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1. Bevezetés és célkitiizések

A felszinalatti vizkészletek jelentds ivovizforrasként szolgéalnak az
emberiség szamara, fogyasztasi célokra vald felhasznalasukat azonban
korlatozhatja, hogy bizonyos elemek (pl. As, Pb, U) természetes mdédon
képesek feldisulni az aramlasi rendszerek mentén zajlo folyamatos
kézet-viz kolcsonhatas eredményeképpen (EDMUNDS ES SMEDLEY 1996;
VENGOSH ¢és mtsi. 2022).

A kolcsonhatasok révén a felszinalatti viz szdmos természetes
eredetii alfa- (**®U, U, #2Th, ?®Ra, ?*’Rn és ?'°Po) és béta-bomlo
radionuklidot (°K, ?Ra és 21°Pb) tartalmazhat, a kimutatasi hatar alatti
koncentraciotdol az emberi egészséget veszélyeztetd koncentraciokig
(HOEHN 1998; NUCCETELLI és mtsi. 2012).

A felszinalatti viz folyamatos és dramlasi rendszerekbe rendez8dott
mozgasa a vizben oldott radionuklid koncentraciok térbeli eloszlasat is
befolyasolja (SKEPPSTROM ES OLOFSSON 2007; TOtH 2009). A
felszinalatti vizkészletekbdl szarmazd ivovizek mindségét befolyasold
folyamatok megértéséhez tehat elengedhetetlen a felszinalatti vizdramlasi
rendszer szemlélet alkalmazasa, mely hatékony eszkéz lehet a
vizmindségi problémak megértésében, hozzajarulva ezzel a biztonsagos
ivovizellatas fenntartasahoz.

A doktori kutatdsomban a Velencei-hegység és a Velencei-to
kornyezetében végeztem vizsgalatokat, melyek célja az volt, hogy a
felszinalatti vizek radionuklid tartalmdt vizdramlési rendszer
szemléletben értékeljem és feltarjam a vizaramlasi rendszerek és a
radionuklid koncentraciok térbeli Osszefiiggéseit. A kutatas sordn az
alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

1. A felszinalatti  vizdramldsi  rendszerek  tulajdonsdgainak
megismerése (hajtoerd, regionalis aramlési irdnyok, vizkémiai

tulajdonsagok).



2. A felszinalatti vizaramlasi rendszerek ismeretében (rezsimjelleg,
relativ tartdozkodasi id6) a mért radionuklid koncentraciok térbeli
eloszlasdnak magyarazata.

3. A Velencei-to, mint fontos tarsadalmi és Okologiai jelentGségi
természetes to, elhelyezése a felszinalatti vizaramlasi rendszerben, a
mért radionuklid koncentraciokat természetes nyomjelzéként
alkalmazva.

4. A pannoniai koru sziliciklasztos vizadé képzédményben az uran
mobilizacidjat vezérld geokémiai folyamatok megértése, valamint
altalanos érvényi kovetkeztetések megallapitasa az uran kozet-viz

rendszerekben torténé viselkedésérol.

2. Alkalmazott modszerek

A kutatasi teriilet felszinalatti vizdramlasi rendszereinek regionalis
1éptékli vizsgalatdhoz a medencehidraulika modszereit alkalmaztam
(TotH 2009). A mért adatokon alapuld hidraulikai feldolgozas keretén
beliil a rendelkezésre all6 adatokbdl nyomads-elevacid profilokat,
tomografikus potencidl térképeket, potencialkiilonbség térképeket és
hidraulikus keresztszelvényt készitettem a vertikalis és a horizontalis
aramlasi irdnyok meghatdrozasahoz.

A hidraulikai feldolgozas eredményei alapjan felvazolt felszinalatti
vizaramlasi képet altalanos vizgeokémiai vizsgalatok (altalanos
vizkémia, 2Ra, %?Rn, 6sszes uran aktivitas, 5°H és 80 stabil izotop
aranyok), valamint 8 COMSOL Multiphysics szoftverben elkészitett 2D
numerikus  szimuldcié  alkalmazasdval  pontositottam, illetve
tadmasztottam ala.

