) tartalmazhat, a kimutatási határ alatti 

koncentrációtól az emberi egészséget veszélyeztető koncentrációkig 

(HOEHN 1998; NUCCETELLI és mtsi. 2012).  

A felszínalatti víz folyamatos és áramlási rendszerekbe rendeződött 

mozgása a vízben oldott radionuklid koncentrációk térbeli eloszlását is 

befolyásolja (SKEPPSTRÖM ÉS OLOFSSON 2007; TÓTH 2009). A 

felszínalatti vízkészletekből származó ivóvizek minőségét befolyásoló 

folyamatok megértéséhez tehát elengedhetetlen a felszínalatti vízáramlási 

rendszer szemlélet alkalmazása, mely hatékony eszköz lehet a 

vízminőségi problémák megértésében, hozzájárulva ezzel a biztonságos 

ivóvízellátás fenntartásához. 

A doktori kutatásomban a Velencei-hegység és a Velencei-tó 

környezetében végeztem vizsgálatokat, melyek célja az volt, hogy a 

felszínalatti vizek radionuklid tartalmát vízáramlási rendszer 

szemléletben értékeljem és feltárjam a vízáramlási rendszerek és a 

radionuklid koncentrációk térbeli összefüggéseit. A kutatás során az 

alábbi célkitűzéseket fogalmaztam meg: 

1. A felszínalatti vízáramlási rendszerek tulajdonságainak 

megismerése (hajtóerő, regionális áramlási irányok, vízkémiai 

tulajdonságok). 
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2. A felszínalatti vízáramlási rendszerek ismeretében (rezsimjelleg, 

relatív tartózkodási idő) a mért radionuklid koncentrációk térbeli 

eloszlásának magyarázata. 

3. A Velencei-tó, mint fontos társadalmi és ökológiai jelentőségű 

természetes tó, elhelyezése a felszínalatti vízáramlási rendszerben, a 

mért radionuklid koncentrációkat természetes nyomjelzőként 

alkalmazva. 

4. A pannóniai korú sziliciklasztos vízadó képződményben az urán 

mobilizációját vezérlő geokémiai folyamatok megértése, valamint 

általános érvényű következtetések megállapítása az urán kőzet-víz 

rendszerekben történő viselkedéséről. 

2. Alkalmazott módszerek 

A kutatási terület felszínalatti vízáramlási rendszereinek regionális 

léptékű vizsgálatához a medencehidraulika módszereit alkalmaztam 

(TÓTH 2009). A mért adatokon alapuló hidraulikai feldolgozás keretén 

belül a rendelkezésre álló adatokból nyomás-eleváció profilokat, 

tomografikus potenciál térképeket, potenciálkülönbség térképeket és 

hidraulikus keresztszelvényt készítettem a vertikális és a horizontális 

áramlási irányok meghatározásához. 

A hidraulikai feldolgozás eredményei alapján felvázolt felszínalatti 

vízáramlási képet általános vízgeokémiai vizsgálatok (általános 

vízkémia, 226Ra, 222Rn, összes urán aktivitás, δ2H és δ18O stabil izotóp 

arányok), valamint a COMSOL Multiphysics szoftverben elkészített 2D 

numerikus szimuláció alkalmazásával pontosítottam, illetve 

támasztottam alá. 

A laboratóriumi vizsgálatokhoz vízmintákat gyűjtöttem. A mintázás 

során a helyszínen rögzítettem a terepi paramétereket (hőmérséklet, pH, 

fajlagos elektromos vezetőképesség, oldott oxigén tartalom, 
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redoxpotenciál). Az általános vízkémiai paraméterek (Ca2+, Mg2+, Na+, 

K+, HCO3
-, Cl-, SO4

2-) és a nyomelemek koncentrációi a Nemzeti 

Népegészségügyi és Gyógyszerészeti Központ, valamint az ELTE 

Általános és Alkalmazott Földtani Tanszék laboratóriumaiban kerültek 

meghatározásra. A vizsgált radionuklidok közül a 226Ra és az összes urán 

(234U+235U+238U) aktivitáskoncentráció értékeket egy hazánkban egyedül 

az ELTE-n alkalmazott, innovatív technika, a szelektíven adszorbeáló ún. 

Nucfilm diszkek segítségével az ELTE Általános és Alkalmazott Földtani 

Tanszékének Müller-Surbeck laboratóriumában található alfa-

spektrométerrel mértem meg, míg a 222Rn aktivitáskoncentrációt az 

ELTE TTK Atomfizikai Tanszékén található TriCARB 1000TR 

folyadékszcintillációs detektor segítségével határoztam meg. A δ2H és 

δ18O méréseket a Finn Földtani Szolgálat (GTK) espoo-i telephelyén 

található izotóplaboratóriumban végeztem el, egy PICARRO L2130-i 
2H/18O izotóp analizátor segítségével. 

Az urán felszínalatti víz általi mobilizációját vezérlő geokémiai 

folyamatok vizsgálata egy 1D geokémiai modell elkészítésén keresztül 

valósult meg, melyhez a PHREEQC szoftvert használtam fel. 

