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ROVIDITESEK JEGYZEKE

Ydyn dinamikus vertikalis nyomasgradiens (MPa/km)

Vst hidrosztatikus vertikalis nyomasgradiens
(MPa/km)

DO (dissolved oxygen) oldott oxigén tartalom (mg/l vagy %)

EC (electric conductivity) fajlagos elektromos vezetOképesség (LS/cm)

Eh redoxpotencial (mV)

g gravitacios allando (9,81 m/s?)

h hidraulikus emelkedési magassag (mBf)

Hfo (hydrous ferric oxide) viztartalmu vas-oxid

Hfo(s) ,»er6s” szorpcios hely

Hfo(w) »gyenge” szorpcids hely

i hidraulikus gradiens (-)

K hidraulikus vezetdképesség (m/s)

k elsérendli maximalis lebomlasi sebesség (1/s)

L az aramlasi palya hossza két megadott pont kdzott
(m)

mBf Balti-tenger szintje feletti magassag (m)

ORP (oxidation-reduction potential) a YSI Pro Plus miiszer altal mért redoxpotencial
(mV)

Y poérusnyomas (MPa)

pe redoxpotencial a PHREEQC programban (—)

p(z) profil nyomas-elevacio profil

rom teljes reakcidsebesség (mol/l s)

p stirtiség (kg/m?)

SCM (surface complexation model) feliileti komplexképz6 modell

T tartozkodasi id6

TDS (total dissolved solids) Osszes oldottanyag tartalom (mg/1)

0 porozitas (-)

z elevacio, tengerszint feletti magassag (mBf)

Yo2 az Oy elektronakceptor féltelitettségi allandoja
(mol/l)
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Y'so4 az SO elektronakceptor féltelitettségi allandoja
(mol/l)

YnNo3 az NOg elektronakceptor féltelitettségi allandoja
(mol/l)

A dolgozatban elé6fordulé radioaktiv izotépok

40K kalium
210pp olom
210pg polénium
226Ra, %®Ra radium
222Rn radon
234y 2351 233 uran
232Th torium



1. BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, CELKITUZES

Fo6ldiinkén a mobilizalhatd édesviz 97%-at a felszinalatti vizkészletek jelentik,
melyek igy fontos ivovizforrasként szolgalnak az emberiség szamara (DU PLESSIS 2017).
Eurdpaban az ivovizellatas kb. 75%-ban felszinalatti vizkészletekre tdmaszkodik (EC
2008), mig ez az érték hazankban (a partisziirésii rendszereket is beleértve) csaknem eléri
a 100%-ot (NEMZET! VizZSTRATEGIA 2017). A napjainkban egyre inkabb tapasztalhatd
globalis valtozasoknak (tulnépesedés, kornyezetszennyezés, tulfogyasztas, klimavaltozas
stb.) koszonhetden a felszinalatti vizkészletek ivovizellatdsban betoltott szerepe egyre nd,
hiszen a felszini vizekhez képest kevésbé kitettek a kiilsé (természetes vagy antropogén)
folyamatoknak, valamint azok felszinalatti vizkészletekre gyakorolt hatasai is csak
késleltetve jelentkeznek (KL@VE et al. 2014)

A felszinalatti viz fogyasztasi célokra torténé felhasznalasat azonban annak
természetes tulajdonsagai korlatozhatjak, ugyanis felszin alatti Gitja soran a viz kiilonféle
oldott anyagokban gazdagodik, melyek mennyisége akar egészségre karos
koncentraciokat is olthet.

A természetes geologiai és geokémiai kdrnyezet tehat nem csak jotékony oldottanyag
tartalmat adhat a felszinalatti viznek. Bizonyos elemek (pl. As, Pb, U) dusulasa toxikus
tulajdonsagokhoz vezethet (EDMUNDS ES SMEDLEY 1996; VENGOSH ¢és mtsi. 2022). A
vizek talzott nehézfém vagy szervesanyag tartalmabol szarmazo negativ egészséghatasok
régota ismertek. Ami viszont csak az elmult par évtizedben kapott nagyobb figyelmet az
az, hogy a felszinalatti viz szamos természetes eredetii alfa- (238U, 2*U, 22Th, ??°Ra,
222Rn és 21%Po) és béta-bomld radionuklidot (°K, 2%Ra és 21°Pb) is tartalmazhat, a
kimutatdsi hatdr alatti koncentridciotdl az emberi egészséget veszélyeztetd
koncentraciokig (HOEHN 1998; NUCCETELLI és mtsi. 2012). Utobbi koncentraciok
elsdsorban azokra a teriiletekre jellemzok, ahol a kdzetvaz nagy mennyiségben tartalmaz
radioaktiv elemeket (pl. granit, riolit, foszforit, fekete palak) (BANNING ES BENFER 2017).
Ezek a teriiletek altalaban hasaddanyag-kutatas célpontjai is, amely magaban foglalja a
koézetvaz atfogod petrografiai elemzését és geokémiai felmérését, azonban a felszinalatti
viz tulajdonséagai kevésbé kutatottak.

A felszinalatti viz folyamatos és aramlasi rendszerekbe rendezddott mozgéasa a
kézetvazban megtalalhato elemek, koztiik a radionuklidok mobilizaciojat, szallitasat és
felhalmozodasat eredményezi (SKEPPSTROM ES OLOFSSON 2007; TotH 2009). A

geologiai felépités altal meghatarozott elsddleges radionuklid eloszlast a felszinalatti viz



aramlasa modosithatja ¢és a forraskdézettél tdvolabb esd kbzetekben masodlagos
radionuklid-felhalmozodasok alakulhatnak ki (pl. homokké tipust urantelepek) (FINCH
ES DAVIS 1985).

Az éghajlatvaltozas és/vagy az emberi tevékenység (pl. talzott vizkivétel) miatt
modosuld felszinalatti vizaramlasi viszonyok felerdsithetik ezeket a folyamatokat,
valamint a korabbi felhalmozodasok ujramobilizacidjat idézhetik eld, ami a felszinalatti
viz, illetve a beldle szarmazo ivoviz mindségének romlasahoz vezethet (CUTHBERT €s
mtsi. 2019). A felszinalatti vizek mindségét befolyasolé folyamatok megértése tehat
elengedhetetlen ezen eréforrasok védelméhez és a fenntarthatd vizgazdalkodéashoz
(LAPWORTH és mtsi. 2022).

A felszinkozeli, ivovizellatasra hasznalt régioban a felszinalatti viztiikor helyzeti
magassagaban (~felszini domborzat) tapasztalhatd valtozasok altal vezérelt felszinalatti
vizaramlési rendszerek dominalnak. Ezekben a rendszerekben a viz kémiai és fizikai
tulajdonsagai a koézet-viz kolcsonhatdsok révén és a felszin alatt eltoltott 1d6
figgvényében modosulnak. A kiilonboz6 rendii d&ramlasi rendszerek, valamint az eltérd
rezsimjellegek (bearamlasi, ataramlasi és kiaramlasi teriiletek) esetében a felszinalatti viz
mas-mas jellemzokkel bir (hdmérséklet, oldottanyag tartalom, oldott gaztartalom stb.). A
felszinalatti viz tulajdonsagait vizsgalva és azok ismeretében beazonosithatok a mélyben
miik6dd 4aramlési rendszerek. A kapott vizkémiai eredmények 4ramlési rendszer
szemléletben torténd értelmezése tehat hatékony eszkdz lehet a vizmindségi problémak
megértésében, hozzajarulva ezzel a biztonsagos ivovizellatas fenntartdsdhoz.

Hazankban csak kevés helyen talalhatok felszinkozeli anomalisan magas radionuklid
tartalmt képz6dmények, viszont ezeken a teriileteken a foldtani felépités az atlagosnal
magasabb radionuklid tartalmat eredményezhet az ivovizellatdsban hasznalt felszinalatti
vizekben. A doktori kutatasom kdzéppontjaban alld Velencei-hegység is ezen teriiletek
egyike. A Pannon-medence nagy részét fiatal iiledékes kozetek boritjak, de a Velencei-
hegység teriiletén granitoid kdzetek talalhatok a felszinen. A hegység és kornyéke nagy
multra tekint vissza a természetes radioaktivitas kutatdsadban. Az elmult években a teriilet
ismét az érdeklddés kozéppontjaba keriilt ebbdl a szempontbol. A 2013/51/EURATOM
iranyelv és azt a hazai jogrendbe atiiltetd 5/2023 (1. 12.) Kormanyrendelet értelmében az
ivoviz minéségét radionuklid-tartalom szempontjabol is ellenérizni kell, a kockazat
felmérésére pedig eldzetes sziirési modszerként tricium-, radon-, Osszesalfa- és
Osszesbéta-aktivitds méréseket alkalmaznak. Az e célbol végzett ivovizmindség-

ellenérzés soran 0,1 Bqg/l vizsgalati szintet meghalad6d Gsszesalfa-aktivitast mértek a
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hegység déli elterében talalhatdo vizmikutakban. Emiatt sziikség van radionuklid-
specifikus mérésekre annak értékelésére, hogy az ivovizfogyasztasbol szarmazo effektiv
doézis meghaladja-e a 0,1 mSv/év hatarértéket. A fenntarthatd, megfeleld mindségi
ivovizszolgaltatashoz azonban a mért értékek hatterének feltarasara is sziikség van. A
radionuklid tartalom eredetének és magéanak a jelenségnek a megértéséhez a felszinalatti
viz aramlasi rendszer szemponta vizsgalata hatékony eszkdz, mivel megmagyarazza a
geokémiai elemek szisztematikus eloszlasat a felszinalatti vizben (BIRD és mtsi. 2020;
EROSS és mtsi. 2018; GAINON 2008).

Doktori kutatdsom célja az volt, hogy a felszinalatti vizek radionuklid tartalmat
vizdramlési rendszer szemléletben értékeljem ¢és feltarjam a vizaramlasi rendszerek és a
radionuklid koncentraciok térbeli dsszefliggéseit a Velencei-hegység tagabb kornyezetét
magaba foglalo kutatasi teriilet péld4jan.

Célom elérése érdekében regionalis €s lokalis 1éptékt vizsgalatokat végeztem el. A
teriilet felszinalatti vizdramldsi rendszereinek regionalis 1éptékli vizsgalatdhoz a
medencehidraulika modszereit alkalmaztam (TOTH 2009). Az eredmények alapjan
felvazolt 4ramlasi képet Aaltalanos vizkémiai vizsgalatok, valamint természetes
nyomjelzék alkalmazasaval pontositottam, illetve tdmasztottam ald. A regionalis
vizsgalatok céljai részletesen tehat:

- a felszinalatti vizaramldsi rendszerek mintazatanak, a regiondlis aramlési

iranyoknak a meghatarozasa.

- afelszinalatti viz d&ramlasat el61déz6 hajtoerdk megértése.

- a felszinalatti vizek vizkémiai tulajdonsdgainak vizsgalata (altalanos vizkémiai
vizsgalatok és természetes nyomjelzok segitségével) a kiilonb6z6 rendii aramlasi
rendszerek és a kiilonboz0 rezsimjellegii teriiletek azonositasa céljabol.

- afelszinalatti vizaramlasi rendszerek megismerésén keresztiil a mért radionuklid
koncentraciok térbeli eloszlasanak magyarazata.

- a Velencei-t6, mint fontos tarsadalmi és Okoldgiai jelentGségli természetes to,
elhelyezése a felszinalatti vizaramlasi rendszerben.

A lokalis 1éptékii vizsgalat egy geokémiai modell elkészitésén keresztiil valosult meg. A
modellezéssel a céljaim az alabbiak voltak:

- a kutatasi teriileten a radionuklidok el6forduldasat magyarazé koncepcionalis
modell kvalitativ és kvantitativ vizsgélata.

- a pannoniai koru sziliciklasztos vizadd képzédményben az urdan mobilizaciojat
vezérld geokémiai folyamatok megértése.
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- altalanos érvényl kovetkeztetések megallapitdsa az uran kdzet-viz rendszerekben

torténd viselkedésérol.

A kutatas gyakorlati hasznat mutatja, hogy az altalam alkalmazott aramlési rendszer
szemlélet és modszer segit a vizmikutak emelkedett Gsszesalfa-aktivitasanak okainak
feltarasaban és az egészségre gyakorolt hatas felmérésében. Tovabba a felszinalatti
vizdramléds térképezés ¢és a radionuklid mérések, mint természetes nyomjelzok
segitségével feltarthatd a Velencei-to és a felszinalatti vizek kozti kapcsolat, mely a to
vizgazdalkodasaval kapcsolatos dontéseket segiti. A kutatas soran alkalmazott komplex
megkozelités segithet megérteni a felszinalatti vizaramlasi rendszerek ember altal
eléidézett (pl. a klimavaltozas és a novekvd vizigény miatti) valtozasanak a vizben oldott
gyakorlati jelentéséggel (AYOTTE és mtsi. 2011; JIA és mtsi. 2018; WANG és mtsi. 2021).

Az értekezésben legeldszor a felszinalatti vizekben leggyakrabban megtalalhatéd
radionuklidok altaldnos jellemzobit, hidrogeologiai jelentdségiiket és ivovizbiztonsagi
vonatkozasukat targyalom. Ezt kovetden ismertetem a vizsgalati teriilet lehatarolasanak
szempontjait, majd sorba veszem a teriilet foldtani, hidrologiai, hidrogeoldgiai jellemzdit
és bemutatom a teriileten eddig folytatott radioaktivitdssal kapcsolatos kutatdsok
eredményeit. Az értekezés {0 részét az alkalmazott mddszerek (felszinalatti vizaramlas
térképezés, numerikus vizdramlds szimulacid, természetes nyomjelzok vizsgalata,
geokémiai modellezés) és eredményeik bemutatdsa adja. Ezt koveti az értelmezés és a
diszkusszid, mely fejezetben az eredményeimet mas tanulmanyokkal vetem 0Ossze,
megvalaszolom a feltett tudomanyos kérdéseket és levonom az elméleti, gyakorlati
kovetkeztetéseket. Az értekezést az sszefoglalassal zarom, melyben attekintem a kutatés

soran megvalaszolni kivant problémakat, a kapott eredményeket és azok jelentdségét.



2. A FELSZINALATTI VIZEK TERMESZETES
RADIOAKTIVITASA

A felszin alatti térrészben lezajlé kozet-viz kolcsonhatdsoknak koszonhetden a
felszinalatti vizekben természetes eredetii radioaktiv izotopok vannak jelen, melyek
oldodaés, deszorpcio, diffuzid és visszalokddés folyamataival kerlilhetnek a kézetvazbol
a felszinalatti vizbe (HOEHN 1998). A felszinalatti viz, mint foldtani hatétényezé képes
elszallitani ezeket a vizben oldott radioizotopokat és méasodlagos akkumulacidkat hozhat
1étre beldlik (TOTH 1999). A radioaktiv izotopok koncentracidja a vizben a kimutatasi
hatar alatti értéktdl kezdve akar kBg/l-es is lehet (EROSS 2020). A radioaktiv izotopok
felszinalatti vizben valé megjelenését elsdsorban a foldtani hattér, mint forras és az
izotopok fizikai, geokémiai sajatossagai (pl. vizben vald oldhatosag, felezési id6)
befolyasolja (BANNING ES BENFER 2017; VENGOSH és mtsi. 2022). A radioaktiv bomlasi
sorok anyaelemei, az urdn és a torium elsdsorban a magas SiO tartalmu, savanyi magmas
kdézetekben, foként granitban és riolitban (cirkon, monacit, xenotim asvanyokban), az
iiledékes kozetek koziil az agyagkdvekben, mélytengeri eredetli kdzetekben (fekete
palakban), foszforitokban és kausztobiolitokban van jelen a foldkéregbeli atlagnal (U: 1—
3 ppm; Th: 6-10 ppm) nagyobb koncentracioban (HAYNES 2016; TYE és mtsi. 2017).
Tovabba madsodlagos {iledékes érctelepek forméjaban (pl. folydvizi, tengerparti
kornyezetben vagy homokkovek cementjeként) is feldasulhatnak. A metamorf kézetek
esetén a protolitra jellemzd uran- €s toriumkoncentraciod jelenik meg a metamorfitban
(IVANOVICH ES HARMON 1982). A radioaktiv izotopok fizikai és geokémiai tulajdonsagai
az izotopoknak a kézetvazbol a felszinalatti vizbe vald bejutasat befolyasoljak. A torium
vizben valo oldhatosaga kicsi, ezért hidba magas az adott kdzet torium tartalma, a torium
izotopok felszinalatti vizben vald koncentracidja elhanyagolhato lesz. A ?*°Rn izotop
vizben val6 oldhatdésaga magas, viszont felezési ideje csupan 55,6 s, ami id6 elteltével
tovabb bomlik, igy koncentracidja a vizben nem lesz jelentds. Az ismert radioaktiv
izotopok koziil a felszinalatti vizekben elsésorban a *°K(B), a 2*U(a), a 2°U(a), a 28U(a),
a ?%Ra(a), a 2?Rn(a) és a 2?®Ra(B) izotopok jelennek meg jelentds mennyiségben oldott
allapotban (HOEHN 1998; VENGOSH és mtsi. 2022). Alarendelt mennyiségben a 21°Po(a)
és a 2%Pb(p) is jelen lehet (PEREZ-MORENO és mtsi. 2020; SEILER 2016). Az a és B jeldlés
az egyes izotopok utan zardjelben a radioaktiv bomlas tipusat jelzi.

A radioaktiv izotopoknak a kdzet-viz rendszerekben valo viselkedését régota kutatjak,

ugyanis karakterisztikus, de egymastol eltérd geokémiai viselkedéslik miatt természetes
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nyomjelzéként alkalmazhatdak a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben (EISENLOHR ES
SURBECK 1995; EROSS és mtsi. 2012; EROSS 2020; GAINON és mtsi. 2007b; GAINON és
mtsi. 2007a; GAINON 2008).

A felszinalatti vizaramlasi palya mentén zajlo kézet-viz kolcsonhatasok
eredményeként a felszinalatti viz fizikai és kémiai tulajdonsagai (pl. oldott oxigén
tartalom, oldott szén-dioxid tartalom, iondsszetétel, hdmérséklet, 0sszes oldottanyag
tartalom, elektromos vezetOképesség, redoxpotencial, pH) szisztematikusan valtoznak
(ToTH 2009) (2.1. dbra). A radioaktiv izotopok térbeli eloszlasat ezek koziil elsésorban
a redoxpotencial és a pH hatarozza meg (PORCELLI ES SWARZENSKI 2003).

hémérséklet ——iill
TDS ————emll

BEARAMLASI TERULET O, I— KIARAMLASI TERULET
Fe* ————ail
23HU+234U »_

”Ra ———————
RN ————— ———

hideg

; termal
forras

forras

%o

0/6

= /)»

Eh “ajs .
Qramiasi palya
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2.1, abra. A felszinalatti vizekben leggyakrabban eldfordulo radioaktiv izotopok koncentracioja
szisztematikusan valtozik az aramldsi rendszerek fiiggvényében (EROSS és mtsi. 2021).

2.1 URAN A FELSZINALATTI VIZARAMLASI RENDSZEREKBEN

A 92-es rendszdmu uran az aktiniddk csoportjaba tartozik. A természetben harom
izotopja fordul el (34U, 2°U, 28U). Mindharom uranizotép radioaktiv, alfa bomléssal
alakulnak tovabb. Felezési idejiik rendre 2,4x10°, 7x108 és 4,5x10° év. A 28U az uran-
radium bomlasi sor, a 23U az uran-aktinium bomlasi sor anyaizotopja, mig a 23U a
radium sorban szerepl6 koztes bomlastermék (CARVALHO és mtsi. 2014). Az urant, mint
kémiai elemet tobb, mint 99%-ban a ?®U izotop épiti fel. A 24U és a ®U izotdpok
részesedése elenyészd (0,005% és 0,72%). Az egyes izotopok geokémiai viselkedése

hasonld, igy a késobbiekben az urdn, mint kémiai elem tulajdonsagai keriilnek
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bemutatdsra. Maguk az urdn izotdp aranyok is hordoznak informacidt a kdzet-viz
rendszerekrdl, példaul alkalmazhatdak a kiilonboz6 eredetli vizek, mallasi és transzport
folyamatok azonositasara (SUKSI és mtsi. 2006; GRABOWSKI ES BEM 2012). A kutatas
soran alkalmazott mérési modszerrel azonban nem tudtam az egyes uran izotopokat kiilon
mérni, ezért izotdp szintl megkiilonboztetéssel és vizsgalatokkal a dolgozatban nem
foglalkoztam.

Az urannak négy kiilonb6z6 oxidacios allapota van, amelyek koziil az U(IV) és az
U(VI) bir hidrogeologiai jelentdséggel. Az U(IV) reduktiv kornyezetben, elsddleges
magmas asvanyokban jelenik meg, vizben valé oldhatésaga kicsi. Az U(VI) oxidativ
kornyezetre jellemzd, oxigénhez kotddve uranil iont (UO2?*) képez. Az uranil ion vizben
jol oldodik és komplexképzd ionok jelenlétében konnyen szallithaté komplexeket alkot.
A komplexképzok kozeé tartoznak a hidroxid, karbonat, foszfat ionok és szerves anyagok
(pl. huminsavak, fulvosavak) (BOURDON és mitsi. 2003; CARVALHO és mtsi. 2014;
CHABAUX és mitsi. 2003; IVANOVICH ES HARMON 1982; PORCELLI £ES SWARZENSKI 2003).
A komplexképzok felszinalatti vizben valo jelenléte miatt az uran oxidativ kdrnyezetben
igen mobilis, kiilondsen, ha a pH 6 és 8 kozott van és a viz karbonat koncentracidja magas
(CURTIS és mtsi. 2006). Ezek hidnyaban azonban az uran UO,2*-ként torténd szallitasat
az asvanyok feliiletén (agyagok, karbonatok, szerves anyagok, vas-0Xi-hidroxidok)
torténd kationcsere €s adszorpcids folyamatok korlatozhatjdk (DAVIS és mitsi. 2004,
OsSMOND ES COWART 1976). Ezzel szemben az urdn szerves kolloidokon, lebegtetett
iiledékszemcséken vald adszorpcidja ugyancsak az uran megndvekedett mobilitasat
okozza (WANG és mtsi. 2013).

Az uran mobiliz4ciojanak kedvezd geokémiai kdrnyezet a felszinalatti vizaramlasi
rendszereken belill jellemzden bearamlasi teriileteken és lokalis dramlési palydk mentén
fordul el6 (2.1. dbra), igy az oldott uran jelenléte ezekben a szegmensekben varhatod

(EROSS €s mtsi. 2018).

2.2 RADIUM A FELSZINALATTI VIZARAMLASI RENDSZEREKBEN

A radium a periddusos rendszer II. fdcsoportjaba, az alkalifoldfémek kozé tartozik. A
csoport egyetlen radioaktiv eleme. A radium Osszes izotopja radioaktiv. Jelenleg négy
izotopja fordul el a természetben, melyek koziil a 2°Ra a 228U (uran-radium sor), a >’Ra
a 2°U (uran-aktinium sor), a ?**Ra és ??’Ra pedig a 2%?Th (t6rium sor) bomlési sordban
szerepel. Az egyes izotopok geokémiai viselkedése hasonlo, igy a késébbiekben a radium,

mint kémiai elem tulajdonsagai keriilnek bemutatasra. Az uran izotopokhoz hasonl6an a
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radium esetében is alkalmaznak izotop arany méréseket, mégpedig a kdézetvaz és a
porusviz kozott végbemend kémiai reakciok, kiillonbozo eredetii vizek keveredésének és
szallitasi folyamatok azonositasara (KING €s mtsi. 1982; GAINON 2008; MEARS ¢s mtsi.
2020). A kutatas soran alkalmazott mérési modszer csak a 2°Ra mérését tette lehetove,
ezért izotop szintli vizsgalatokkal nem foglalkoztam.

A raddium a tobbi alkalifoldfémhez hasonlo tulajdonsdgokkal rendelkezik. A
természetben csupan Ra(Il)-es oxidacios allapotban fordul eld. A felszinalatti vizben
reduktiv kornyezetben, Ra®" ionként vagy szulfattal, karbonattal, kloriddal alkotott
komplex formajaban mobilis. E16bbi jelenléte alacsony oldottanyag tartalmu vizekre, mig
a RaSO4, RaCOs és RaCl" komplexek jelenléte f6ként magas oldottanyag tartalmu
vizekre, brine-okra jellemzé (BOURDON és mtsi. 2003; PORCELLI ES SWARZENSKI 2003;
SWARZENSKI 2007). Az urannal ellentétben szerves anyaggal nem képez komplexeket
(CARVALHO és mtsi. 2014). Onallo fazisban nagyon ritkan csapodik ki. Féként a tobbi
alkalifoldfémmel egyiitt barit, gipsz és karbonatasvanyok formajaban valik ki (GRUNDL
ES CAPE 2006). Megkotddni nagy kationcsere kapacitdssal rendelkezd masodlagos
asvanyok, vas- és mangéan-oxihidroxidok feliiletén tud semleges ¢és lugos pH-n
(CARVALHO ¢s mtsi. 2014; GAINON és mtsi. 2007b; KOVACS-BODOR és mtsi. 2019; SAJIH
¢és mtsi. 2014).

A radium felszinalatti vizben val6 szallitoddsdhoz sziikséges reduktiv kornyezet €s
oldottanyag tartalom intermedier és regionalis dramlési palydk mentén, illetve azok
felszini megcsapolodasi pontjainal jellemz6 (2.1. dbra), igy magas radium koncentracio

ezekben a szegmensekben varhato (EROSS és mtsi. 2012; GAINON 2008).

2.3RADON A FELSZINALATTI VIZARAMLASI RENDSZEREKBEN

A 86-0s rendszamu radon elem a VIII. fécsoportba, a nemesgazok kozé tartozik. A
radiumhoz hasonléan a radon is a 28U, #°U és 2%2Th bomlasi sorok tagjaként
folyamatosan keletkezik €s bomlik tovabb. A radonnak 35 ismert izotopja van, melyek
egytdl egyig radioaktiv tulajdonsdgokkal birnak. Az izotopok rovid felezési idejének
kovetkeztében a természetben a 28Rn, 2°Rn, %°Rn és ?*Rn izotépok fordulnak eld,
melyek koziil a 2Ra bomlasabol szarmazé 2?2Rn izotdpnak van a leghosszabb felezési
ideje (3,8 nap) és ezaltal egy gyakran alkalmazott természetes nyomjelzé a
hidrogeologiaban (BALL és mtsi. 1991).

A radon, mint elem egy szintelen, szagtalan nemesgéz. Kémiailag inert, ezért

természetes koriilmények kozt nem alkot vegytileteket. G4z halmazallapotban rendkiviil
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mobilis, de vizben is nagyon jol oldodik (APPLETON 2013). Szallitddasat az urannal és a
radiummal ellentétben nem a kozeg geokémiai tulajdonsagai befolyésoljak, hanem a
kdzetre, talajra jellemz0 fizikai paraméterek (emanacids rata, porozitas, permeabilitas,
porusviz mennyisége, repedések jelenléte) (APPLETON 2013; HOEHN 1998). A radon
vizben oldva lassabb haladasra képes, mint légnemii allapotban, ezért a telitetlen zonaban
nagyobb terjedési sebességet érhet el.

A radon a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben két eltéré6 folyamat
eredményeképpen jelenhet meg (2.1. dbra). A talaj eredetii radont a felszinr6l beszivargd
vizek széllithatjak tovabb. Gyors vizaramlasi sebesség mellett (példaul karsztrendszerek
esetében) a radon rovid felezési ideje ellenére nagyobb tavolsdgokra is eljuthat, igy
lokalis aramlasi palydk mentén és azok felszinre 1épési pontjain (forrasok) is megjelenhet
(EISENLOHR ES SURBECK 1995). A radon jelenléte ugyanakkor intermedier és regionalis
aramlési palydk megcsapolodasi pontjain is jellemzd, ahol az uralkodd geokémiai
koriilmények megvaltozasa kivalasok (példaul karbonat, vas- és mangan-oxihidroxidok)
képzddését eredményezheti. A kivalasokhoz radium akkumuléci6 is kétddhet, igy azok
lokélis radon forrasként mitkodhetnek (EROSS 2010; EROSS és mtsi. 2012; KOVACS-

BODOR ¢és mitsi. 2018; KOVACS-BODOR ¢és mtsi. 2019).

2.4 A FELSZINALATTI VIZEK RADIONUKLID TARTALMANAK IVOVIZMINOSEGI
VONATKOZASA

Az elmult par évtizedben egy 0j kutatasi iranyvonal is megjelent a felszinalatti vizek
radioaktiv izotdp tartalmat illetéen. Kutatasok bizonyitottdk ugyanis, hogy a felszinalatti
viz eredetli ivovizek fogyasztasa egészségkockazattal jarhat, amennyiben a viznek magas
az oldott radioaktiv izotop tartalma. Az ivovizzel elfogyasztott alfa- és bétabomlo
izotopok a radioaktiv bomlas sordn részecskéket bocsatanak ki, melyek az emberi sejtbe
keriilve ionizaljak azt és akadalyozzak annak megfelel6 miikodését. Ez okozhatja a sejt
elhaldsat, ongyogyitd képességének elvesztését, valamint elburjanzasat is (rédkos
megbetegedés) (EDWARDS ES LLOYD 1998). Vildgszerte szamos kutatds hozta
kapcsolatba az ivovizek oldott radionuklid tartalmét kiilonboz6 megbetegedések
kialakulasaval (AUVINEN és mtsi. 2002; AUVINEN és mtsi. 2005; BEAN és mtsi. 1982;
CANU és mtsi. 2011; KURTTIO és mtsi. 2002; KURTTIO és mtsi. 2006; LYMAN és mtsi.
1985).

A felszinalatti vizbél szarmazo6 ivovizek esetén elsdsorban a 234U, 25U, 28U, 2%6Ra és
222Rn izotopokkal kell szamolni, mint lehetséges kockazati tényezSk (VENGOSH és mtsi.
2022), mig az ugyancsak felszinalatti vizbdl szarmazé asvanyvizeknél a belsé expozicid

14



forrasai foként a 2?®Ra, #?°Ra és ?1°Pb izotopok lehetnek (CHMIELEWSKA és mtsi. 2020;
PEREZ-MORENO és mtsi. 2020).

Az urdan fogyasztds karos hatdsai elsOsorban annak kémiai toxicitasara
(nefrotoxicitas) vezethetok vissza, mely a vese karosodasat idézi el6 (WRENN és mitsi.
1987). Ugyanakkor az uran bomlasabol ered6 sugarterhelés leukémias, gyomordaganatos
megbetegedések okozoja lehet (KURTTIO és mitsi. 2002; KURTTIO és mtsi. 2006). A
radium ivoviz utjan torténd fogyasztasa elsdsorban a csontrak, majrak ¢és mellrak
kialakulasanak valdsziniiségét noveli (BEAN és mtsi. 1982; LYMAN és mtsi. 1985). A
radon kéros egészséghatdsai foként annak belégzését kdvetden érvényesiilnek (eldsegiti
a tiidorak kialakuldsat) (AL-ZOUGHOOL ES KREWSKI 2009). Az ivovizzel a szervezetbe
keriild radon hatdsa kevésbé ismert €s kutatott, az elfogyasztott radon és a tdpcsatorna
szerveit érintd daganatos megbetegedések kozott eddig még nem mutattak ki
Osszefiiggést (WHO 2017).

Az ivoviz fogyasztot érd sugarterhelés minimalizalasa érdekében az ivovizek
radioaktiv izotop tartalmat folyamatosan ellendrzik és szabdlyozdssal biztositjdk a
biztonsagos ivovizet. Hazankban jelenleg ‘az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és az
ellendrzés rendjérdl’ szold 5/2023. (I. 12.) Kormanyrendelet van érvényben, mely
tartalmazza az ivovizek radionuklid tartalméra vonatkoz6 parametrikus értékeket és a
monitoring stratégiat is (net.jogtar.hu). Az ellendrizendé radioldgiai paraméterek a
tricium ¢és a radon aktivitas, valamint az indikativ dézis. Az indikativ dozisnak a
vonatkozd parametrikus értéknek (0,1 mSv/év) valdo megfelelését Uin. Osszesalfa- ¢€s
Osszesbéta-aktivitds mérések formajaban ellendrzik, mely aktivitas értékek megadjak az
Osszes, bomlas kozben alfa/béta részecskét kibocsatd nuklid teljes aktivitasat.
Amennyiben a mért értékek meghaladjak a vonatkozo vizsgalati szintet (Osszesalfa esetén
0,1 Bq/l, dsszesbéta esetén 1 Bq/l), ugy tovabbi radionuklid-specifikus vizsgalatokat kell
elvégezni annak feltarasara, hogy melyik radionuklid felelds a vizsgalati szintet
meghaladd aktivitaskoncentracioért (2.2. dbra). Ebben az esetben ugyanis nem zarhato
ki, hogy az ivoviz fogyasztasabol szarmazo indikativ dozis meghaladja a 0,1 mSv/év

parametrikus értéket (BUFA-DORR és mtsi. 2022).
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Indikativ dozis meghatarozasa:

+ Osszes a- és B-aktivitas +
osszes a = 0,1 By/l

osszes > 1,0 Bg/l ¢ ES
bsszes a > 0,1 Bq/l osszes 3 = 1,0 Ba/l

ES
osszes 3 < 1,0 Byg/l

v

Uran és dsszes d

meghatarozasa - teljesul-e a i
modszertani utmutatoban szerepld PP
egyenlétienseg (2. vagy 3. képlet)? Az indikativ dozis < 0,1 mSv

Természetes/mesterséges
radionuklidok

P meghatarozasa - teljesul-e a ?E—P Az indikativ dozis > 0,1 mSv

jogszabalyban meghatarozott
egyenlétlenség?

A
2.2, d@bra. Az indikativ dozis becslés folyamatdbrdja (BUFA-DORR és mtsi. 2022).

Fontos megemliteni, hogy az Osszesalfa- ¢€s Osszesbéta-aktivitds mérések
megbizhatdsagaval kapcsolatban szamos kétség meriilt fel (JOBBAGY ¢és mitsi. 2010;
JOBBAGY és mtsi. 2014; JOBBAGY és mtsi. 2015; MONTANA és mtsi. 2013; RUSCONI és
mtsi. 2006). Az analitikai eljaras menete (mintael6készités, mérés) és a viz természetes
tulajdonsagai (tobb radioizotop egyiittes el6fordulasa, magas oldott anyag tartalom,
magas vas- vagy nitrattartalom) csokkentik a modszer megbizhatésagat (JOBBAGY és
mtsi. 2010; JOBBAGY ¢és mtsi. 2014; JOBBAGY 2022). Tovabba hangstlyozando, hogy a
mérések nem nyUjtanak informaciot az egyes, alfa/béta részecskéket kibocsato nuklidok
aktivitaskoncentraciojarol és nem segitenek beazonositani azokat (WHO 2018).

Az Osszegylilt eredmények alapjan a Nemzeti Népegészségligyi €s Gyogyszerészeti
Kozpont (NNGYK) legfrissebb kozlésében mar a kockazat alapi megkozelités
alkalmazasat javasolja, mely kritikus szemléletet alkalmaz az Osszesalfa- és Gsszesbéta
mérések esetén is: a radiologiai vizsgalatok eredményei alapjan alternativ vizsgalati szint
engedélyezhetd a vizmiivek szdmara, tovabba csokkenthetd a vizvizsgalatok szdma
(BUFA-DORR és mtsi. 2022). Az azonban tovabbra is fennall, hogy az ivovizben talalhatd
konkrét radionuklidok azonositasa csak radionuklid-specifikus mérések alkalmazasaval

lehetséges.

16



3. A VIZSGALATI TERULET BEMUTATASA

A felszinalatti viztiikkor helyzeti magassagaban tapasztalhato valtozasok altal vezérelt
felszinalatti vizaramlasi rendszerek tulajdonsagainak szempontjabol meghatarozo
szereppel birnak bizonyos kiilsé kornyezeti tényezok. A domborzat, a foldtani felépités
¢s a klima az un. hidrogeologiai kornyezet elemei, mely kornyezet kozvetleniil
meghatarozza az adott teriileten (medencében) a felszin alatt kialakuld vizrezsim
tulajdonsagait (TOTH 1970). A kovetkezd fejezetben a kutatdsi teriilet lehatdrolasi
szempontjai mellett ezek az elemek keriilnek bemutatasra a doktori kutatas elvégzése

céljabal kijelolt kutatési teriileten.

3.1 AKUTATASI TERULET LEHATAROLASA

A kutatasi teriilet lehatirolasat a dolgozat célkitlizései mentén végeztem el. A
Velencei-hegység déli eldterében az ivovizmindség-ellendrzés soran kisziirt emelkedett
Osszesalfa-aktivitas és ennek nyomdn a felszinalatti vizekben feltart lokalis geogén
uranszennyezés regiondlis kiterjedésének vizsgalatdhoz, annak geologiai, hidrogeoldgiai
okainak feltarasahoz, valamint a Velencei-td6 és a felszinalatti vizek kapcsolatanak
vizsgalatahoz a korébbi, a teriileten végzett kutatdsokban (BAJAK 2019; ERGOSS és mtsi.
2018) kijelolt kutatasi teriiletet kibdvitettem.