A laboratoriumi vizsgéalatokhoz vizmintékat gy{ijtottem. A mintazas
soran a helyszinen rogzitettem a terepi paramétereket (hdmérséklet, pH,

fajlagos  elektromos  vezet6képesség, oldott oxigén tartalom,
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redoxpotencial). Az altalanos vizkémiai paraméterek (Ca®*, Mg?*, Na",
K*, HCOs, CI, SOs*) és a nyomelemek koncentraciéi a Nemzeti
Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti Kozpont, valamint az ELTE
Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék laboratoriumaiban keriiltek
meghatarozasra. A vizsgalt radionuklidok koziil a ??°Ra és az dsszes uran
(Z*U+2PU+23U) aktivitaskoncentracio értékeket egy hazankban egyediil
az ELTE-n alkalmazott, innovativ technika, a szelektiven adszorbeal6 Uin.
Nucfilm diszkek segitségével az ELTE Altalanos és Alkalmazott Foldtani
Tanszékének  Miiller-Surbeck laboratériuméban  talalhato  alfa-
spektrométerrel mértem meg, mig a 2*’Rn aktivitiskoncentraciot az
ELTE TTK Atomfizikai Tanszékén talalhato TriCARB 1000TR
folyadékszcintillacios detektor segitségével hataroztam meg. A &°H és
5180 méréseket a Finn Foldtani Szolgilat (GTK) espoo-i telephelyén
talalhato izotoplaboratériumban végeztem el, egy PICARRO L2130-i
2H/*0 izotop analizator segitségével.

Az uran felszinalatti viz altali mobilizaciojat vezérld geokémiai
folyamatok vizsgalata egy 1D geokémiai modell elkészitésén keresztiil
valosult meg, melyhez a PHREEQC szoftvert hasznaltam fel.

3. Eredmények, az értekezés tézisei

A doktori kutatdsom soran felhasznalt modszerek segitségével elért
eredmények egyiittes értékelése alapjan az alabbi tézisekben dsszefoglalt
eredményekre és megallapitasokra jutottam:

1) A regionalis, medence léptékii, mért adatokon alapuld hidraulikai
feldolgozas keretében meghatdroztam, hogy a Velencei-hegység ¢és
tagabb kornyezetében a vizsgalt mélységtartomanyban ((—250)-250
mBf) a felszinalatti viztiikér helyzeti magassagaban tapasztalhato

valtozadsok mozgatjak a vizdramlasi rendszereket.



2)

a. Megallapitottam, hogy 0 mBf elevacié felett a f6 horizontélis

vizaramlasi irdnyok a Vértes, a Velencei-hegység, valamint a
kiemelt 16szhatak feldl a Duna, a Sarviz-volgy, a Sarrét és a
Velencei-to iranyaba mutatnak. A ((-250)-0 mBf elevacio
tartomanyban a Sarviz-volgy és a Duna megcsapold hatasat
figyeltem meg, a lokélis domborzati valtozasok hatésa eltiint.
Az elkészitett 62 nyomads-elevacido profil fele bedramlasi
rezsimjelleget, azaz lefelé iranyuld vizmozgast mutatott,
melyek a kutatdsi teriilet magasabb tengerszint feletti
magassagu részeire jellemzoek. Az alacsonyan fekvo
térszinekre kidramlasi rezsimjelleg volt jellemzd. A ledramlast,
mint dominans vertikalis aramlasi irdnyt a kiilonbségtérképek,
valamint a hidraulikus keresztszelvény segitségével is
kimutattam.

Megfigyeltem, hogy a be- és kiaramlasi rezsimet jelz6 profilok
egymassal szomszédosak, ami lokdalis aramlasi rendszerek

jelenlétére utal a vizsgalt mélységben.

A hidraulikai adatfeldolgozas eredményei alapjan felallitott
koncepcionalis modellt a vizgeokémiai vizsgalatok €s a numerikus
modellezés eredményeivel is alatamasztottam.

a. A felszinalatti vizb6l gyUjtétt vizmintakra alacsony

hémérséklet, TDS és a HCO3~ dominanciaja jellemz6, mig a §°H
és OO stabil izotop aranyok recens éghajlaton hullott
csapadékbol valod eredetet mutatnak. Ezeket a jellemzoket a
lokalis 4&ramlési rendszerek ¢és a bedramlasi teriiletek
bizonyitékaként azonositottam.

