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R¥VIDĉT£SEK JEGYZ£KE 

ɔdyn dinamikus vertik§lis nyom§sgradiens (MPa/km) 

ɔst hidrosztatikus vertik§lis nyom§sgradiens 

 (MPa/km) 

DO (dissolved oxygen) oldott oxig®n tartalom (mg/l vagy %) 

EC (electric conductivity)  fajlagos elektromos vezetŖk®pess®g (ÕS/cm) 

Eh redoxpotenci§l (mV) 

g gravit§ci·s §lland· (9,81 m/s2) 

h hidraulikus emelked®si magass§g (mBf) 

Hfo (hydrous ferric oxide) v²ztartalm¼ vas-oxid 

Hfo(s) ĂerŖsò szorpci·s hely 

Hfo(w) Ăgyengeò szorpci·s hely 

i hidraulikus gradiens (ï) 

K hidraulikus vezetŖk®pess®g (m/s) 

k elsŖrendŤ maxim§lis leboml§si sebess®g (l/s) 

L az §raml§si p§lya hossza k®t megadott pont kºzºtt 

 (m) 

mBf Balti-tenger szintje feletti magass§g (m) 

ORP (oxidation-reduction potential) a YSI Pro Plus mŤszer §ltal m®rt redoxpotenci§l 

 (mV) 

p p·rusnyom§s (MPa) 

pe redoxpotenci§l a PHREEQC programban (ï) 

p(z) profil nyom§s-elev§ci· profil 

rOM teljes reakci·sebess®g (mol/l s) 

ɟ sŤrŤs®g (kg/m3) 

SCM (surface complexation model) fel¿leti komplexk®pzŖ modell 

T tart·zkod§si idŖ 

TDS (total dissolved solids) ºsszes oldottanyag tartalom (mg/l) 

ɗ porozit§s (ï) 

z elev§ci·, tengerszint feletti magass§g (mBf) 

YO2 az O2 elektronakceptor f®ltel²tetts®gi §lland·ja 

 (mol/l) 
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YSO4 az SO4 elektronakceptor f®ltel²tetts®gi §lland·ja 

 (mol/l) 

YNO3 az NO3 elektronakceptor f®ltel²tetts®gi §lland·ja 

 (mol/l) 

 

A dolgozatban elŖfordul· radioakt²v izot·pok 

40K k§lium 

210Pb ·lom 

210Po pol·nium 

226Ra, 228Ra r§dium 

222Rn radon 

234U, 235U, 238U ur§n 

232Th t·rium 
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1. BEVEZET£S, PROBL£MAFELVET£S, C£LKITţZ£S 

Fºld¿nkºn a mobiliz§lhat· ®desv²z 97%-§t a felsz²nalatti v²zk®szletek jelentik, 

melyek ²gy fontos iv·v²zforr§sk®nt szolg§lnak az emberis®g sz§m§ra (DU PLESSIS 2017). 

Eur·p§ban az iv·v²zell§t§s kb. 75%-ban felsz²nalatti v²zk®szletekre t§maszkodik (EC 

2008), m²g ez az ®rt®k haz§nkban (a partiszŤr®sŤ rendszereket is bele®rtve) csaknem el®ri 

a 100%-ot (NEMZETI VĉZSTRAT£GIA 2017). A napjainkban egyre ink§bb tapasztalhat· 

glob§lis v§ltoz§soknak (t¼ln®pesed®s, kºrnyezetszennyez®s, t¼lfogyaszt§s, kl²mav§ltoz§s 

stb.) kºszºnhetŖen a felsz²nalatti v²zk®szletek iv·v²zell§t§sban betºltºtt szerepe egyre nŖ, 

hiszen a felsz²ni vizekhez k®pest kev®sb® kitettek a k¿lsŖ (term®szetes vagy antropog®n) 

folyamatoknak, valamint azok felsz²nalatti v²zk®szletekre gyakorolt hat§sai is csak 

k®sleltetve jelentkeznek (KLÏVE et al. 2014) 

A felsz²nalatti v²z fogyaszt§si c®lokra tºrt®nŖ felhaszn§l§s§t azonban annak 

term®szetes tulajdons§gai korl§tozhatj§k, ugyanis felsz²n alatti ¼tja sor§n a v²z k¿lºnf®le 

oldott anyagokban gazdagodik, melyek mennyis®ge ak§r eg®szs®gre k§ros 

koncentr§ci·kat is ºlthet. 