A regionalis Iéptékben végzett vizsgalatok elvégzéséhez kijeldlt teriiletet az alabbi
megfontolasok alapjan hataroltam le: 1) a kijelolt teriilet tartalmazza a korabbi
kutatasokban (BAJAK 2019; EROSs és mtsi. 2018) vizsgalt teriiletet (Velencei-hegység
déli eldtere); i1) a felszinalatti viztiikor helyzeti magassagaban (~felszini domborzat)
tapasztalhatd valtozasok altal vezérelt felszinalatti vizaramlasi rendszerek vizsgéalatdhoz
egy topografiailag jol korbe hatarolt teriiletet jeloltem ki, igy a teriilet keleti hatarat a
Duna, mint regionalis er6ziobazis, a nyugati hatarat a Sarviz volgye és a Sarviz-peremi-
16szhat jelolik ki. A teriiletet északon a Vértes déli peremvidéke, délen pedig a Pentelei-
¢s Sarbogardi-l6szplatok képezte kiemelt teriiletek hataroljak; ii1) a Velencei-to
vizsgélata miatt a teriilet foglalja magéba a té felszini vizgy(ijtd teriiletét (a Vértes
karsztjara esO lefolyastalan teriilet kivételével). A fenti kritériumoknak megfeleld
terliletet magaba foglalé téglalapot a 3.1. dbra térképe jeleniti meg. A téglalap hatarait a
kovetkezd EOV koordinatak jelentik: EOV Ymin=595000, EOV Ymax=645000, EOV
Xmin=172000 és EOV Xmax=228000.

A kijelolt kutatasi teriilet Budapesttél délnyugatra talalhat6, az Alfold és a Dunantuli-
kozéphegység nagytajaink talalkozasanal (3.1. dbra). Kiterjedése 2800 km?. A teriilet a
Mez6f6ld és a Vértes-Velencei-hegyvidék kozéptajakat érinti, kistajaink koziil pedig a
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Vértes peremvidéke, a Zamolyi-medence, a Lovasberényi-hat, a Velencei-hegység, az

Erd-

Ercsi-hatsag, a Vali-viz sikja, a Sorédi-hat, a Sarrét, a Velencei-td medencéje, a

Ko6zép-Mez6fold, a Sarviz-volgy és a Kéloz-Igari 16szhatak esnek részben vagy teljesen

a teriiletre (SOMOGY!I és mtsi. 1990).

EQV X
200000

3.1

telepllések

——— a Velencei-t6 vizgy(jt6 terilete

- Nadas-t6 (lecsapoltak a 18. sz. végén)
|:| a kutatasi terulet hatarai

N I

[J kutatasi terilet * Budapest 100 200 300 400

©vemaps.com

Tengerszint feletti magassag (mBf)

220000 230000 240000

210000
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585000 595000 605000 615000 625000 635000 645000 655000
EOVY

dbra. (a) A kutatasi teriilet elhelyezkedése. (b) A kutatasi teriilet lehataroldsa, az érintett kistajak és
telepiilések nevének feltiintetésével.
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3.1 AKUTATASI TERULET DOMBORZATI ES EGHAJLATI VISZONYAI

A kutatasi teriilet altal érintett két kozéptaj, a Vértes-Velencei-hegyvidék és a
Mez6f6ld domborzati és éghajlati viszonyait kiilonb6z6 adottsagaikbol adddodan kiilon
ismertetem. A Vértes-Velencei-hegyvidék kistajai koziil a Vértes peremvidéke, a
Zamolyi-medence, a Sorédi- és Lovasberényi-hat, valamint a Velencei-hegység esik a
teriiletre, elfoglalva a kutatasi teriilet ENy-i részét (3.1. dbra). A Vértes peremvidékéhez
a hegység déli labanal talalhato hegylabi lejtok tartoznak. A Zamolyi-medence a Vértes
¢s a Velencei-hegység altal kozrezart medencesiksadg, amelyet alacsony dombhdatak
valasztanak el a Zsambéki-medencevidéktdl, ill. a Sarréttdl. A teriilet tajképét 16sz fedte
alacsony dombhatak, ill. hegylabi lejtok altal hatarolt medencesik uralja (CSORBA 2021).
A Zamolyi-medence és a Mez6fold kozott helyezkedik el az EK-DNy-i csapasiranyu
Velencei-hegység, mely hazank két felszini granitkibukkanasanak egyike. Domborzatat
tekintve négy részre tagolhato: székesfehérvari, nyugat-velencei, kelet-velencei egységre
¢s a Nadap-Pazmandi hegysorra. A hegység (és egyben a kutatési teriilet) legmagasabb
pontja, a Meleg-hegy (352 mBf), a kelet-velencei egységben talalhatd. A tobbi egység
esetén a tengerszint feletti magassag nem haladja meg a 300 mBf-et (GYALOG ES
HORVATH 2004). A hegység teljes felszini kiterjedése 45 km? (ADAM 1993). A hegység
évmillidokon keresztiil, a perm id6szaktol a pannoniai emeletig, folyamatosan lepusztulas
alatt 4llo szdrazulati teriilet volt, ennek koszonheti jelenlegi formajat. Tagoltsaga és
reliefenergiaja joval kisebb, mint példaul a szomszédos Vértes-hegységé, atlagosan 64
m/km? (ADAM 1993). A Velencei-hegység granitja mar kialakulasakor, az egyenetlen
hiilés kovetkeztében megrepedezett, mely folyamat eredményeképpen jottek létre a
hegység nevezetességei az ingokovek, melyek nagy ellendlloképességii granittombok. A
granittdomboket tovabb aproztak s mallasztottdk az iddjardsi tényezdk (viz és jég,
hémérsékletingadozas, sz¢él) miutan felszinre keriiltek. Az igy kialakult néhany méter
vastagsagu granitmurva, a hegység keleti részén vastagabb, nyugaton vékonyabb takarot
képez (GYALOG ES HORVATH 2004).

A Vértes-Velencei-hegyvidék érintett kistajaira mérsékelten meleg—szaraz, illetve
meleg—szaraz éghajlat jellemz6 (PECZELY 1998). Az évi kdzéphdmérséklet 10,0-11,5 °C
kozott valtozik. A januari kézéphdmérséklet —1,5 és —1 °C kozott, a juliusi
kozéphdmérséklet pedig 20,5 és 21°C kozott alakul. Az éves csapadékdsszeg 600—650
mm (BIHARI és mtsi. 2018). Az ariditasi index (az elparolgott vizmennyiséget (mm)
elosztjuk a csapadék mennyiségével (mm)) 1,2-1,26 kozott valtozik, ami arid
koriilményeket jelez (DEGEN 1972).
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A kutatasi teriilet keleti és délkeleti része az Erd-Ercsi-hatsag, a Vali-viz-sikja és a
Ko6zéps6-Mezo6fold kistajakhoz tartozik (3.1. dbra). A Budai-hegység D-i el6terében levo
alacsony dombsagi hatak (Erd-Ercsi-hatsag), valamint a DK-felé lejtd, a Vali-vizet kisér6
vOlgykozi hatakra tagolt dombsag (Vali-viz sikja) DK felé egy tagolt siksagba megy at
(Ko6zéps6-Mezofold). A Velencei-hegységt6l DK-i iranyban elteriilé K6zépsé-Mez6fold
egy 16sszel fedett hordalékkip siksag, melyet az ENy-DK iranyt Seregélyesi-volgy két
részre, a Sarbogardi- és a Pentelei-16szplatéra oszt. Az emlitett kistajak altal lefedett
teriilet reliefenergiaja az EK-i részen kisebb (10 m/km?), mint a DNy-i részen (20 m/km?).
A felszinformék kozil a 16sz lepusztuldsi formai, valamint erdzidés és derdzids
szerkezetek jellemzoek. A kutatési teriilet délnyugati részén talalhaté a Sarviz-volgye,
ami egy rossz lefolyasu volgytalpi siksag (3.1. dbra). A volgyet 15-20 m-es relativ
szintkiilonbséggel kiemelkedd 10szsikok fogjak kozre. A Sarviz a Sarréten Osszegyiild
vizet vezeti le a Dunaba a mez6foldi 16sztablak kozott. Magas arterein futbhomokformak,
mig a teraszokon 16sz lepusztulasi formak uralkodnak. A kutatasi teriilet kozponti részén,
a Velencei-hegység eldterében talalhato a Velencei-tomedence, a Velencei-tavat magaba
foglalo, alacsony dombsagi hatakkal keretezett arkos siillyedék (3.1. abra). A tomedence
DNy felé mocsaras artéri sikban (egykori nadas-tavi ag) folytatodik (CSORBA 2021). A
kutatasi teriilet mez6foldi részén a felszin tengerszint feletti magassaga nagyrészt 120—
180 mBf kozott valtozik, ugyanakkor a teriilet legalacsonyabb tengerszint feletti
magassagll pontjai itt, a mez6foldi kistajakon talalhatoak, a Duna mentén és a Sarviz
volgyében jellemzoek (94-100 mBf).

A mez6foldi kistajakra mérsékelten meleg—szaraz, illetve meleg—szaraz éghajlat
jellemz6 (PECZELY 1998). Az évi kozéphomérséklet 10,5-11,5°C kozott valtozik. A
januari kozéphdmérséklet —1 és —0,5°C kozott, a juliusi kozéphdmérséklet pedig 21 és
21,5°C kozott alakul. Az éves csapadékosszeg 550600 mm (BIHARI és mtsi. 2018). Az

ariditasi index 1,3 koriil alakul, ami arid koriilményeket jelez (DEGEN 1972).

3.2 AKUTATASI TERULET FOLDTANI FELEPITESE

Nagyszerkezeti szempontbol a kutatési teriilet a Dunantali-k6zéphegységi-egység és a
Ko6zép-dunantali-egység hataran fekszik (CsONTOS ES NAGYMAROSY 1998; CSONTOS ES
VOROS 2004; SCHMID és mitsi. 2008) (3.2. abra). A Dunantali-k6zéphegységi-egység
szerkezeti szempontbdl csapds menti feltolddasokkal, enyhe gytir6déssel, majd ezeket
deformalod normal vetdkkel és eltolddasokkal jellemezhetd, amelyek szamos feltjulési

folyamatban vettek részt. Az egység a Keleti-Alpokkal ¢és az Ausztroalpi
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komplexumokkal mutat rokonsagot (TARI 1994; TARI ES HORVATH 2010; SCHMID és
mtsi. 2008). A Dunantali-k6zéphegységi-egységet a Balaton—-Toéalmas torészona
valasztja el a K6zép-dunantali-egységt6l (CSONTOS és mtsi. 1992). A K6zép-dunantali-
egység egy erdsen tektonizalt, keskeny zona a Balaton-vonal és a K6zép-magyarorszagi
vonal kozott. Az egység szamottevd részén az aljzatrdl rendelkezésre allo adatok
korlatozottak, igy a pontos szerkezeti és kdzettani viszonyok kevéssé ismertek. Az eddigi
szerkezeti kutatasok alapjan az egység feltolodasos, majd eltolodasos duplex meganyirasi
zonaként, a Kozép-magyarorszagi nyirasi 6vként értelmezhetd, melynek képzédményei
a dindri és déli-alpi kdzetekhez hasonlok (CSONTOS ES VOROS 2004; PALOTAI ES
CsoNTos 2010).

A Dunantuli-kozéphegységi-egység kutatdsi teriiletre esd részén az aljzatot
paleozoikumi ¢és mezozoikumi kort, mig a Kozép-dunantuli-egység esetében
mezozoikumi kora képzédmények alkotjdk. A Velencei-hegység térségében
paleozoikumi alacsony foku metamorfitok (pala), plutonikus koézetek (granit batolit),
szarazfoldi sziliciklasztos képzddmények (homokkd) és sekély tengeri karbondtok
(anhidrit és dolomit) jellemzdek, mig a Vértes-hegység eldterében és a Velencei-totol
délre es6 teriileteken foként mezozoikumi sekélytengeri karbonatok (mészkd) és
sziliciklasztos kozetek (marga, homokkd, aleurit) épitik fel az aljzatot (GYALOG ES
HORVATH 2004). A pre-kainozoikumi képzédményeket miocén-negyediddszaki
sziliciklasztos iiledékes Osszlet fedi be (fluvialis, tavi, eolikus, eluvidlis, deluvialis, és
proluvidlis tiledékek), a fedd vastagsdga akar tobb ezer méteres is lehet. Az aljzat két
legjelentdsebb felszini kibukkanasa a Dunantili-k6zéphegységi-egységben (Vértes,
Velencei-hegység) talalhatd, a Kozép-dunantili-egység aljzatat furasokkal tartak fel
(HAAS Es BuDAI 2014).
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3.2. dbra. Magyarorszag nagyszerkezeti egységei. A roviditések az alabbiakat jelentik: AR — Aggtelek-
Rudabdnyai- hegység, D-O — Diésjené-Ogyalla vonal, Kh — Készegi-hegység, Sh—Soproni-hegység, Szh
— Szendrdi-hegység (HAAS és mtsi. 2010 utan modositotta BUDAI ES KONRAD 2011). A kutatasi teriilet
elhelyezkedésétnarancssarga téglalap jeloli.

A Dunéntuli-kézéphegységi-egység legidésebb képzédményei a Velencei-hegység E-
i, EK-i, K-i részén a felszinen is megtalalhato, 6paleozoikumi koru, iiledékes eredetii
metamorfizalt kézetek, melyek a Velencei Granit befogado kdzeteként szolgalnak (3.3.
abra) (FULOP 1990; GYALOG ES HORVATH 2004). A Lovasi Agyagpala Formaciod
eredetileg tormelékes, agyagos, aleuritos, homokos kdzetei a késé-karbon granit intrazid
hatasara kontakt metamorfozison estek at (GYALOG ES HORVATH 2004). A kontakt
metamorfozisnak elkiilonitették egy alacsonyabb hoémérsékletii atalakulast jelzo
csomospala kifejlodését és egy magasabb homérsékletli atalakuldsra utaldo andaluzitos
szaruszirt kifejlodését is (VENDL 1914). A paladsszletbdl kevés korjelzd 6smaradvanyt
gyljtottek. ALBANI és mtsi. (1985) florahatdrozéasok alapjan ordoviciumi kort hataroztak
meg. ORAVECZ (1964) szilurra jellemzé Monograptida- és Dinoflagellata-féléket talalt,
mig az agyagpalaba telepiil6 pelagikus mészko (Székesfehérvari Mészko Tagozat (FULOP
1990)) Conodonta faunaja fels6-devon korra utal (GYALOG ES HORVATH 2004). Az
Osmaradvany vizsgalatok alapjan a Lovasi Agyagpala Formacié ordovicium-devon koru.

A Lovasi Agyagpaldban el6fordulnak nem metamorfizalt, szubvulkani bazisos
magmas kozet (gabbrd, mikrogabbrd) betelepiilések is (Bencehegyi Mikrogabbrd
Formacio). A formacio kora és képzodése vitatott. KuBovics (1983) tridsz kortnak irta

le, mig GYALOG ES HORVATH (2004) a befogado kézet fels6 részével tartjak egykortinak
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¢s feltételesen a szilur-devon korba soroltdk a képzédményeket.

Az ujpaleozoikumi kézetek koziil a legidésebbek a Velencei Granit Formacioba sorolt
fels6-karbon kort granitoid mélységi és szubvulkdni magmatitok (BALOGH és mtsi.
1983). A Velencei-hegység f6 tomegét alkotod granit batolit uralkodéan S-tipust biotitos
granit ¢és porfiros granit. A granitbatolitot az alabbi keletkezési fazisokra tagoljak: kora-,
f6-, telérképzddési- és késoi fazis. A korai fazisban a granitolvadék keletkezését
mikrodiorit zarvanyok jelzik. A f6 fazisban hipabisszikus mélységben zajlott a biotitos
granitolvadék keletkezése. A pegmatit képzddés a f6 fazis végéhez kothetd. A
telérképzodési fazisban a granittestet tobb, kiilonb6z6 korua telérsorozat torte at (pl. aplit,
kvarcit, mikrogranit, granitporfir telérek) GYALOG ES HORVATH (2004). A késdi fazisban
zajlott a Kisfaludi Mikrogranit Tagozat képzddése, mely egy 6nallo telérrajjal kisért, az
alapgranitnal kissé savanyubb Osszetételi mikrogranit intrtizio (BUDA 1980).

A granitmagmahoz kapcsolodo telérek mellett alkali ultrabazisos és intermedier
intraziv testek is jellemzoéek. Az alkali ultrabazisos lamprofirok késd-kréta magmatizmus
eredményei, mig az intermedier kdzetek a hazai paleogén vulkanitokkal rokonithatdak és
a kozéps6-késod-eocén soran keletkeztek GYALOG ES HORVATH (2004).

A grénittest a tridsz soran fluidmigraciés folyamatok eredményeként asvanyos
atalakulast szenvedett, illit-kaolinit-szmektites zonak és kvarc-fluorit-galenit-szfalerit-
kalcit erek jottek 1étre (BENKO ¢és mtsi. 2012). A Velencei Granit mellett a teriileten
megtalalhatd masik intraziv formacié a Gardonyi Kvarcdiorit Formacié. A formacidba
tartoz6 kvarcdiorit és granodiorit kdzeteket furasbol irtdk le. Kialakuldsuk kora és
koriilményei nem tisztazottak, feltételesen soroltak a késé-karbonba (KovAcH 1970).

A perm iddészakot képviseld tliledékek csupan furasbol ismertek, a Velencei-to alatt
huz6dé EK-DNy-i irdnya tektonikai vonaltél DK-re fordulnak eld. A karbon-perm
hegységképzddést kovetd siillyedés ¢€s lepusztulds hatasara vastag terresztrikus
(folyovizi-tavi) osszlet képzodott (Balatonfelvidéki Homokkd Formacid) (GYALOG ES
HORVATH 2004). A Dunantuli-kozéphegységi egység EK-i részén ezen képzédményekre
laglina és sabkha kornyezetben képzddott evaporit (Tabajdi Evaporit Formécid) és
dolomit (Dinnyési Dolomit Formécio) telepiil, illetve fogazddik veliik 6ssze (HAAS és
mtsi. 1986; MAJOROS 1980). A Dunantuli-kdzéphegységi egység EK-i részén ezen
képzédményekre laguna €s sabkha kornyezetben képzddott evaporit (Tabajdi Evaporit
Formécio) és dolomit (Dinnyési Dolomit Formacio) telepiil, illetve fogazddik veliik 6ssze

(HAAS és mtsi. 1986; MAJOROS 1980).
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3.3. dbra. A Velencei-hegység és

kérnyezetének elvi rétegoszlopa. Formdciok:

IQhy: tavi iiledék, Pay: Tihanyi Tagozat,
Pa,: Somloi Tagozat, *Pay: Algydi
Formacié, “Pay: Kallai Formacié, Pa':
dthalmozott lejtétormelék, "E;_3: Nadapi
Andezit Formacié, "T1: Hideghuti Homokké
Formacio, ®T1: Ardcsi Marga Formdacio,
AT, - Alesiitdobozi Mészké Formacid, “Pz:
Dinnyési Dolomit Formdcié, P,: Tabajdi
Anhidrit Formdcio, °P2: Balatonfelvidéki
Homokkd Formacio, YCy: Velencei Granit
Formacio, O-D Lovasi Agyagpala
Formacio, 'Da: Székesfehérvari Mészko
Tagozat, *°S-D Bencehegyi Mikrogabbré
Formdcio (Gyalog és Horvath, 2004).

A Velencei-hegység teriiletén mindharom
kifejlodés eléfordul. A legiddsebb képzddmény a

szarazfoldi képzodési Balatonfelvidéki

| Homokkd, mely a Géardonyi Kvarcdiorit

Formaciora telepiild sziitke, zoldessziirke
konglomeridtum,  kavicsos ~ homokkd  és
durvaszeml homokkd rétegeket foglalja magéba.
Telepiilési helyzete alapjan a formaciot a felso-
permbe soroltak (GYALOG ES HORVATH 2004).
Litologidjat  tekintve a  Balatonfelvidéki
Homokkd aleurit, homokkd és konglomeratum
rétegekbdl épiil fel. A durvatérmelékes facies
egylittesek tormelékkup deltdkat képviselnek,
mig az uralkodéan homokos egyiittesek folydvizi
csatorndkban rakddtak le, melyeket aleuritos-
homokos arterek véalasztottak el egymastol
(GYALOG ES HORVATH 2004; MAJOROS 1980).
Az ezekre a rétegekre telepiild, valamint veliik

részben  Osszefogaz6dd  Tabajdi  Anhidrit

— Formacié aleurit, dolomit, gipsz, anhidrit és

| homokkd rétegek valtakozasabol all, melyek

korat a fels6-permre jellemzd fenydpollenek és
harasztsporak alapjan hataroztdk meg (BARABAS-
STUHL 1975; FOLOP 1990).

A felsé-perm iiledékdsszlet legfiatalabb
tagjaként a Dinnyési Dolomit Formaci6 lagiina
faciesti kozetei jelennek meg. A homokkd
rétegekkel tagolt bitumenes dolomit felfelé
agyagbetelepiiléssel tagolt dolomitos mészkdbe,
majd mészalgds mészkdébe megy 4at. Korat
foraminifera ¢és alga maradvanyok alapjan
hataroztak meg (HAAS és mtsi. 1986).

A mezozoikumi képzédmények (a felsé-kréta

lamprofiros kézetek kivételével) az

24



ujpaleozoikumi kdzetekhez hasonléan a Velencei- t6tol DK-re mélyiilt furdsokbol
ismertek. A permben megkezdddott transzgresszid a kora-tridaszban is folytatodott,
melynek hatdsara karbonatos rampa jott Iétre (BROGLIO LORIGA és mtsi. 1990). A rétegsor
a fels6-perm Dinnyési Dolomitbdl iiledékfolytonosan kifejlodé Alcsutdobozi Mészkd
vilagossziirke ooidos rétegeivel kezdddik (GYALOG ES HORVATH 2004). A perm-triasz
kihalasi esemény a gazdag Osmaradvanyegyiittes megfogyatkozasaban jelenik meg
(HAAS és mtsi. 1986). Ezt kovetik az Aracsi Marga Formacié marga és mészmarga
rétegei, majd annak feddjében homok, aleurit (Hidegkuti Formacio) jelenik meg
(GYALOG ES HORVATH 2004).

Az also-tridsz végére tisztan karbonatos rdmpa alakult ki, melynek lagiinaiban dolomit
(Asz6f61 Dolomit Formacid), majd bitumenes, margds mészkd (Iszkahegyi Mészkd
Formacid) képzddott. A lagundk feltdltddését kovetden keletkezett a Megyehegyi
Dolomit Formacié dolomitja. Az anisusi emelet végén a platform feldarabolodott.
Mikdzben a fennmaradt platform téredékeket tovabb zajlott a dolomitképzdodés (Budaorsi
Dolomit Formécio), a peldgikus medencében kovas mészkd és radiolarit keletkezett
(Buchensteini Formacio). A karniban a medence fokozatosan feltoltodott (Veszprémi
Marga Formacio). Ezt kovetden lagina kornyezetben képzodott a Vértes f6 tomegét ado
Fodolomit Formacid, majd kialakult a Daachsteini Mészkdé Formacio sekélytengeri
karbonat platformja (GYALOG ES HORVATH 2004).

A teriilet a késé-krétaban szarazulat lehetett, aminek hatdsara a jura és az alsé-kréta
kézetek nagy része lepusztult. ADAM és mtsi. 1988 alapjan maga a Velencei-hegység a
permtdl kezdédéen egészen a pannoniai emeletig folyamatosan lepusztulasi teriilet volt,
tiledékképzddés csak a kornyezd alacsonyabb tengerszint feletti magassagu teriileteken
folyt, ott is id6beni hézagossag jellemz6. GYALOG ES HORVATH (2004) ezt nem tartjak
valdsziniinek, de elismerik, hogy ha volt is valamilyen feddképz6dmény, az nyomtalanul
lepusztult.

Késo-kréta magmatizmus lenyomatai a Velencei-hegységben az alkali ultrabazisos
lamprofiros telérek, mely kézeteket a Budakeszi Pikrit Formacidba soroltak. A velencei-
hegységi el6fordulasukban harom koézettipust kiilonitettek el, a spesszartitot, a
moncsikitet és a beforszitot. A spesszartit Kisfaludtol E-ra és Székesfehérvar EK-i részén
jelenik meg a felszinen. A moncsikitet Pakozdtol E-ra, a beforszitot pedig Sukorétél K-
re irtak le.

A Kozép-dunantuli-egység aljzatdit a Balaton-vonaltol D-re, DK-re tridsz

képzédmények alkotjak, mely kdzetek (uralkodéan dolomit) a késé-permtdl az anisusi
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emeletig, karbonatplatform koérnyezetben zajlott iiledékképzddés eredményei. A
kozépso-anisusi emelettol kezdve tobbféle kifejlodést is elkiilonitettek: a kdzépso-késo-
tridszban tovabb zajlott a platform karbonatok képzddése. A kozépso-triaszban zajld
riftesedésnek koszonhetéen a pelagikus mészkObe bazisos és intermedier vulkanit
betelepiilések képzddtek. A platformképzodést a ladinban tormelékes tiledékképzodés
szakitotta meg. A juraban bazisos vulkanit betelepiilésekkel tarkitott medence faciesii
képzddmények keletkeztek. Kréta korti kdzeteket eddig nem tartak fel a teriileten. A
kutatasi teriilet dél-keleti részén az aljzatot alkotod képzoddményeket a jelenlegi ismeretek
alapjan nem tudtdk megfelelden értékelni. A képzoddményeket az Gijpaleozoikumba és a
mezozoikumba soroltak, ennél részletesebb tagolas nem késziilt (HAAS £ES BUDAI 2014).

A legidésebb kainozoikumi képzddmények a Velencei-hegységben talalhatok. A
kozépso-felsd-eocénban zajlott vulkani mikodés soran 1étrejott rétegvulkani Osszletet,
intruzivumot és metaszomatizalt kdzeteket a Nadapi Andezit Formacidba soroljak (3.3.
abra). Felszinen foleg a hegység keleti részén talalhatdak meg (GYALOG ES HORVATH
2004).

Ujabb, jelentds iddbeli hézagot kovetden az iiledékképzddés a pannédniaiban indult
meg. A grénitos alaphegységre, annak anyagabol allé agyagos-limonitos kdtdanyagu
granittormelékbdl 4ll6 murva/brecesa telepiil (GYALOG S ODOR 1983; GYALOG ES
HORVATH 2004). Vastagsdga elérheti a 10 m-t. Feddjében fiatalabb pannoniai
képzédmények, a Kéllai Formacio, valamint az Ujfalui Formécié Tihanyi Tagozata, a
Zagyvai Formécio, ritkabban kvarter képzédmények jelennek meg. Az Osi Tarkaagyag
Forméacio, a Csdkvari Agyagmarga Formacio és a Csori Aleurit Formacid tormelékes
kozetei csak mélyfurasbol ismertek (GYALOG ES HORVATH 2004).

A Pannon-to iiledékei feltehetdleg egykor teljesen befedték a hegységet, valosziniileg
csak a legmagasabb csucs, a Meleg-hegy maradt fedetlen (ADAM és mtsi. 1988). Ezen,
tavi kornyezetben képz6dott tledékeket képviseli a Kallai Formacio és az Ujfalui
Forméacio6 Tihanyi és Somloéi Tagozata.

A Pannon-to6  transzgresszidja  helyi  anyagu, athalmozott, uralkoddan
konglomeratumbodl, homokbdl, illetve kavicsos-homokbol all6 képzédmény lerakodasat
eredményezte (Kallai Formacid), mely kozvetleniil az alaphegységre vagy a fentemlitett
murva Osszletre telepiil (GYALOG ES ODOR 1983). Abrazios parti kifejlodés esetén a
szemcsék mérete akar 10-20 cm is lehet, a képzddmény vastagsidga és szemcsemérete
csokken az alaphegységtdl tavolodva.

A Kallai Formaciora, olykor fokozatos atmenettel az Ujfalui Forméacié Tihanyi

Tagozatanak agyagos, aleuritos, homokos, szenes képzédményi telepiilnek. A tagozat
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vastagsaga akar 300 m-t is elérheti (GYALOG ES HORVATH 2004). A formécio, a tihanyi
tipusszelvényéhez hasonldan ciklikus felépitésti. A felfele durvulo, 2-4 m vastag, elontési
felszinekkel hatarolt ciklusok delta lebenyek progradacidja soran jottek 1étre. Az egyes
ciklusok agyaggal indulnak, melyben egyre gyakoribba és vastagabba valdo homokrétegek
telepiilnek. A legsekélyebb, parti kornyezetet keresztlemezes homok képviseli majd a
ciklus mocsari képzddményekkel és talajosodds nyomait viseld agyagos aleuritos
képzddményekkel zarul (SzTANO ¢és mitsi. 2013). A Velencei-hegység teriiletén
uralkoddan finomtérmelékes rétegekbdl all, ezek altaldban meszesen cementaltak. A
karbonatanyag vandorlasat jelzé mészkonkréciok is eléfordulnak (GYALOG ES HORVATH
2004). A hegység déli, délkeleti szegélyén és a Lovasberény, Nadap kozti északnyugat-
délkelet iranyt volgyben, agyagos, szenes rétegcsoportot kiilonithetd el, ami a
finomtormelékes rétegek alatt jelenik meg. Legnagyobb (12 m) vastagsagban a Pakozd
melletti Pzd-2 faras harantolta (GYALOG ES HORVATH 2004).

A Zagyvai Formaci6 rétegtani helyzetét tekintve az Ujfalui Forméci6 fedjében és a
kozép- és finomszemceséjii homok, homokkd, aleurit, agyag, meszes agyag rétegek siirli
valtakozasabol all. A rétegek sok szenesedett ndvénymaradvanyt tartalmaznak, gyakoriak
benne egész lignitrétegek is. A homok-, homokkotestek vastagsaga gyakran eléri a 10 m-
t (GYALOG 2005). A Zagyvai Formaci6 a Pannon-tavat felt6lté folyorendszer alluvialis
siksagan lerakodott, mederdvi és artéri tiledékekbdl, valamint az artéri siksag idészakos
tavaiban lerakddott iiledékekbdl all. Emiatt eléfordulnak benne vastag, gyakran mészben
gazdag paleotalaj szintek is (BUDAI és mtsi. 2008).

A pliocén és a kora-pleisztocén soran az 1ddsebb képzddmények nagyrészt
lepusztultak. A legfiatalabb pannoniai képzddményeket napjainkban nagyrészt kvarter
tiledékek (eolikus, folyovizi, lejtd eredetit) fedik, felszinen a hegységtol északra, valamint
északnyugatra talalhatok meg (GYALOG ES HORVATH 2004).

A teriilet szerkezetalakuldsat hat jelentds tektonikai esemény befolyasolta, melyek a
kovetkezOk: a variszkuszi orogenezis, az ausztroalpi gylrddés, az eocén mészalkali
vulkanizmus, az eocén—kora-miocén koru kitolddas, a kora-miocén medencestillyedés és
a késd-badeni kompresszio. Ezen feliil a szarmata—pannoniai iddszakban is voltak
tektonikai mozgésok, melyek az idosebb tektonikai vonalak feltjulasaban nyilvanultak
meg (DuUDKO 1988).
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3.3 A KUTATASI TERULET FONTOSABB HIDROLOGIAI ES HIDROGEOLOGIAI
JELLEMZO1

3.3.1 A \Velencei-t6 bemutatasa
A Velencei-t6 Magyarorszag harmadik legnagyobb természetes tava. A t6 felszini

teriilete 24,5 km?. Atlagos vizmélysége 1,2 m, vizszintje 103 és 105 mBf kozott véltozik.
A t6 a kozvetleniil a Velencei-hegység déli eldterében huzoédo hosszu, keskeny arkos
stillyedékben talalhaté (3.4. abra). A té mai allapotaban a X VIII. szazad vége oOta létezik,
akkor csapoltak le a Nadas-tavat, mely a Velencei-to6 DNY-i végébdl DK-i iranyba,
Seregélyesig lehuz6do kiagazd medencerésze volt (GYALOG ES HORVATH 2004) (1asd 3.1.
dbra). Torténelmi feljegyzésekbdl ismert, hogy a Velencei-to hajlamos a kiszaradasra,

ugynevezett asztatikus tonak tekintheté (BENDEFY 1972; PADISAK 2005).

3.4. abra. A Velencei-16 vizgyiijto teriilete a felszini befolyok és a Zamolyi-, Patkai-tarozok feltiintetésével
(vizugy.hu).

A Velencei-to vize Na(Mg)-HCOs tipusu, emellett magas SO4%~ és szervesanyag
koncentracio jellemzi (BOROS és mtsi. 2014; RESKONE Es BORsODI 2003). A kiilonleges
vizkémiai jelleg alapjan a Velencei-t6 az igynevezett szodatavak kozé tartozik és egyike
a Magyarorszagon el6forduld tobb szaz sosvizi €léhelynek (BOROS 1999). A szddatavak
a NaCl vagy SOs dominanciaval jellemezhet6 s6s tavakhoz képest joval gazdagabb
¢lovilagnak és biodiverzitasnak kedveznek (BOROS és mitsi. 2013). A kiilonleges
vizkémiai tulajdonsagainak és a hozzd kothetd egyedi ¢€ldvildgnak koszonhetden a

Velencei-t6 nyugati medencéje Natura 2000 besorolasu védett teriilet, valamint Ramsari
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teriilet (BOROS és mtsi. 2014).

A t6 vizhaztartasat foként a csapadék és a parolgas hatarozza meg, a felszini vizek szerepe
kisebb mértékben jelenik meg. Emiatt az éghajlat valtozasai jelentds hatast gyakorolnak a to
vizszintvaltozasaira. A t6 és a felszinalatti vizek kozti kapcsolattal eddig még nem
foglalkoztak, a toba befolyo felszinalatti vizzel adatok hidnydban nem szamoltak, mig a
kifoly6 komponensrdl azt tartottak, hogy jelentéktelen vagy nincs is (SzABO 1977). A ténak
két 6 felszini befolyoja van, nyugatrdl a Csaszarviz és keletrél a Vereb-Pazmandi-
vizfolyas. A t6 szélsdséges vizszintvaltozasanak elkeriilése érdekében két tarozo 1étesiilt
a Csaszarviz mentén: a Zamolyi- és a Patkai-tarozd. A ténak gyakorlatilag nincs
kifolyoja, mert a té délnyugati végében talalhatd mesterséges Dinnyés-Kajtori-csatorna a
rendszerint alacsony vizallas miatt le van zarva.

A Velencei-to kialakulasa valosziniileg az Oholocén idejére teheté (10-15 ezer évvel
ezel6tt) (SUMEGHY 1952). A Velencei-hegység délkeleti oldalat ma is befedd 16sz, 16sz6s
tiledékek a pleisztocén végén megsiillyedtek és a kialakult mélyedésben, az éghajlat
csapadékosabbra fordulasaval jott létre a Velencei-t6 (ADAM 1955). A té holocén korat
alatdmasztja az 1970-es évek mederkotrasai eldtt begytijtott tavi iiledék rétegsorok vizsgalata
is. A rétegsor legaljan holocén kort, pollengazdag agyag-homok rétegek talalhatok, ezek
egy algakban gazdag toban iilepedtek le. Ezt pollen-steril agyag-iszap rétegek kovetik,
melyek képzddésekor a toban vagy nem volt viz, vagy nagyon gyakoriak voltak a
kiszaradasok. A rétegsor pollengazdag, recens fekete iszappal zarul. A to recens és fiatal
iledékeire jellemz6 a magas szervesanyag tartalom, mely tézeg formajéban jelentkezik.
A recens iiledékképzddés soran a nyilt viztiikr(i teriileteken a biokémiai mésziszap
képzddése, a mocsarasodo teriileteken az elhalt novényi részek felhalmozodasa dominal,

mig a felszini vizfolyasok torkolatanal hordalék keveredik a tavi iszappal (CSERNY 2001).

3.3.2 A \Velencei-hegység forrasainak bemutatdsa
A Velencei-hegységben a felszinalatti vizek helyben, gyér vizii forrasok formajaban

csapolodnak meg. A hegységben a felszint boritd talajréteg elsésorban granitmurvabol,
valamint a sz¢l altal odaszallitott porbol all 6ssze, ami jo vizvezetd képességli iiledék,
vizfogd koézetként pedig maga a granit szolgal (GYALOG ES HORVATH 2004). A kettd
kontaktusan fakadnak a forrasok. Archiv adatok (I1zApy 2002) és a teriilet 1:10 000
méretaranya EOTR topografiai térképe alapjan a Velencei-hegységben szamos forras
fakad (3.5. dbra). A forraskataszterben az Antal-forras, a Janos-forras, az Angelika-
forras, a Barlang-kut, a Bella-patak forrasa, a Fluorit-banya feletti-forras, a Csepego-

forras, a Sorhegy mogotti-forras €s a Sziics-kut szerepelnek. A kataszter tartalmazza ezen
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forrasok alapadatait is (pontos koordinata, fakadési pont tengerszint feletti magassaga,
vizhozam, hémérséklet, vizkémia). A topografiai térképrdl leolvashaté még, hogy a
hegység teriiletén talalhaté a Tamas-forras, az Aniko-forras, az Eva-forras, az Also-
csepeg6-forras és szamos, névtelen forras is.

A forraskataszterben szerepld forrasok adatai alapjan a hegység forrasai alacsony
hozammal jellemezhetéek, mely hozam jelentds idébeli valtozékonysagot mutat (2—40
1/perc). A forrasok hémérséklete (9—13°C) és oldottanyag tartalma (143-506 mg/l) is
alacsony, mindkét paraméter sziik tartomanyban valtozik (1ZApy 2002). A forrasok vizére
a HCO3 dominancidja jellemz6. A fenti jellemzdket a hegység forrasait érint legfrissebb

munka eredményei is megerdsitik (BAJAK 2019).
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3.5. dbra. A Velencei-hegység forrdsai (alaptérkép: 1:10 000 EOTR térkép).

3.3.3 A felszinalatti vizkészletek jellemzoi

A teriilet vizfoldtani szempontbol jelentdséggel bird képzddményeinek
hidrosztratigrafiai besorolasat az |. melléklet tartalmazza. A kutatasi teriileten a fedetlen
viztartd réteget a negyedidOszaki képzédmények adjak. Az eolikus 16sz6s-homokos
rétegek altalanos elterjedéstiek, mig a folyovizi kavicsos Osszletek a felszini vizfolyasok
mentén jellemzdéek. Kiemelendé a Duna menti allavium, melyet kiterjedt partiszlirésii
kutsor termel.