3. Eredmények, az értekezés tézisei 

A doktori kutatásom során felhasznált módszerek segítségével elért 

eredmények együttes értékelése alapján az alábbi tézisekben összefoglalt 

eredményekre és megállapításokra jutottam: 

1) A regionális, medence léptékű, mért adatokon alapuló hidraulikai 

feldolgozás keretében meghatároztam, hogy a Velencei-hegység és 

tágabb környezetében a vizsgált mélységtartományban ((–250)–250 

mBf) a felszínalatti víztükör helyzeti magasságában tapasztalható 

változások mozgatják a vízáramlási rendszereket. 
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a. Megállapítottam, hogy 0 mBf eleváció felett a fő horizontális 

vízáramlási irányok a Vértes, a Velencei-hegység, valamint a 

kiemelt löszhátak felől a Duna, a Sárvíz-völgy, a Sárrét és a 

Velencei-tó irányába mutatnak. A ((–250)–0 mBf eleváció 

tartományban a Sárvíz-völgy és a Duna megcsapoló hatását 

figyeltem meg, a lokális domborzati változások hatása eltűnt. 

b. Az elkészített 62 nyomás-eleváció profil fele beáramlási 

rezsimjelleget, azaz lefelé irányuló vízmozgást mutatott, 

melyek a kutatási terület magasabb tengerszint feletti 

magasságú részeire jellemzőek. Az alacsonyan fekvő 

térszínekre kiáramlási rezsimjelleg volt jellemző. A leáramlást, 

mint domináns vertikális áramlási irányt a különbségtérképek, 

valamint a hidraulikus keresztszelvény segítségével is 

kimutattam. 

c. Megfigyeltem, hogy a be- és kiáramlási rezsimet jelző profilok 

egymással szomszédosak, ami lokális áramlási rendszerek 

jelenlétére utal a vizsgált mélységben. 

2) A hidraulikai adatfeldolgozás eredményei alapján felállított 

koncepcionális modellt a vízgeokémiai vizsgálatok és a numerikus 

modellezés eredményeivel is alátámasztottam. 

a. A felszínalatti vízből gyűjtött vízmintákra alacsony 

hőmérséklet, TDS és a HCO3
– dominanciája jellemző, míg a δ2H 

és δ18O stabil izotóp arányok recens éghajlaton hullott 

csapadékból való eredetet mutatnak. Ezeket a jellemzőket a 

lokális áramlási rendszerek és a beáramlási területek 

bizonyítékaként azonosítottam. 

b. A 2D vízáramlás modell segítségével igazoltam, hogy a be- és 

kiáramlási rezsimjellegű területek mozaikosan váltják egymást. 

A szelvény mentén az áramlási intenzitás mélységgel való 
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csökkenését figyeltem meg, amit a mélységgel csökkenő 

hidraulikus vezetőképesség értékekkel magyaráztam. 

3) Kimutattam, hogy a vizsgálati területen regionális kiterjedésben 

geogén eredetű uránszennyezés van jelen a felszínalatti vizekben. 

a. Az urán jelenlétét a terület felszínalatti vízáramlási viszonyaival 

magyaráztam, vagyis a sekély behatolási mélységű, rövid 

tartózkodási idejű, oxidatív környezettel és HCO3
– anion 

dominanciával jellemezhető lokális áramlási rendszerek 

meglétével és a beáramlási területek dominanciájával. 

b. Az ivóvizekben leggyakrabban előforduló radionuklidok (az 

összes urán, 226Ra és 222Rn) aktivitáskoncentrációjának mérése 

alapján megállapítottam, hogy az ivóvízben mért, 0,1 Bq/l 

vizsgálati szintet meghaladó összesalfa-aktivitás a vízben oldott 

urán jelenlétével magyarázható. Az általam mért aktivitás 

értékek a 0,1 mSv/év indikatív dózishoz tartozó származtatott 

koncentráció (234U: 2,8 Bq/l és 238U: 3 Bq/l) alatt voltak, így nem 

áll fent egészségkockázat. 

4) A geokémiai modellezés segítségével kvantitatív és kvalitatív 

módon is igazoltam a hidraulikai adatfeldolgozás és a vízgeokémiai 

vizsgálatok eredményei alapján felállított, a radionuklidok térbeli 

eloszlását magyarázó koncepcionális modellt. 

a. Azonosítottam a területen a pannóniai-kvarter korú 

sziliciklasztos összlet azon geokémiai jellemzőit 

(redoxpotenciál, szervesanyag bomlási sebesség, 

karbonáttartalom), melyek az urán felszínalatti vízben való 

mobilizációját vezérlik. 

b. Meghatároztam a reduktív környezet kialakulásának lehetséges 

időpontját (~560 év), mely nagyságrendileg megegyezett a 

felszínalatti víz feltételezett tartózkodási idejével. 
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c. Megállapítottam, hogy a PHREEQC szoftver alkalmas a 

felszínalatti víz urán tartalmában megfigyelhető változások 

modellezésére, továbbá az urán kőzet-víz rendszerben való 

geokémiai viselkedését befolyásoló folyamatokat 

számszerűsítésére. 

5) Feltártam a Velencei-tó és a felszínalatti vízáramlási rendszerek 

kapcsolatát: a tó a felszínalatti vízáramlási rendszerek 

megcsapolódási pontja.  

a. A Velencei-tó felé a Velencei-hegység, a gárdonyi magaslat és 

Székesfehérvár irányából tartó vízáramlást azonosítottam. 

b. A gárdonyi Bika-völgyben gyűjtött felszínalatti vízmintákban a 

tóban mért értékekkel hasonló nagyságrendbe eső összes urán 

aktivitást mértem, ami a tó vizében az urántartalom felszínalatti 

víz eredetére utal.  

c. A felszínalatti vizek és tó hasonló vízgeokémiai jellege alapján 

megerősítettem, hogy a jellegzetes, szódatavakra jellemző 

geokémiai karakter a felszínalatti vizekből származik. Erre utal 

még a felszínalatti vizekben domináns Mg2+ tartalom is, mely a 

tó vizére is jellemző. 

d. A hidraulikai és geokémiai vizsgálatok alapján megállapítottam, 

hogy a tavat lokális áramlási rendszerek táplálják, ami a tó 

emberi és klimatikus hatásokkal szembeni érzékenységét 

eredményezi.  
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