A term®szetes geol·giai ®s geok®miai kºrnyezet teh§t nem csak j·t®kony oldottanyag 

tartalmat adhat a felsz²nalatti v²znek. Bizonyos elemek (pl. As, Pb, U) d¼sul§sa toxikus 

tulajdons§gokhoz vezethet (EDMUNDS £S SMEDLEY 1996; VENGOSH ®s mtsi. 2022). A 

vizek t¼lzott neh®zf®m vagy szervesanyag tartalm§b·l sz§rmaz· negat²v eg®szs®ghat§sok 

r®g·ta ismertek. Ami viszont csak az elm¼lt p§r ®vtizedben kapott nagyobb figyelmet az 

az, hogy a felsz²nalatti v²z sz§mos term®szetes eredetŤ alfa- (238U, 234U, 232Th, 226Ra, 

222Rn ®s 210Po) ®s b®ta-boml· radionuklidot (40K, 228Ra ®s 210Pb) is tartalmazhat, a 

kimutat§si hat§r alatti koncentr§ci·t·l az emberi eg®szs®get vesz®lyeztetŖ 

koncentr§ci·kig (HOEHN 1998; NUCCETELLI ®s mtsi. 2012). Ut·bbi koncentr§ci·k 

elsŖsorban azokra a ter¿letekre jellemzŖk, ahol a kŖzetv§z nagy mennyis®gben tartalmaz 

radioakt²v elemeket (pl. gr§nit, riolit, foszforit, fekete pal§k) (BANNING £S BENFER 2017). 

Ezek a ter¿letek §ltal§ban hasad·anyag-kutat§s c®lpontjai is, amely mag§ban foglalja a 

kŖzetv§z §tfog· petrogr§fiai elemz®s®t ®s geok®miai felm®r®s®t, azonban a felsz²nalatti 

v²z tulajdons§gai kev®sb® kutatottak. 

A felsz²nalatti v²z folyamatos ®s §raml§si rendszerekbe rendezŖdºtt mozg§sa a 

kŖzetv§zban megtal§lhat· elemek, kºzt¿k a radionuklidok mobiliz§ci·j§t, sz§ll²t§s§t ®s 

felhalmoz·d§s§t eredm®nyezi (SKEPPSTR¥M £S OLOFSSON 2007; TčTH 2009). A 

geol·giai fel®p²t®s §ltal meghat§rozott elsŖdleges radionuklid eloszl§st a felsz²nalatti v²z 
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§raml§sa m·dos²thatja ®s a forr§skŖzettŖl t§volabb esŖ kŖzetekben m§sodlagos 

radionuklid-felhalmoz·d§sok alakulhatnak ki (pl. homokkŖ t²pus¼ ur§ntelepek) (FINCH 

£S DAVIS 1985). 

Az ®ghajlatv§ltoz§s ®s/vagy az emberi tev®kenys®g (pl. t¼lzott v²zkiv®tel) miatt 

m·dosul· felsz²nalatti v²z§raml§si viszonyok felerŖs²thetik ezeket a folyamatokat, 

valamint a kor§bbi felhalmoz·d§sok ¼jramobiliz§ci·j§t id®zhetik elŖ, ami a felsz²nalatti 

v²z, illetve a belŖle sz§rmaz· iv·v²z minŖs®g®nek roml§s§hoz vezethet (CUTHBERT ®s 

mtsi. 2019). A felsz²nalatti vizek minŖs®g®t befoly§sol· folyamatok meg®rt®se teh§t 

elengedhetetlen ezen erŖforr§sok v®delm®hez ®s a fenntarthat· v²zgazd§lkod§shoz 

(LAPWORTH ®s mtsi. 2022). 

A felsz²nkºzeli, iv·v²zell§t§sra haszn§lt r®gi·ban a felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti 

magass§g§ban (~felsz²ni domborzat) tapasztalhat· v§ltoz§sok §ltal vez®relt felsz²nalatti 

v²z§raml§si rendszerek domin§lnak. Ezekben a rendszerekben a v²z k®miai ®s fizikai 

tulajdons§gai a kŖzet-v²z kºlcsºnhat§sok r®v®n ®s a felsz²n alatt eltºltºtt idŖ 

f¿ggv®ny®ben m·dosulnak. A k¿lºnbºzŖ rendŤ §raml§si rendszerek, valamint az elt®rŖ 

rezsimjellegek (be§raml§si, §t§raml§si ®s ki§raml§si ter¿letek) eset®ben a felsz²nalatti v²z 

m§s-m§s jellemzŖkkel b²r (hŖm®rs®klet, oldottanyag tartalom, oldott g§ztartalom stb.). A 

felsz²nalatti v²z tulajdons§gait vizsg§lva ®s azok ismeret®ben beazonos²that·k a m®lyben 

mŤkºdŖ §raml§si rendszerek. A kapott v²zk®miai eredm®nyek §raml§si rendszer 

szeml®letben tºrt®nŖ ®rtelmez®se teh§t hat®kony eszkºz lehet a v²zminŖs®gi probl®m§k 

meg®rt®s®ben, hozz§j§rulva ezzel a biztons§gos iv·v²zell§t§s fenntart§s§hoz. 