A fedett vizado rétegeket pleisztocén artéri, folyovizi homokos képzddmények és

pannoniai alluvidlis siksdgi homokos-agyagos képzddmények alkotjak. EISbbi
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vastagsadga néhany 10—120 m, utobbi pedig 300-1000 m vastag is lehet. A telepiilések
vizmi kutjainak nagy része ezekbdl a vizado rétegekbdl nyeri a vizet.

A fent nevezett vizado rétegek kozvetleniil a csapadékbol kapnak utanpotlést, igy a
felszinalatti viz szintje a domborzat lefutasat koveti. Ebbdl kovetkezik, hogy a felszin
kozeli régioban a felszinalatti viztiikkor helyzeti magassagaban tapasztalhato valtozasok

adjék a felszinalatti vizaramlas hajtderejét.

3.4 TERMESZETES RADIOAKTIVITASSAL KAPCSOLATOS KUTATASOK A VELENCEI-
HEGYSEGBEN ES KORNYEZETEBEN

Mivel a Velencei-hegységben talalhato hazank két felszini granit kibukkanasanak
egyike, a hegységben ¢s kornyezetében régota folytatnak radioaktivitassal kapcsolatos
kutatasokat. 1957 és 1959 kozott, a Mecseki Ercbanyészati Vallalat (MEV) megbizasabol
hasaddanyag kutatas folyt a teriileten, melynek eredményeként megallapitottak, hogy a
teriileten a magmas fazisokhoz kapcsolédoan nincs ipari jelentdségli dusulas, ugyanakkor
egyes képzédmények a foldkéregbeli atlaghoz képest magasabb koncentracidban
tartalmaznak urant és/vagy toriumot (LENGYEL és mtsi. 1960; SOVENYI 1960; TATAR
1960).

BErCzl (1982) neutronaktivacios analizissel vizsgalta a granitoid koézetek
nyomelemtartalmat. A Velencei Granit Formacié egyes képzédményeiben (aplit, porfiros
granit, biotitos és porfiros granit) a foldkéregbeli atlagot (U: 1-3 ppm; Th: 6-10 ppm)
meghaladé értékeket mért (U: 2,9-9,9; Th: 12,7-48,2 ppm). Ezeket a megfigyeléseket
késObb BURJAN €s mtsi. (2002) vizsgalatai is alatdmasztottak.

A lamprofir teléreket vilagszerte vizsgaltdk kiilonleges elemtartalmuk (pl.
ritkafoldfém, uran, torium) miatt és felfedezték, hogy akar jelentds urandusulas is kdthetd
hozzajuk (ADEL és mtsi. 2022; IBRAHIM és mtsi. 2015; KAMAR és mtsi. 2022). A velencei-
hegységi lamprofirok atfogd, ICP-OES és ICP-MS méréseken alapuld vizsgalatat
SZAKALL és mtsi. (2014) végezték el. A vizsgalt képzédmények (beforszit, moncsikit)
koziil csak a beforszit esetén fedeztek fel U (11,6—12,9 ppm) és Th (71,1-79,4 ppm)
duasulast.

A magmas képzOddmények mellett a hegység eldterében taldlhatd tobb szaz méter
vastag pannoniai koru sziliciklasztos Osszlet uran tartalmat is vizsgaltdk. A vizsgalatokat
SZILAGYI S GLOCKNER (1971) végezte el, szintén a MEV megbizasabél. Kutatasaikbol
kideriilt, hogy a panndniai kézetekben magas urdn koncentraciok kotédnek a szenes-
agyagos rétegekhez és a karbondtos kotdanyagi homokkdvekhez. A dusulasok

uralkododan szingenetikusak, térbeli eloszlasuk egyenetlen és ipari szempontbdl alacsony
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koncentracioban tartalmaznak hasadéanyagot.

A koézetanyag vizsgalata soran felfedezett dusulas kovetkezményeként tovabbi
kutatdsokra keriilt sor. A Velencei-hegység forrasainak és a forrasok kornyezetében
talalhato talajnak a radioaktiv elemtartalmaval BERES (1995) kezdett el foglalkozni. A
forrasokbdl gyiijtott vizmintakat TriCarb 1000A folyadékszcintillacios detektorral mérte
le, mig a talaj radontartalménak meghatarozasdhoz MARKUS 10 detektort hasznalt.
Munkéja soran kimutatta a Szlics-forrds (masik nevén Sziics-kut, Borju-forras) és az
Angelika-forras vizének 100 Bq/l parametrikus értéket meghaladé (160,5 és 165,7 Bg/l)
és a kornyez6 talajnak a magas radontartalmat (47-104 kBg/m?). Viszonyitasképpen: a
2013/59/EURATOM rendeletben a beltéri radonkoncentraciora vonatkozo hatarértéket
300 Bg/m3-ben allapitottdk meg.

A Sziics-forrds magas radontartalmat késébb Kiss (1998) is megmérte, szintén
folyadékszcintillacidos moddszerrel. Vizsgalatai soran 6 is a parametrikus értéket
meghalado, 291 Bq/l aktivitast mért.

HALASz (1999) a Velencei-hegységben talalhatd mas forrasokra is Kkiterjesztette
kutatasat. A vizekben a radon aktivitasat folyadékszcintillaciés modszerrel hatarozta
meg, a forrasok kozelében vett talajmintakban pedig az uran- és torium-sor elemeit mérte
gamma-spektrométerrel. A granitfennsikon fakad¢é forrasokban (Sziics-kut, Angelika-
forras, Also- és Fels6-Csepeg6-forras, Barlang-kat) BERES (1995) és Kiss (1998)
kutatasait alatdmasztva, tobb mintavételi alkalombodl szarmaz6 vizmintaban is a radonra
vonatkozd 100 Bq/l parametrikus érték feletti aktivitasokat (97-315 Bg/l) mért. A
talajmintdkban az 23U sor elemei esetén 22,19-102,49 Bg/kg, mig a 2?Th sor elemei
esetén 21,09-109,02 Bq/kg aktivitast, a 238U esetén 2,44-8,05 g/t, mig a 2*?Th esetén
11,41-24,8 g/t koncentraciokat mért.

A Velencei-hegység teriiletén folytatott tanulmanyok eredményeként azt allapitottak
meg a kutatok, hogy a hegység teriiletén a talaj a granit alapkdzetbdl képzodott és nagy
mennyiségben tartalmazza annak alkotdelemeit, igy mind a talaj, mind a hegységeben
fakado forrasok magas koncentracioban tartalmaznak radioaktiv izotopokat.

A felszinalatti viz eredeti ivovizek természetes radioaktivitasat kutatva, EROSS és
mtsi. (2018) a Velencei-to vizének és annak déli eldterében fekvo telepiilések kutjainak,
felszini viztesteinek oldott uran tartalmat vizsgaltdk meg. A vizmintdk elemzése a
SURBECK (2000) altal kifejlesztett Nucfilm diszkeket alkalmazo alfa-spektroszkopiaval
tortént. A vizmintdkban 24-753 mBq/l kozti aktivitaskoncentraciokat mértek. Az
urankoncentraciok térbeli eloszlasat — az uran geokémiai viselkedésének ismeretében — a
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felszinalatti vizaramlasi irdnyokkal magyaraztdk. A legmagasabb koncentracio értékeket
bedramldsi rezsimjellegli teriileteken taldlhatd, oxidativ viszonyokkal jellemezhetd
kutakban mérték.

TORRES ¢és mtsi. (2018) a Velencei-hegység nyugati felében a természetes
radioaktivitds térbeli eloszlasanak és a geologiai tényezdknek az Osszefiiggését
vizsgaltdk. A terepen mért dozisegyenértékeket statisztikai modszerekkel és digitalis
képalkoto eljarassal dolgoztak fel. A mért értékek tobbsége atlagosnak volt mondhatd
(58-161 nSv/h), mig a magasabb dézisegyenértékek (175-214 nSv/h) a telérekkel stiriin
behaldzott teriiletekre estek és az értékek a mélyben futo EK-DNy, illetve ENy-DK
iranyu granittelérekkel és toréssekkel egybeesd irdnyultsdgot mutattak.

A Velencei-hegység és a Velencei-to kornyezetében eddig végzett vizsgalatok foként
a kézetek uran- és torium tartalmara fokuszaltak. Ez alol kivétel a forrdsok radontartalmat
(BERES 1995; Kiss 1998; HALASZ 1999), valamint az ivovizek radioaktiv izotop tartalmat
(EROSS és mtsi. 2018) vizsgald kutatasok. Dolgozatomban a felszinalatti vizek és a
beldliik szarmazd ivovizek radioaktivitdsat érintd kutatdsi vonalat viszem tovabb

(regionalis 1éptékiire kiterjesztve) a teriileten.
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4. FELHASZNALT ADATOK ES ALKALMAZOTT
MODSZEREK

4.1 MERT ADATOKON ALAPULO HIDRAULIKAI FELDOLGOZAS

A hidraulikai adatfeldolgozashoz sziikséges adatokat a Szabalyozott Tevékenységek
Feliigyeleti Hatosagahoz tartozd Vizfoldtani Adattarban, valamint a Magyar Allami
Foldtani, Geofizikai ¢s Banyaszati Adattarban megtalalhat6 vizfoldtani naplokbol gytijtéttem
Ki. A lehatarolt kutatasi teriileten (EOV X: 172000-228000; EOV Y: 595000-645000) az
alabbi telepiilésekhez tartozé kutak talalhatok: Aba, Adony, Baracs, Baracska,
Beloiannisz, Besnyd, Budapest (XXII. Keriilet), Csékberény, Csakvar, Csdsz, Dég,
Dunaujvaros, Ercsi, Erd, Gant, Gardony, Gyurd, Hantos, Ivancsa, Gardony, Kajaszo,
Kaloz, Képolnasny¢k, Kisapostag, Kislang, Kdészarhegy, Lovasberény, Magyaralmas,
Martonvasar, Matyasdomb, Mezo6falva, Moha, Nagykaracsony, Nagylok, Nagyvenyim,
Pékozd, Patka, Pazmand, Perkata, Polgardi, Pusztaszabolcs, Racalmas, Rackeresztur,
Sarbogard, Sarkeresztes, Sarkeresztar, Sarosd, Sarszentdgota, Sarszentmihdly,
Seregélyes, Soponya, Soskut, Sukord, Szabadbattyan, Szabadegyhdza, Szdzhalombatta,
Székesfehérvar, Tac, Tarnok, Tordas, Val, Velence, Vereb, Vértesacsa és Zamoly (a
vizsgalati teriilet pontos elhelyezkedését a 3. fejezetben a 3.1. dbra mutatja). A Duna
balpartjdn és a Csepel-szigeten taldlhato telepiilések (pl. Domsdd, Rackeve, Lorév,
Kiskunlachaza stb.) szdndékosan maradtak ki a hidraulikai feldolgozasbol, mivel azok a
kutak mar masik regiondlis felszinalatti vizaramlasi rendszerrdl nyujthatnak informéciot
(keletrdl a Duna, mint er6ziobazis hatarolja a kutatasi teriiletemet).

Ahhoz, hogy az egyes kutak adatai a hidraulikai feldolgozas soran, azaz p(z) profilok
¢és tomografikus potencialtérképek elkészitésére hasznosithatdak legyenek, a kigyQjtott
kutadatoknak az alabbi informéciokat sziikséges tartalmazniuk: 1) a kat EOV
koordinataja, 2) a terepszint tengerszint feletti magassaga a kutnal (mBf), 3) a sz{ir6zott
szakasz also és felsé részének helyzete (m) és 4) a kut kialakitasakor mért nyugalmi
vizszint értéke (m). Hianyzo koordinata vagy tengerszint feletti magassag esetén a
Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosag honlapjan megtalalhatdo Magyarorszag
furaspont térkepe (1:100000)-t hasznaltam, melyrdl a telepiilésnév és a kataszteri szam
ismeretében le tudtam olvasni a koordinatdkat, tengerszint feletti magassagot. A
tengerszint feletti magassdg nem minden esetben szerepelt a térképen, igy ennek az
adatnak a potlasara a MapSource nevii alkalmazast is felhasznaltam. Hidnyz6 nyugalmi

vizszint vagy szlir6 adat esetén, az adott kutattoréltem az adattablabol, mivel ezeket az
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adatokat nem lehetett mas forrasbol kinyerni. A sziirés legvégsd 1épéseként kivettem
azokat a kutakat, melyek a vizsgélati teriilet hatarain tal helyezkednek el (pl. Sarbogard,
Polgardi telepiilések tobb kutja is torlésre keriilt). A kutak sziirésekor a 1étesités idejét,
mint lehetséges szlirdparamétert, nem vettem figyelembe. A fent nevezett feltételeket
teljesitd kutak 1étesitési kora 1902-t61 2018-ig terjed, igy felmeriilhet a kérdés, hogy az
emberi tevékenység felszinalatti vizdramlési rendszerekre gyakorolt hatdsanak
kiszirésére nem volna-e érdemes a vizsgalati idGtartamot leszlikiteni (lasd TOTH 2018).
A vizsgalati terlilet a Dunantuli-k6zéphegység peremtertiletén talalhatd, az 1950-1990-es
években folytatott banyaszati viztelenités ezt a teriiletet kdzvetleniil nem érintette. Ennél
kisebb léptékii tevékenység pl. mezdgazdasagi vagy ipari célu vizkivétel a regionalis
képet nem befolyasolja (MADLNE SzONYI 2020).

Az adattabla a felsorolt adatsziirési [épéseket megeldzden dsszesen 2776 kut adatait
tartalmazta, mig a szlirést €s levalogatast kovetoen 1468 kut adata allt rendelkezésemre.
Ezeket a kutakat tudtam ténylegesen felhasznalni a felszinalatti vizaramlas térképezéshez.

Mind a tomografikus potencialtérképek, mind a p(z) profilok elkészitésé¢hez sziikség
van a kutnaplokban elérhetd adatok alapjan szdmolt szarmaztatott mennyiségekre is,
melyek a kovetkezok: 1) szlir6kozép tengerszint feletti magassaga (mBf), 2) hidraulikus
emelkedési magassag (mBf) és 3) pdérusnyomas. A sziir6kozép tengerszint feletti
magassaganak szamitdsat az alabbi modon végeztem: a sziir6zott szakasz also és felsd
hatarahoz tartozé mélységeket atlagoltam, ezzel megkaptam a szlir6kozép mélységét. A
kut tengerszint feletti magassagabodl kivonva ezt az értéket megkaptam a szlir6kozép
tengerszint feletti magassagat (z) mBf-ben. A hidraulikus emelkedési magassag (h)
kiszamitasdhoz a kut tengerszint feletti magassagdhoz hozzdadtam a nyugalmi vizszint
értekeket (a nyugalmi vizszintek negativ eldjellel szerepeltek a naplokban, kivéve a
felszin folé szokd vizszintek esetében). A fenti két paraméter ismeretében, az alabbi
egyenlet segitségével ki tudtam szamolni a porusnyomas értékeket:

_ p*g*(h—2z) (1)
1000000

p

ahol p a viz stirtisége (1000 kg/m®), g a gravitacios alland6 (9,81 m/s?), h a hidraulikus
emelkedési magassag, z pedig az elevacio, azaz a szlir6kozép tengerszint feletti
magassaga. A poérusnyomas értékét MPa-ban kaptam meg.

A sziirt és levalogatott 1468 kut adatdt a p(z) profilok és a potencialtérképek
elkészitését megeldzden teriileti eloszlas €s a szlirdzés mélységének eloszlasa alapjan is

értékeltem, mivel ezek a jellemzdk befolyasoljdk az adatfeldolgozés menetét. A kutak
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szlir6kozép elevacio szerinti eloszlasat a 4.1. abra mutatja. A kutak 80%-anak a szlir6zése
a 0-150 mBf elevacio intervallumban van kialakitva. A vizsgalati teriileten kevés nagy
mélységli kat (>500 m) van, melyek szlir6zése -500 mBf alatti tartomanyban helyezkedik
el és ezek mar a kristalyos aljzat képzoddményeire (tridsz/eocén karbonat, perm dolomit

stb.) vannak sziir6zve €s termalvizet termelnek.
250
200
150

100
641

Sz(ir6kézep elevacio (mBf)
&
o

-1000 — T T T

[ T I T [
0 100 200 300 400 500 600
Kutak szama (db)

4.1. abra. A hidraulikai adatfeldolgozas soran felhasznalt kutak sziirékozép elevdcio szerinti eloszlasa.

A kutak tertiileti eloszlasat elsdsorban a telepiilések kozigazgatasi hatarai hatarozzak
meg (a telepiilések hatarain beliil mélyiil a legtobb kut), emellett a Duna mentén talalhato
nagy szamu kut (féként partiszilirésli rendszerek). Az egy telepiilésre juté kutak szadma
Székesfehérvar, Dunaujvaros és Szdzhalombatta esetében a legnagyobb. A hegyvidéki
teriileteken (Vértes, Velencei-hegység) nincsenek furt kutak. A kutak sziir6zési

mélységének teriileti eloszlasa nem mutat egyértelmii mintazatot (4.2. dbra).
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4.2. dbra. A kutak sziirékozép elevacio szerinti megoszlasa térképen abrazolva. A roviditések
telepiiléseket jelolnek: Ab — Aba, Dujv — Dunaujvaros, Gdny — Gardony, Mvdas — Martonvasar, Pkat —
Perkata, Pszb — Pusztaszabolcs, Sg — Seregélyes, Szfv — Székesfehérvar.

4.1.1 Nyomadas-elevacio (p(z)) profilok készitése

A nyomas-elevacio profilok (p(z) profilok) szerkesztése a hidraulikus adatfeldolgozas
egyik modszere, mely a felszinalatti viz fliggbleges aramléasi irdnyanak lokalis
jellemzésére alkalmas, mivel idedlis esetben a p(z) profilt egy kutban kiilonbdzd
mélységekben egyidejiileg mért nyomadsértékek alapjan szerkesztjiik. Ilyen
nyomasértékek azonban csak ritkan allnak rendelkezésiinkre, igy a p(z) profilok
szerkesztésekor engedményeket kell tenni. Egy minél kisebb felszini kiterjedési teriiletre
(néhany 10 km?) es6 kutak hidraulikai adatait gytijtjiik 6ssze, feltételezve, hogy a kutak
mindegyikére hasonld fiziografiai és geologiai tulajdonsagok jellemzdek, ezaltal a
teriileten beliil a felszinalatti vizszintben megfigyelhetd valtozas elhanyagolhat6 (<5-10
m). A p(z) profilokat az ilyen modon levalogatott, lehetéség szerint kiilonb6z6
mélységtartomanyokra szir6zott kutak porusnyomds (vagy nyugalmi vizszintjeibdl
szamolt porusnyomads) adataibol szerkesztjiik. A felhasznalt kutak teriileti kozelsége

megengedi, hogy a benniilk mért nyomdsértékekbdl meghatarozzuk a felszinalatti
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vizéramlés vertikalis nyomdsgradiensét és dsszehasonlitsuk azt az idedlis hidrosztatikus
értekkel.

Hidrosztatikus nyomasviszonyok esetén a vertikdlis nyomasgradiens vys=9,81
MPa/km, ekkor a folyadékra hat6 felhajtoerd €s a gravitacios erd egyensulyban vannak,
azaz nincs vertikalis folyadékdramlas — ez atdramlasi rezsimjellegli teriiletekre utal. A
felszinalatti viztiikor helyzeti magassagaban tapasztalhato valtozasok hatasara azonban a
rendszer dinamikus allapotba keriil (SZDARTO 2021). Ennek kovetkeztében vertikalis
iranyt dramlasi komponens is generalodik, igy a vertikalis gradiens dinamikussa valik
(yayn). Beédramlasi rezsimjellegli teriileteken ygyn<yst, azaz a nyomasgradiens
szubhidrosztatikus, ami lefelé torténd vertikalis aramlast jelez. Kidramlasi teriileteken
Ydayn>Yst, ami felaramlasra utal, ez esetben a yayn Szuperhidrosztatikus (MADLNE SZONYI
2020). A p(z) profilok elkészitésével, azaz a vertikalis nyomasgradiens kiszamitasaval és
a hidrosztatikus nyomasgradienssel vald Osszevetésével meghatarozhatjuk a profilhoz
felhasznalt kutak altal lefedett teriiletre jellemzd vertikalis vizaramlasi iranyt. A p(z)
profilokon a szamolt porusnyomas értékeket (p) a sziirok6zép elevacio fliggvényében (z)
abrazoljuk és a pontokra illesztett egyenes egyenletének segitségével kiszamoljuk a
vertikalis nyomasgradienst (ydyn). A diagramon a hidrosztatikus egyenest is abrazoltam,
mégpedig az adott profilra szamitott atlagos hidraulikus emelkedési magassag alapjan
szamitva. A kutatas sordn elkészitett p(z) profilok szerkesztéséhez az MS Office Excel,
ArcGIS, Grapher (Golden Software) és CorelDRAW programokat hasznaltam.

A p(z) profilok szerkesztésének lehetOségét alapjaiban hatarozza meg a kuatadatok
teriileti és mélység szerinti eloszlasa az adott kutatési teriileten. A kutak egyenl6tlen
térbeli eloszlasa (hegyvidék — kevés kut, telepiilések kornyezete — sok kut) €s a kevés
nagymélységli (<500 m) kat miatt, a vizsgalati teriiletre 62 db p(z) profilt tudtam
elkésziteni. Két p(z) profil (7. és 22. szamu) esetén megkiilonboztettem egy sekélyebb és
egy mélyebb régiot, melyekre kiilon kiszdmitottam a vertikalis nyomésgradiens értékét.

Az egyes profilokhoz levalogatott kutak 4ltal lefedett teriilet minimalis kiterjedése 1,5
km?, mig maximalis kiterjedése 25 km? volt. A p(z) profilok a -343,7 és 126,3 mBf
elevacio tartomanyban szlir6zott kutak adataibol késziiltek (a kutak szlir0k6zép szerinti
megoszlasat a 4.1. abra mutatja), igy segitségiikkel ennek a mélységtartomanynak a
vertikalis vizaramlasi viszonyait tudtam vizsgalni. Az ennél sekélyebb, illetve mélyebb
tartomanybol nem allt rendelkezésre elegendd szamu kut, valamint a meglévd kutak
tertileti eloszlasa sem volt megfeleld p(z) profilok készitéséhez. Példaul a Duna mentén
talalhatd nagyszamu kut tobbségében sekély mélységii kut (partisziirésti rendszer része

vagy megfigyeldkut), amik alapjan nem lehetett a nyomas mélységgel torténd valtozasat
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leképezni, igy a Duna menti teriiletekre csak kisszamu profil késziilt.

A felszinalatti vizszintben bekovetkezd valtozas minimalizalasa érdekében a kutak
tengerszint feletti magassaga esetén a legmagasabb ¢s a legalacsonyabb érték kozott
legfeljebb 13 méteres kiilonbséget engedtem meg. A megengedett kiilonbség értékét
tapasztalati uton hataroztam meg, mérlegelve azt, hogy mi az a legkisebb érték, ami
esetén még megfeleld szdmu kuatadat all rendelkezésemre a kijeldlt teriiletrél. Ennek a
kikotésnek koszonhetden a Vértes elbterében és a Velencei-hegység kornyezetében a p(z)
profilok szerkesztésének lehetésége erdsen limitalt volt, ugyanis ezeken a teriileteken kis
tavolsagon beliil is nagy kiilonbségek vannak a domborzatban.

A p(z) profilok értelmezésekor fontos, hogy az ataramlasi rezsimjelleg azonositasakor
mekkora eltérést (£) engediink meg a hidrosztatikus gradienstdl (yst), tehat hogyan
valasztjuk meg a le-, és a kiaramlasi teriiletekre jellemz6 vertikalis gradiens (yayn)
tartomanyt. A p(z) profilok értelmezésérdl alkotott felfogas az elmult évtizedekben
szerzett tapasztalatok alapjan jelentdsen modosult (CZAUNER ES MADL-SzONYT 2013;
PARKS 1989; TOTH 2018; UNDERSCHULTZ 2005; VERWEI és mtsi. 2012). A dolgozatban
a p(z) profilok értelmezéséhez CZAUNER és mitsi. (2023) és MADLNE SzONYI (2020)
munkajat vettem alapul. Els6é korben a lehatérolt teriilet kutjaira szamolt legalacsonyabb
(79,4 mBf) és legmagasabb (215,59 mBf) hidraulikus emelkedési magassag értékek
alapjan két hidrosztatikus egyenest szerkesztettem (4.3. abra). Ezek az egyenesek jelolik
ki azt a nyomastartomanyt, amely a kutatasi teriileten a felszinalatti viztiikor helyzeti
magassagaban tapasztalhatd valtozasok altal vezérelt felszinalatti vizdramlasi
rendszerekben megjelenhet (SzuArTO 2021). Mint az 4.3. dbra mutatja, az
adatfeldolgozéashoz hasznalt 6sszes kit adata a kijelolt tartomanyba esik, igy elmondhato,
hogy az altalam vizsgalt teriileten, a kutadatok altal lefedett mélységtartomanyban a
felszinalatti viztiikkor helyzeti magassagaban tapasztalhatdo valtozasok vezérlik a
felszinalatti vizaramlasi rendszereket. Tulnyomadsra, illetve alulnyomasra utalo

nyomasértékek nem jelennek meg a teriileten.
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4.3. dbra. A kutatasi teriiletre szamolt nyomastartomany, melyben a felszinalatti viztiikor helyzeti
magassagaban tapasztalhato valtozasok vezerlik a felszinalatti vizaramldsi rendszereket.

A felszinalatti viztiikor helyzeti magassagaban tapasztalhatd valtozasok altal vezérelt
rendszerekre jellemzé nyomastartomanyon belill a le-, at- és kiaramlasi teriiletekre
jellemzd vertikalis nyomasgradiens intervallumok meghatarozdsakor a korabbi
kutatasokban 5%-o0s eltérést engedtek meg a hidrosztatikus nyomasgradiens értékétdl
(9,81 MPa/km), azaz learamlast 9,31 MPa/km-nél kisebb gradiens; ataramlast 9,31-10,31
MPa/km kozotti gradiens; kidramlast pedig 10,31 MPa/km-nél nagyobb nyomasgradiens
esetén azonositottak (CSONDOR és mtsi. 2020; ERHARDT és mtsi. 2017; TOTH 2018). Az
5%-os eltérést azonban alfoldi esettanulményok tapasztalatai alapjan allapitottak meg,
igy valtozatos topografia esetén ez a felosztas elfedheti a tényleges vertikalis aramlasi
iranyokat, mivel a 9,31-10,31 MPa/km tartomanyba esd gradiens értékek esetén mind
ataramlasi teriiletet jelez, holott a kis tavolsagokon beliil tapasztalhatd topografiai
kiilonbségek miatt le- és felaramlas a 9,81 MPa/km hidrosztatikus gradienstdl valé joval
kisebb eltérés esetén is lehetséges (CZAUNER és mitsi. 2023). A fenti megfontolasok
alapjan a profilok értelmezésekor a hidrosztatikus nyomasgradiens értekétdl 1%-0s
eltérést engedtem meg az atdramlasi rezsimjelleg azonositdsa esetén. A kiilonbozd

rezsimjellegek azonositdsakor tehat az aldbbi tartomanyokat alkalmaztam: ledramlas
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<9,71 MPa/km gradiens esetén; ataramlas 9,71-9,91 MPa/km kozotti gradiens esetén;
kiaramlas pedig 9,91 MPa/km< gradiens esetén.

4.1.2 Tomografikus potencialtérképek és potencialkiilonbség térképek készitése

A tomografikus potencialtérképeken a hidraulikus emelkedési magassag értékeket a
foldrajzi koordinatdk fliggvényében abrazoljuk. Az azonos hidraulikus emelkedési
magassag értékeket 0Osszekotd ekvipotencial vonalakra merdlegesen behuzott
aramvonalak a felszinalatti vizaramlas horizontalis iranyat mutatjak (homogén-izotrép
kozeget feltételezve!). Az eredeti definicid szerint a potencialtérképet egy-egy vizado
rétegre készithetjiik el, azonban az alacsony adatstirliséggel jellemezhetd teriileteken a
potencidltérképeket adott elevacid tartomdnyokra tudjuk elkésziteni. A térképek
készitésekor a mélységtartomanyt ugy kell megvalasztani, hogy a lehetd legsziikebb
legyen, ugyanakkor az adatok teriileti eloszlasa is elégséges legyen és az egész vizsgalati
teriiletet lefedé potencial értékeink legyenek. A kutatds soran elkészitett tomografikus
potencialtérképek térképek szerkesztéséhez az MS Office Excel, Surfer (Golden
Software) és CoreIDRAW programokat hasznaltam.

A térképek elkészitéséhez az elevacio intervallumokat a kutadatok sziir6zési mélység
szerinti megoszlasa alapjan (4.1. abra) valasztottam ki. Az adatfeldolgozas soran tobbféle
felosztasra késziilt térkép, melyek koziil az alabbi elevaciod tartoméanyokra készitett
térképeket talaltam szemléletesnek: z=(—250)-0; z=0-50; z=50-100 és z=100-250 mBf.
A Velencei-t6 és a felszinalatti vizek kapcsolatanak vizsgalatahoz egy 6todik elevacio
tartomanyra is készitettem térképet. A z=70—130 mBf tartomanyt tigy valasztottam meg,
hogy a Velencei-t6 abszolut vizszintje (a td vizszintje 103 és 105 mBf kozott valtozik) a
tartomany kozepére essen és a lehetd legtobb to koriili kutat tartalmazza. A dolgozatban
az elézdekben felsorolt tartomanyokra elkészitett potencialtérképek keriilnek
bemutatasra. A térképek készitéséhez felhasznalt kutak a kvarter és a pannoniai koru
sziliciklasztos vizad6 Osszletre vannak sziirézve, igy az 4aramlési teret homogén-
izotropnak feltételeztem, mely esetben a vizaramlas az ekvipotencialokra merélegesen
torténik.

A potencialtérképek Surferben valo szerkesztésekor a krigelést alkalmaztam, mint
interpolacios modszer. A krigelés alkalmazéasanak feltétele egy megbizhato félvariogram
elkészitése az adatokbol, mely alkalmas az adatok térbeli Osszefliggéseinek leirasara. A
Surfer segitségével a fent megnevezett 6t kiilonb6zdé elevacid tartomény adataibol
Hatvani Istvan kozremiikodésével elkészitettem a félvariogramokat (4.4. dbra). A
z=(—250)-0 mBf intervallum adataibol készitett félvariogram réghatas tipusu volt, ami
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azt jelenti, hogy a félvariogram pontjai a szorasnégyzet koriil ingadoznak, azaz az adatok
egymastol fliggetlenek. Ilyen esetekben a krigelés, mint interpolacios modszer nem

alkalmazhat6. Helyette a reciprok tavolsag modszert alkalmaztam a térkép

szerkesztésekor.
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4.4, dabra. A tomografikus potencialtérképek elkészitéséhez sziikséges tapasztalati és a ra illesztett elméleti
félvariogramok. A szférikus félvariogram modellek az alabbi paraméterekkel irhatok le: Co: roghatds;
Co + C: kiisz6bszint; Ao: hatdstavolsag; r’: determindciés egyiitthaté. A modellek esetén a pontpdrok
maximalis tavolsaga 35439 m volt, amit egységesen 15 bin-re osztottam fel, azaz egy bin tavolsaga 2362
m volt.

Mig az egyes potencialtérképek a vizaramlas horizontalis irdnyardl adnak
informaciot, az egymast kovetd elevacio intervallumokra elkészitett térképeket
Osszevetve a vertikalis vizaramlasi iranyokra kovetkeztethetiink (TOTH 2009). A
vertikalis kapcsolat szemléltetésére szolgalnak a potenciadlkiilonbség térképek, ahol az

egymast kovetd elevacid tartomanyokra készitett térképek potencial értékeit egymasbol
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kivonjuk (a sekélyebb tartomany értékeibdl vonjuk ki a mélyebb tartomany értékeit),
majd a kiilonbséget a foldrajzi koordinata fliggvényében dbrazoljuk. Amennyiben a
potencial értékek kiilonbsége negativ, ugy a mélyebb tartomanybol feldramlast
feltételezhetiink. Ha a kiilonbség pozitiv érték, ugy a sekélyebb tartomanybdl torténd
learamlas valoszinli. Ah=0 esetén a két elevacio tartomany kozott nincs vertikalis
kapcsolat. A vertikalis komponens hidnya arra utal, hogy csak horizontélis vizaramlassal
kell szamolni. A kiilonbség térképeket a Surfer (Golden Software) segitségével
készitettem el, a gridekkel vald6 matematikai szamitasok funkciot hasznalva. Az egymast
kovetd elevacid intervallumokra készitett grideket kivontam egymasbol, majd a
kiilonbséget tartalmazd gridet kontartérképként abrazoltam. Fontos kiemelni, hogy az
adatok eloszlasa az egyes potencialtérképeken nem ugyanaz, ami befolyasolhatja a kapott
kiilonbség térképek megbizhatosagat. A Velencei-t6 és a felszinalatti vizek kapcsolatanak
vizsgalata céljabol készitett térképet (z=70-130 mBf) nem hasznaltam fel a kiilonbség

térképek szerkesztésekor.

4.1.3 Hidraulikus keresztszelvény készitése

A hidraulikus keresztszelvények segitségével az aramkép fiiggdleges vetiiletét
tanulmanyozhatjuk. Készitésiik soran egy fiiggdleges (s, z) sikban abrazoljuk a
hidraulikus emelkedési magassagokat (h) a mérési pont P(s, z) helyzetének
figgvényében. Az X tengelyen a szelvény kezddpontjatol vett tdvolsagot abrazoljuk, mig
az Y tengelyen a szlir6kozép tengerszint feletti magassaga szerepel. Az igy felvett
adatpontokhoz tarsitott hidraulikus emelkedési magassag értékek vizsgalataval
kijelolhetdk az ekvipotencial vonalak (azonos h értékeket 6sszek6td vonalak), valamint a
vizaramlasi irdnyok (az ekvipotencial vonalakra merélegesen, homogén-izotrop kozeget
feltételezve). A szelvény nyomvonalat ugy ajanlatos kijeldlni, hogy a nyomvonal a
potencial értékek legnagyobb esésiranyaval parhuzamos legyen. A megfeleld iranyban
szerkesztett hidraulikus  keresztszelvények kiegészithetik ¢és tisztazhatjdk a
folyadékpotencial térrdl a nyomas-elevacio profilok és a tomografikus potencialtérképek
alapjan alkotott képet (TOTH 2009).

A szelvény szerkesztéséhez felhasznalt hidraulikus emelkedési magassag adatok
szamat ugy novelhetjiik, hogy a szelvény nyomvonala mentén egy altalunk valasztott
tavolsdgban elhelyezkedé kutak adatait is felhaszndljuk. A nyomvonal mentén
elhelyezkedd adatpontokat azonban be kell vetiteni a szelvény nyomvonalara, gy, hogy
az adatpont a szelvény nyomvonal hozza legkozelebb 1év6 pontjara essen. A miivelet
koordinata transzformdacio segitségével végezhetd el az alabbi médon. Az EOV
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koordinatarendszerben hasznalt X és Y tengelyt elforgatjuk olyan mddon, hogy a kijel6lt
szelvény nyomvonal az egyik tengellyel parhuzamos legyen. Ehhez az alébbi
szamitasokat hasznaljuk:

Y' = +(EOVY * cos(a)) + (EOV X = sin(a))

X' =+(EOV X % cos(a)) + (EOV Y *sin(a))
ahol EOQV Y és EQV X az adatpont forgatas el6tti koordinatai, az Y’ és X~ a forgatas utani
koordinatak, pedig a a rotacio szége. A koordinata transzformaciot a szelvény nyomvonal
kezd6- és végpontjara is elvégezziik. Majd a szelvény kezd6pontjanak Y’ koordinataibol
kivonjuk az egyes adatpontok Y’ koordinatajat, igy megkapjuk a pont szelvény elejétol
valo tavolsagat. A tavolsag ismeretében mar tudjuk abrazolni az adatpontokat a szelvény
nyomvonala mentén. A kutatdas sordn elkészitett hidraulikus keresztszelvény
szerkesztéséhez az MS Office Excel, ArcGIS és CorelDRAW programokat hasznaltam.

A szelvény nyomvonaldnak kijeldlésekor egyrészt a domborzat lefutasat, masrészt a
korabbi radionuklid-specifikus mérések eredményeit vettem figyelembe (BajAk 2019;
EROSS és mtsi. 2018). A felszinalatti viztiikor helyzeti magassagaban tapasztalhatd
valtozasok hajtotta felszinalatti vizaramlas a vizvalasztok feldl a folyovolgyek iranyaba
tart, ezért feltételeztem, hogy a Velencei-hegység és attol EK-re htzodd Vértes
magaslatai fel6l a Duna iranyaba mutat az dramlas irdnya. A korabbi kutatasok sordn a
legmagasabb uran aktivitas értékeket (max. 753 Bq/l) a Gardonyt kettészeld Bika-volgy
kornyezetében gytijtott mintakban mérték (BAJAK 2019; ERGSS és mtsi. 2018). A fentiek
alapjan az tlint célszerlinek, ha a szelvény nyomvonalat a Vértes eldterétdl kezdve a
Velencei-hegységen, Gardonyon 4t a Dunaig huzom meg (4.2. dbra). Igy a szelvény
Lovasberény, Gardony, Szabadegyhaza, Perkata, Nagyvenyim ¢és Dunaujvaros
telepiilések mellett, illetve rajtuk keresztiil fut.