A 2D vizaramlas modell segitségével igazoltam, hogy a be- és
kiaramlasi rezsimjellegii teriiletek mozaikosan valtjak egymast.

A szelvény mentén az éaramlasi intenzitds mélységgel valo
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3)

4)

csokkenését figyeltem meg, amit a mélységgel csokkend
hidraulikus vezetoképesség értékekkel magyaraztam.

Kimutattam, hogy a vizsgélati terlileten regiondlis kiterjedésben

geogén eredetli uranszennyezés van jelen a felszinalatti vizekben.

a. Azuran jelenlétét a teriilet felszinalatti vizaramlasi viszonyaival
magyaraztam, vagyis a sekély behatolasi mélységli, rovid
tartozkodasi idejii, oxidativ kornyezettel és HCOs3™ anion
dominanciaval jellemezhetd lokalis aramlédsi rendszerek
meglétével és a bearamlasi teriiletek dominanciajaval.

b. Az ivovizekben leggyakrabban el6forduldé radionuklidok (az
alapjan megallapitottam, hogy az ivovizben mért, 0,1 Bg/l
vizsgalati szintet meghalado 0sszesalfa-aktivitas a vizben oldott
uran jelenlétével magyarazhatd. Az altalam mért aktivitas
értékek a 0,1 mSv/év indikativ dézishoz tartozo szarmaztatott
koncentraci6 (2*U: 2,8 Bq/l és 28U: 3 Bg/l) alatt voltak, igy nem
all fent egészségkockazat.

A geokémiai modellezés segitségével kvantitativ és kvalitativ

modon is igazoltam a hidraulikai adatfeldolgozas és a vizgeokémiai

vizsgalatok eredményei alapjan felallitott, a radionuklidok térbeli
eloszlasat magyarazo koncepcionalis modellt.

a. Azonositottam a teriileten a pannoniai-kvarter koru
sziliciklasztos ~ 0Osszlet ~ azon  geokémiai  jellemzoit
(redoxpotencial, szervesanyag bomlasi sebesség,
karbonattartalom), melyek az uran felszinalatti vizben vald
mobilizacidjat vezeérlik.

b. Meghataroztam a reduktiv kornyezet kialakulasanak lehetséges
idépontjat (~560 év), mely nagysagrendileg megegyezett a
felszinalatti viz feltételezett tartozkodasi idejével.
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c. Megallapitottam, hogy a PHREEQC szoftver alkalmas a
felszinalatti viz uran tartalmaban megfigyelhetd valtozasok
modellezésére, tovabba az uran kozet-viz rendszerben vald
geokémiai viselkedését befolyasolo folyamatokat
szdmszerusitésére.

5) Feltartam a Velencei-to és a felszinalatti vizaramlasi rendszerek
kapcsolatat: a to6 a felszinalatti vizaramlasi rendszerek
megcsapolddasi pontja.

a. A Velencei-to6 felé a Velencei-hegység, a gardonyi magaslat és
Székesfehérvar iranyabol tartd vizaramlast azonositottam.

b. A gardonyi Bika-volgyben gytijtott felszinalatti vizmintakban a
toban mért értékekkel hasonld nagysagrendbe esd Osszes urdn
aktivitast mértem, ami a to6 vizében az urantartalom felszinalatti
viz eredetére utal.

C. A felszinalatti vizek €s t6 hasonld vizgeokémiai jellege alapjan
megerdsitettem, hogy a jellegzetes, szodatavakra jellemzo
geokémiai karakter a felszinalatti vizekbdl szarmazik. Erre utal
még a felszinalatti vizekben dominans Mg?* tartalom is, mely a
to vizére is jellemzo.

d. A hidraulikai és geokémiai vizsgalatok alapjan megallapitottam,
hogy a tavat lokalis aramlasi rendszerek taplaljak, ami a to
emberi ¢és klimatikus hatasokkal szembeni érzékenységét

eredményezi.
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