A nyomvonal kijellése utan az dsszes, a teriiletrél rendelkezésemre allo kut koziil
levalogattam a nyomvonalra esd, valamint a nyomvonal bal és jobb oldalan 1-1
kilométeren beliil taldlhaté kutakat. A levalogatast kovetden 123 kuat adata allt
rendelkezésemre, a (—154,9) ¢és 184,79 mBf elevacid tartomanybdl. A koordinata
transzformécio segitségével a puffer zondban levd kutakat bevetitettem a szelvény
nyomvonaldra, majd a hidraulikus emelkedési magassag értékeket a szelvénymenti
tavolsag (Y tengely) és a sziir6kozép elevacio (X tengely) altal kijelolt pontban
abrazoltam.

A teriiletrél nem allt rendelkezésre olyan részletes foldtani szelvény, melynek lefutasa

megegyezett a kijelolt hidraulikus keresztszelvény lefutasaval, ezért a foldtani felépités
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megrajzolasahoz a szelvény menti kutak vizfoldtani naploiban elérhetd rétegsor
leirasokat és a Szabalyozott Tevékenységek Felligyeleti Hatosaga altal a rendelkezésemre
bocsatott rétegfelszin adatokat hasznaltam fel. A foldtani felépités megadasakor
egyszerusitéseket alkalmaztam: a képzddményeket Osszevontan, formaciok
megjelenitése nélkiil, csak kor és litologia alapjan tiintettem fel. Ez egyrészt a
rendelkezésre allo furasi rétegsorok egyenetlen térbeli eloszlasabol fakad, mésrészt a
szelvény képezi a COMSOL Multiphysics szoftver segitségével készitett felszinalatti
vizdramlasi modell alapjat, ahol a képzéddmények hidraulikus vezetdoképessége

(~litologia) volt mérvado.

4.2 FELSZINALATTI VIZARAMLAS NUMERIKUS SZIMULACIOJA

A felszinalatti vizaramlas iranyanak és intenzitasanak vizsgalata (a hidraulikus
emelkedési magassag értékek alapjan szerkesztett dramképek értelmezése mellett)
numerikus szimulédcioval is lehetséges. Habar a modellezés célja a valds felszinalatti
vizaramlasi rendszerek jellemzése, sok esetben csupan egy koncepciondlis kép
megalkotasat teszi lehetdvé. Azonban megfeleld mennyiségli, mindségli mért és
megfigyelt adatok segitségével a numerikus modell kalibralhato, illetve ,,igazolhat6” egy
adott teriiletre (ORESKES és mtsi. 1994).

A numerikus modszerek alkalmazasa a vizaramlasi viszonyok vizsgalatan tul szamos
egy¢b lehetdséget rejt magaban. Tobbek kozott alkalmazhatd anyag- és hétranszport
folyamatok vizsgalatara, felszini és felszinalatti viztestek kozti kapcsolat kvantitativ és
kvalitativ elemzésére, vizgazdalkodasi problémak megoldasara, a geologiai felépités
aramképekre gyakorolt hatdsanak felmérésére is (WINTER 1978; ALLENAAN ES MICHEL
1999; VARISCO és mtsi. 2021; GALSA és mtsi. 2022; SIMON és mtsi. 2023; SZABO és mtsi.
2023).

4.2.1 A COMSOL Multiphysics szoftver bemutatasa

A numerikus szimulacié konkrét céljatol fliggden szdmos szoftver all rendelkezésre a
feladat elvégzésére (FEFLOW, MODFLOW, Groundwater Vistas, Leapfrog Hydro stb.).
A doktori kutatdsom soran a numerikus szimulacié elkészités¢éhez a COMSOL
Multiphysics 5.1 végeselemes numerikus szimulécids szoftvert hasznaltam (ZIMMERMAN
2006).

A COMSOL Multiphysics szoftver alkalmazéasaval viszonylag felhasznéalobarat
modon lehet Gsszetett geometriaji rendszereket definidlni, illetve az azokban feltételezett

kiilonboz06 fizikai folyamatokat dsszekapcsolni, értelmezni (TOTH 2018; SZIJARTO 2021).
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A szoftver a kétdimenzids, stacionarius felszinalatti vizaramlast egy olyan
differencialegyenlettel oldja meg, amely a kontinuitasi egyenlettel és a Darcy torvénnyel
irhatd le, ahol a keresett ismeretleneck a Darcy-fluxus vizszintes és fliggdleges
komponense, valamint a nyomas (BEAR ES VERRUNT 2012). A hidraulikus emelkedési
magassdg a nyomds, a gravitdcidés gyorsulds, valamint a vizsiirliség ismeretében
meghatarozhat6 (TOTH 2009).

A felszinalatti vizdramldas modell bemend adatainak eldéllitasdban ¢és
Osszegylijtésében, valamint a modell elkészitésében Toth Adam és Szijartd Mark voltak

a segitségemre.

4.2.2 A 2D felszinalatti vizaramlas modell bemend adatainak bemutatdsa

A COMSOL Multiphysics szoftver segitségével egy szelvény menti 2D stacionarius
modell késziilt el a teriiletre, hogy a p(z) profilok és a tomografikus potencialtérképek
alapjan megalkotott koncepcionalis vizaramlasi modellt kvantitativ modon is meg tudjam
vizsgélni. A numerikus szimuldci6 alapjat a hidraulikus keresztszelvényhez elkészitett
foldtani szelvény adta. A foldtani szelvényt a Surfer és a CorelDRAW szoftverek
segitségével rajzoltam meg a Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsagatol
kapott foldtani adatok alapjan, valamint a vizfoldtani naplokban talalhato rétegleirasok
felhasznalasaval. A szelvénynyomvonal lefutasat a 4.2. dabra mutatja. A kapott
szelvényrajzot a QCAD 3.15.3 szoftver segitségével skalaztam at valés méretre: a
szelvény hossza ~68 km, mélysége pedig ~600 m volt. Az igy kapott vektoros allomanyt
.dxf kiferjesztésii fajlként importaltam be a COMSOL Multiphysics szoftverbe.

A modellezett szelvény 5 hidrosztratigrafiai egységbdl épiilt fel (prekainozoikumi
aljzat, kora-miocén képzédmények, also- és fels6-pannon sziliciklasztos képzodmények,
kvarter sziliciklasztos 0Osszlet) (4.5. dbra). A korabbi gyakorlattél eltéréen
szétvalasztottam also- és felsd pannodniai képzoddményeket, mely megkiilonboztetés azt a
célt szolgalta, hogy a pannoniai kort 6sszletet egy gyengébb (als6-panndniai) és egy jobb
(fels6-pannoniai) vizvezetd képességii egységre 0sszam.

Az egységek hidraulikai vezetdképesség- és porozitas értékekeit irodalmi adatok
alapjan adtam meg (FREEZE ES CHERRY 1979; MADL-SzZONYI ES TOTH 2015). A konkrét
értékek a 4.5. dbrarol olvashatdak le. Az anizotropia mértéke minden réteg esetében 10
volt, ami azt jelenti, hogy a horizontalis hidraulikus vezetdképesség egy nagysagrenddel
nagyobb, mint a vertikalis hidraulikus vezet6képesség (TOTH 2018).

A modelltartoméanyt haromszogelemekre osztottam fel, melyek maximalis mérete 50
méter volt. A racshéld felbontdsa a hidrosztratigrafiai egységek hataran, illetve a kiilsé
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hatarokon volt részletesebb (10 m). Az igy elkészitett modellben a végeselemek szama
900447 darabnak adodott. A modellben a vizdramlds f6 hajtoerejét a topografia
valtozasabol ad6do vizszint kiilonbségek jelentik (TOTH 1962, SZIJARTO és mtsi. 2021).
Azt az egyszerisitést alkalmaztam, hogy a felszinalatti viztiikor szintje teljes mértékben
megegyezik a topografia lefutdsaval. A modellben alkalmazott &ramléstani hatarfeltételek
a kovetkezok: (i) a modelltér fels6 hatarat idében allandé hidraulikus emelkedési
magassag értékek, azaz a felszinalatti viztiikor jelolik ki; (ii) az oldalsé hatarokon
szimmetria hatarfeltételek vannak (no-flow=sem vertikalis, sem horizontalis ataramlas
nincs engedélyezve); (iii) az als6 hatarfeltétel szintén no-flow, azzal a kiegészitéssel,
hogy a modelltér alsé részére egy S00 méter vastag, a prekainozoikumi aljzat hidraulikai
paramétereivel (4dbra) felruhdzott réteg keriilt annak érdekében, hogy a vizsgalni kivant

térrész als6 pereme hatarfeltétel-fiiggetlen legyen.
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4.5. abra. A 2D stacionarius numerikus szimulaciohoz hasznalt szelvény menti foldtani felépités és az egyes képzédmények hidraulikai paraméterei.



4.3 HIDROGEOKEMIAI VIZSGALATOK

A felszin alatt 4dramlo viz folyamatos kdlcsonhatisban van az 6t koriilvevod
kézetvazzal. Ez a kolcsOnhatés alakitja a felszinalatti viz kémiai jellemzoit (pl. oldott
anyag tartalom, iondsszetétel, oldott gaz tartalom, pH, redoxpotencial), melyek
alapvetéen meghatarozzak a viz és a kozetvaz kozott lezajlo kiilonb6zé kémiai
folyamatokat (oldodas, kicsapodas, anyagszallitas) (TOTH 1999).

A felszinalatti vizek kémiajaval a hidrogeokémia foglalkozik (IsLaM 2023). A
hidrogeokémiai ismeretek a hidrogeoldgiai vizsgalatokban sokrétiien alkalmazhatok,
példaul a viz kémiai jellege alapjan kovetkeztethetiink a felszinalatti vizaramlési
viszonyokra, a viz korara, a vizado réteg foldtani tulajdonsdgaira, valamint eldonthetd,

hogy a viz alkalmas-e emberi fogyasztasra.

4.3.1 Hidrogeokémiai modszerek elméleti hattere

A felszinalatti vizekben kiilonb6z0 szerves €s szervetlen anyagok talalhatok meg
oldott allapotban. A szervetlen alkotok koziil a leggyakoribb ionokat (Na*, K*, Mg?*,
Ca?*, COz?, HCOs*, SOs*, CI) féelemeknek nevezziik, ezek koncentracioja a
felszinalatti vizekben altalaban 1 mg/] felett van. Az altaldnos vizkémiai elemzés sordn
megjelenitésére szamos megoldas 1étezik. Nagyszamu vizminta mérési eredményeinek
bemutatasara és a mintak Osszehasonlitasara az un. Piper-diagram a legalkalmasabb
(BACK 1960). A Piper-diagram harom részbdl tevédik Ossze: két haromszogdiagram és
egy rombuszdiagram alkotja. A két haromszdgdiagram a kationok (Na*, K*, Mg?*, Ca?"),
illetve az anionok (COs?*, HCOs>, SOs*, CI) meq/l%-ban kifejezett mennyiségét
mutatja be. (A meq/1% egység szamitasahoz a mg/lI-ben mért koncentraciot elosztjuk az
ion atomtomegével.) A haromszogek cstcsai egy-egy ion 100%-os értékét képviselik. A
rombuszdiagram 0sszegzi a kationok €s az anionok mennyiségét. Az egyes vizmintakat
egy-egy pontként abrazoljuk a kationok ¢és az anionok haromszogében, majd az
Osszetartozd pontokat — a haromszdgek kiils6é élével parhuzamosan — a rombusz alakt
diagramba vetitve, megkapjuk a vizminta féion 0sszetételét reprezentald pontot (BACK
1960). Az elkésziilt Piper-diagram alapjan meghatarozhat6 a vizmintak vizkémiai faciese
(4.1. tabldzat). Az egy vizkémiai faciesbe tartozo felszinalatti vizek kation és anion
koncentracidja ugyanabba a meghatarozott Osszetételii kategéridba tartozik, ami a

felszinalatti vizaramlasi viszonyok és a vizadd foldtani tulajdonsdgainak hasonlosagara
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utal. Ezaltal a mintak vizkémiai faciesbe tOorténd besorolasa alkalmas lehet azok
eredetének meghatarozasara (BACK 1960).

4.1, tablazat. A vizmintdk vizkémiai faciesekbe valo besorolasdanak alapjai (BACK 1960).

Osszetevék %-ban

Ca?* + Mg?*| Na* + K*| HCOz + CO5™ | CI" + SO4*

Kationfacies
Kalcium-magnézium | 90-100 0-10
Kalcium-natrium 50-90 10-50
Natrium-kalcium 10-50 50-90
Natrium-kalium 0-10 90-100
Anionfacies
Hidrogén-karbonat 90-100 0-10
Hidrogén-karbonat-
klorid-szulfat
Klorid-szulfat-
hidrogén-karbonat
Klorid-szulfat 0-10 90-100

50-90 10-50

10-50 50-90

A féelem koncentraciok altalanos képet adnak a felszinalatti viz jellegérdl, melyet
tovabb arnyalhatunk mds oldott komponensek (nyomelemek, gazok) vizsgalataval (pl.
NOs~, NH4*, Fe?*, Fe**, Mn?*, Mn**, Ba?*, Sr*, F-, CH4, COy).

A dolgozatban szerepld vizmintakban a féelemek koncentracioja mellett mértiik az
Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Li, Mn, Se, Sn, Sr, Ti, U, V nyomelemek koncentracioit
is. Ezek az eredmények a dolgozatban csupéan érintdlegesen keriilnek bemutatasra (pl. a
Ba és U esetén), mivel a kutatasnak nem volt konkrét célja a fent felsorolt komponensek
vizsgalata.

A hidrogeologiai kutatdsokban a radioaktiv izotdpok mellett, melyekkel a 2.
fejezetben részletesen foglalkozom, stabil izotopokat is hasznalnak természetes
nyomjelzéként. Leggyakrabban a magaban a vizben is megtalalhato stabil izotdpokat
(*0, 80, H és 2H) alkalmazzdk. A viz stabil izotopos Osszetétele konzervativnak
mondhato, ugyanis elhanyagolhat6 az dsszetételben a normal hdmérsékleten zajlo kozet-
viz kdlcsonhatdsok okozta valtozas (GAT 1996). Ezaltal a felszini vizgyiijtd teriileten,
illetve a vizado rétegekben az izotoparanyokban megfigyelhetd valtozas az utanpotlodas
(azaz a csapadék) tulajdonsagainak lenyomata (KENDALL ES CALDWELL 1998).

4.3.2 Terepi mérések és modszerek

A hidrogeokémiai vizsgalatokhoz 17 vizmintat gyijtéttem (4.6. dbra). A

vizmintavételi kampanyra 2021. junius 9-én keriilt sor. A vizmintavételi helyszineket a
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terlileten korabban végzett vizsgalatok alapjan valasztottam ki (BAJAK 2019; EROSS és
mtsi. 2018). A valasztott helyszinek a Velencei-to déli el6terére korlatozodnak, ahol a

fenti munkak alapjan ismert volt a lokalis kiterjedésti geogén uranszennyezés jelenléte a

felszinalatti vizben.

EOV X
202000 212000 222000

192000

182000

172000

595000 605000 615000 625000 635000 645000
EOVY

54 mintaazonositd
A B O mintavételi pont
telepulés

a Velencei-t6 vizgy(ijté terulete
Nadas-t6 (lecsapoltak a 18. sz. végén)

—— —

|
100 200 300 400
Tengerszint feletti magassag (mBf)

4.6. abra. A mintavételi pontok elhelyezkedése a kutatasi teriileten. A konnyebb atlathatosag érdekében a
térkepen a mintak sorszama szerepel. A sorszamokhoz tartozo mintaazonositokat a I\V. melléklet
tartalmazza. Az dbran a romai szamok a Velencei-t6 felszini vizgyiijtéjén 1évd fontosabb viztesteket jelzik:
| — Csaszadrviz, Il — Zamolyi-viztarozo, Il — Patkai-viztarozo, IV — Vereb-Pazmandi-vizfolyds, V —
Dinnyés-Kajtori-csatorna, VI — Gdardonyi-hatdrarok.

A begylijtott vizmintdk adatait (pl. minta sorszdma, mintaazonosito, tipus, sziir6kozép
elevacid) a IV. melléklet tartalmazza. A 17 minta koziil 14 minta felszinalatti vizb6l, két
minta felszini vizbdl, egy minta pedig forrasvizbdl szarmazik. A felszinalatti viz mintak
vizmikutakbol (SZV1, SZV2, PER2, PER3, SV1, SV2, SV3), illetve cégek vagy
maganszemélyek tulajdonaban lev6 kutakbol szarmaznak (FELC, STK44, SISK, ZTEM,
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REM, PM, SIM). Az STK44 ¢s a REM mintak mezdgazdasagi teriiletrél szarmaznak.
Mintavételkor a kutak mind tizemeltek. A szlir6zott szakasz tengerszint feletti magassaga
alapjan a vizmintak (-169)-79 mBf clevacido tartomanybdl szarmaznak. A felszini
vizmintakat a Zichyujfaluban levé Zichy-tobol (ZTOK51) és Gardonynal a Velencei-
tobol (GVTO) gyijtottem. A felszini vizmintavételi helyszinek tengerszint feletti
magassaga 122 és 107 mBf volt. A Velencei-hegységben talalhaté forrasok koziil a
Sukord belteriiletén talalhatd Sziics-forrast, mas néven Borjuvolgyi-forrast (SZUCS)
mintdztam meg, mely granit alapkdzeten fakad, 180 mBf tengerszint feletti magassagban.

Az egyes mintavételek soran megmértem a viz fiziko-kémiai paramétereit (pontossag
értekek zardjelben), ugymint a fajlagos elektromos vezetdképességét (+0,5%), a
hémérsékletét (£0,2°C), pH-jat (x0,2), a redoxpotencialjat (ORP, roviditve) (£20 mV) és
az oldott Oy tartalmat (£2%). A méréshez egy Y SI Pro Plus multiparaméteres vizmindségi
miiszert (Xylem, Rye Brook, NY, USA) hasznaltam. Az eszkdz pontossdga az egyes
paramétereknél zargjelben van feltiintetve. A 8- és nyomelem analizishez 1,5 literes PET
palackokba, 0,25 literes i{ivegekbe és 50 ml-es PP centrifugacsovekbe gyijtottem
vizmintat. Az Osszes uran és 2°Ra mérésekhez 0,25 literes PP palackokba vettem
detektorral specidlis mintavételt igényel. A mintdzast megel6z6 napon 23 ml-es iiveg
kiivettakat megtoltdttem 10 ml szcintillacios koktéllal (Opti-Fluor O, PerkinElmer Inc.,
Waltham, MA, USA). A mintavétel sordn ez ala a szcintillacios koktél ala fecskendeztem
be 10 ml vizmintat egy orvosi fecskendd segitségével. A kiivettdk szivargdsmentes
lezardsdhoz Parafilm M szalagot (Heathrow Scientific, Vernon Hills, IL, USA)
hasznaltam. A stabil izotép mérésekhez 60 ml-es HDPE palackokba gytijtéttem a
vizmintdkat. A terepen begylijtott mintdkat hiitve taroltuk a laboratoériumba torténd
szallitasig.
4.3.3 Laboratoriumi merések és modszerek

A vizmintdk f6- ¢€és nyomelem analizisét a Nemzeti Népegészségiligyi ¢és
Gyodgyszerészeti Kozpont Kozegészségiigyi Laboratoriuméanak munkatérsai végezték el.
A féelemek koziil a Na*, K*, Ca?* és Mg?" koncentraciok, valamint a nyomelem
koncentraciok (As, Al, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mo, Mn, Se, Sn, Sr, Ti, U, V) mérése
ICP-MS-el iICAP RQ, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) tortént (vonatkozo
szabvany: a MSZ EN ISO 17294-2:2017). A SO4%, CI5, NOs koncentraciokat
ionkromatograffal (DIONEX ICS-5000 p DP, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA) mérték (vonatkozd szabvany: MSZ EN ISO 10304-1:2009). Az NH."
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crer

Shimadzu Co., Kyoto, Japan) (vonatkozé szabvany: MSZ ISO 7150-1:1992). A HCOs~
ion koncentraciok mérésére nem volt lehetdség az NNGYK laboratoriumaban, igy ennek
a paraméternek a mérését Szikszay Laszld végezte el titrimetriaval, az ELTE TTK
Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék laboratoriumaban (vonatkozo szabvany: MSZ
EN 1SO 9963-1:1998).

A vizsgalt radioizotopok koziil az oOsszes uran (CPU+PU+8U) és a *°Ra
aktivitdskoncentraciok egy Magyarorszagon egyediilalléan alkalmazott moddszerrel
keriiltek meghatarozasra. A méréseket az ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani
Tanszéken miikod6 Miiller-Surbeck Laboratoriumban végeztem el. A méréshez hasznalt
modszert, a Nucfilm diszkeken alapulé alfa-spektrometriat Heinz Surbeck professzor
fejlesztette ki (SURBECK 2000). A Nucfilm diszkek szelektiven adszorbens vékony
filmmel bevont korongok (4.2. tdbldzat). A U-Nucfilm diszk anyaga polikarbonat
ioncseréld gyanta bevonattal, amely szelektiven adszorbens az aktinidakra nézve. A Ra-
Nucfilm diszkek anyaga poliamid, MnO2 bevonattal, mely szelektiv kationcseré¢ld
alkalifoldfém A Ra-Nucfilm diszkek

alkalmazhatdsaganak feltétele a 4 feletti pH és a 0,5 mg/l alatti Ba koncentracid

feliiletként milkédik az ionokkal.
(SURBECK 2000). A vizsgalt mintaim esetében mindkét feltétel teljesiilt (a mért pH és Ba

koncentraci6 értékeket lasd a IV. mellékletben és a V. mellékletben).

4.2 tablazat. A Nucfilm diszkek dltalanos jellemzéi.

Fizikai és kémiai tulajdonsagok | U-Nucfilm diszk Ra-Nucfilm diszk
Atméré (mm) 24,5 24,5

Vastagsag 11 1,6

Anyag polikarbonat poliamid66
Bevonat anyaga Diphonix gyanta MnO:2

Ajéanlott pH intervallum 2-3 4-8

Az 8sszes U és 2?°Ra aktivitas NucFilm diszkkel torténd méréséhez dsszesen 100 ml
vizminta sziikséges (4.7. abra). Els6 1épésként — a vizben oldott CO3~ és HCOz™ ionok
kivalasat megel6zendé — 2 ml etilén-diamin-tetraecetsavat (EDTA) adtam a mintahoz.
Utdna a Ra-Nucfilm diszket a vizmintaba meritettem, majd magneses kevertetd
segitségével legalabb 8 6ran keresztiil kevertettem, igy biztositva a homogén mintat. A
Ra-Nucfilm diszket az alfa-spektrométerrel torténé mérés el6tt hagytam teljesen

megszaradni. A mintael6készitést az U-Nucfilm diszkkel folytattam: a vizmintat tomény
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(85%) hangyasavval savanyitottam, amig a pH értéke 2 és 3 kozé siillyedt. A hangyasavas
kezelés garantdlja az uranil-komplexek felbomlasat és eldsegiti az uran diszken vald
adszorpcidjat. Az U-Nucfilm diszk esetében a mintat a diszk vizmintaba meritését

kovetden minimum 20 6ran keresztiil kevertettem, majd szaritottam.

Radium Nucfilm diszk Uran Nucfilm diszk
0 _——osipesz—y_ | ' o
2mlEDTA | | ‘ hang(;;aﬁe;\f 3(;35 %)
| | | |
x | féz6pohar N
/ \ »

’/100 mlvizminta\\ 100—

00—}
- 75 “ L |
—_ ' el
L Nucfilm diszk L

-2 Q = keverd baba - 25 Q

i -<i i» i \I Aci i:r i

magneses kevertetd

4.7. dbra. Vizminta elékészités uran, illetve radium aktivitaskoncentrdcio mérésekhez a Nucfilm diszkek
segitségével.

A diszkek méréséhez egy sziliciumdetektorral rendelkezd, szilard éllapotu alfa-
spektrométert hasznaltam. Mas alfa-spektrométerektol eltéréen a mérés nem vakuumban,
hanem kdrnyezeti nyomdson torténik. Ez egyrészt leegyszerlisiti magat a mérést, masrészt
igy elkeriilhet6 a detektor bomlastermékek altali szennyezddése is. Ugyanakkor a
vakuum hidnya nem teszi lehetévé az uran izotdpjainak (***U, 25U és 238U) elkiilonitését,
ezaltal a kapott aktivitiskoncentracid eredmény az Osszes uranizotop aktivitdsaval
egyenld. A dolgozatban hasznalt ,,0sszes uran” kifejezés is erre utal.

Az alfa-spektrometria 1ényege, hogy a diszkek feliilletén adszorbealodott uran, illetve
radium izotopok bomléasuk soran alfa-részecskéket bocsatanak ki. Ezek a részecskék a
detektorba csapddnak €s ionizaljadk azt. A detektor altal keltett jel ezutan egy erdsiton
halad keresztiil, majd eljut egy sokcsatornas analizatorba. Az analizator az uran esetén a
26-0s ¢és 71-es, radium mérése esetén a 47-es és 72-es csatorna kdzé beérkezd energia
mennyiségét figyeli. A berendezésnek egy minta leméréséhez 24 orara van sziiksége.
Végiil a program altal elkészitett spektrumbol, a gorbe alatti teriilet kiszadmitasaval, egy
rendelkezésre 4116 Excel-tablazat segitségével megkaptam az dsszes uranra és a 2°Ra-ra
vonatkozé  aktivitaskoncentraciokat mBgq/l-ben. Az  alfa-spektrométer mérési

bizonytalansiga 20%. Mind az sszes uran, mind a ?*Ra esetén 5 mBgq/l a varhato

kimutatasi hatar (100 ml vizminta és 24 h mérés esetén).
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A 8°H és 80 mérésekre a Finn Foldtani Szolgalat (GTK — Geological Survey of
Finland) espoo-i telephelyén talalhato izotoplaboratoriumban keriilt sor. A méréseket Mia
Tiljander feliigyeletével és segitségével én magam végeztem el egy PICARRO L2130-i
2H/*80 izotop analizatorral (Picarro Inc., Santa Clara, CA, USA). A mérési eredményeket
O egységkent, ezrelékben (%0) adom meg, ami a minta €s a standard (referenciaanyag)

izotoparanyanak relativ kiilonbsége az 2. egyenlet alapjan:

_ R(minta) - R(standard)
8 - [ R(standard) ] * 1000’ (2)

ahol az Riminta) és az R(standard) @ minta, illetve a standard izotoparanyait (}30/*°0 vagy
2H/*H) jelentik (KENDALL ES CALDWELL 1998). Alap esetben az Rstandard) @ nemzetkdzi
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) standard izotoparanyat jelenti (CRAIG
1961). A méréseink soran bels6 standardot hasznaltunk, amit a VSMOW2-SLAP2
nemzetkozi standarddal kalibraltak. A mérési bizonytalansdg az oxigén izotdpok

elemzésekor <0,1%o volt, a hidrogén izotopok mérésekor pedig <0,3%o volt.

4.4 GEOKEMIAI MODELLEZES

A geokémiai modellek a termodinamika ¢és a kinetika szabalyait alkalmazva
mikodnek és segitségiikkel vizsgalhatoak a geologiai rendszerekben végbemend kémiai
reakciok. A hidrogeoldgidban a geokémiai modelleknek szdmos alkalmazhatosagi
tertilete van, a modellekkel tobbek kozt vizsgdlhatd a felszinalatti vizek oldottanyag
tartalma, oldodasi és kivalasi folyamatok, szennyezdanyagok mobilizacidja és lebomlasa,
nuklearis hulladéklerakok hatdsa, meddéhanyok okozta kdrnyezeti terhelés, ndvényi

tapanyagok aramlasa, szén-dioxid tarolas hatéasa stb. (ZHU ES ANDERSON 2002).

441 A PHREEQC szoftver bemutatdsa

A fenti problémak vizsgalatara szamos geokémiai modellezd programot fejlesztettek
ki (WATEQ4F, PHREEQC, HYDROGEOCHEM, HYTEC stb.). A doktori kutatisom
soran a PHREEQC programot hasznéaltam, mivel ez egy szabadon hozzaférhetd, dsszetett
geokémiai problémak modellezésére felhasznalhat6 program. A PHREEQC (PH-Redox-
EQulibrium-Calculations) egy C++ programozasi nyelven irt szamitbgépes program,
amely vizes oldatok és asvanyok, gdzok, kationcser¢ld feliiletek, valamint szorpcids
feliiletek kozti egyensulyi kémiai folyamatokon alapszik, ugyanakkor kinetikus reakciok
modellezésére is alkalmas. Széles korben hasznalhato: alkalmas példaul kémiai
vegyliletek azonositasara és eloszlasuk meghatarozasara, telitettségi index szdmitéasra, 1D
transzport szimulacidkra, inverz geokémiai modellezésre. A program egy kiterjedt,

kémiai reakcidkat, elemeket, vegyiileteket, egyéb paramétereket tartalmazo adatbazist
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hasznal, mely lehetdvé teszi szinte barmilyen kémiai folyamat modellezését, ami a
felszini- és felszinalatti vizekben, a talajnedvességben vagy akdr az esdvizben zajlik
(PARKHURST ES APPELO 2013).

A PHREEQC program hasznalata soran €s a geokémiai modell felépitésében kiilfoldi
szakemberek voltak a segitségemre. A modellezés az ENeRAG projekt keretében,
Daniele Pedretti (UniMi, Miland, Olaszorszag) ¢s Muhammad Muniruzzaman (GTK,

Espoo, Finnorszag) kdzremiikodésével valosult meg.

4.4.2 A geokémiai modell bemend adatainak bemutatisa

A geokémiai modellt a Velencei-to déli eldterében a felszinalatti vizben megtalalhato
radionuklidok geokémiai viselkedésének kvantitativ vizsgalatdhoz hasznaltam fel. A
modell segitségével a radionuklidok felszinalatti vizben vald jelenlétét magyarazé (a
hidrogeokémiai és a hidraulikai eredmények alapjan felvazolt) koncepcionalis modell
»igazolasa” volt a konkrét célom. A hidrogeokémiai €s hidraulikai eredmények alapjan a
radionuklidok felszinalatti vizben val6 eldfordulasat elsdsorban a redoxpotencial
valtozasaval magyaraztam, mely valtozas a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben
torténd szisztematikus fizikai-kémiai valtozasok egyike (TOTH 2009). A geokémiai
modellezést korabbi munkakban mar sikerrel alkalmaztak redox-érzékeny paraméterek
mobilitasanak vizsgalatara vizadd képzodményekben (DALLA LIBERA és mtsi. 2020; MA
és mtsi. 2014; GRESKOWIAK és mtsi. 2015).
formait) és mobilitasat vezérld geokémiai folyamatok szdmszeriisitését céloztam meg.
Mivel ez az elsé geokémiai modellezés, ami a térség felszinalatti vizeivel foglalkozik, a
modellezés csak a felszinalatti vizben 1évd urdn mobilitasanak megértésére iranyult. A
Ra és Rn el6fordulésa a felszinalatti vizben kevésbé jelentds ezen a teriileten (csak néhany
mintavételi helyszin esetén), igy a mobilitdsukat szabalyoz6 folyamatok kevésbé
felismerhet6ek, mint az uran esetében (oxidativ kornyezet jelenléte). A folyamatok
ismeretének hianya pedig megnehezitette volna a modelleredmények értelmezését. A
geokémiai modellben két olyan folyamatnak a redox-érzékenységét vizsgaltam, melyek
valoszinlileg a legnagyobb eséllyel idézik eld az urdn koncentracid csdkkenését a
felszinalatti vizben. Ezek a folyamatok az urdn szorpcid €s az uran tartalma asvanyok
kivalasa voltak.

A modell egy oxidativ kornyezetbdl reduktiv kornyezetbe vald atmenetet képez le,
mely atmenetet a 4.8. dbra lathatd koncepcionalis modell szemléltet. (A szimulacid
futtatasahoz sziikséges kodot a VII. melléklet tartalmazza.) A koncepcionalis modell
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alapjat az alabbi elgondolds adta: minél hosszabb a felszinalatti viz felszin alatti
tartozkodasi ideje, annal nagyobb a valoszinlisége, hogy a viz reduktivva valik. Homogén
felszinalatti vizaramlast és homogén geokémiai kornyezetet feltételezve, a redox
viszonyok a bearamlasi teriilettél a megcsapolodasi pontig annak fiiggvényében
valtoznak, hogy a viz tartézkodasi ideje (T) hogyan vethetd Gssze a reduktiv kornyezet
kialakulasahoz sziikséges kémiai folyamatok sebességével. A Darcy-torvény segitségével

a T az alabbi képlettel (3. egyenlet) szamithato Ki:
L0

T = 3)

K*i

ahol L az aramlasi palya hossza két megadott pont kdzott (m), 6 a porozitas (=), K a
hidraulikus vezet6képesség (m/s) és i a hidraulikus gradiens (-). Utobbit az aramlasi palya
két pontja kozti hidraulikus emelkedési magassagok kiilonbségének és a két pont
tavolsdganak a hanyadosa adja meg. Tehat minél hosszabb az dramlasi palya (L), annal
hosszabb a felszinalatti viz tartézkodasi ideje €s annal nagyobb a valdsziniisége, hogy a
bearamlasi teriilettél bizonyos tavolsagot meghaladdan reduktiv viszonyok alakulnak ki.
Ez a modell a valosaghoz képest szamos egyszeriisitést tartalmaz, ennek oka, hogy a
geokémiai modellezéssel elsdsorban a vizadd geokémiai jellemzdit szabalyozo
kulcsfontossagi geokémiai folyamatok azonositasat céloztam meg. A radionuklidok
felszinalatti vizben torténd tényleges szallitédasdnak modellezéséhez tobbdimenzids
reaktiv transzport modell sziikséges, mely elkészitése egyeldre nem volt célom.

Velencei-hegység Velencei-t6 Gardony Fels6cikolapuszta Dunatjvaros Duna

FAR FELC
h=110,4 mBf h=98,4 m asl
K B ORP=124.9 mV ORP=-73 mV

K U akt.=536 mBqg/l U akt.=73 mBq/I

Toxidativ| .

lokalis aramlasi
rendszer

B o =~
. . | 3
= rovidebb tartozkodasi idd 13s
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4.8. dbra. A hidrogeokémiai vizsgadlatok és a hidraulikai feldolgozas eredményei alapjan készitett

koncepcionalis modell. A FAR minta képezte a geokémiai modell kezdeti oldatat, mig a FELC minta
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osszetételét a modellbdl kapott eredmények ellendrzéséhez hasznaltuk (B4J4Kk 2019). Az dbra nem

méretardanyos.

A geokémiai szamitdsokhoz a wateq4f termodinamikai adatbazist vettiikk alapul
(BALL ES NORDSTROM 1991). A wateq4f adatbazist némiképp modositottuk a modellezés
soran, ugyanis az urdn komplexek esetén a THEREDA adatbazist vettiik alapul
(ALTMAIER és mtsi. 2011; M0OG és mtsi. 2015). Kiegészitésképpen a CaUO2(CO3)3* és
CaUO2(C03)z komplexek is bekeriiltek a modellbe, mivel ezek a komplexek is
befolyasolhatjak az uran szallitodasat (KERSTEN 2021; MAIA és mtsi. 2021).

A modell bemend adatait a Hiba! A hivatkozdsi forrds nem taldlhato. tartalmazza. A
geokémiai modellezéssel kapcsolatos munkalatok a 2021. évi vizmintavételeket
megel6zéen kezdddtek el, igy a kezdeti oldat 6sszetételt a korabbi mintavételi kampanyok
soran begytijtott mintak vizkémiai elemzésének eredményei alapjan adtam meg (BAJAK
2019; ERGSS és mtsi. 2018).

4.3. tablazat. A PHREEQC program segitségével készitett geokémiai modell bemend adatai.

Kezdeti oldat Kinetikus paraméterek

osszetétele*
Kezdeti szervesanyag
pH | 7.87 tartalom (mol/l) 10
pe |4 k (1/s) 1,0x10°14
As |09y e, molny 2,94x10°
B | 2310y 05 (mol) 1,55%10%
Ba |0,116 | Ysos (mol/l) 1,00x10*
C 494 Kezdeti felszin paraméterek
ca |53 Erés kotési helyek 1
(molll)
cl 110 Gyenge kotési helyek 1
(mol/l)
Fe 0,111
K 2
i g,mo-
Mg |44
N(5) | 10
S 10
Sr 1,2
T 32,5x10-
U 21,3x10*
N §,1x10*

*A koncentraciok mg/kgw-ban vannak megadva.
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A kezdeti oldat dsszetétel megadasahoz olyan mintat valasztottam, mely mintavételi
pont 1) feltételezett bearamlasi teriileten  taldlhatdé, ii) magas urdn
aktivitaskoncentraciéval, ugyanakkor alacsony 2?°Ra és 2??Rn aktivitassal bir, valamint
iii) pozitiv ORP értékkel jellemezhet6. Ezek alapjan a kritériumok alapjan a Velencei-
totol délnyugati irdnyba huz6édé Bika-volgyben taldlhatdé minta (FAR) vizkémiai
eredményeit vettem alapul (BAJAK 2019). A FAR minta esetén nem allt rendelkezésre
oldott vas koncentracié adat, igy a hidnyzd értéket egy kozelbdl szarmazo, hasonld

vizkémiai jelleget mutaté minta (VENTZ) alapjan poétoltam (BAJAK 2019). Fontos

crer

s

Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti Kozpont laboratoriumaban, ICP-MS-el mérték le
(lasd a 4.3.3. fejezetben).

Tekintettel arra, hogy a panndniai kort sziliciklasztos vizadd Osszletben
szervesanyag-gazdag beteleplilések vannak, a felszinalatti vizaramldsi palya mentén
bekovetkezd redox valtozas elsddleges hajtoerejeként a kinetikus szervesanyag
degradacio folyamatat feltételeztem. A szervesanyag mennyiségének idobeli valtozasat
az alabbi (4. egyenlet) dsszefiiggés alapjan adtuk meg, ahol az O2-t, a NO3 -ot és a SO4>~
-ot hasznaltuk elektronakceptorként (APPELO ES POSTMA 2005 alapjan):

[0.] [NO5] [S037]
Y02+[02] ~ Yo2+[NO3]1 ~ Yoo+[SOZ

5C0M _ _
st Tom = —kCopm * (

_]) (4)

ahol rom (mol/l s) a teljes reakciosebesség, k az elsérendli maximalis lebomlasi sebesség
(1/s), és Yx az egyes elektronakceptorok féltelitettségi allanddja (mol/l). A k értékének
pontos megvalasztasa (1,00x1071%) irodalmi adatok alapjan tortént (MIOTLINSKI 2008).
Oxidativ koriilmények kozott a vizben oldott uran U(VI) forméaban erésen mobilis,
ugyanakkor szallitddasat asvanyok feliiletén (agyagok, karbonatok, szerves anyagok, vas-
oxi-hidroxidok) torténé kationcsere és adszorpcids folyamatok akadalyozhatjak. Az U
szorpcigjat egy feliileti komplexképzd modell (SCM) segitségével képeztiik le, amelynél
a szorpcid viztartalmua vas-oxid (Hfo, azaz hydrous ferric oxide) feliiletén tortént. A Hfo
esetén két kiilonbozd tipust szorpeids helyet kiilonboztettiink meg (,,erds” és ,,gyenge”
szorpcios helyek, DZOMBAK ES MOREL 1991). A késGbbiekben a viztartalmu vas-oxidhoz
kapcsolddo erds szorpeids helyeket Hfo(s)-el, mig a gyenge szorpcids helyeket Hfo(w)-
el jelolom. Az SCM-hez sziikséges feliileti reakciokhoz megadasahoz a wateq4f

termodinamikai adatbazist hasznaltuk, annyi kiegészitéssel, hogy az uranil-karbonat
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komplexek esetében MAHONEY ¢és mtsi. 2009 altal kozolt feliileti reakciok egyenleteit
vettlik figyelembe.

Amikor a geokémiai kornyezet oxidativbol reduktivba valt, az uran U(VI)-bol
immobilis U(IV)-a redukalédik és valamilyen formaban kivalik. Az uraninit a
leggyakoribb urdn tartalmu 4svany, amely a természetes rendszerekben bizonyos pH-
tartomanyban ¢és alacsony/ rendkiviil alacsony Eh mellett kicsapdodhat, ezért a modellben
az urant elnyelé fazisként az uraninitet adtam meg (CUMBERLAND és mtsi. 2016). A
pannoniai kort vizadod Osszletrél ismert, hogy a homokos rétegek karbonatosan
cementaltak, ezért a kalcit jelenik meg a modellben, mint f6 pH puffer. A feliileti
komplexképzddés, az uraninit kicsapddasa és a kalcit oldodasa altalaban gyors reakciok,

igy ezeket egyenstlyi reakcioként modelleztem.
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5. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

5.1 A HIDRAULIKAI FELDOLGOZAS EREDMENYEINEK BEMUTATASA

A kovetkezd alfejezetekben a hidraulikai feldolgozas eredményeit ismertetem, ami a
nyomas-elevacio (p(z)) profilok, a tomografikus potencialtérképek, a potencialkiilonbség
térképek €s a hidraulikai keresztszelvény elemzését, majd ezek egyiittes értelmezését

foglalja magaba.

5.1.1 A nyomas-elevacio (p(z)) profilok eredményei

A dolgozatomban elkészitett 62 db p(z) profil alapadatait (p(z) teriilet szama,
felhasznalt kutak szama, lefedett elevacio tartomany, h atlag, felszini topografia atlaga,
vertikalis nyomasgradiens értéke, rezsimjelleg, kiilonbségtérkép jele) a Il. melléklet, mig
a profilokat (a vertikalis nyomasgradiens és a vertikalis aramlasi irany feltiintetésével) a
1. melléklet tartalmazza. A profilok teriileti elhelyezkedését az 5.1. dbra térképe mutatja
be.

| 42. | p(z) profil teriiletek

C/ teleplilések

kutak sziir6kdzép
elevacio szerint (mBf)
1 200-tol 250-ig
150-t6 200-ig
100-tél 150-ig
75-t6l 100-ig
50-t6l 75-ig
0-t6l 50-ig
-50-t6l 0-ig
-100-t6l -50-ig
-150-t61 -100-ig
-200-tol -150-ig
-250-t6l -200-ig
-1000-tél -250-ig
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5.1. d@bra. A p(z) profilok teriileti eloszlasa.
A 62 p(z) profil (illetve a 7. és 22. szam profilokon megkiilonboztetett
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mélységtartomanyok miatt a 64 vertikalis nyomasgradiens) koziil 32 db esetén a vertikalis
nyomasgradiens értéke kisebb volt, mint 9,71 MPa/km (8,23-9,69 MPa/km), igy ezen
profilok segitségével lefele tartd vizaramlast, vagyis bearamlasi teriileteket azonositottam
(5.2. dbra). 22 db profil esetén a vertikalis nyomasgradiens értéke nagyobb volt, mint
9,91 MPa/km (9,92-10,88 MPa/km), ami alapjan ezek a profilok felfele mutatd
vizdramlési iranyt jeleznek, azaz kidramlasi tertiletként azonosithatok. 10 db profil esetén
a vertikalis nyomasgradiens értéke 9,71 és 9,91 MPa/km kozé esett, igy ezen profilok
esetén a nyomasgradiens hidrosztatikusnak mondhat6, ami a vizdramlas vertikalis
komponensének hidnydra utal, igy a profilok altal lefedett teriileteket ataramlasi
teriiletekként azonositottam.

A kiilonboz6 rezsimjellegi teriiletek darabszam szerinti megoszlasa alapjan a vizsgalt
teriileten a bearamlasi rezsimjelleg dominal (a profilok 50%-a) (5.2. dbra). A masodik
leggyakoribb rezsimteriiletek a kiaramlasi teriiletek (a profilok 34%-a), az ataramlasi

rezsimjelleg a legkevésbé gyakori (a profilok 16%-a).

- bearamilasi ataramlasi I:I kiaramlasi
tertletek teriiletek teriiletek

5.2. dbra. A szerkesztett p(z) profilok megoszlasa a rezsimjellegek alapjan.

A p(z) profilok alapadatait elemezve (111. mellékiet) megfigyelhet6, hogy a bearamlasi
terliletek a nagyobb tengerszint feletti magassagu teriileteken jellemzdéek (min=97,9 mBf;
max=168,5 mBf{; atlag=130,5), mig a kiaramlasi teriiletek tilnyomoan az alacsonyabb
térszind teriiletekkel esnek egybe (min=98,7 mBf; max=132,2 mBf{; atlag=111,4 mBf).
Az ataramlasi teriiletek esetén nem fedezhet6 fel a fentickhez hasonld, a tengerszint feletti
magassaggal kapcsolatos dsszefiiggés.

Ami a rezsimjellegek térbeli eloszlasat illeti (5.3. dbra), a bearamlasi rezsimjelleget
jelzé p(z) profilok foként a kutatési teriilet északkeleti, délnyugati és délkeleti részén
jellemzdek, mely teriiletek egybeesnek a topografiailag kiemeltebb helyzetben levd
Sarviz-peremi 16szhattal, az Erd-Ercsi-siksaggal, a Sarbogardi-16szplatoval, valamint a

Pentelei-16szplatoval (lasd 3.1. abra). A kiaramlasi rezsimet mutatd profilok a kutatasi
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tertlilet alacsonyabban fekvd részein (Sarrét, Sarviz-volgy), valamint felszini vizfolyasok
(pl. Duna, Szent Laszlo-patak, Vali-viz) és tavak (pl. Velencei-td, Cikolai-halastavak)

kornyezetében jellemzoek (5.3. dbra). Az ataramlasi teriiletek elhelyezkedésében nem

fedezhet6 fel a fentiekhez hasonld mintazat.
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5.3. abra. A p(z) profilok teriileti elhelyezkedése és a vertikalis nyomasgradiens értéke alapjan
meghatarozott rezsimjellegek bemutatasa.

5.1.2 A tomografikus potencialtérképek és a potencialkiilonbség térképek bemutatasa

A térképek bemutatasakor a sekélyebb elevacid tartomanyok felél haladok a mélyebb
tartomanyok felé, majd a kiilonbség térképek ismertetése kovetkezik. A Velencei-to és a
felszinalatti vizek kapcsolatdnak vizsgalatahoz a z=70-130 mBf elevaci6 tartoméanyra
szlirdzott kutak adataibol elkészitett térképet az alfejezet végén kiilon targyalom.

A z=100-250 mBf tartomanyra elkészitett térkép 309 kut adatabol késziilt (5.4. dbra).
A hidraulikus emelkedési magassag értékek teriileti eloszlasa jol lekdveti a felszini
topografia valtozasait, az értékek 100,95 és 215,59 mBf kozott valtoznak. A legnagyobb
h értékek (150 mBf<) a kutatasi teriilet EK-i részén, a Vértes-hegység eléterében és a
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Velencei-hegység teriiletén vannak. Magas h (135-145 mBf) értékek figyelheték meg
Martonvasar és Dunaujvaros telepiilések kornyezetében, valamint Székesfehérvartol
délre. A legalacsonyabb h értekek (<115 mBf) Székesfehérvar és Pusztaszabolcs
kornyékén, tovabba Martonvasartol EK-re és DK-re jelennek meg. Az alacsony h értékek
terlileti elhelyezkedése valosziniileg nem a felszini topografidval, hanem a sekély vizado
rétegeket érintd intenziv vizkitermeléssel magyardzhatod, ugyanis a megfigyelhetd h
minimumok kis szamu kuthoz kothetéek. A Székesfehérvarhoz tartozo kutak példaul

évente akar 1000000 m® vizet termelnek, melyet lakossagi és ipari céllal hasznositanak.
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5.4. abra. A z=100-250 mBf elevacio tartomanyra elkészitett potencialtérkép. A roviditések telepiiléseket
jelélnek: Ab — Aba, Dujv — Dunaujvaros, Gdny — Gardony, Mvas — Martonvasar, Pkat — Perkata, Pszb —
Pusztaszabolcs, Sg — Seregélyes, Szfv — Székesfehérvdr.

A horizontalis vizaramlas a magasabb hidraulikus emelkedési magassag értékek feldl
az alacsonyabb értékek felé torténik, igy a térképen lathatd potencial eloszlas alapjan az
alabbiakra kovetkeztettem: a felszinalatti vizaramlas a Vértes és a Velencei-hegység feldl
délkelet felé; Martonvasartél a Duna felé EK-i és DK-i iranyba; Dunatjvérostél E-i,
DNy-i és DK-i irdnyba; Gardonytol Pusztaszabolcs irdanyaba torténik.
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A z=50-100 mBf elevacid tartomanyra elkészitett potencialtérkép 639 kut adatat
tartalmazza (5.5. dbra). A hidraulikus emelkedési magassag értékek 86,13 és 151,48 mBf
kozott valtoznak. Teriileti eloszlasuk ebben az esetben is kdveti a felszini topografia
valtozasait. A legnagyobb h értékek (125 mBf<) a z=100-250 mBf tartomanyra készitett
potencialtérképhez hasonldan a Velencei-totol E-i iranyban (Vértes, Velencei-hegység,
Erd-Ercsi-siksag) és a kutatasi teriilet déli részén (Sarviz-peremi 16szhat, Sarbogardi-
16szplatd, Pentelei-l6szplatd) talalhatoak. Tovabba a Gardonytol délkeletre, a
Seregélyestdl délnyugatra és a Székesfehérvartol keletre talalhat6é kutakhoz is magasabb
h értékek kotddnek (110-120 mBf). A legalacsonyabb h értékek (<105 mBf) a Velencei-
tonal, a Sarréten, a Sarviz volgyében és a Duna mentén jelennek meg. Székesfehérvartol
nyugatra ¢és Martonvasartol északra kisebb  teriileti  kiterjedésti, lokalis

potencidlminimumok taldlhatdak.
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5.5. dbra. A z=50-100 mBf elevdcio tartomdanyra elkészitett potencialtérkép. A réviditések telepiiléseket
jelélnek: Ab — Aba, Dujv — Dunaujvaros, Gdny — Gardony, Mvas — Martonvasar, Pkat — Perkata, Pszb —
Pusztaszabolcs, Sg — Seregélyes, Szfv — Székesfehérvar.
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A horizontalis vizaramlas irdnya a Vértes és a Velencei-hegység feldl Székesfehérvar,
a Velencei-t6 és a Duna felé; a gardonyi magaslat iranyabol a Velencei-t6 és a Duna felé;
a Sarbogardi-10szplatd és a Pentelei-16szplatd iranyabol a Duna és a Sarviz-volgy felé;
valamint a Sarviz-peremi 16szhat feldl a Sarviz-volgy felé mutat.

A z=0-50 mBf elevacio tartoméanyra elkészitett potencialtérképet 259 kut adata
alapjan szerkesztettem (5.6. dbra). A hidraulikus emelkedési magassag értékek 79,52 és
139,23 mBf kozott valtoznak. A magas, illetve alacsony potencial értékek ez esetben is a
magasabb, illetve az alacsonyabb tengerszint feletti magassaggal jellemezhetd
terliletekkel esnek egybe. Az el6z6 két térképhez hasonldan a magas h értékek a kutatéasi
teriilet északi részén a Vértes és a Velencei-hegység teriiletén, délen pedig a Sarviz-
peremi 10szhat, a Sarbogardi-16szplato és a Pentelei-16szplato teriiletén jelennek meg. Az
alacsony h értékek a Duna mentén, a Cikolai-halastavak kornyezetében, a Sarréten és a

Sarviz-volgyben vannak.
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5.6. dbra. A z=0-50 mBf elevdcio tartomanyra elkészitett potencialtérkép. A réoviditések telepiiléseket
jelélnek: Ab — Aba, Dujv — Dunaujvaros, Gdny — Gardony, Mvas — Martonvasar, Pkat — Perkata, Pszb —
Pusztaszabolcs, Sg — Seregélyes, Szfv — Székesfehérvar.
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A potencial értékek teriileti eloszlasa alapjan a felszinalatti vizdramlas horizontalis
iranyai a kovetkezok: a vizaramlas a Vértes és a Velencei-hegység feldl D-i és DK-i
iranyba, a Sarbogardi-16szplatd és a Pentelei-16szplaté felél EK-i, ENy-i és DNy-i
iranyokba torténik.

A 7=(—250)-0 elevacio tartomanyra elkészitett potencialtérkép 245 kut adata alapjan
késziilt (5.7. dbra). A hidraulikus emelkedési magassag értékek 79,4 és 127,97 mBf
kozott valtoznak. A potencidl értékek teriileti eloszlasa az el6z0 intervallumokra
elkészitett térképekhez képest kevésbé mutatja a felszini topografia lokalis-regionalis
valtozasait. A kutatasi teriilet keleti (Duna mentén) és kozépsd (Sarrét, Sarviz-volgy)
részén alacsonyabb potencialértékek vannak (<105 mBf), mint a Velencei-hegység, a
gardonyi magaslat, a Sarviz-peremi 16szhat, a Sarbogardi-16szplato és Pentelei-16szplato

teriiletén (105 mBf<).
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5.7. abra. A z=(-250)-0 mBf elevdcié tartomdnyra elkészitett potencidltérkép. A roviditések telepiiléseket
jelélnek: Ab — Aba, Dujv — Dunaujvaros, Gdny — Gardony, Mvas — Martonvasar, Pkat — Perkata, Pszb —
Pusztaszabolcs, Sq — Seregélyes, Szfv — Székesfehérvar.
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Az értékek tertileti eloszlasa alapjan a vizdramlds a mélyebben fekvo térszinek felé,
egyrészt a Duna iranyaba, masrészt a Sarviz-volgy és a Dinnyés-Kajtori-csatorna
iranyaba torténik. Martonvasartol délre Baracska telepiilésnél egy lokalis
potencialminimum jelenik meg, ami a korabbi térképeken nem rajzolddott ki. A
Pusztaszabolcstdl délre talalhaté potencidlminimumot valdsziniileg a szabadegyhazi
kutak okozzak, melyekbdl a telepiilésen foly6 ipari tevékenység miatt intenziv vizkivétel
torténik: a Hungrana Kft. kutjai évente akar 730000 m? felszinalatti vizet termelnek ki.

A négy kiilonb6zo elevacio tartomanyra elkészitett potencialtérkép h értékeit
Osszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a h értékek a mélység novekedésével egyre sziikebb
intervallumban valtoznak (100,95-215,59 mBf; 86,13-151,48 mBf; 79,52-139,23 mBf;
79,4-127,97 mBf). Ez alapjan a valtozas alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a
hidraulikus gradiens értéke (azaz a h értékek egységnyi tdvolsagon beliil torténd
valtozéasa) csokken a mélység novekedésével, ami az aramlasi intenzitds csokkenését és
a felszinalatti viz hosszabb tartozkodasi idejét eredményezi.

A tomografikus potencidltérképek alapjan készitettem harom potencidlkiilonbség
térképet is, melyek szemléletesen mutatjdk be az egyes elevacid intervallumok kozotti
vertikalis aramlési iranyokat (5.8. dabra). A potencialkiilonbség térképekre felrajzoltam a
p(z) profil teriileteket is, szinkoddal jelolve a profilok alapjan meghatarozott kiilonb6zd
rezsimjellegeket. Az egyes p(z) profilokat azon a kiilonbség térképen abrazoltam, mely
térkép altal lefedett elevacio tartomanyban a profil a legtobb kutadatot tartalmazza.
Neéhany profil két kiilonbozo térképre is felkertiilt. A térképek a z=100-250 mBf és a
z=50-100 mBf (A térkép); a z=50—100 mBf és a z=0-50 mBf (B térkép); valamint a z=0—
50 mBf és a z=(—250)-0 mBf (C térkép) elevacio tartomanyok kozti vertikalis kapcsolatot
mutatjak (5.8. dbra). Az A térképre keriilt a 11., 48., 49., 57. és 62. szamu p(z) profil, a
B térképre keriilt az 1-3., 7s., 8., 10., 12-21,, 22s., 23-26., 28-37., 44-56., 58-62. szamu
p(z) profil és a C térképre keriilt a 3-6., 7m., 9., 12., 14., 15., 20., 22m., 23., 25-27., 35,
38-43. szamu p(z) profil.

Negativ hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség esetén learamlast, pozitiv
kiilonbség érték esetén pedig felaramlast azonositottam. A Ah=0 izovonal jeloli a
hidrosztatikus viszonyokat, amikor nincs vertikalis vizaramlasi komponens. Az izovonal
mentén +1 m-es puffert alkalmaztam korabbi munkak tapasztalatai alapjan (CSONDOR
2021; CZAUNER 2012; TOTH 2018).
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5.8. dbra. A tomografikus potencidltérképek alapjan készitett kiilonbségtérképek.
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Az A térképen lathato potencialkiilonbség eloszlas alapjan sekély mélységben (z=50—
250 mBf{) a kutatasi teriilet csaknem egészén lefele tartd aramlasi iranyok dominalnak.
Felaramléasra utald kiilonbség értékek a kutatasi teriilet északi (Vértes peremvidéke,
Lovasberény), délnyugati (Kislang) és déli (Nagylok) részén jelennek meg, kis teriileti
kiterjedéssel, ami lokalis hatasra utalhat. A felaramlas meglétét p(z) profilok hianyaban
nem tudtam megerdsiteni.

A vizsgalati mélységtartomany novekedésével csokken a ledramlas dominancidja €s
at-, valamint felfele mutat6 aramlasi iranyokkal jellemezhet6 teriiletek is megjelennek. A
B (z=0-100 mBf) és a C (z=-250-50 mBf) térképeken lathato vertikalis vizaramlasi irany
mintazat hasonl6. A kutatési teriilet északi részén (Vértes €s Velencei-hegység), valamint
a Sarviz-peremi 16szhat, a Sarbogardi-16szplato és Pentelei-16szplato teriiletén, illetve
kornyezetében ledramlast azonositottam. A Duna mentén és a Sarviz-volgyben ataramlas
¢s felaramlas figyelheté meg. A C térképen az ataramlast jelz6 tartomany (-1 és 1 m kozti
kiilonbség értékek) nagyobb teriileti kiterjedésben jelenik meg. A potenciadlkiilonbség
térképekrdl leolvashat6 vertikalis &ramlasi iranyok és a p(z) profilok altal meghatarozott
aramlési irdnyok (a 18. és 55. szdmu profilok kivételével) megegyeznek.

A Velencei-t6 teriiletén és a t6 sziik kornyezetében a B térképen (z=0-100 mBf) at-
¢s felaramlas azonosithatd. Az egykori nadas-tavi ag teriiletén is felaramlésra utal6d
potencialkiilonbség értékek jelennek meg.

A Velencei-to felszinalatti vizaramlasi rendszerekkel kapcsolatos viszonyanak
vizsgalata c€ljabol készitettem el a z=70—-130 mBf elevacio6 tartoméany kuatadatai alapjan
szerkesztett térképet (5.9. dbra). A térkép 672 db kut adata alapjan késziilt. A hidraulikus
emelkedési magassag értékek 86,31 és 165,9 mBf kozott valtoznak. A h értékek tertileti
eloszlasa koveti a felszini topografia valtozasait. A legnagyobb h értékek (125 mBf<) a
Velencei-t6tol E-i iranyban (Vértes, Velencei-hegység, Erd-Ercsi-siksag) és a kutatési
tertilet déli részén (Sarviz-peremi 10szhat, Sarbogardi-16szplatd, Pentelei-16szplatd)
talalhatoak, valamint a Gardonytdl és Martonvasartol délkeletre levo kutakhoz kothetoek.
A legalacsonyabb h értékek (<105 mBf) a Velencei-tonal, a Sarréten, a Sarviz volgyében
¢s a Duna mentén jelennek meg.

A 59. abra térképén a 105 mBf ekvipotencial (narancssarga szinnel kiemelve)
kirajzolja a t6 18. szdzad végi kiterjedését (a té6 mai allapota a Nadas-toval kiegésziilve).
A t6 kornyékén a potencidl eloszlas arra enged kovetkeztetni, hogy a Velencei-to felé a

Velencei-hegység, a gardonyi magaslat és Székesfehérvar iranyabol is torténik
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vizaramlas, mig a lecsapolt nadas-tavi ag, illetve a jelenlegi Dinnyés-Kajtori-csatorna

iranyaba Székesfehérvar, Gardony €s Seregélyes fel6l mutat vizaramlas.
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5.9. d@bra. A z=70-130 mBf elevacio tartomanyra elkészitett potencialtérkép. A roviditések telepiiléseket
jelélnek: Ab — Aba, Dujv — Dunaujvaros, Gdny — Gardony, Mvas — Martonvasar, Pkat — Perkata, Pszb —
Pusztaszabolcs, Sg — Seregélyes, Szfv — Székesfehérvar. A t6 kérnyezetében a 105 mBf ekvipotencialt
narancssarga szinnel emeltem ki.

5.1.3 A hidraulikus keresztszelvény bemutatasa

A hidraulikus keresztszelvény nyomvonalat a 4.2. abra térképe mutatja. A szelvényen
lathaté felszinalatti vizaramlasi kép kritikus értelmezése céljabdl a szelvényen jeloltem
azokat a p(z) profilokat (a meghatarozott rezsimjelleg és a profil altal lefedett elevacio
tartomany feltiintetésével), melyek teriiletét érinti a szelvény nyomvonala (5.10. dbra).
Ezek a profilok a kovetkezok voltak (ENy-ro’l DK felé haladva): 48.,17.,1.,2.,3.,6.,9.,
38. szamu profil.

A szelvény mentén az adatpontok eloszlasa nem egyenletes (5.10. dbra). A szelvény
északi részén (Vértes peremvidéke, Zamolyi-medence, Velencei-hegység) csak kevés kut

talalhatd, ami a topografiai és a geoldgiai adottsdgokkal magyardzhatd (hegyvidéki
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tertilet, granitoid kdzetek a felszinen). A 40-60. szelvénykilométer kdzott szintén kevés
kuatadat all rendelkezésre. A legtobb adatpont Gardony kornyezetében, a Duna mellett,
valamint a 40. szelvénykilométer sziik kornyezetében talalhat6. Ami az adatok mélység
szerinti eloszlasat illeti, a mélyebb (<0 mBf) zonat kevés kut sziirdzi, igy erre a
tartomanyra nem vonhatok le messzemend kovetkeztetések.

A hidraulikus emelkedési magassag értékek segitségével megrajzolt ekvipotencial
vonalak lefutdsa alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontam le. A szelvény mentén a
hidraulikus emelkedési magassag értékek kovetik a topografia valtozasait, a legmagasabb
h értékek a szelvény E-i (Velencei-hegység), mig a legalacsonyabb h értékek a szelvény
D-i részén jelennek meg (Duna mellett). Sekély mélységben a lefele tarté vizdramlas
dominal (6sszhangban az 1., 3., 9., 38. és 48. szamu profilokkal). A Velencei-t6 és a Duna
kornyezetében oldaliranyd aramlas figyelhetd meg, mely vizaramlas a viztestek iranyaba
mutat. Az dramlasi iranyok alapjan a Velencei-t6 és a Duna a felszinalatti vizaramlasi
rendszerek kiaramlasi teriileteiként jelennek meg a szelvényen. A Velencei-tonal ezt a
kiaramlast igazolja a 17. szamu profil. A szelvény kézepén (35—45. szelvénykilométerek
kozott) a 0 és —200 mBf elevacid tartomanyban felaramlés lehetséges. A 6. szamu p(z)
profil (mely a kérdéses elevacio tartomanyban szlir6zott kutak adatai alapjan késziilt)

szintén felaramlast jelez a tertileten.

72



€L

400

ENy 48. 17.[ 1. | 2. 3. 6. 9. 38. DK
= 85-102 17-82 20-56 -60-103 -117—(-6)  -105-83 -101—(-3)
E Velencei-hegység -159-117
g 200 Csaszarviz Gardony
% Velencei-t6
= \ 103-105 mBf
£
%
o
£ o
&
]
D
c
K}
—200 | I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Szelvény menti tavolsag (m)
. . Al kora-miocén (alsé-)panndniai (fels6-)pannoniai kvarter

|:| prekainozoikumi aljzat - képzddmények - sziliciklasztos képz6dmények - sziliciklasztos képzédmények |:| sziliciklasztos tsszlet

e L‘f)'}lé;fa'ﬁze“ ekvipotencidl g feitgtelezett vizaramidsi iranyok  +  a hidraulikus keresztszelvény készitéséhez hasznaltkutak  [1] p(z) profil teriiletek

[] bedramiési terilet ataramlasi teriilet [] kidramissi teralet g5-102 P2 profilok altal lefedett elevacio tartomanyok

(az elevacio értékeket mBf-ben, kerekitve adtam meg)

5.10. abra. A kutatasi teriileten atmend hidraulikus keresztszelvény. A szelvény fiiggoleges tulmagasitasa 36-SZ0ros.



5.1.4 A 2D felszinalatti vizaramlas modell eredményeinek bemutatasa

A modell eredményei alapjan a hidraulikus emelkedési magassag értékek teriileti
eloszlésa a felszini topografiatol fiigg. A legmagasabb h értékek a Vértes eldterében és a
Velencei-hegységben jelennek meg, mig a legalacsonyabb értékek a Velencei-tonal,
Gardonytol délre a 35-45. szelvénykilométer kozott, valamint a Dunanal figyelhetoek
meg. A h értékek teriileti eloszlasa alapjan a vizsgalt szelvény mentén és a vizsgalt
mélységtartomanyban a felszinalatti viztiikor helyzeti magassagaban tapasztalhato
valtozasok vezérlik a felszinalatti vizaramlasi rendszereket (5.11. abra).

A vizaramlas intenzitasa a nagyobb K tényezdvel jellemezhetd felsd rétegekben
(kvarter, fels6-pannoniai képzoddmények) a legnagyobb, mig a mélység novekedésével
(és a K tényez6 csokkenésével) az aramlasi intenzitas is csokken (5.12. dbra).

A felszini topografidban mérhetd kis valtozasoknak koszonhetden a szelvény mentén
mozaikosan valtjak egymast a ki- és a bearamlasi teriiletek (5.12. dbra). Bearamlasi
teriiletként jelenik meg tobbek kozt a Vértes, a Velencei-hegység, a gardonyi magaslat és
egy¢éb (a kornyezetiikhoz képest) magasabb tengerszint feletti magassaggal jellemezhetd
tertiletek. A szelvénynyomvonal altal metszett két viztest, a Velencei-to és a Duna
kiaramlasi teriiletként jelenik meg. Tovabbi kidramlasi teriiletek kothetdek egyéb (a
kornyezetiikh6z képest) alacsonyabb tengerszint feletti magassaggal jellemezhetd
teriiletekhez. A Velencei-hegységben megfigyelhetd kidramlas a felszinalatti viz forrasok

formdjaban torténd megcsapolddasaként értelmezhetd (pl. Sziics-forras).
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5.12. abra. A szamitott Darcy-fluxus értékek szelvény menti eloszlasa, a szamitott aramlasi iranyokkal és a rezsimjelleggel kiegészitve.



5.1.5 Kovetkeztetések a hidraulikai adatfeldolgozas és a numerikus szimuldcio
eredményei alapjan

A p(z) profilok szerkesztését megeléz6 1épésben elkészitett 4.3. abra mutatja, hogy
az adatfeldolgozdshoz hasznalt Osszes kut adata a felszinalatti viztiikor helyzeti
magassagaban tapasztalhatd valtozasok vezérelte felszinalatti vizaramlasra jellemzo
nyomastartomanyba esik. Tlnyomasra, illetve alulnyomasra utalé nyomasértékek nem
jelennek meg a teriileten. A felszinalatti viztiikor helyzeti magassagaban tapasztalhato
valtozasok vezérelte felszinalatti vizaramlasi rendszerek esetén a hidraulikus emelkedési
magasag értékek valtozasa jol koveti a felszini topografia valtozasait. Ez az sszefliggést
tilkrozi a h értékek teriileti valtozasa a tomografikus potencialtérképeken (z=0-50 mBf;
z=50-100 mBf; z=100-250 mBf), a hidraulikus keresztszelvény, valamint a 2D
vizaramlas modell szelvénye mentén.

A p(z) profilok segitségével a kutatési teriilet északkeleti, délnyugati és délkeleti
részEén, azaz a nagyobb tengerszint feletti magassagu teriileteken (Sarviz-peremi 16szhat,
Erd-Ercsi-siksag, Sarbogardi-16szplatd, Pentelei-1oszplatd) lefele mutaté vertikélis
felszinalatti vizdramlasi irdnyok azonosithatéak (5.3. dbra). A lefele mutatd
vizaramlassal jellemezhetd teriiletek az A, B és C potencialkiilonbség térképeken (5.8.
abra), valamint a hidraulikus keresztszelvény mentén is megfigyelhetéek (5.10. dbra).
Az alacsonyabb térszinli teriileteken (Sarrét, Sarviz-volgy), valamint felszini viztestek
kornyezetében (pl. Duna, Szent Laszlo-patak, Vali-viz, Velencei-to, Cikolai-halastavak)
felfele mutato vizaramlas jelenik meg (5.3. dbra). A felfele iranyuld vizdramlas a B és C
potencialkiilonbség térképeken is beazonosithato.

A vertikalis vizaramlasi irdnyok alapjan beazonositott be-, at- és kiaramlési teriiletek
tehat szoros Osszefliggésben vannak a felszini topografia lefutasaval — a magasabb
tengerszint feletti magassagu teriileteken bearamlas, mig az alacsonyabb tengerszint
feletti magassagu teriileteken kidramlas jellemz6. Az ataramlasi teriiletek a be- ¢és
kidramlasi teriiletek kozti atmenetet jelzik. A kiilonboz6é rezsimjellegek mozaikos
megjelenését alatdmasztja a 2D vizaramlas modell szelvényének vizdramlas képe is (5.12.
abra).

Ami a rezsimjellegek el6fordulasanak gyakorisagat illeti, a kutatdsi teriileten a
bearamlasi rezsimjelleg dominal (5.2. dbra). A p(z) profilok 50%-a alapjan learamlasra
utald vertikalis nyomasgradiens értéket kaptam. A learamlas, mint dominans vertikalis
aramlasi irany a kilonbségtérképekr6l (kilondsen a z=100-250 mBf elevacio

tartomanyra elkészitett térképrél), valamint a hidraulikus keresztszelvényrél is
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leolvashato (5.8. dbra).

A horizontalis vizaramlas a magasabb h értékek feldl az alacsonyabb h értékek felé
mutat. A magas h értékek a Velencei-totol E-i iranyban (Vértes, Velencei-hegység, Erd-
Ercsi-siksag) és a kutatasi teriilet déli részén (Sarviz-peremi 16szhat, Sarbogardi-
16szplatod, Pentelei-16szplato) talalhatoak (5.4. dbra, 5.5. dbra, 5.6. dbra, 5.7. dbra). Az
alacsony h értékek a Sarréten, a Sarviz volgyében és a Duna mentén jelennek meg. A h
értékek teriileti eloszlasa alapjan tehat az alabbi horizontalis aramlési iranyok
azonosithatéak: a Vértes és a Velencei-hegység feldl Székesfehérvar, a Velencei-t6 és a
Duna fel¢; a gardonyi magaslat iranyabol a Velencei-t6 és a Duna felé; a Sarbogardi-
16szplatd és a Pentelei-16szplato iranyabol a Duna és a Sarviz-volgy felé; valamint a
Sarviz-peremi 16szhat feldl a Sarviz-volgy iranyéba.

A mélység novekedésével tobb valtozas is megfigyelhetd az dramképben. A felszini
domborzat kis tavolsdgon beliil torténd valtozasai egyre kevésbé eredményeznek
valtozast a h értékekben. Ezt a z=-250—-0 mBf tartomanyra elkészitett térkép szemlélteti,
melyen csak a regionalis aramlasi iranyok azonosithatok (Vértes és a Velencei-hegység
feldl a Sarviz-volgy és a Duna irdnyaba) (5.7. dbra). Tovabbi valtozas, hogy a mélység
novekedésével csokkennek a hidraulikus emelkedési magassag értékek, azaz csokken a
hidraulikus gradiens értéke, ami az aramlasi intenzitas csokkenésével és a felszinalatti viz
hosszabb tartozkodasi idejével jar egyiitt. Az aramlasi intenzitds csokkenése a mélységgel
a 2D vizaramlas modell szelvénye mentén is megfigyelhetd (5.12. dbra).

Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt mélységben a lokalis (kis tdvolsagon
beliil bekdvetkezd) topografiai kiilonbségek hatasa dominal, azaz a be- €s a kiaramlasi
teriiletek egymassal szomszédosok, ami lokalis dramlasi rendszerek jelenlétére utal,
melyek kis behatolasi mélységgel és rovid tartozkodési iddvel jellemezhetéek. A
mélység novekedésével a lokalis valtozasok hatédsa eltlinik, viszont a Duna €s a Sarviz
fel¢ tartd vizaramlas megfigyelhetd. Ez a két teriilet nagyobb behatolasi mélységgel és
hosszabb tartozkodasi iddvel jellemezhetd intermedier vagy regionalis éaramlési
rendszerek megcsapolddasi teriiletei lehetnek.

A Velencei-t6 a lokalis vizaramlasi rendszerek megcsapolodasi teriileteként jelenik
meg a hidraulikus keresztszelvényen, ahol Gardony feldl a t6 iranyéba tartd oldaliranyt
aramlast azonositottam (5.10. dbra). A B jell kiilonbség térképen a t6 alatt, valamint az
egykori nadas-tavi ag teriiletén (ahol ma a Dinnyés-Kajtori-csatorna fut keresztiil)
felaramlas jellemzo (5.8. dbra). A Velencei-t6, mint megcsapolodasi teriilet a modell

szelvényen is megjelenik. A z=70-130 mBf elevacio tartomanyra szerkesztett térképen a
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105 mBf ekvipotencidl kirajzolja a té 18. szdzad végi kiterjedését (a t6 mai allapota a
Nadas-toval kiegésziilve) (5.9. abra). A to kornyékén a potencial eloszlas arra enged
kovetkeztetni, hogy a Velencei-to felé a Velencei-hegység, a gardonyi magaslat ¢és
Székesfehérvar iranyabol is torténik vizédramlds, mig a lecsapolt nadas-tavi ag
(napjainkban Dinnyés-Kajtori-csatorna) iranyaba Székesfehérvar, Gardony és Seregélyes
fel6] mutat vizaramlas. A p(z) profilok alapjan a to EK-i végében be- és ataramlasi, DNy-
1 végében atdramlasi, Gardony teriiletén pedig kiaramlasi rezsimet azonositottam (5.3.
abra). A felszinalatti vizaramlas térképezés eredményei alapjan a Velencei-t6 a Velencei-
hegység, Gardony és Székesfehérvar fel6l megcsapolja a felszinalatti vizeket, mig DNy
felé (az egykori Nadas-to, illetve a jelenlegi Dinnyés-Kajtori-csatorna felé) vizet veszit,
rataplalo toként viselkedik. Ugyanakkor az egykori Nadas-t6 teriiletén és kdrnyezetében
a C ((-250)-50 mBf) kiilonbségtérképen is felaramlas figyelheté meg (a Velencei-to
esetén csak a B térképen van felaramlas). Ez jelentheti azt, hogy a nadas-tavi ag egy
nagyobb mélységtartomanyban miikodé (magasabb rendil) vizaramlasi rendszert csapol
meg.

5.2 A HIDROGEOKEMIAI VIZSGALATOK ES A TEREPI MERESEK EREDMENYEINEK

BEMUTATASA

5.2.1 Altalanos vizkémiai eredmények és a terepi mérések eredményei

A terepi mérések eredményeit a IV. melléklet foglalja Gssze, mig az altalanos
vizkémiai mérések eredményeit az V. mellékiet tartalmazza. A terepi vizsgalatok alapjan
a felszinalatti vizbdl gytijtott mintak tobbségére 367-899 uS/cm vezetdképesség ertékek
jellemzdek. Kivételt képeznek az STK44 és REM mintak, melyek vezetdképessége 1297
és 1657 puS/cm volt. A tavi (ZTOKS1 és GVTO) mintdkban is magas vezetOképesség
értékeket mértem, mégpedig 1489 ¢s 5095 uS/cm-t. A Sziics-forras (SZUCS)
vezetOképessége 858 uS/cm volt.

A vezetképesség értékek pozitiv korrelaciot mutatnak a vizek oldottanyag
tartalmaval (roviditve TDS). A legtobb minta TDS-e a 360-691 mg/l tartomanyban
valtozik. Legmagasabb oldottanyag tartalma az STK44, REM, ZTOKS51 ¢s GVTO
mintaknak volt, mégpedig 960-3238 mg/l. A tobbi mintahoz képest ezeket a vizeket
magasabb klorid- és szulfatkoncentraciok jellemzik (klorid esetén max. 550 mg/l, mig a
szulfat esetén max. 1000 mg/l). A két tobol szarmazoé minta esetén ezek a jellemzok
valoszintlileg az intenziv parolgassal €s betoményedéssel magyarazhatéak. A REM minta
esetén a 200 mg/l nitratkoncentraci6 mezdgazdasagi eredetli szennyezésre utal. Az

STK44 minta kimutatasi hatar (<0,5 mg/l) alatti nitrdt koncentracioval, az ivoviz
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parametrikus érték (0,5 mg/l) alatti ammonium koncentracidval (0,4 mg/1) jellemezhetd,
azonban a felszinalatti vizbdl szdrmazd mintak koziil ennek a mintanak volt (a REM utan)
a masodik legmagasabb szulfat koncentracidja (100 mg/l). A REM mintadhoz hasonldéan
az STK44 minta is mezO0gazdasaggal foglalkozo iizem kutjabol szarmazik, igy ez esetben

is valosziniisithetd az emberi hatds. A SZUCS minta (Sziics-forras) oldottanyag tartalma

crer

crcr

Sukor¢ telepiilés hataran beliil fakad, igy a magas TDS, a szulfat és a nitrat koncentraciok
antropogén hatésra vezethetOk vissza. Ami a tobbi felszinalatti vizminta hidrogeokémiai
jellegét illeti, a féelem koncentraciokat alacsony relativ szoras jellemzi (0,19-0,69), ahol
a szulfat koncentraciok mutatjdk a legnagyobb valtozékonysagot (0,69). A mintdk
vizkémiai szemponti hasonldsdga abbdl a szempontbdl érdekes, hogy a mintazott kutak
szlir6zése viszonylag széles elevacidtartomanyt fed le ((-169)-79 mBf). A mintak
altalanos vizkémiai vizsgéalatdnak eredményeit Piper-diagramon &brazoltam, annak

érdekében, hogy a vizkémiai jellegiik egymassal 6sszehasonlithato legyen (5.13. dbra).
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5.13. dbra. A gyiijtétt vizmintik dltalanos vizkémiai elemzésének eredménye Piper-diagramon dabrazolva.

A mintdk nagy része két vizkémiai faciesbe sorolhat6. Az SZV1, SZV2, PER2, PER3,
SV1, SV2, SISK, PM ¢és SIM mintdk a Ca—Na—HCOs3 faciesbe, mig a FELC, SV3,
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STK44, ZTOK51, ZTEM és REM mintak a Ca—Na-HCO3-CI-SO; faciesbe sorolhatok.
A GVTO és a SZUCS mintak pedig az oldottanyag Osszetételiik alapjan a Ca—Na—Cl—
S04—HCO3 faciesbe tartoznak. A legtobb minta esetén a Mg?* a dominans kation, mig a
dominans anion (a GVTO és SZUCS mintédkat leszdmitva) minden mas esetben a HCO3~
volt.

A vezetOképesség €s az elevacio (Pearson-féle R = 0,270 és a kapcsolodo P = 0,295,
minden esetben a =0,05 szignifikanciaszint mellett), valamint a TDS (R = 0,270, P =

0,295) ¢és az elevacid kozott nincsen linearis kapcsolat (5.14. dbra).
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5.14. dbra. A terepen mért a) fajlagos elektromos vezetéképesség és b) hdmérséklet osszefiiggései az
elevdcio (sziirokozép elevacio vagy mérési pont tengerszint feletti magassaga) fiiggvényében.
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Az elevacido a szlir6kozép elevaciot vagy mintavételi pont tengerszint feletti
magassagat jelenti. A terepi vizhémérséklet mérések alapjan a kiilonb6zo (felszinalatti-,
felszini- és forrasviz) eredetii vizek jol elkiiloniilnek. A Sziics-forras vizének volt a
legalacsonyabb a homeérséklete (11,7°C), mig a tavakban mértem a legmagasabb
vizhomérsékleteket (24,8 és 28,7°C). A felszinalatti vizmintak 14 és 20,1°C kozotti
hémérséklettel jellemezhetk. A vizhdmérséklet és az elevacid kozott Sem lathato linearis
kapcsolat (R = 0,023, P = 0,93).

Ami a vizmintak kémhatasat illeti, a felszinalatti vizb6l szarmaz6é mintak pH-ja
semleges kozeli (7,19-7,54), mig a felszini vizek pH-ja lagosabb volt (8,18-9,20). A
lugosabb kémbhatast tiikrozi a tavi mintak felszinalatti vizmintdknal magasabb HCO3~
koncentracioja is (724-1448 mg/l).

A terepen mért redoxpotencial (roviditve ORP) értékek a vizek oxidativ, illetve
reduktiv mivoltara utalnak. A 17 vizsgalt minta koziil 13 esetben mértem pozitiv ORP
értékeket (51,4-273,5 mV), ami oxidativ kornyezetre utal. A maradék négy minta esetén
(FELC, SZV1, PER2, SISK) a mintakban negativ ORP-t mértem (-128—(-59.8) mV), ami

a reduktiv kornyezet indikatora.

5.2.2 Radionuklid-specifikus mérések eredményei
A radionuklid-specifikus mérések eredményeit az V. melléklet tartalmazza. A

mérések soran az dsszes uran (2*U+2°U+2%8U), a 2?°Ra és a 2?’Rn aktivitaskoncentraciok
keriiltek meghatarozasra. Az Osszes urdn aktivitas a felszinalatti vizbdl szdrmazo
mintdkban, azon beliil is az 50—-100 mBf elevacid tartomanyban szlir6zott kutakban volt
a legmagasabb (max. 497 mBqg/l). A tavi mintdkban (ZTOKS51 és GVTO) mért sszes
uran aktivitas is ebbe a nagysagrendbe esik (451 és 392 mBq/l). A Szlics-forrasban mért
aktivitaskoncentracid ennél alacsonyabb volt (199 mBgq/l). Mindhdrom mintatipust
figyelembe véve elmondhatd, hogy a mért Osszes uran aktivitas és az elevacio kozott
gyenge-kozepes kapcsolat van (R = 0,53, P = 0,029) (5.15. dbra). Az ORP és az Gsszes
uran aktivitas kozott pedig kozepes kapcsolat figyelhetd meg (R = 0,646, P = 0,005).
Utobbi Osszefliggés azzal magyarazhatd, hogy az urdn oxidativ koriilmények kozott
mobilis a felszinalatti vizben oldva. Relativ magas uran aktivitas (152-497 mBg/l)
jellemzi azokat a mintakat, amelyekben pozitiv ORP-t mértem (51,4-273,5 mV), mig a
negativ ORP-vel jellemezheté mintak alacsonyabb aktivitast mutatnak (42—-67 mBg/l).
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5.15. dbra. A mért ésszes uran aktivitaskoncentraciok és a mintik elevacio értékei (sziirékozep elevacio
vagy mérési pont tengerszint feletti magassaga) kézotti kapcsolat bemutatdsa.

A 22°Ra aktivitaskoncentracié esetén a legtobb mintaban kimutatasi hatar (5 mBg/1)
alatti vagy azt alig meghalado értékeket mértem (max. 15 mBg/l). Kivételt képeznek a
FELC, SZV1, PER2 és SISK mintak, melyekben magasabb (max. 104 mBq/1) aktivitast
mértem. Ezek azok a mintak, melyek negativ ORP-vel jellemezhetéek (-128—(-59,8)
mV). Mindkét eset alol kivételt képez az STK44 minta, ahol az ORP mérés (51,4 mV)
oxidativ koriilményeket jelez és mind a mért dsszes urdn aktivitas (431 mBg/l), mind a
226Ra aktivitas (999 mBg/l), mind a ???Rn aktivitas (367 Bq/l) jelentés. Az STK44 minta
esete egyediilallo, a jelenség oka valdszinlileg valamilyen lokdlis folyamattal
magyarazhato.

A mintak ???Rn aktivitasa a legtobb minta esetén kimutatasi hatar (5 mBg/l) kozeli
értékeket mutatott (max. 35 Bq/l). Kivételt képeznek az STK44 ¢és SZUCS mintak,
melyekben 367 és 326 Bq/l aktivitast mértem. Tekintettel arra, hogy a mért 2°Ra és ?2?Rn
aktivitas értékek a legtobb minta esetén kimutatdsi hatar kozeliek voltak, az

aktivitaskoncentracio értekek és az elevacio kozotti osszefliggést nem tudtam vizsgalni.

5.2.3  Stabil izotépardny (6°H és 6*80) mérések eredményeinek bemutatisa

A stabil izotoparany mérések eredményeit a VI. melléklet foglalja Gssze. Az
eredmények kiértékeléséhez a mért 8?H és &80 értékeket a globélis meteorikus
vizvonallal (Global Meteoric Water Line, roviditve GMWL) egyiitt abrazoltam (5.16.
abra). A GMWL a csapadék 62H és 5180 6sszetételének a globalis évi atlagos kapcsolatat
mutatja be (CRAIG 1961).
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A kutatasi teriiletrd]l nem allt rendelkezésre 8°H és 'O mérési eredmény
csapadékbol, ezért a Karpat-medencére szamitott meteorikus vizvonallal (Carpathian
Basin Meteoric Water Line, roviditve CB-MWL) egészitettem ki az abrat (DEAK 1995).
A CB-MWL lefutdsa nagyon hasonlit a GMWL-re, mivel a két egyenes egyenlete kozott

kicsi az eltérés.
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5.16. dbra. A vizsgalt vizmintakban mért stabil izotop aranyok a globalis meteorikus vizvonallal (GMWL:

6°H =8 x §'80 + 10 (CRAIG 1961)) és a Karpat-medencére elkészitett meteorikus vizvonallal (CB-MWL:
H=7,9 x 680 + 3,9 (DE4K 1995)) egyiitt abrdzolva.

A mintdkban mért 520 értékei (—13,3) és +0,2%o0 kozott, mig a 5°H értékek (-98,4) és
(-13,4)%0 kozott valtoztak. A tavi mintak izotoparanyai jelentds kiilonboznek a
felszinalatti vizbdl szarmazoé mintdkban mért ardnyoktol. A tavakat érintd intenziv
parolgasnak koszonhetden, a ZTOKS51 és GVTO minték tobb nehezebb (?H és 180)
izotopot tartalmaztak. A & értékekbdl szamitott deutérium-tdbblet (d-tdbblet = §°H — 8 x
5180) értéke a parolgas hatasarél nyujt informaciot. A felszinalatti viz deutérium (d)-
tobblet értéke megegyezik a csapadék d-tobblet értekével (10%o koriil), amennyiben a
vizadéban nem mennek végbe mas frakcionacios folyamatok. A d-tobblet értéke a
felszinalatti viz tartézkodasi idejének fiiggvényében is valtozhat (DONG és mtsi. 2013).
A péarolgasnak erdsen kitett felszini vizmintak esetében ez a érték joval kisebb mint 10%o,
akar még negativ értékeket is felvehet (DANSGAARD 1964; JASECHKO 2019). A ZTOK51
¢s a GVTO mintak d-tobblet értéke (9,2 és —14,6%o) azt mutatja, hogy a két t6 erésen
Kitett a parolgasnak.
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A felszinalatti vizbdl szarmaz6 mintdkat két csoportba soroltam. Az SZV2, PER3,
SV1, SV2,SV3, ZTEM, REM, PM és SIM minték egyenletesen oszlanak el a CB-MWL
mentén (§'80: (-11,88)—(~10,29)%0 és 8°H: (—69,1)—(-86,0)%0). Ez az eloszlas a
felszinalatti viz kozvetlen csapadék eredetére utal, azaz a felszinalatti viz utanpotlodasa
recens éghajlati koriillmények kozt torténhetett (LI és mtsi. 2018; YIN és mtsi. 2011). A
valtoz6 izotoparanyok a beszivargasi teriiletek kiilonbozéségére utalhatnak (KENDALL ES
CALDWELL 1998). A felszinalatti vizek masik csoportja jol lathatdéan elkiiloniil a fent
felsorolt mintaktol. A FELC, SZV1, PER2, STK44 ¢és SISK mintdk negativabb o
értékekkel jellemezhetok (8'80: (~13,27)—(-12,73)%o0 és 8°H: (-98,4)—(-95,5)%0). A
nehezebb izotopok relativ dusulasa ezekben a vizmintdkban a felszinalatti viz hosszabb
tartozkodasi idejének eredménye lehet.

Ami a felszinalatti vizmintak d-tobblet értékeit illeti, az elsé csoportba sorolt mintak
esetén a d-tobblet 7,3-9,62%0 k6zo6tt valtozott, mig a masodik csoport mintaira ennél
kisebb értékek (5,95-7,76%o) voltak jellemzok. A d-tobbletben megfigyelhetd kiilonbség
a FELC, SZV1, PER2, STK44 ¢és SISK mintak esetén a parolgasnak valod kitettséget
jelezheti, bar JASECHKO (2019) alapjan a felszinalatti vizek és forrasok 90%-ara 0%o. feletti
d-tobblet értékek jellemzoek.

A Sziics-forras is felszinalatti vizmintanak tekinthetd, azonban a kutakbol szarmazo
felszinalatti vizmintdkhoz képest rovidebb tartdézkodasi iddvel jellemezhetd, mivel
granitos alaphegységbdl fakadoé hidegvizii forrasrol van sz6. Valoszinilileg ezzel a
kozvetlen csapadék eredettel magyarazhato, hogy a forras vizének & értékei (8'80: (-
9,68)%o és 8°H: (—-67,0)%o) szinte pontosan megegyeznek a DEAK (2006) altal megadott
atlagos magyarorszagi csapadék stabil izotop dsszetétellel (580: (-9,2)%o és 8°H: (-
68,0)%0). A SZUCS minta esetén a d-tobblet értéke 10,44%o volt.

Fontos azonban leszdgezni, hogy ezek a kovetkeztetéseket egyszeri mintavétel
eredményei alapjan vontam le, azonban a stabil izotop aranyokat sokféle tényez6 (pl. a
mintavétel id6pontja, a mintavétel modja) befolydsolhatja, ezért az eredmények
megerdsitése céljabol tovabbi mintavételek sziikségesek, melyekre a doktori kutatés

keretében mar nem nyilt lehetdségem.

5.2.4 Kovetkeztetések a hidrogeokémiai vizsgalatok eredményei alapjan

A laboratoriumi vizsgalatokhoz gytijtott vizmintak kiilonb6z0 eredetét (felszinalatti-,
felszini-, forrasviz) jol tiikrozték a vizek fiziko-kémiai tulajdonsagai (hdmérséklet, pH,
fajlagos elektromos vezetOképess€ég, redoxpotencial). A tavi eredetli vizmintdkat
lugosabb pH (8,18-9,20), magasabb hémérséklet (24,8 és 28,7°C) ¢és vezetoképesség
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(1489 ¢és 5095 puS/cm) jellemzi, mig a Sziics-forras vize volt a legalacsonyabb
hémérsékletii minta (11,7°C). A felszinalatti vizbdl szarmaz6 minték tulajdonsagaiban
tapasztalt eltérések kozott nem fedeztem fel térbeli 6sszefiiggéseket. A mintak vizkémiai
faciesében megjelend Mg?* ion dominanciét a teriileten talalhato pannoniai sziliciklasztos
osszletekben megjelené dolomit betelepiilések okozhatjak (Ujfalui Formacié Tihanyi
Tagozat).

A vizkémiai elemzés kimutatta, hogy a tavak vizeiben magasabb a K*, SO4*>~ és C1-
ionok koncentracidja, mint a felszinalatti- és forrasviz mintdkban. Az iondsszetételben
tapasztalt kiilonbségeket a felszini vizeket érintd intenziv parolgéds okozza, ami a tavak
vizének betoményedéséhez vezet (BESNYOI ES ILLYES 2010). A felszinalatti vizmintak
féion koncentracioinak alacsony szoras értékei (kivéve az STK44 és REM mintak kiugrod
értékeit) a pannodniai-kvarter sziliciklasztos vizadd rendszer egységes vizkémidjara
utalnak. A vizkémiai hasonlosag kovetkezménye, hogy vizkémiai elemzéssel nem
lehetett egyértelmtien megkiilonboztetni a hierarchikusan egymasba dgyazott felszinalatti
vizaramlasi rendszereket (azaz a lokalis, az intermedier és a regionalis aramlasi palyakat).
Ugyanakkor a felszinalatti vizmintakra jellemz6 magnézium dominancia a Velencei-t6 és
a Zichy-t6 vizében is megfigyelhetd (101,73 és 90,85 mg/l), mely jelenség ugyancsak a
felszinalatti vizzel vald kapcsolat indikatora lehet.

A stabil izotop mérések segitségével két csoport kiilonithetd el a felszinalatti viz
eredetli mintak kozt: a FELC, SZV1, PER2, STK44 ¢és SISK mintakban mért erdsen
negativ delta értékek mas magyarorszagi analdgidk alapjan arra utalnak, hogy a tobbi
felszinalatti vizmintahoz képest ezek a mintak régebben beszivargott felszinalatti vizbdl
szarmaznak (BERECZ és mtsi. 2001; DEAK 1979; DEAK ES COPLEN 1996; FORIZS és mtsi.
2005). A negativabb o értékek ugyanis azt mutatjak, hogy a felszinalatti viz a jelenleginél
joval hidegebb éghajlati koriilmények kozt lehullott csapadék beszivargasabol szarmazik.
A felszinalatti vizbdl szarmazé mintdim masik csoportjaban a valtozékony stabil 1zotop
aranyok csapadékbol torténd kozvetlen eredetet, azaz napjaink éghajlatan lehullott
csapadékbol szarmazd utanpotlast jelez (L1 és mtsi 2018; YIN és mtsi. 2011). A
Magyarorszagon napjainkban lehullo és beszivargé csapadék 580 dsszetétele —9,0%o és
—9,5%0 kozott valtozik (FORIZS és mtsi. 2005), mig a §°H értéke —70%o és —80%o kozott
van (DEAK 1979).

A stabil izotop Osszetételt a mért ORP értékekkel 6sszehasonlitva elmondhatd, hogy
a legnegativabb o értékeket azokban a mintakban mértem, melyekben negativ ORP-t

mértem (FELC, SZV1, PER2, SISK). Kivételt képez az STK44 minta, melyben az erésen
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negativ stabil izotop érték ellenére, pozitiv ORP-t mértem. Ennek tobbféle magyarazata
is lehet. Az ORP méréseket befolyasolhatjdk a kutban esetlegesen végbemend viz
keveredésbol adodo bizonytalansagok, lokalis heterogenitasok a viztarté rétegben stb.
(SALE és mtsi. 2021). Ugyanakkor az STK44 mintaban tobb paraméter esetén is kiugro
értéket mértem, igy a mintavételi ponthoz kapcsolodo lokalis jelenség pontos megértése
tovabbi mintavételt és vizsgalatokat igényel. A stabil izotdp aranyok és az ORP mérések
eredményét tovabb tamogatjak a mért 2?°Ra aktivitaskoncentraciok. A radium reduktiv
koriilmények kozott mobilis a felszinalatti vizben oldva, igy indokolt, hogy minden minta
koziil a legmagasabb 2*°Ra aktivitasokat ebben az 6t mintaban (20-999 mBg/l) mértem.

A reduktiv kdrnyezet megléte (a mért ORP értékek és a 2?°Ra aktivitds alapjin)
hosszabb felszinalatti tartozkodasi id6re wutal, ami kidramléasi teriiletet vagy
intermedier/regionalis dramlési rendszert jelez (EROSS és mtsi. 2012; GAINON és mitsi.
2007b). A FELC, SZV1 és PER2 mintak a Dunahoz kozel helyezkednek el és viszonylag
mély rétegekbdl nyerik a viziiket ((—81) és (—169) mBf tartomanyban vannak sziir6zve).
Az STK44 ¢és SISK mintdk pedig a Velencei-td egykori todga, a Nadas-t6 kozelében
talalhatoak.

A tobbi minta esetén mért oxidald kornyezetre utalo, pozitiv ORP értékek (max. 273
mV) altaldban magas urdnaktivitassal jarnak egyiitt (max. 497 mBg/l). A redoxpotencial

értékeket a pH fliggvényében abrazolva megkapjuk az un. Pourbaix-diagramot (5.17.

abra).
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5.17. dabra. A Pourbaix-diagram (redoxpotencial abrdzolasa a pH fiiggvényében) megmutatia, hogy a
fennallo geokémiai kornyezet milyen uran komplexek kialakulasanak kedvez. A lehetséges urdn
komplexeket MUHR-EBERT és mtsi. 2019 alapjan adtam meg.
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A Pourbaix-diagram megmutatja, hogy a fennall6 geokémiai kdrnyezet milyen uran
komplexek kialakuldsédnak kedvez a vizes kornyezetben Az urdn vizes oldatban 1étrej6vo
lehetséges komplexeit MUHR-EBERT ¢és mtsi. 2019 alapjan adtam meg. A SZUCS minta
kivételével (CaUO2(COs3)s?) a mintdim az UO2(COs)s* mezébe esnek. A diagram
alapjan a vizsgalt vizmintakban az uran karbonatos komplexeket képezve talalhaté meg
a vizben oldva.

Az oxidativ kdrnyezet €s a hidrogén-karbonat dominancidja a stabil izotdp aranyokkal
egyiitt sekély behatolasi mélységli, rovid tartozkodasi idejii lokalis aramldsokat
jelezhetnek (GAINON ¢és mtsi. 2007b). A magas uran aktivitas értékek (max. 487 mBq/l)
a Velencei-totol Gardonyon at délkeleti iranyba hiz6dé Bika-volgyben csoportosulnak.
Valoszintisithetd, hogy ez a teriilet bearamlasi teriilet, mely lefelé mutatd vizdramlési
iranyokkal és oxidativ kornyezettel jellemezhetd. A Velencei-td6 (GVTO) szintén
viszonylag magas 0sszes urdn aktivitasa (392 mBq/l) felszinalatti viz bedramlast jelezhet.
A toba északrol befolyd patakok (Csaszarviz és Vereb-Pazmandi vizfolyds) nem
keresztezik a Velencei Granit felszini granit kibukkandsat, ez alapjan az uran patak
eredete nem valoszinii, de ez tovabbi vizsgalatokat igényel. A felszinalatti eredetet
tdmasztja ala a Zichy-to esete is (ZTOKS1), mely partjan talfolyd kutak talalhatéak. A
Zichy-t6 Zichyujfaluban talalhato, ahol kizarhato a granit, mint kézvetlen uranforras
eredete. Itt is valosziniisithetd, hogy a t6 vizében mért 451 mBq/l 6sszes uran aktivitas a
toba befoly6 felszinalatti vizbdl szdrmazik. Kiilfoldi esettanulmanyok is rendelkezésre
allnak, ahol szintén felszinalatti viz eredetre vezették vissza tavak vizében mért
radionuklid tartalmat (LIAO és mtsi. 2020b; LIAO és mtsi. 2020a).

A Velencei-hegységben talalhato Sziics-forras (SZUCS) vizsgalata soran magas
Osszes uran aktivitast (199 MBq/1) és radon aktivitast (326 Bq/l) talaltam. AZ ORP mérés
alapjan a forrasviz oxidativ. A forras alacsony hémérsekletét (11,7°C) is figyelembe véve,
ezek az eredmények arra utalnak, hogy a hegységben fakado forrasok lokalis aramlési
rendszerek megcsapolodasi pontjai. Az urdn €s a radon eredete maga a Velencei Granit
vagy a grénitot boritd vékony talajréteg lehet. A radon révid (3,82 nap) felezési ideje
alapjan a mért radon aktivitas gyors aramlasi sebességet vagy kozeli radon forrast jelez

(EISENLOHR ES SURBECK 1995; GAINON ¢és mtsi. 2007a; SAVOY és mtsi. 2011).

87



5.3 A GEOKEMIAI MODELLEZES EREDMENYEINEK BEMUTATASA

5.3.1 A geokémiai modellezése eredményei

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a rendszer rovid iddskalan (~500 év, ami a
felszinalatti viz rovid tartézkodasi idejének feleltethetd meg) oxidativ marad (pe>0). Az
oxidativ koriilmények kedveznek az uran mobilizacidjanak, mivel az U(VI) forméjaban
van jelen. Az oldat uraninitre nézve alultelitett (SI<0), a szorpcios helyeket elfoglal6é uran
mennyisége pedig egyensulyban van a vizes fazisban 1év6 U(VI) elemi koncentracioval.
Az1d6 elérehaladtaval az U(VI) elemi koncentracidja enyhén emelkedik (5.18. dbra, (a)):
a pe enyhe csokkenése valoszinlileg az egyensuly felborulasdhoz vezet, melynek
kovetkeztében U(VI) szabadul fel a Hfo felszinekrdl és keriil be a porusvizbe (5.18. dbra,
(b)). Ez a jelenség 6sszhangban van a terepi megfigyelésekkel is. Egyes esetekben a viz
uran tartalma magasabb azokban a kutakban, amelyek a bearamlasi teriilettél tavolabb
helyezkednek el: az uran koncentracidja a kutakban a Bika-volgy feldl a Velencei-t6 felé
402 mBg/l-r61 753 mBg/l-re n6 (BAJAK 2019; EROSS és mtsi. 2018). Hasonlo jelenséget
mas kutatasi teriileten is megfigyeltek mar (pl. DHAOUI és mtsi. 2016).
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5.18. dbra. A geokémiai modellezés fobb eredményei. (a) A vizben oldott U(VI) és U(IV) elemi
koncentracioi (ug/l). A szintén redox érzékeny Fe(3+) (mg/l) dsszehasonlitasképpen szerepel. (b) Az erds
(Hfo(s)) és a gyenge (Hfo(w)) szorpcios feliileteken adszorbealt U(VI) elemi koncentrdcioja (mol/l). (c) Az

uraninit asvany telitettségi indexe és a redoxpotencial valtozasa.
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A szervesanyag degradicio idébeli valtozasinak szamitasakor k=1.00 x 107'* 1/s
lebomlasi sebességgel szamolva a modell redoxpotencidl értékében ~560 évnél hirtelen
valtozas kovetkezik be (pe=2) (5.18. dbra, (C)). A természetes rendszerekben
megfigyelhetd redox-potencidl valtozas nem ilyen hirtelen és pillanatszerii, azonban az
oxidativbol a reduktiv kdrnyezetbe vald folyamatos atmenetet a modellel nem sikeriilt
reprodukélni. Az atmenet valdsaghiibb leképezése bonyolultabb (advekceiod €s diszperziod
hatasat is figyelembe vevd) modellt igényelne.

Mivel a geokémiai modell segitségével a FAR és FELC mintak kozti feltételezett
redox valtozast modelleztem, igy kiszamoltam a felszinalatti viz tartozkodasi idejét (T) a
két mintavételi pont kozott, annak ellenérzésére, hogy az ~560 évnél bekodvetkezd
valtozas Osszevetheté-e a felszinalatti viz tartdzkoddsi idejével. A szamitishoz a 2.
egyenletet vettem alapul és az alabbi értékekkel szamoltam: 6 = 0,2; K =5 x 107° m/s; i
= 1,5 x 1073 A porozitast és a hidraulikus vezetdképességet MADL-SZONYI ES TOTH
(2009) munkaja alapjan adtam meg, mig a hidraulikus gradienst a két pont kozti
hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség (44 = 12 m) és a tavolsag (L ~ 8 x 103 m)
hanyadosa adja meg. A fenti valtozokkal szamolva T = 676 évet kaptam eredményiil. A
szamitott tartdzkodasi 1d6 nagysagrendileg Osszevethetd a modell szerint a
redoxpotencidlban ~560 évnél bekovetkezett valtozas idépontjaval. A terepi mérések
alapjan pedig a FAR és FELC kutak k6z6tt a redoxpotencial ORP = 90 mV-r6l (—73) mV-
ra csokken, ami atszamitva a pe = 5-6-r6l pe = 2-re vald csokkenésével egyenértékii a
modellben (WOLKERSDORFER 2008). A mért eredmények és a modell eredmények kozti
kiilonbséget okozhatja a terepi ORP mérések bizonytalansaga is. A kutakban a tényleges
ORP értékek a mértnél alacsonyabbak lehetnek, azonban a pontos mérést neheziti, hogy
a reduktiv felszinalatti viz hamar egyensulyba keriil az oxidativ 1égkorrel.

A rendszer redoxpotencialjaban bekovetkezett valtozas eredményeként az U(VI)
U(IV)-¢ alakul, ami az uran immobilis formaja. Uraninit valik ki az oldatbdl, ami elnyeli
az U(IV)-t. A megvaltozott geokémiai kornyezet eredményeként a Hfo feliiletekrol
tobblet uran keriil a vizbe, ami szintén hozzdjarul az uraninit képzddéséhez. A reduktiv
kornyezet kialakulasa oda vezet, hogy a modellben szdmitott elemi uran koncentracioja
34 pg/l-rél 0,09 pg/l-re csokken. Ez a koncentracid csokkenés nagysagrendileg
Osszevethetd a FAR és FELC mintakban mért uran koncentraciokkal (18 pg/l és 1,5 pg/l).

Az oxidativbol a reduktiv kornyezetbe valé atmenet pontos idejét nagyban
befolyasolta a szervesanyag degradacio lebomlasi sebessége (k). Ahhoz, hogy megértsiik

a modell viselkedését a lebomlasi sebesség valtozasanak fliggvényében, €érzékenységi
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vizsgélatot végeztiink el. A vizsgalat sordn lebomlasi sebességben bekovetkezd
valtozasnak az U(VI) koncentraciora (5.19. dbra, (a)), a Hfo(s) szorpcios feliilethez
kot6dd UO?* koncentraciora (5.19. abra, (b)) és a redoxpotencialra (pe) (5.19. dbra, (C))
gyakorolt hatasat vizsgaltuk.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a modell nagyon érzékeny a lebomlési sebesség
megvaltoztatasara. A szervesanyag gyorsabb lebomlasa (nagyobb k értékek) az
elektronakceptorok gyorsabb kimeriilését okozza, melynek kovetkeztében az U(IV)
szilard fazisba torténd belépése gyorsabban zajlik. Alacsonyabb k értékek, azaz lassabb
szervesanyag degradacid, esetén a redox valtozds késobb kovetkezik be és az U(VI)
hosszabb idétavon mobilis. Ebbdl kovetkezik, hogy a k lebomlasi sebesség megfeleld
megvalasztasa kritikus lehet a geokémiai modell megfeleld miikodéséhez, igy az urdn

mobilitds geokémiai vizsgalatahoz.
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5.19. dbra. (a) A k lebomlasi sebességben bekovetkezo valtozasnak az U(VI) koncentraciora gyakorolt
hatdsa. (b) A k lebomldsi sebességben bekivetkezd valtozasnak a Hfo(s) szorpcids feliilethez kétédd UO*
koncentraciora gyakorolt hatasa. (c) A k lebomlasi sebességben bekovetkezo valtozasnak a
redoxpotencialra (pe) gyakorolt hatasa.
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5.3.2 Kovetkeztetések a geokémiai modellezés eredményei alapjan

A PHREEQC-vel végzett geokémiai modellezés eredményei alapjan az uran
felszinalatti vizben torténd mobilizacidjat nagymértékben meghatarozzédk a fennalld
redoxviszonyok. Az oxidativ koriilmények (pl. bedramlasi teriiletek, lokalis dramlési
rendszerek) kedveznek az uran felszinalatti vizben torténd szallitddasanak, mig a reduktiv
kornyezet (pl. regionalis aramlési rendszerek kidramlasi teriiletei) az uran kivalasat idézi
eld.

A PHREEQC program alkalmasnak bizonyult a felszinalatti viz urdn tartalmaban
megfigyelhetd valtozasok modellezésére, tovabba az uran kdzet-viz rendszerben vald
geokémiai viselkedését befolyasold folyamatokat szamszerusitésére. Ugyanakkor fontos,
hogy a modell a valos rendszerekhez képest szamos egyszertisitést is tartalmaz. A valos
problémat arnyalja, hogy a vizad6 egy tobbdimenzids, heterogén rendszer, melyben a
radionuklidok  viselkedését egyéb tényezdék (pl. felszini viztestek hatasa,
csapadékmennyiség valtozasa, forrasképzddmény jelenléte) is befolyasolhatjak.

Az el6zéekben bemutatott 1D geokémiai modell tanulsagai alapjan a jovoben
elkészithetd egy 2D reaktiv transzport modell, mely figyelembe veszi tobbek kozott az
advekcid és a diszperzid hatasat, valamint a vizadd heterogén természetét (STEEFEL és
mtsi. 2015). A PHREEQC programon alapul6 kodokat (pl. PHT3D, APPELO ES ROLLE
2010) sikeresen alkalmaztak példaul az uran szallitddasanak tobbdimenzios leképezésére
(MA és mtsi. 2010). Az 0Osszetett modellel kikiiszobolhetd lehet a 5.18. dbra (c)
paneljdban megfigyelhetd, a redoxpotencidlban bekovetkezd hirtelen valtozas, mely
valdsziniileg nem képezi le a valdésagban végbemend oxidativ-reduktiv atmenetet. Az
advekcio és a diszperzid ugyanis a redoxfront “elkenddését”, valamint a vizado rétegben
lezajlé geokémiai reakciok kiterjedésének megvaltozasat okozhatja (DENTZ €s mtsi.
2011). A vizado heterogenitasa pedig befolyasolhatja a radionuklidok szallitddasanak

idObeliségét a vizadon beliil (BIANCHI ES PEDRETTI 2018).
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6. ERTELMEZES ES DISZKUSSZIO

6.1 A FELSZINALATTI VIZARAMLAS TERKEPEZES REGIONALIS ERTELMEZESE A
HIDROGEOKEMIAI EREDMENYEK TAMOGATASAVAL

A felszinalatti vizaramlas térképezés eredményeit Osszevetve a hidrogeokémiai
vizsgalatok eredményeivel pontosabb képet kaphatunk a felszinalatti vizdramlési
rendszerek tulajdonsagair6l, mivel a felszinalatti viz fiziko-kémiai tulajdonsagai
szisztematikusan valtoznak a kiilonb6z6 rendli aramlasi rendszereken beliil (TOTH 2009).

A vizsgélati teriileten a vizsgalt mélységtartoméanyban a vizaramlas hajtoerejét a
felszinalatti viztiikor helyzeti magassagaban tapasztalhaté valtozasok jelentik, mely
valtozasok jol kovetik a felszini domborzati viszonyokat.

A kutatési teriileten a 0 és 250 mBf kozti elevacio tartomanyban a lokéalis domborzati
kiilonbségek meghatarozdak: a be- és kiaramlasi teriiletek mozaikosan valtjdk egymast.
A p(z) profilok alapjan bearamlasi teriilet példaul a Velencei-hegység, a Sarbogardi-
16szplato, a Pentelei-16szplatd; valamint a Sarviz-peremi 10szhat. A kiaramlasi teriiletek
elhelyezkedése jol korreldl a mélyebben fekvd teriiletekkel (Sarrét, Sarviz-volgy),
valamint a felszini viztestekkel (Szent Laszlo-patak, Duna, Cikolai-halastavak, Velencei-
to stb.).

A szomszédos be- és kidramlési teriiletek a lokalis dramlési rendszerek jellemzoi,
melyek rovid tartozkodasi iddvel és sekély behatoldsi mélységgel jellemezhetéek (TOTH
2009). A regionalis képet tekintve a horizontalis vizaramlas a nagyobb tengerszint feletti
magassagu terililetek fel6l az alacsonyabban fekvd teriiletek felé mutat (a Vértes és a
Velencei-hegység feldl Székesfehérvar, a Velencei-t6 és a Duna felé; a gardonyi magaslat
iranyabol a Velencei-t6 és a Duna felé; a Sarbogardi-16szplatd és a Pentelei-16szplatd
iranyabdl a Duna és a Sarviz-volgy felé; valamint a Sarviz-peremi 16szhat fel6l a Sarviz-
volgy irdnyaba).

A felszinalatti vizb6l szarmazdé vizmintak vizkémiai Osszetétele hasonlo, a foion
koncentraci6 értékek a pannoniai-kvarter sziliciklasztos vizadd rendszer egységes
vizkémiajara utalnak. A Mg?* és HCO3™ ionok dominancidja (5.13. dbra), valamint a
mintak talnyomorészt alacsony oldottanyag tartalma (360-691 mg/l) 6sszhangban van a
bearamlasi rezsimjellegli teriiletek dominanciajaval (p(z) profilok 50%-a), tovabba
alatamasztja a lokalis vizaramlasi rendszerek meglétét. A fenti vizkémiai tulajdonsagok
mas esettanulméanyok alapjan is a bedramlési teriiletek, valamint a lokalis aramlasi

rendszereke indikatorai (AHMED ES CLARK 2016; LyuU és mtsi. 2019; ULIANA ES SHARP
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2001). Tovabbi bizonyiték, hogy a sekély elevacio tartomanybol (52—-79 mBf) gyijtott
vizmintakban mért valtozékony stabil izotop aranyok (5.16. dbra) csapadékbol torténd
kozvetlen eredetet, azaz napjaink éghajlatan lehullott csapadékbol szarmazéd utanpoétlast
jelez (LI és mtsi 2018; YIN és mtsi. 2011), ami szintén a bearamlasi teriiletek és a lokalis
aramlési rendszerek jellemzdje.

Az éltalanos vizkémiai 6sszetétel alapjan nem lehetett kiilonbséget tenni a felszinalatti
vizbdl szarmazd mintak kozott és beazonositani a hierarchikusan egymaésba agyazott
felszinalatti vizaramlasi rendszereket (lokalis, intermedier €s regionalis aramlési
rendszerek). Ugyanakkor a felszinalatti vizaramlas térképezés eredményei azt mutatjak,
hogy a (—250) és 0 mBf kozti elevacié tartomanyban megfigyelt aramképen mar nem
jelenik meg a lokalis domborzati valtozasok hatasa, viszont a Duna és a Sarviz felé tartd
vizaramlas megfigyelhet6 (5.7. dbra). Ez a két teriilet nagyobb behatolasi mélységgel és
hosszabb tartozkodasi idével jellemezhetd intermedier vagy regionalis aramlasi
rendszerek megcsapolodasi teriiletei lehetnek, amit a potencialkiilonbség térképeken
lathato értékek is megerdsitenek: ez a két teriilet a B és a C térképen is felaramlast mutat
(5.8. dbra). Az intermedier vagy regionalis aramlasi rendszer meglétére a nagyobb
mélységtartomanyban tovabbi bizonyitékot szolgaltatnak az ORP mérések, stabil izotdp
aranyok és a 2?°Ra aktivitaskoncentraciok (EROSS 2010; GAINON 2008). A legnegativabb
0 értékeket azokban a mintakban mértem, melyeket negativ ORP jellemez (FELC, SZV1,
PER2, SISK). Kivételt képez az STK44 minta, melyben az erdsen negativ stabil izotop
érték ellenére, pozitiv ORP-t mértem. FORIZS és mtsi. (2005) hasonlé 580 értékeket
((—11,95)—(—13.50)%0) mértek a Csepel-szigeten, ahol az eredményeket egy regionalis
aramlasi rendszer megcsapolodasaval magyaraztak. Tovabba ezeknek a mintdknak volt a
legmagasabb a ??°Ra aktivitaskoncentracidja (max. 999 mBgq/l). A FELC, SZV1 és PER2
mintdk a Dundhoz kozel helyezkednek el és viszonylag mély rétegekbdl nyerik a viziiket
((-81) és (—169) mBf tartomanyban vannak sztir6zve). Az STK44 és SISK mintak pedig
a Velencei-td6 egykori toaga, a Nadas-to kozelében talalhatéak, mely teriileten a
kiilonbség térképek felaramlast jeleznek (5.8. dbra).

A reduktiv viszonyok kialakulasanak kedvez a hosszabb tartozkodasi id6 (EROSS €s
mtsi. 2012; GAINON és mtsi. 2007b), mely a hidraulikus gradiens és az aramlasi intenzitas
mélységgel vald csokkenésével is magyarazhatd. A csokkend tendencia a tomografikus
potencialtérképeken és a 2D vizaramlds modell szelvényén is megfigyelhetd (5.4. dbra;
5.12. abra). A pontos tartozkodasi id6 meghatarozasa azonban tovabbi vizsgalatokat

igényel (pl. *°Ar mérések). Az eldbbiekben részletezett stabil izotop eredmények csak
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relativ kor szerinti elkiilonitést tesznek lehetdvé, valamint az eredmények
megbizhatdsdganak novelése érdekében tovabbi mintavételek, mérések sziikségesek.

A Velencei-hegység felszinalatti vizaramlasi rendszerben elfoglalt helyzete
kiilonleges. A hegységben taldlhatdo Sziics-forrds (SZUCS) alacsony hdémérséklete
(11,7°C) és pozitiv ORP értéke arra utal, hogy a hegységben fakado forrasok lokalis
aramlasi rendszerek megcsapolodasi pontjai. A lokdlis rendszerek meglétét és a
felszinalatti viz rovid tartozkodasi idejét a hegységben alatdmasztjak a forraskataszterben
elérheté hémérséklet (9—-13°C), hozam (2-40 I/perc) és TDS (143-506 mg/l) adatok is
(IzApy 2002). A forras vizének radontartalma (326 mBg/l) szintén gyors aramlasi
sebességet vagy kozeli radon forrast jelez (EISENLOHR ES SURBECK 1995; GAINON és
mtsi. 2007a; SAvOY és mitsi. 2011). Tovabbi bizonyiték, hogy a SZUCS minta
magyarorszagi atlagos csapadék izotdop arannyal Osszemérhetd o értékei kozvetlen

csapadék eredetre utalnak (DEAK 2006).

6.2 A FELSZINALATTI VIZARAMLASI RENDSZEREK ES A RADIONUKLID TARTALOM
TERBELI ELOSZLASA KOZOTTI OSSZEFUGGESEK

A kutatasi teriileten gy{ijtott vizmintak radionuklid-specifikus mérése alapjan a
felszinalatti vizben leggyakoribb urdn, radium és radon elemek koziil a legtobb mintaban
az urédn jelenik meg a legnagyobb aktivitdskoncentracioban. A mintavételi pontok altal
lefedett teriileten (a Velencei-to déli eldterében) tehat regionalis 1éptékii, geogén eredetli
uran szennyezésrdl beszélhetiink a felszinalatti vizekben. A vizmiikutakban az
1vovizmindségi monitoring soran mért, a 0,1 Bq/l vizsgalati szintet meghalad6 dsszesalfa-
aktivitds is az urdn jelenlétével magyarazhatd. Az elmult években szamos tanulmany
foglalkozott a vilag kiilonbdz6 orszagaiban az ivovizek radioaktivitasaval. A BIGRKLUND
¢s munkatarsai (2020) altal készitett attekinté szemle bemutatja, hogy az ivovizekben
eléforduld radionuklidok koziil a vizsgélt orszdgokban (pl. Svédorszag, Finnorszag,
Mexik6, USA, Németorszag, Etidopia) az urdnt mérték jelentds koncentracioban az
ivovizekben. A radium, radon ¢és polonium izotdpjai nem mérhetéek nagy
koncentracioban az ivovizekben, azokat &svanyvizekben mutattdk ki jelentds
mennyiségben (CHMIELEWSKA és mtsi. 2020; PEREZ-MORENO és mtsi. 2020).

A kutatési teriileten a felszinalatti vizekben és a felszinalatti viz eredetii ivovizekben
mérhetd urdn aktivitidskoncentraciok a teriilet felszinalatti vizaramldsi viszonyaival
magyarazhatok, vagyis a sekély behatolasi mélységii, rovid tartozkodasi idejii, oxidativ
kornyezettel jellemezhetd lokalis aramlasi rendszerek meglétével és a bedramlasi
teriiletek dominancidjaval. Ezek azok a hidraulikai kornyezetek, melyek a fennallo
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oxidativ viszonyoknak koszonhetéen kedveznek az uran mobilizacionak (2.1. dbra)
(EROSS és mtsi. 2018; GAINON 2008).

A stabil izotopos 0sszetétel alapjan recens éghajlaton hullott csapadék eredetii (azaz
fiatal felszinalatti vizbdl szarmazd) SV2, SV3, ZTEM, REM, PM, SIM minték pozitiv
ORP értékekkel (max. 273 mV) és jelentés uran aktivitassal (152-497 mBag/l)
jellemezhetoek és bearamlasi (SV2, SV3, ZTEM, SIM), illetve ataramlasi (REM, PM)
rezsimjellegii teriileteken talalhato kutakbol szarmaznak. Az urdn mobilitasat az oxidativ
viszonyok mellett a vizek hidrogén-karbonat anion dominanciaja is eldsegiti, mert az uran
karbonattal val6 komplexképzddése még inkabb segiti annak mobilizacidjat (5.17. dbra)
(CURTIS és mtsi. 20006).

Az urannal ellentétben a radium reduktiv kornyezetben mobilis (STACKELBERG és
mtsi. 2018). A vizsgalt mintak koziil relativ magas 2®Ra koncentraciokat (max. 999
mBgq/l) azokban mértem (FELC, SZV1, PER2, SISK, STK44), melyekben a
redoxpotencidl negativ értéket vett fel (az STK44 kivételével), ami reduktiv kdrnyezet
meglétét jelzi. A felszinalatti vizaramlasi rendszerekben a reduktiv kornyezet kialakulasa
hosszabb felszinalatti tartozkodasi iddre utal, ami intermedier/regiondlis aramlasi
rendszerek mentén vagy ezek kiaramlasi teriiletén jellemzo6 (2.1. dbra) (GAINON 2008).
A FELC ¢és az SZV1 mintdk a Dunahoz kozel, (a p(z) profil alapjan) kidramlasi teriileten
talalhatoak €és a mintazott kutak nagy mélységtartomanyban vannak szlirézve ((—169) és
(-102) mBf). A PER2 minta szintén a Duna kozelségében, de bearamlasi teriileten
talalhatd. A mintazott kat azonban relativ nagy mélységben van sziirézve ((—81) mBf).
Az STK44 és SISK mintak sekély elevacio tartomanyban vannak szlirézve (52—72 mBf),
viszont a mintavételi helyszinek a Velencei-to egykori toaga, a Nadas-to kozelében
talalhatoak, ahol a 7s. szamu p(z) profil és a B, illetve C kiilonbség térképek felaramlést
jeleztek, igy a teriilet kiaramlasi teriilet lehet (5.3. abra; 5.8. abra).

Jelentds radonkoncentraciot két minta (STK44, SZUCS) esetén mértem. Az STK44
minta 367 Bg/l-es radon aktivitasa a vizben mért magas radium aktivitassal (999 mBgq/l)
magyarazhat6: a 2?Rn izotép anyaeleme a ??°Ra, igy a radon a radium kozvetlen
bomlasabol szarmazhat. A Sziics-forrasban mért 326 Bq/l radon aktivitas talaj eredetii
lehet: a Velencei-hegység granitjan képzodott talajban BERES (1995) 47-104 kBg/m3
radon aktivitast, HALASZ (1999) pedig magas 238U (2,44-8,05 g/t) és 2?Th (11,41-24,8
g/t) koncentraciokat mért. Hidrogeoldgiai szempontbdl a Szlics-forras radon tartalma
tovabbi bizonyitéka annak, hogy a hegység forrasai lokalis aramlasi rendszerek

megcsapolddasi pontjai, melyek révid felszinalatti tartozkodasi idével jellemezhetdek,
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mivel a2%?Rn 3,8 napos felezési ideje révén gyors aramlasi sebességet jelez (EISENLOHR
ES SURBECK 1995).

A radionuklid koncentraciok és a rezsimjelleg tipusa kozotti Osszefiiggéseket mutatja
be a 6.1. tdblazat is, mely az EROSS és mtsi (2018) és a BAJAK (2019) mérési eredményei
mellett a Nemzeti Népegészségligyi €s Gyogyszerészeti Kozponttol kapott dsszesalfa-
aktivitas értékeket foglalja 0ssze. Az aktivitas értékek mellett azt is feltiintettem, hogy a
mintavételi pontok hdnyas szdmu p(z) profil teriiletére esnek és az adott profil alapjan

milyen rezsimjelleget azonositottam.

6.1. tabldzat. A kutatdsi teriiletre osszesitett radionuklid-specifikus eredmények (EROSS és mtsi. 2018;
B4JAK 2019 alapjan), osszesalfa-aktivitds értékek és felszinalatti vizaramlasi rezsimjellegek.

p(z) rezsimjelleg U (mBg/l) Ra (mBg/l) Rn (Bg/l) Osszesalfa (mBg/l)
min i i min max
1 ' n.a. n.a.
2 |:> n.a. n.a.
3 I 240 388
4 f n.a. n.a.
5 L o n.a. 20
6 L 220 290
7 | ™D n.a. 170
8 ¥ 340 405
9 A 2 90 330
13 [y n.a. 20
14 E:> n.a. n.a
15 = 170 500
16 S 90 330
17 . 0 0
18 L 5 na. 0
23 . n.a. n.a
24 = na 20

Jelmagyarazat:
’ learamilasi teriilet 1 p(z) terlilet szama

=>  ataramiasi teriilet a mért radionuklid aktivitaskoncentracio

meghaladja
nem haladja meg az dsszesalfa-aktivitasra vonatkozé
100 mBq/l értéket

4  «kigramlasi terilet

A legmagasabb urdn koncentracid értékek a bedramlasi teriiletekre jellemzdek (max.
753 mBg/l), mig a legmagasabb radium értékeket ataramlasi és kiaramlasi tertiletekrol
szarmaz6 mintakban mérték (max. 695 mBq/l). Az Gsszesalfa-aktivitas a bearamlasi és
az ataramlasi teriiletekrél szdrmazd mintakban a legmagasabb (max. 500 mBg/l),
ugyanakkor az aktivitas értékek nem minden esetben magasak azokon a p(z) teriileteken,

ahol az uran, a radium vagy a radon koncentraciok valamelyike jelent6s. Ez az
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ellentmondds az Osszesalfa mérések bizonytalansdgaval magyarazhat6d, melyet tobb
kutatds is igazolt mar (JOBBAGY és mitsi 2014, 2015). Eppen ezért fontos, hogy a
radionuklid-specifikus mérések alkalmasak egyediil az ivovizek természetes radionuklid
tartalméanak és a mogottes okok vizsgalatara.

A PHREEQC-vel végzett geokémiai modellezés eredményei is alatdmasztottak
azokat a megallapitasaimat, mely szerint a bearamlasi teriiletek és a lokalis aramlasi
rendszerek oxidativ viszonyai kedveznek az wuran felszinalatti vizben tOrténd
szallitodasanak, mig a magasabb rendli aramlasi palydk mentén vagy azok kiaramlési
teriiletei kozelében kialakult reduktiv viszonyok az uradn kivalasat idézik eld. A
modellezés eredményei alatdmasztjadk az irodalmi adatokat, melyek szerint az uran
felszinalatti viz &ltali mobilizacidja elsdsorban a fenndll6 redox viszonyoktol fligg
(IvANOVICH ES HARMON 1982; VAN BERK ES Fu 2016). A kutatasi teriilet esetén a redox
vizsgalt pannoéniai koru sziliciklasztos vizadd dsszlet szervesanyag-dus betelepiilésekben
gazdag (GYALOG ES HORVATH 2004). A modell kimenete azt mutatta, hogy a rendszer
nagyon érzékeny a szerves anyag lebomlasi sebességének megvaltoztatasara, amibol
kovetkezik, hogy a lebomlasi sebesség megfeleld megvalasztasa kritikus lehet a
geokémiai modell megfeleld miikodéséhez, igy az urdan mobilitds geokémiai
vizsgalatahoz.

A modellezett rendszer rovid idéskalan (~500 év) oxidativ marad, ezt kdvetden
valtoztak meg a redox viszonyok és valt reduktivva a kornyezet. A redox atmenet ideje
nagysagrendileg 0sszevethetd a felszinalatti viz tartdzkodasi idejével a gardonyi Bika-
volgyben taldlhat6 kat (FAR) és a Felsdcikolapusztan (FELC) 1év6 kut kozott. A z=(—
250)-0 mBf elevacio tartomanyra készitett tomografikus potencialtérkép és a kiilonbség
térképek alapjan a FELC minta magasabb rendii (intermedier vagy regionalis) aramlasi
rendszer megcsapolddasi tertiletén lehet (5.7. dbra; 5.8. dbra).

A PHREEQC program alkalmasnak bizonyult a felszinalatti viz uran tartalmaban
megfigyelhetd valtozdsok modellezésére, tovabba az urdn kdzet-viz rendszerben vald
geokémiai viselkedését befolydsold folyamatokat szamszerlsitésére, kiegészitve a
felszinalatti vizaramlés térképezés eredményeit.

A geokémiai modellezés alapjan a kornyezet oxidativbol reduktivba torténd
megvaltozasa az urdn oldott fazisbol valo kicsapodéasat eredményezi valamilyen dsvanyos
formaban (pl. uraninit). Ez alapjan a negativ ORP-vel jellemezheté vizmintdk (FELC,

SZV1, PER2, SISK) olyan aramlasi palyakat mintaznak meg, melyek mentén redox-front
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alakult ki, ahol az oxidativ koriilmények reduktivva valasaval az uran valamilyen kivalas

formajaban felhalmozddott.

6.3 A VELENCEI-TO ES A FELSZINALATTI VIZARAMLASI RENDSZEREK KOZTI
KAPCSOLAT VIZSGALATA

A Velencei-to a Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatosag feliigyelete ala tartozik. Az
igazgatosag minden évben kiszdmitja a td vizmérlegét, melyben a befolyd oldalon a
csapadékkal €s a toba 6ml6 patakokkal, mig a kifoly6 oldalon a parolgassal, vizkivétellel
és vizleeresztéssel szamolnak (ktdvizig.hu). A felszinalatti viz komponensrdl azonban
nem esik sz6. SZABO (1977) a tordl készitett vizgazdalkodasi jelentésében irja, hogy a
felszinalatti viz befolyassal adatok hidnyaban nem szdmolnak, a felszinalatti elfolyas
pedig nincs vagy elhanyagolhatoan kicsi. A felszini vizek (tavak, folyok, patakok stb.)
azonban elvalaszthatatlan részei a felszinalatti vizaramlasi rendszereknek, a két viztipus
kiilonb6zé  jellegi  hidraulikai  kapcsolatban  allhat egymassal, ami alapjan
megkiilonboztethetiink megcsapold, rataplalo és atfolyd tavakat (WINTER 1999, 2000).
Tovabba a felszini viztestek a felszinalatti viztl kisebb-nagyobb mértékben fiiggd
Okoszisztémaként értelmezhetéek (KLOVE és mtsi. 2011). A t6 és a felszinalatti viz kozti
kapcsolat megértése, alapos vizsgalata azonban azért is nagyon fontos, ugyanis a
felszinalatti vizek a felszini vizekhez képest kevésbé kitettek a parolgas hatasanak, igy a
klimavaltozas hatasdra emelked6 homérséklet és fokozddd parolgds hatasa ellen
pufferként szolgalhatnak a tavak vizhaztartasaban (YIHDEGO és mtsi. 2017; WOOLWAY
¢s mtsi. 2020). Ugyanakkor a tavakat taplald felszinalatti vizdramlési rendszerek
tulajdonsagai is meghatarozoak: regionalis aramlasi palydk megcsapolddasi pontjain a
rovid iddskalaju valtozadsok hatdsa nem mutatkozik, mig lokalis dramlési rendszerek
esetén (a viz rovid tartdozkodasi ideje miatt) a vizkivétel és a klimavaltozas hatdsa bizony
vizmennyiségbeli csokkenést okozhat, ami a megcsapolodasi teriileten elhelyezkedd to
vizhaztartasara is kihathat (HAVRIL és mtsi. 2018; SIMON 2010; SIMON és mitsi. 2011,
TOTH és mtsi. 2016).

A kutatasi teriiletre elkészitett felszinalatti vizaramlas térképezés eredményei
alapjan a Velencei-t0 és az egykori Nadas-t6 lokalis dramlési rendszerek megcesapolodasi
teriilete (5.8. dbra, 5.9. dbra). A t6 kdzvetlen kornyezetében talalhatoak a 13., 17. és 24.
szamu p(z) profilok, melyek koziil a 13. és 24. szamu p(z) profil ataramlast, mig a 17.
szamu p(z) profil kiaramlast jelez a tonal (5.3. dbra).

A Velencei-to helyzete a z=(—250)-0 mBf, a z=0-50 mBf és a z=100-250 mBf
elevacio tartomanyokra elkészitett potencialtérképeken nem tanulmanyozhato, ugyanis a
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to feltételezett megcsapolo jellege ezeken a térképeken nem rajzolddik ki. Ezzel szemben
a z=70-130 mBf tartomany adataibol készitett térképen (5.9. dbra) a 105 mBf
ekvipotencial vonal hozzavet6leg kirajzolja a t6 18. szazad végi kiterjedését (a t6 mai
allapota a Nadas-toval kiegésziilve) (6.1. dbra). A t6 kornyékén a potencial eloszlas arra
enged kovetkeztetni, hogy a Velencei-t6 €s az egykori Nadas-t6 felé a Velencei-hegység,
a gardonyi magaslat, Képolnasnyék, Szé¢kesfehérvar és Seregélyes iranyabol is torténik
vizdramlas. A potencidl eloszlas alapjan a nadas-tavi teriilet a 18. szazad végi lecsapolas
ellenére is a felszinalatti vizdramlas megcsapolodasi teriilete, melyet tovabb fokozhat a
Dinnyés-Kajtori-csatorna jelenléte.

Az a megfigyelés, hogy a to helyzete a z=70-130 mBf elevacié tartomanyban
vizsgalhatd, megerdsiti a to lokalis felszinalatti vizaramldsi rendszerekkel valo
kapcsolatat. A to teriiletén és kornyezetében a z=0-50 mBf és a z=50-100 mBf
tomografikus potencialtérképek felhaszndldsaval elkészitett potencialkiilonbség
térképen, azaz a z=0-100 mBf elevacié tartomanyban ataramlas, valamint felaramlas
azonosithat6 (5.8. dbra). A lokalis felszinalatti vizaramlasi rendszerek és a Velencei-to
viszonyat a hidraulikus keresztszelvényen kirajzol6do aramlasi kép (5.10. abra), valamint

a 2D vizaramlas modell szelvényének vizaramlas képe is megerdsiti (5.12. dbra).

=

6.1. dabra. A Velencei-1o kiterjedése 1791-ben Chiapo Benjamin felmérése alapjan. A térkép forrasa a
Magyar Nemzeti Levéltar Magyar Orszagos Levéltara
(https://maps.hungaricana.hu/en/MOL Terkeptar/5232/view/?bbox=-642%2C-9521%2C27867%2C1928).

A Velencei-to és a felszinalatti vizek kapcsolatanak tovabbi bizonyitéka a to vizében
mért magas Osszes urdn aktivitdskoncentracio. A tavat taplald jelentdsebb felszini
vizfolyasok a Csaszarviz, a Vereb-Pazmandi-vizfolyas és a Gardonyi-hatararok. Ezek a
vizfolyasok nem a Velencei-hegységen at érkeznek a toba, azaz nem érintkeznek
kozvetleniil a hegységben a felszinen taldlhatdo, magas uran- és torium tartalommal
jellemezhetd granit és lamprofir kdzetekkel. A t6 vizében mért uran aktivitas (392 mBq/l)
hasonl6 nagysagrendii, mint a Sziics-forrasban (199 mBq/1) és a gardonyi Bika-volgyben

gyljtott felszinalatti viz mintakban mért uran aktivitas (152—451 mBg/l), ami a t6 vizében
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mért urantartalom felszinalatti viz eredetére utal (6.2. dbra). A felszinalatti viz
fenékforrasok formajaban torténd lehetséges megcesapolodasat TOTH (1932) is emliti
kutatisaban.

A Velencei-tavat vizkémiai jellege alapjan ugynevezett szodatonak mindsitették,
mely tavakra a Na“ és HCO3™ ionok dominancidja, valamint alkalikus pH jellemzd
(BOROS és mtsi. 2017; BOROS ES KOLPAKOVA 2018). Az eldbbi két ion mellett a tora
jellemz6 még a Mg?* tulstlya is (SEDY 1944; BARANYI és mtsi. 1984; SZILAGYI és mtsi.
1989). Ezeket a vizkémiai tulajdonsagokat én is megfigyeltem a tobol gyijtott
vizmintdban (HCO3=1448 mg/l, pH=8,2). Irodalmi adatok alapjan a szdédatavak
kiilonleges vizkémiai jellemzOi a felszin alol érkezé vizutdnpotlasnak koszonhetdek
(SIMON és mtsi. 2008; LINHOFF és mtsi. 2010; FELFOLDI 2020). A kutatasi teriileten a
felszinalatti vizek vizkémiai jellege hasonld, mint a Velencei-t6é (Mg?* és HCOs™
dominancia), csak utobbira a parolgasnak koszonhetéen magasabb koncentraciok

jellemzoek.

csapadék

B

Velencei-hegység K .
Velencei-to

parolgas

B
Gardony

ENy DK
E] pannoniai sziliciklasztos vizado Velencei Granit
D kvarter sziliciklasztos 0sszlet f hideg vizli forras

B bearamlasi tertlet K  kiaramlasi terllet
+8 kevéshé negativ O értékek -8 negativabb O értékek

U vizben oldott uran *’Rn vizben oldott uran
%l lokalis felszinalatti vizaramlasi rendszer

6.2. dabra. A Velencei-16 és a felszinalatti vizek kapcsolatdt szemléltetd koncepciondlis modell, mely a
hidrogeokémiai vizsgalatok és a felszinalatti vizaramlas térképezés eredményei alapjan késziilt.

A felszinalatti viz részesedését a Velencei-t6 vizmérlegében a BARANYI (1973) altal
végzett tricium vizsgalatok is igazoljak. A kutatas sordn megmérték a csapadék, a to,
valamint a t6 két felszini befolyojanak (Csaszarviz, Vereb-Pazmandi-vizfolyas) tricium

tartalmat. A felszini befolyok vizének alacsony tricium tartalma (15-95 TU, mig a
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csapadéké 90-100 TU) alapjan arra kovetkeztettek, hogy a patakok vizének nagy hanyada
felszinalatti viz. Egy tobb mint 3000 analogiat tartalmazé attekintd szemle a Karpat-
medence éghajlati és fiziografiai jellemz6i alapjan 63—77% felszinalatti viz részesedést
becsiilt a térség felszini vizfolydsaira (BECK és mtsi. 2013). A patakok és a felszinalatti
viz kapcsolatanak vizsgalata tovabbi kutatast igényel, kiilonos tekintettel arra, hogy a
patakok vizének mekkora az oldott uran tartalma.

A Velencei-tavat az elmult években sujtd sulyos vizmindségi és vizmennyiségi
problémak felhivtak a figyelmet a to sériilékenységére (BORICS ¢és mtsi. 2016;
kdtvizig.hu; RESKONE ES TOROKNE 2000). A t6 nemcsak népszeri turisztikai célpont,
nyugati medencéje kiilonleges 0koszisztémadja miatt természetvédelmi teriilet (RESKONE
1999; RESKONE ¢s mtsi. 2001). A hidraulikus feldolgozés eredményei alapjan a t6 lokalis
aramlési rendszerek megcsapolodasi pontja, mely rendszerek a viz rovid tartdzkodasi
ideje miatt érzékenyek a bedramlasi teriileten torténd rovid idoskalaja valtozasokra (pl.
antropogén hatasok, klimavaltozas). A Velencei-t6 5 km-es kornyezetében levé kutak
(134 db) 78%-a 100 méternél sekélyebb, 54%-a 70 méternél sekélyebb kut, azaz a to
kozelében a kutak sekély mélységbdl nyerik a viziiket, és azokat a lokalis dramlési
palyakat csapoljak meg, melyek a t6 felé vizet szallitanak. Fontos megemliteni az
illegalisan furt kutakat is (szintén kis mélységi, altalaban max. 50 m mély kutak), melyek
ellendrizetlen mennyiségli felszinalatti vizet termelnek ki a teriileten.

A t6 vizmennyiségi problémainak hatdsira szamos kezdeményezés indult el egy
megfeleld vizutanpotlasi forras feltarasara (KDTVIZIG 2020). A lokalis aramlasi
rendszerek sériilékenysége célzott felszinalatti vizutdnpotlas (MAR) alkalmazasaval
csokkenthetd lehet, mely utanpotlas pozitiv hatasai a to vizmérlegében is jelentkezhetnek
(DILLON és mtsi. 2020). A felszinalatti vizaramlasi rendszerek altalam készitett
hidrogeologiai  feltérképezése hozzdjarulhat a célzott felszinalatti  vizpotlas
lehetdségeinek jovobeli felméréséhez is.

A felszinalatti vizaramlés térképezés €s a numerikus szimulacié eredményei alapjan
kvalitativ modon értékeltem a Velencei-t6 és a felszinalatti vizek kozti kapcsolatot. Mint
tovabblépési lehetdség, az eredmények alapjan elkészithetd egy 3D felszinalatti
vizdramlas modell, mely segitségével a toban megcsapolddo felszinalatti viz mennyiségét

meg lehet hatarozni, igy a vizsgélat kvantitativ része is teljesiilne.
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6.4 AZ EREDMENYEK GYAKORLATI ALKALMAZASA — KITEKINTES, TOVABBLEPESI
LEHETOSEGEK

A felszinalatti vizédramlasi rendszerek regionalis vizsgalata fontos tanulsdgokat
eredményezett a terlilet fenntarthatd ivovizellatasa szempontjabol. A régio vizellatasa
sekély (20-100 m mélységili) kutakbol torténik. A vizaramlas térképezés azt mutatja,
hogy ezek a kutak lokalis aramlasi rendszerek felszinalatti vizeit csapoljak meg, melyek
sekély behatolasi mélységgel és rovid tartozkodasi idovel jellemezhetéek (TOTH 2009).
Eppen ezért ezek a rendszerek sériilékenyek — az utanpotlodasban bekovetkezd
valtozasok, illetve a talzott vizkitermelés a készletek mennyiségi csokkenését
eredményezheti (KURYLYK és mtsi. 2014). A Székesfehérvar és Szabadegyhaza
térségében megjelend negativ potencial anomalia valdsziniileg az ipari tevékenységhez
kotddo vizkivétel eredménye.

A mennyiségi problémak mellett mindségi aggalyok is felmeriiltek a felszinalatti
vizbOl szarmazd ivovizek kapcsan, ugyanis az ivovizmindségi monitoring sordn a
tertileten szdmos vizmiikat vizében 0,1 Bg/l vizsgalati szintet meghalad6 Osszesalfa-
aktivitast mértek. A kutatas soran gyljtott vizmintdk radionuklid-specifikus vizsgalata
igazolta, hogy a felszinalatti viznek szamottev$ uran aktivitasa van, ami azonban egy
nagysagrenddel a 0,1 mSv/év indikativ dozishoz tartozo szarmaztatott koncentracio alatt
marad (**U: 2,8 Bg/l és 28U: 3 Bq/l). Igy a vizsgalt kutakbol szarmazo viz fogyasztasabol
nem szarmazik egészségkockazat. A teriileten a Velencei Granithoz, a Velencei-
hegységben talalhatd lamprofir telérekhez és a pannoniai koru sziliciklasztos iiledékekhez
kapcsolodod urandasulds miatt azonban nem zarhatok ki az esetleges vizmindségi
problémdk, ugyanis a bearamlasi teriiletekhez és a lokalis dramlasi rendszerekhez
kapcsolodo oxidativ kornyezet kedvez az uran mobilizacigjanak. A klimavaltozashoz és
az egyre novekvd vizkivételekhez kapcsolodo siillyedd vizszintek az oxidativ zona
mélyebbre hatolasat, ezzel az iiledékben felhalmozott urdn 1jramobilizaciojat
eredményezheti (PREGLER ¢s mtsi. 2019).

A dolgozatban alkalmazott moddszertan ¢és felszinalatti vizaramlasi rendszer
szemléleti megkozelités sikerrel magyarazta a kutatasi teriileten a mért radionuklid
koncentraciok teriileti eloszlasat: bearamlési rezsimjellegili teriileteken oldott uran, mig
intermedier és regionalis aramlasi palydk mentén, illetve azok megcsapolodasi pontjainal
oldott radium jelenléte varhato, megerdsitve a kordbbi kutatasok eredményeit (EROSS és
mtsi. 2018; GAINON 2008). Kdvetkezésképpen a modszertan masik kutatasi teriileten is

alkalmazhat¢ a felszinalatti viz eredetli ivovizek radioaktivitasanak megértésében.
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A kutatés fontos hozadéka a Velencei-to felszinalatti vizaramlési rendszerekben vald
elhelyezése, mi szerint a t6 lokalis dramlasi rendszerek megcsapolddasi teriilete. A t6
kiemelt turisztikai jelent0sége mellett egyedi 6koszisztémaval is bir, melynek megdrzése
nagy kihivas az elmult években tapasztalt vizmindségi romlas és vizmennyiség csokkenés
mellett. Az eredmények tiikkrében a téra szamitott vizmérleg feliilvizsgalata sziikséges.

A Velencei-to egykori aga, a Nadas-to6 z=70-130 mBf elevacio tartomanyra
elkészitett potenciadltérképen megcsapolodasi teriiletként jelenik meg: a gardonyi
magaslat, Székesfehérvar és Seregélyes telepiilések feldl is az egykori tomeder felé mutat
a vizaramlas iranya. A Velencei-toval ellentétben a nadas-tavi ag nemcsak a B, hanem a
C kiilonbség térképen is felfele tart6 aramlassal jellemezhetd teriiletként jelenik meg, ami
(a radionuklid és stabil izotop eredményekkel kiegésziilve) arra utal, hogy a nadas-tavi ag
magasabb rendli aramlasi rendszer megcsapolodasi teriilete lehet (5.8. abra). A p(z)
profilok alapjan azonositott ataramlasi és kiaramlasi rezsimjelleg is erre utalhat.

A tavat a 18. szdzad végén lecsapoltak, napjainkban itt halad keresztiil a Velencei-to
leeresztésére szolgaldo Dinnyés-Kajtori-csatorna. Az aramkép és a felszinalatti viz
geokémiai jellemzdi alapjan a felszinalatti vizaramlési rendszer nem alkalmazkodott a
megvaltozott korilményekhez (lecsapolds). A nadas-tavi ag térsége ezért tovabbi
vizsgalatokat igényel (kiegészitd vizmintavételek, vizkor meghatarozas stb). A kérdés
jelentdségét adja, hogy az €ldvilag szempontjabol kiilonleges Dinnyés-fertd a Nadas-to

medrének északi részén talalhato.
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7. OSSZEGZES

A doktori kutatasom célja az volt, hogy a felszinalatti vizek radionuklid tartalmat
vizdramlasi rendszer szemléletben értékeljem ¢és feltarjam a vizaramlasi rendszerek és a
radionuklid koncentraciok térbeli dsszefiiggéseit a Velencei-hegység kornyéki kutatasi
tertilet példéjan.

A teriilet felszinalatti vizaramlasi rendszereinek regionalis 1éptékii vizsgalatahoz a
medencehidraulika médszereit alkalmaztam. Az eredmények alapjan felvazolt aramlési
képet vizkémiai mérésekkel, valamint természetes nyomjelzék alkalmazésaval
pontositottam, illetve tamasztottam ald. A panndniai kora sziliciklasztos vizaddban
egy 1D geokémiai modell segitségével vizsgaltam.

A kutatas soran meghataroztam, hogy a vizsgalt mélységtartomanyban ((—250)-250
mBf) a felszinalatti viztiikor helyzeti magassagaban tapasztalhato valtozasok mozgatjak
a vizaramlasi rendszereket. A 6 vizaramlési iranyok a Vértes, a Velencei-hegység,
valamint a Sarviz-peremi-10szhat, a Pentelei- és Sarbogardi-16szplatok felél a Duna, a
Sarviz-volgy, a Sarrét és a Velencei-to iranyaba mutatnak. A p(z) profilok és a hidraulikus
keresztszelvény a be- és kiaramlasi teriiletek mozaikos elhelyezkedését mutattak. Az,
hogy a be-és a kiadramlasi teriiletek egymassal szomszédosak, a vizmintakban mért
alacsony homérséklet, az oxidativ ORP és a HCO3~ dominancidja a lokalis vizaramlasi
rendszerek jellemzgje. A Velencei-t6 ezeknek a rendszereknek a megesapolddasi teriilete.

A vizsgalati terlileten a felszinalatti vizekben regionalis kiterjedésben geogén eredetii
uranszennyeze€s van jelen, ami magyardzza az ivovizben mért, 0,1 Bq/l vizsgalati szintet
meghaladé Osszesalfa-koncentraciokat. Az uran jelenléte az oxidativ kornyezettel
jellemezhetd lokalis 4ramldsi rendszerek meglétével €és a bedramlési teriiletek
dominancidjaval magyardzhat6. A geokémiai modellezés segitségével bizonyitottam,
hogy az uran mobilizacidjat vezérld f6 geokémiai folyamat a redox-potencial valtozasa
lehet, de a komplexképz6dés miatt a felszinalatti viz HCOs~ dominanciaja is fontos.

Az altalam alkalmazott dramlési rendszer szemlélet és modszertan segitett feltarni a
vizmikutak emelkedett Osszesalfa-aktivitasanak okat, aminek ivovizbiztonsagi
jelentdsége van. A Velencei-to felszinalatti vizaramlasi rendszerekben valo
elhelyezésével felhivtam a figyelmet a felszinalatti viz komponensre a to vizmérlegében,
valamint a to sériilékenységére azaltal, hogy lokalis d&ramlési rendszerek megcsapolodasi

terilete.
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TEZISEK

A doktori kutatasom soran felhasznalt modszerek segitségével elért eredmények

egylttes értékelése alapjan az alabbi tézisekben 0Osszefoglalt eredményekre ¢és

megallapitasokra jutottam:

1.

2.

A regiondlis, medence 1éptékii, mért adatokon alapulé hidraulikai feldolgozas
keretében meghataroztam, hogy a Velencei-hegység és tdgabb kornyezetében a
vizsgalt mélységtartomanyban ((—250)-250 mBf) a felszinalatti viztiikor helyzeti
magassagaban tapasztalhatd valtozasok mozgatjak a vizaramlasi rendszereket.

a. Megallapitottam, hogy 0 mBf elevacid felett a f6 horizontalis vizaramlasi

iranyok a Vértes, a Velencei-hegység, valamint a kiemelt 16szhétak feldl a Duna,
a Sarviz-volgy, a Sarrét és a Velencei-t6 iranyaba mutatnak. A ((-250)-0 mBf
elevacid tartomanyban a Sarviz-volgy és a Duna megcsapold hatasat figyeltem
meg, a lokalis domborzati valtozasok hatasa eltlint.

Az elkészitett 62 nyomas-elevacio profil fele bedramlési rezsimjelleget, azaz
lefelé irdnyuld vizmozgast mutatott, melyek a kutatisi teriilet magasabb
tengerszint feletti magassagu részeire jellemzdek. Az alacsonyan fekvo
térszinekre kiaramlasi rezsimjelleg volt jellemzd. A ledramlést, mint dominans
vertikdlis 4ramlasi irdnyt a kiilonbségtérképek, valamint a hidraulikus
keresztszelvény segitségével is kimutattam.

Megfigyeltem, hogy a be- és kiaramlasi rezsimet jelzé profilok egymassal
szomszédosak, ami lokalis aramlasi rendszerek jelenlétére utal a vizsgalt

mélységben.

A hidraulikai adatfeldolgozas eredményei alapjan feléllitott koncepcionalis modellt
a vizgeokémiai vizsgalatok és a numerikus modellezés eredményeivel is
alatdmasztottam.

a. A felszinalatti vizbdl gy(ijtott vizmintakra alacsony hdmérséklet, TDS és a

HCO3~ dominanciaja jellemz6, mig a 8%H és 880 stabil izotop aranyok recens
¢ghajlaton hullott csapadékbol vald eredetet mutatnak. Ezeket a jellemzoket a
lokalis 4ramldsi rendszerek és a bedramlasi teriiletek bizonyitékaként
azonositottam.

A 2D vizaramlas modell segitségével igazoltam, hogy a be- és kiaramlasi
rezsimjellegli teriiletek mozaikosan valtjadk egymast. A szelvény mentén az
aramlasi intenzitds mélységgel vald csokkenését figyeltem meg, amit a

mélységgel csokkend hidraulikus vezetOképesség értékekkel magyaraztam.

3. Kimutattam, hogy a vizsgalati teriileten regionalis kiterjedésben geogén eredetii

urdnszennyezés van jelen a felszinalatti vizekben.

a. Az uran jelenlétét a teriilet felszinalatti vizaramlasi viszonyaival magyaraztam,

vagyis a sekély behatoldsi mélységli, rovid tartézkodasi ideji, oxidativ
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kornyezettel és HCOs™ anion dominanciaval jellemezhetd lokalis aramlasi
rendszerek meglétével €s a bedramlasi teriiletek dominanciajaval.

b. Az ivovizekben leggyakrabban eléforduld radionuklidok (az dsszes uran, ?°Ra
ivovizben mért, 0,1 Bq/l vizsgalati szintet meghaladd Gsszesalfa-aktivitas a
vizben oldott urdn jelenlétével magyarazhatd. Az altalam mért aktivitas értékek
a 0,1 mSv/év indikativ dozishoz tartoz6 szarmaztatott koncentraciod (234U: 2,8
Bq/l és 238U: 3 Bq/l) alatt voltak, igy nem all fent egészségkockazat.

4. A geokémiai modellezés segitségével kvantitativ és kvalitativ mdodon is igazoltam a
hidraulikai adatfeldolgozas és a vizgeokémiai vizsgéalatok eredményei alapjan
felallitott, a radionuklidok térbeli eloszlasat magyarazé koncepcionalis modellt.

a. Azonositottam a teriileten a pannoniai-kvarter koru sziliciklasztos dsszlet azon
geokémiai jellemzoit (redoxpotencial, szervesanyag bomlasi sebesség,
karbonattartalom), melyek az uran felszinalatti vizben valé mobilizacidjat
vezérlik.

b. Meghataroztam a reduktiv kdrnyezet kialakulasanak lehetséges idépontjat (~560
¢v), mely nagysdgrendileg megegyezett a felszinalatti viz feltételezett
tartozkodasi idejével.

c. Megallapitottam, hogy a PHREEQC szoftver alkalmas a felszinalatti viz uran
tartalmaban megfigyelhetd valtozasok modellezésére, tovabba az uran kdzet-viz
rendszerben vald geokémiai  viselkedését befolyasoldo  folyamatokat
szamszerlsitésére.

5. Feltartam a Velencei-to és a felszinalatti vizaramlasi rendszerek kapcsolatat: a t6 a
felszinalatti vizdramlasi rendszerek megcsapolodasi pontja.

a. A Velencei-to felé a Velencei-hegység, a gardonyi magaslat és Székesfehérvar
iranyabdl tartd vizaramlast azonositottam.

b. A gardonyi Bika-volgyben gylijtott felszinalatti vizmintakban a toban mért
értékekkel hasonld nagysagrendbe esé Gsszes uran aktivitdst mértem, ami a to
vizében az urantartalom felszinalatti viz eredetére utal.

c. A felszinalatti vizek €s t6 hasonlo vizgeokémiai jellege alapjan megerdsitettem,
hogy a jellegzetes, szddatavakra jellemzd geokémiai karakter a felszinalatti
vizekbdl szarmazik. Erre utal még a felszinalatti vizekben dominans Mg?*
tartalom is, mely a to vizére is jellemz0.

d. A hidraulikai és geokémiai vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a tavat
lokalis aramlasi rendszerek taplaljak, ami a t6 emberi és klimatikus hatasokkal

szembeni érzékenységét eredményezi.
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ABSTRACT

The goal of my doctoral research was to evaluate the radionuclide content of
groundwater from a groundwater flow system perspective and to explore the relationships
of groundwater flow systems and the spatial distribution of radionuclide concentrations
in the vicinity of the Velence Hills.

Methods of basin hydraulics were used to investigate the dynamics of the groundwater
flow systems on a regional scale. To validate the results, 17 water samples were collected:
physico-chemical parameters and major ion concentrations were measured. Besides,
stable isotopic composition and radionuclides (uranium, radium, radon) were used as
environmental tracers. The local-scale geochemical processes taking place in the
Pannonian-age siliciclastic aquifer were examined using a 1D geochemical model
focusing on the processes affecting the uranium concentration.

It was found that in the studied depth range ((—250)-250 mBf) groundwater flow
systems are driven by the changes in the elevation of the groundwater table which
corresponds well with the surface topography. Groundwater flows from the Vértes
Mountains, the Velence Hills, and the elevated part s of the study area towards the
Danube, the Sarviz Valley, the Sarrét and Lake Velence. The p(z) profiles showed a
mosaic pattern of the recharge and discharge areas which are adjacent to each other. This,
as well as the temperature measured in the water samples, the oxidising ORP and the
dominance of HCOs™ are characteristics of local flow systems. Lake Velence and the
former Lake Nadas are the discharge areas of these systems.

Geogenic uranium pollution is present in the groundwater in the study area, which
explains the gross alpha activities above the 0.1 Bg/l parametric value which were
measured in drinking water. The presence of uranium can be explained by the existence
of local flow systems and the dominance of recharge areas characterized by an oxidising
environment. The results of the geochemical modeling proved that the main process
controlling the mobilization of uranium in groundwater is the change in the redox
potential in the aquifer.

The groundwater flow system approach and applied methodology helped to reveal the
reasons for the increased gross alpha activity of the water wells, which is important for
drinking water safety. By integrating Lake Velence in the groundwater flow systems, |
drew attention to the groundwater component in the water balance of the lake and to its

vulnerability to climate change due to its relation to local flow systems.
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KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekelott szeretnék kdszonetet mondani témavezetoimnek, Erdss Anitanak és
Vargha Mdartanak, valamint fogadott témavezetémnek, Hegediis-Csondor Katalinnak,
akik segitsége, batoritasa nélkiil ez a munka nem johetett volna 1étre. A terepi és a
laboratoriumi munka sordn, valamint a dolgozatirds folyamata alatt végig
nélkiilozhetetlen segitséget nyujtottak és mindig rendelkezésemre alltak.

Szeretnék koszonetet mondani azoknak a maganszemélyeknek, cégeknek és allami
szervezeteknek, akik engedélyezték a tulajdonukban all6 kutak megmintazasat. A terepi
mintazasra Hegediis-Csondor Katalin és Téth Addam kisért el, nekik hala, hogy minden
gordiilékenyen ment.

A vizkémiai elemzés elvégzéséért koszonet jar Izsak Badlintnak és munkatarsainak a
Nemzeti Népegészségiligyi ¢s Gyogyszerészeti Kozpontban. A hidrogén-karbonat
koncentraciok meghatdrozasaért Szikszay Ldszlot illeti koszonet. Az urdn és radium
aktivitaskoncentraciok méréséhez a Heinz Surbeck professzor altal az Altaldnos és
Alkalmazott Foldtani Tanszék rendelkezésére bocsatott miiszert hasznaltam. Heinz
Surbeck professzor ezen til szakmai tanacsaival is hozzajarult a dolgozat elkésziiltéhez.
A radon aktivitaskoncentraciok mérését Horvdath Akos docens tette lehetévé, az
Atomfizikai Tanszéken.

A teriilet hidraulikai feldolgozasanak elkészitésé¢hez témavezetdim mellett Madiné
Szényi Judit, Zentainé Czauner Brigitta, valamint Szijarto Mark is hozzéjarultak a
szakértelmiikkel. A tomografikus potencialtérképek elkészitéséhez sziikséges
félvariogramok szerkesztésében Hatvani Istvin és Kovacs Jozsef nyujtottak segitséget. A
Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaganak Vizfoldtani Adattarabol vald
adatgytjtésben Jdvorcsik Réka ¢és Budai Soma is kozremiikodtek. A hidraulikus
keresztszelvény elkészitéséhez sziikséges foldtani adatokat Bereczki Ldszlo és Markos
Gdbor bocsatotta rendelkezésemre. A foldtani leiras elkészitésében Budai Soma volt
segitségemre.

A PHREEQC modellezés megvalosulasa az ENeRAG projektnek (Eurdpai Unio
Horizont 2020 Kutatasi és Innovacidos Program, 810980 azonositd szamu tamogatasi
megallapodas) koszonhetd, ami lehetové tette, hogy két honapot eltdltsek a Milanoi
Egyetemen (UniMi) és Daniele Pedrettivel dolgozhassak. A modellezésben Daniele
Pedretti mellett még Mohammad Muniruzzaman (Finn Geologiai Szolgalat, Espoo)

nyujtott nélkiilozhetetlen segitséget.
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A COMSOL Multiphysics szoftverben elkészitett felszinalatti vizdramlas modellezést
Toth Adamnak és Szijarté Mdrknak koszonhetem. A stabil izotdp méréseket szintén az
ENeRAG projektnek (Eurdépai Unié Horizont 2020 kutatasi és innovacios program,
810980 azonositd szamu tamogatasi megallapodas) koszonhetem. A projektnek hala egy
kéthetes finn tanulmanyut keretében magam végezhettem el a méréseket, Mia Tiljander
és Katariina Issukka segitségével. A mintak mérésében Toth Adam is kozremiikodott. Az
eredmények értelmezésében Kirsti Korkka-Niemi és Nina Hendriksson voltak a
segitségemre.

Ko6szonet illeti az Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszéken, Mddiné Szonyi Judit
vezetésével milkodd hidrogeologus csapat minden tagjat: Erhardt Ildikot, Trdsy-Havril
Timedt, Toth Adamot, Szabé Zsékat, Modrovits Kamilldt, Szkolnikovics-Simon Szilvidt,
Zentainé Czauner Brigittat, Marko Abelt, Ivan Veronikat, Erdss Anitdt, Hegedlis-
Csondor Katalint és Oldh Somat, akikkel a doktori éveim alatt valamilyen Giton-mo6don
egyltt dolgoztam ¢és akiknek koszonhetéen tamogatd kozosségben végezhettem
tanulmdnyaimat és csinalhattam a kutatasomat.

A doktori kutatdsom soran felmeriild koltségekre szamos forrasbol kaptam
tamogatast. A stabil izotop méréseket az ENeRAG projekt tamogatta (Eurdpai Uniod
Horizont 2020 Kutatasi és Innovacidos Program, 810980 azonositd szamu tamogatasi
megallapodas). A terepi kiszallasok és a sziikséges fogydeszkdzok anyagi tamogatisa
Fodor Laszlonak és Turanyi Tamdasnak koszonhetd, akiknek hala a MOL Nyrt.-t6/ és a
Kornyezettudomanyi Doktori Iskolatol is kaptam tamogatast. A kiilfoldi tanulmanyutak
nem valdsulhattak volna meg az ELTE Tehetséggondozasi Tanacsanak, a Toth Jozsef és
Erzsébet Hidrogeoldgiai Professziiranak és az Eghajlatviltozds Multidiszciplindris
Nemzeti Laboratorium RRF-2.3.1-21-2022-00014 szamui projektnek a tamogatasa nélkiil.

Szeretném kiilon megkdszonni a 7oth Jozsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Professzura
és Alapitvany tamogatasat, hogy a doktori 0sztondijam végét kovetden a predoktori
0sztondij keretében fejezhettem be a doktori disszertaciomat.

A doktori kutatasomhoz kapcsolodo palyazati- és pénziigyek gordiilékeny intézéséért
koszonet illeti még Gellérthegyi Etelkat, Erhardt Ildikot, Férhéczné Marjan Andreat,
Simonné Kollman Krisztindt és Berei Benjamint.

Koszonom Magyar Norbertnek és Déri-Takdcs Juditnak, hogy atnézték a hazi
védésre benyujtott dolgozatomat és épitd megjegyzéseikkel, javaslataikkal segitettek

abban, hogy a dolgozat elnyerje végs6é formajat.

109



Végiil, de nem utols6 sorban szeretném megkdszonni a lelki tamogatast a baratomnak,
Budai Somadnak, a csaladomnak és a barataimnak, 0k azok, akik azt is elnézték, hogy

elérhetetlen voltam szamukra az elmult honapokban.
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Il. melléklet. A kutatas soran elkészitett p(z) profilok daltaldnos jellemzoi.

Vertikalis Kiilonbség-
p(z) teriilet | Felhasznalt | Elevacio Elevacio h atlag | Felszini topografia | nyomasgradiens (y) | Rezsimjelleg | térkép

p(z) teriilet neve szama kutak szama | min. (mBf) | max. (mBf) | (mBf) | atlaga (mBf) (MPa/km) (0.1 MPa/km) | jele*
Gardony (Bikavolgy) 1 26 -159.4 117.09| 116.69 130.94 8.98 | learamlés B
Gardony (Pélmajor) 2 5 20.34 56| 110.3 144.52 9.78 | ataramlas B
Zichyujfalu 3 6 -60.47 103.1| 112.17 118.37 8.91 | learamlés B, C
Pusztaszabolcs

(Felsdcikola) 4 10 -173.02 103.02 | 103.35 110.73 9.92 | felaramlas C
Pusztaszabolcs 5 15 -171.85 32.6| 106.44 114.17 10.25 | felaramlas C
Szabadegyhaza 6 21 -117.1 -6.27 | 100.73 113.93 10.27 | felaramlas C
Seregélyes (mély) 7m 5 -343.66 -66.21 | 105.05 112.15 9.77 | ataramlas C
Seregélyes (sekély) 7s 10 27 83.22| 106.29 114.62 10.88 | felaramlas B
Séarosd 8 10 -45.21 83.94| 110.2 116.58 9.05 | learamlés B
Perkata 9 9 -105.3 82.96 | 108.42 120.32 9.6 | ledramlas C
Székesfehérvar (kozép-dél) 10 21 10.17 90| 102.77 109.96 9.96 | felaramlas B
Székesfehérvar (kelet) 11 16 52.37 113.35| 114.64 133.41 9.12 | learamlas A
Székesfehérvar (dél) 12 22 -5.64 86.09 | 102.55 114.91 10.23 | felaramlas B,C
Velencei-t6 (nyugat) 13 6 9.79 89.51| 104.46 104.12 9.87 | ataramlas B
Aba (észak) 14 16 -26.09 73.62| 105.04 109.05 9.76 | ataramlas B,C
Aba 15 19 -75.57 88| 103.27 105.53 9.8 | ataramlas B, C
Sarkeresztur 16 12 -86.19 85.15| 102.32 103.23 9.81 | ataramlés B
Gardony 17 16 17.2 81.7| 105.3 106.6 10.32 | felaramlas B
Kéapolnasnyék (észak) 18 9 -80.04 100.21| 114.89 119.44 9.95 | felaramlas B
Képolnasnyék 19 21 -57.45 86.38| 111.34 116.48 9.47 | learamlas B
Martonvasar 20 14 -25.75 97.25| 112.53 116.36 9.66 | learamlas B, C
Réckeresztlr 21 8 -61.92 56.61 | 104.57 107.59 9.99 | felaramlas B
Adony (mély) 22m 8 -188.15 -89.1| 102.9 98.72 10.2 | felaramlas C
Adony (sekély) 22s 16 10.43 87.72| 93.89 97.97 9.53 | ledramlas B




Vertikalis Kiilonbség-
p(z) teriilet | Felhasznalt | Elevacio Elevacio h atlag | Felszini topografia | nyomasgradiens (y) | Rezsimjelleg | térkép
p(z) teriilet neve szama kutak szama | min. (mBf) | max. (mBf) | (mBf) | atlaga (mBf) (MPa/km) (£0.1 MPa/km) | jele*
Dunatjvaros (észak) 23 10 -178.53 85| 109.12 147.46 9.36 | learamlas B, C
Velencefiirdé 24 9 34.463 84.85| 105.97 106.04 9.84 | ataramlas B
Matyasdomb 25 5 -25.22 92| 119.62 134.15 8.28 | learamlas B, C
Kislang 26 10 -21.91 110.2| 122.91 134.96 8.44 | learamlas B, C
Sarbogard 27 6 -110.6 8.5| 104.28 105.36 10.16 | felaramlas C
Kaloz 28 6 20.69 94.28 | 104.03 109.59 10.11 | felaramlas B
Polgardi 29 6 27.91 96.5| 122.79 150.21 9.47 | learamlas B
Soponya 30 14 -50.49 81.51| 103.13 104.03 10.41 | felaramlas B
Téc 31 8 -51.72 825| 104.2 106.89 8.85 | learamlas B
Szabadbattyan 32 16 -1.15 80.04 | 106.26 110.94 10.64 | felaramlas B
Séarszentmihaly 33 8 27.52 90| 105.64 108.28 10.32 | felaramlas B
Mezéfalva 34 12 15.21 75.2| 114.76 132.24 9.97 | felaramlas B
Hantos (dél) 35 8 -41.21 49.19| 108.52 143.55 8.56 | learamlas B, C
Hantos (észak) 36 8 8.37 100 111 121.95 8.23 | learamlas B
Baracs (nyugat) 37 6 5.83 92.54| 110.03 123.13 8.61 | ledramlas B
Baracs (kelet) 38 5 -101.33 -2.86 | 100.76 108.78 9.45 | learamlas C
Nagyvenyim (észak) 39 5 -52.07 -25.14 | 103.49 154.35 8.52 | learamlas C
Récalmas (nyugat) 40 5 -48.01 28.47| 103.7 168.5 8.66 | learamlas C
Besny6 41 5 -54.49 -15.5| 105.01 123.67 9.71 | ataramlas C
Nagylok 42 4 -87.44 36.84 | 106.16 131.07 9.69 | learamlas C
Ercsi (dél) 43 4 -255.32 -2.19| 105.27 1185 9.94 | felaramlas C
Budapest (XXII) 44 12 12.82 76.31| 97.21 99.67 9.83 | ataramlas B
Baracska (dél) 45 6 -13 27.45| 108.95 148.73 9.09 | learamlas B, C
Pazmand 46 6 26.64 86.41| 130.66 134.29 9.26 | learamlas B
Kajiszo 47 7 -26.97 88.09| 110.56 107.58 10.38 | felaramlas B
Lovasberény 48 7 85.24 102.495| 146.64 152.58 8.8 | learamlas A, B




Vertikalis Kiilonbség-
p(z) teriilet | Felhasznalt | Elevacio Elevacio h atlag | Felszini topografia | nyomasgradiens (y) | Rezsimjelleg | térkép

p(z) teriilet neve szama kutak szama | min. (mBf) | max. (mBf) | (mBf) | atlaga (mBf) (MPa/km) (£0.1 MPa/km) | jele*
Székesfehérvar

(Aszalvélgy) 49 7 61.89 78.85| 115.58 138.06 9.12 | ledramlas A B
Székesfehérvar (észak) 50 13 30.84 99.02| 110.02 132.8 8.98 | learamlas B
Székesfehérvar (nyugat) 51 26 -39.07 90.04| 104.55 107.64 10.15 | felaramlas B
Székesfehérvar (délkelet) 52 6 1.91 85.8| 110.08 128.33 8.76 | ledramlas B
Seregélyes (észak) 53 6 -19 83.91| 104.97 108.8 9.76 | ataramlas B
Gyurd 54 4 11.57 80.36 | 120.08 123.3 9.48 | ledramlas B

Vil 55 4 -14.5 67.65| 117.16 110.91 9.43 | learamlas B
Martonvasar (kelet) 56 7 -71.3 71.95| 109.39 141.09 9.59 | learamlas B
Tarnok (nyugat) 57 5 -4.01 126.29 | 122.19 138.6 9.03 | ledramlas A
Tarnok 58 8 -7.45 87.1] 108.25 112.64 10.11 | felaramlas B

Erd (nyugat) 59 11 -48.19 73.5| 112.75 110.26 10.18 | felaramlas B

Erd 60 8 17.24 115.5] 113.03 131.25 9.46 | learamlas B
Tordas 61 5 35 86.5| 109.47 113.49 10.26 | felaramlas B
Székesfehérvar (kozép) 62 13 46.14 101.803 | 105.03 119.09 9.21 | learamlas A B

*Kiilonbségtérképek jelolése: A=50 és 250 mBf; B=0 és 100 mBf; C=-250 és 50 mBf




1. melléklet. A kutatdasi teriiletre elkészitett 62 db p(z) profil.
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IV. melléklet. A terepi mérések és a radionuklid-specifikus mérések eredmeényei.

. P(z Felszini | Sziirékozé EC (pS Osszes | Osszes U . Rn
L\;I:!:I:z Azonosité ter(iil)et Tipus* | topografia elevacio P (0-2) Cm—lgl:‘ef. (r?;l) pH (?nFi/P) U hiba (ung ) (mF\I;?q ) I(:{n?é]:/)l? (I;Rq r}l) hiba
szama (mBf) (mBf) 25°C (mBa/) | (mBag/l) (Bg/l)
1 FELC 4 FAV 110,9 -169 15,1 799 42 | 75| -835 60 8 2,0 104 10 65 1,6
2 SzV1 6 FAV 116,8 -101 19,6 753 73 | 75| -742 67 8 2,1 61 8 35 1,0
3 SZV?2 6 FAV 117,3 57 14 819 88 |72 69,6 260 16 11,0 3 2 13 0,5
4 PER2 9 FAV 118,6 —-60 20,1 367 49 | 75| -59,8 19 4 <1.0 30 5 15 0,6
5 PER3 9 FAV 122 -53 15 754 26 | 74| 1320 171 13 5,6 5 2 10 0,5
6 Svi1i 8 FAV 1141 74 14,2 756 6,2 | 74| 1699 353 19 11,0 10 3 19 0,7
7 SVv2 8 FAV 1115 68 14,2 770 15 |73 50,0 376 19 11,5 15 4 22 0,7
8 Sv3 8 FAV 111,6 68 14,1 899 37 | 73| 1415 497 22 13,5 2 1 17 0,6
9 STK44 - FAV 123 72 16,1 1297 46 | 7,2 51,4 431 21 9,6 999 32 367 7,6
10 SISK 7 FAV 109 52 14,1 561 91 |84 | -128,0 42 6 1,6 20 5 2 0,3
11 ZTOK51 3 FV 118 - 24,8 1489 6,1 |92 | 1092 451 21 18,6 8 3 1 0,3
12 ZTEM 3 FAV 118,5 n.a. 14,6 799 10,3 | 7,5 | 1516 152 12 6,7 5 2 11 0,5
13 REM 2 FAV 121 —65 18,9 1657 53 | 74| 1845 487 22 15,1 10 3 12 0,5
14 PM 2 FAV 146,5 56 15,7 821 42 | 74| 2076 403 20 12,5 5 2 5 0,4
15 SIM 1 FAV 141,5 79 16,9 784 29 | 73| 2200 262 16 10,1 6 2 12 0,5
16 VTO 17 FV 107 - 28,7 5095 6,2 | 82| 2735 392 20 19,2 13 4 1 0,3
17 SZUCS - FORR 180 - 11,7 858 57 | 71| 2100 199 14 8,8 14 4 326 6,8

*FAV=felszinalatti viz; FV=felszini viz; FORR=forrasviz
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V. melléklet. Az altalanos vizkémiai elemzések eredményei.

Minta Azonosité tezgizl)e ¢ | Tipus* HCOs | Nat Mg? K* Ca? Ba? Cl- SOs* | NOs~ TDS | Dominéns | Dominsns

szama szAma (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) kation anion
1 FELC 4 FAV | 189 56 35 1,7 41 0,27 8 19 <05 | 350 nincs HCOs~
2 szv1 6 FAV | 460 51 31 2,7 49 0,27 7 13 <05 | 614 nincs HCOs™
3 SZV2 6 FAV 528 21 53 1,7 53 0,11 9 11 <05 | 677 Mg HCOs™
4 PER2 9 FAV | 433 52 30 23 38 027 7 15 <05 | 576 nincs HCOs™
5 PER3 9 FAV | 453 23 45 11 48 0,08 7 8 12 586 Mg HCOs
6 sv1 8 FAV | 447 26 44 2.1 46 0,05 1 9 27 585 Mg HCOs
7 sv2 8 FAV | 480 29 45 2,2 46 0,05 8 10 5,2 620 Mg HCOs
8 sv3 8 FAV | 494 32 52 23 54 0,05 13 44 23 691 Mg HCOs
9 STK44 - FAV | 609 65 47 8,8 67 0,05 62 100 | <05 | 960 nincs HCOs"
10 SISK 7 FAV 338 34 33 35 21 0,09 15 <5 <05 | 445 Mg HCOs™
11 | zTOKs1 3 FV 724 59 01 102 13 0,02 97 150 | <05 | 1144 Mg HCOs™
12 ZTEM 3 FAV 379 26 44 1,2 47 0,08 12 19 71 528 Mg HCOs
13 REM 2 FAV 629 65 102 1,6 46 0,11 53 150 | 200 | 1047 Mg HCOs
14 PM 2 FAV | 494 33 49 2,2 46 0,09 9 26 42 659 Mg HCOs
15 SIM 1 FAV | 474 25 48 1,8 44 0,05 8 10 22 611 Mg HCOs
16 VTO 17 FV 1448 66 102 58,2 13 003 | 550 | 12000 | 073 | 3237 Mg nincs
17 szucs - FORR | 217 22 23 0,7 78 0,09 51 120 44 512 Ca nincs

*FAV=felszinalatti viz; FV=felszini viz, FORR=forrasviz
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VI. melléklet. A stabil izotop arany mérések eredmenyei.

. P(z) -
M!nta Azonosito | teriilet | Tipus™ &’H 8180 Deyterlum
szama . tobblet

szama

1 FELC 4 FAV -95,5 -12,75 6,5

2 SzZV1 6 FAV -95,9 -12,73 59

3 SZV2 6 FAV -76,7 -10,50 7,3

4 PER2 9 FAV -97.4 -12,95 6,2

5 PER3 9 FAV -80,7 -11,08 7,9

6 SVv1 8 FAV -82,9 -11,51 9,2

7 SV2 8 FAV -85,9 -11,80 8,5

8 SV3 8 FAV -86,0 -11,86 8,9

9 STK44 - FAV -96,9 -13,03 7,3

10 SISK 7 FAV -98,4 -13,27 7,8

11 ZTOK51 3 FV -38,1 -3,61 -9,2

12 ZTEM 3 FAV -69,1 -9,61 7,8

13 REM 2 FAV -72,7 -10,29 9,6

14 PM 2 FAV -85,6 -11,88 9,4

15 SIM 1 FAV -76,8 -10,79 9,5

16 VTO 17 FV -13,4 0,15 -14,6

17 SZUCS - FORR -67,0 -9,68 10,4

*FAV=felszinalatti viz; FV=felszini viz; FORR=forras
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VII. melléklet. A PHREEQC modell futtatasahoz sziikséges kod.

DATABASE

SOLUTION_SPECIES

#N2 secondary master species
2NO3-+12H++10e-=N2 + 6 H20
log_k -9999

delta_h -312.130 kcal

RATES

CH20 # CH20 + 02 =CO2 + H20 ?

-start

1 REM  Additive Monod kinetics for SOC (sediment organic carbon)

2 REM  Electron acceptors: 02, NO3, and SO4

10 if (M <= 0) THEN GOTO 200

20 mO2 =MOL("02")

30 mNO3 =TOT("N(5)")

40 mSO4 =TOT("S(6)")

50 k_ 02 =1e-14 # 1/sec

60 k_NO3 =1e-14 #1/sec

70 k_SO4 =1e-14 # 1/sec

80 rate =k_02* m02/(2.94e-4 + mO2)

90 rate =rate + k_NO3 * mNO3/(1.55e-4 + mNO3)
100 rate =rate + k_SO4 * mSO4/(1.e-4 + mSO4)
110 moles = rate * M * (M/MO0) * TIME

200 SAVE moles

-end

Uraninite(c)

-start

80 rate =1e-9

110 moles = rate * (1-SR("'Uraninite(c)")) * TIME
200 SAVE moles

-end
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SOLUTION 1
temp 20
pH  7.87
pe 4
redox pe

units  mg/kgw

density 1

As 0.0005
B 0.023
Ba 0.116
C 494

Ca 53

Cl 10

Fe 0.111
K 2

Li 0.031
Mg 44
N(5) 10

Na 29
#0(0) O

S 10

Sr 1.2

Ti 0.0025
u 0.013
\Y 0.0011
-water 1#kg

EQUILIBRIUM_PHASES 1
Calcite 0 1
Annite 01

Uraninite(c) 0 0

SURFACE 1
-equilibrate 1
Hfo_ wOH 1 600 1

Hfo sOH 1
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KINETICS 1
CH20
-formula CH20 1

-m 10
-m0 10
-tol  le-12

-steps  lell in 1000 steps # seconds
-step_divide 1

-runge_kutta 3

-bad_step_max 500

-cvode true

-cvode_steps 100

-cvode_order 5

INCREMENTAL_REACTIONS true

USER_GRAPH 1
-headings dummy U(6) U(4) Fe(3)
-axis_scaley axis  1e-1010011 log
-axis_titles 'time (year)', 'Concentration’
-initial_solutions  false
-connect_simulations  true
-plot_concentration_vs t
-start
10 graph_x SIM_TIME/386/86400
20 graph_y TOT("U(6)")*238*1e6, TOT("U(4)")*238*1e6, tot("Fe(3)")*gfw("Fe")*1e3
-end

# -active true

USER_GRAPH 2

#-headings dummy Hfo_sOUO2+ Hfo_wOUO2+ Hfo_wOUO2CO3- Hfo_ wOUO2(C03)-3 Hfo_wCO3-
Hfo_wHCO3
-headings dummy Hfo_sOHCa+2 Hfo_sOH Hfo_sO- Hfo_sOFe+
Hfo_sOH2+ Hfo_sOHSr+2 Hfo_sOHBa+2 Hfo_sOUO2+

-axis_scaley_axis 1e-10101 1 log
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-axis_titles 'time (year)', '‘Concentration’
-initial_solutions  false
-connect_simulations true
-plot_concentration_vs t

-start

10 graph_x SIM_TIME/386/86400

#20 graph_y MOL("Hfo_sOUQO2+") MOL("Hfo_wOUO2+") mol("Hfo_wOUO2C03-") mol("Hfo_wOUO2(CO3)-
3") mol("Hfo_wC0O3-") mol("Hfo_wHCO3")

20 graph_y mol("Hfo_sOHCa+2") mol("Hfo_sOH") mol("Hfo_sO-") mol("Hfo_sOFe+")
mol("Hfo_sOH2+") mol("Hfo_sOHSr+2") mol("Hfo_sOHBa+2")
mol("Hfo_sOUO2+")

-end
# -active true

USER_GRAPH 3
-headings dummy Uraninite(c) pe pH
# -axis_scaley axis -101011
-axis_titles 'time (year)', 'SI', 'pe, pH'
-initial_solutions  false
-connect_simulations true
-plot_concentration_vs t
-start
10 graph_x SIM_TIME/386/86400
20 graph_y si("Uraninite(c)") #si("Uraninite(c)")
30 graph_sy -la("e-"), -la("H+")
-end

# -active true

USER_GRAPH 4
-headings dummy O2 NO3 SO4
-axis_scaley_axis 1e-10101 1 log
-axis_titles 'time (year)', '‘Concentration’
-initial_solutions  false
-connect_simulations true
-plot_concentration_vs t

-start

10 graph_x SIM_TIME/386/86400
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20 graph_y MOL("02") mol("NO3-") MOL("S04-2")
-end

# -active true

USER_GRAPH 5

-headings dummy U(OH)4 U(OH)3+U(C03)4-4 U(OH)2+2 U(CO3)5-6 UOH+3
U(SO4)2 USO4+2 U+4 UCI+3 UNO3+3 U6(OH)15+9 U(NO3)2+2

-headings dummy U(OH)2(C03)2-2U(OH)3+U(C03)4-4 U(OH)2+2 U(CO3)5-6 U(OH)+3
U+4

-axis_scaley_axis 1e-19101 1 log
-axis_titles 'time (year)', '‘Concentration’
-initial_solutions  false
-connect_simulations true
-plot_concentration_vs t
-start
10 graph_x SIM_TIME/386/86400

#20 graph_y mol("U(OH)4") mol("U(OH)3+") mol("U(CO3)4-4")  mol("U(OH)2+2")  mol("U(CO3)5-6")
mol("UOH+3") mol("U(S04)2") mol("USO4+2") mol("U+4") mol("UCI+3") mol("UNO3+3") mol("U6(OH)15+9")
mol("U(NO3)2+2")

20 graph_y mol("U(OH)2(C03)2-2") mol("U(OH)3+") mol(*U(CO3)4-4") mol("U(OH)2+2") mol("U(CO3)5-6")
mol("U(OH)+3") mol("U+4")

-end

# -active true

USER_GRAPH 6

#-headings dummy UO2(C0O3)3-4 U02(C0O3)2-2  UO2(OH)3- UO2CO3UO20H+ U02+2
UO2(OH)4-2 U02S04 UO2(S04)2-2  UO2CI+ (UO2)2(OH)2+2 UO2CI2 (U02)3(CO3)6-6
(UO2)3(OH)7-  (UO2)3(OH)5+  (UO2)20H+3  (UO2)3(OH)4+2 (UO2)4(OH)7+

UO2NO3+

-headings dummy CaUO2(C0O3)3-2 UO2(CO3)3-4  Ca2U02(CO3)3 UO02(CO3)2-2  U02(CO3)
UO2(OH)2 UO2(OH)3- UO2(OH)+ UO2(OH)4-2 UO2(SIO(OH)3)+ U02+2
U02(S04) UO02(S04)2-2  (UO2)2(0H)2+2 (UO2)3(OH)5+  (UO2)3(OH)7-

(UO2)3(0OH)4+2 (UO2)4(0OH)7+
-axis_scaley_axis 1e-19101 1 log
-axis_titles 'time (year)', '‘Concentration’
-initial_solutions  false
-connect_simulations true
-plot_concentration_vs t
-start

10 graph_x SIM_TIME/386/86400
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#20 graph_y mol("U02(C03)3-4")

2

mol("UO20H+") mol("U02+2")
mol("(U02)2(0H)2+2")

mol("UO2CI+")
mol("(UO2)3(0OH)7-")
mol("(UO2)3(OH)4+2")

mol("U02(CO3)2-2")

mol("(U02)3(OH)5+")
mol("(UO2)4(OH)7+")

20 graph_y mol("CaU02(C03)3-2") mol("U02(C03)3-4")

2
2)

-end

# -active

mol("U02(CO3)") mol("U02(OH)2") mol("UO2(0H)3-")
mol("U02(S04)") mol("U02(S04)2-2")

mol(*U02(SiO(OH)3)+")
mol("(UO2)2(0H)2+2")
mol("(UO2)3(OH)4+2")

true

SELECTED_OUTPUT 1

mol("U02+2")
mol("(UO2)3(OH)5+")
mol("(UO2)4(OH)7+")

mol("UO2(OH)4-2")
mol("UO2CI2")

mol("UO2(OH)3-")
mol("U02S04")

mol("(UO2)20H+3")
mol("UO2NO3+")

mol("Ca2U02(C0O3)3")

mol("U02C03")
mol("U02(S04)2-

mol("(U02)3(CO3)6-6")

mol("U02(CO3)2-

mol("UO2(OH)+") mol("UO2(OH)4-

mol("(U02)3(0H)7-")

results_daniele_thereda_dat_speciation_surface.prn

-file

-high_precision  false
-time true
-step true

-pH false

-pe true
-reaction false
-temperature false
-alkalinity false
-ionic_strength  false
-water false
-charge_balance  false
-percent_error false

-totals

-molalities

Hfo_s U(6) U(4) Fe(2) Fe(3) Fe

Fe+2 Fe+3 Hfo_sOUO2+ Hfo_wOUO2+

(UO2)2(0H)2+2 (U02)20H+3 (U02)3(CO3)6-6 (UO2)3(OH)4+2

(UO2)3(OH)5+ (UO2)3(OH)7- (UO2)4(OH)7+

-saturation_indices Uraninite(c) Uranophane Uranocircite Uramphite

UO3(gamma) UO2HPO4:4H20 UO2(a) UF4:2.5H20

U409(c) U308(c) U(HPO4)2:4H20 U(OH)2S04

UF4(c) Coffinite Schoepite
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