Haz§nkban csak kev®s helyen tal§lhat·k felsz²nkºzeli anom§lisan magas radionuklid 

tartalm¼ k®pzŖdm®nyek, viszont ezeken a ter¿leteken a fºldtani fel®p²t®s az §tlagosn§l 

magasabb radionuklid tartalmat eredm®nyezhet az iv·v²zell§t§sban haszn§lt felsz²nalatti 

vizekben. A doktori kutat§som kºz®ppontj§ban §ll· Velencei-hegys®g is ezen ter¿letek 

egyike. A Pannon-medence nagy r®sz®t fiatal ¿led®kes kŖzetek bor²tj§k, de a Velencei-

hegys®g ter¿let®n granitoid kŖzetek tal§lhat·k a felsz²nen. A hegys®g ®s kºrny®ke nagy 

m¼ltra tekint vissza a term®szetes radioaktivit§s kutat§s§ban. Az elm¼lt ®vekben a ter¿let 

ism®t az ®rdeklŖd®s kºz®ppontj§ba ker¿lt ebbŖl a szempontb·l. A 2013/51/EURATOM 

ir§nyelv ®s azt a hazai jogrendbe §t¿ltetŖ 5/2023 (I. 12.) Korm§nyrendelet ®rtelm®ben az 

iv·v²z minŖs®g®t radionuklid-tartalom szempontj§b·l is ellenŖrizni kell, a kock§zat 

felm®r®s®re pedig elŖzetes szŤr®si m·dszerk®nt tr²cium-, radon-, ºsszesalfa- ®s 

ºsszesb®ta-aktivit§s m®r®seket alkalmaznak. Az e c®lb·l v®gzett iv·v²zminŖs®g-

ellenŖrz®s sor§n 0,1 Bq/l vizsg§lati szintet meghalad· ºsszesalfa-aktivit§st m®rtek a 
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hegys®g d®li elŖter®ben tal§lhat· v²zmŤkutakban. Emiatt sz¿ks®g van radionuklid-

specifikus m®r®sekre annak ®rt®kel®s®re, hogy az iv·v²zfogyaszt§sb·l sz§rmaz· effekt²v 

d·zis meghaladja-e a 0,1 mSv/®v hat§r®rt®ket. A fenntarthat·, megfelelŖ minŖs®gŤ 

iv·v²zszolg§ltat§shoz azonban a m®rt ®rt®kek h§tter®nek felt§r§s§ra is sz¿ks®g van. A 

radionuklid tartalom eredet®nek ®s mag§nak a jelens®gnek a meg®rt®s®hez a felsz²nalatti 

v²z §raml§si rendszer szempont¼ vizsg§lata hat®kony eszkºz, mivel megmagyar§zza a 

geok®miai elemek szisztematikus eloszl§s§t a felsz²nalatti v²zben (BIRD ®s mtsi. 2020; 

ERŕSS ®s mtsi. 2018; GAINON 2008). 

Doktori kutat§som c®lja az volt, hogy a felsz²nalatti vizek radionuklid tartalm§t 

v²z§raml§si rendszer szeml®letben ®rt®keljem ®s felt§rjam a v²z§raml§si rendszerek ®s a 

radionuklid koncentr§ci·k t®rbeli ºsszef¿gg®seit a Velencei-hegys®g t§gabb kºrnyezet®t 

mag§ba foglal· kutat§si ter¿let p®ld§j§n. 

C®lom el®r®se ®rdek®ben region§lis ®s lok§lis l®pt®kŤ vizsg§latokat v®geztem el. A 

ter¿let felsz²nalatti v²z§raml§si rendszereinek region§lis l®pt®kŤ vizsg§lat§hoz a 

medencehidraulika m·dszereit alkalmaztam (TčTH 2009). Az eredm®nyek alapj§n 

felv§zolt §raml§si k®pet §ltal§nos v²zk®miai vizsg§latok, valamint term®szetes 

nyomjelzŖk alkalmaz§s§val pontos²tottam, illetve t§masztottam al§. A region§lis 

vizsg§latok c®ljai r®szletesen teh§t: 

- a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerek mint§zat§nak, a region§lis §raml§si 

ir§nyoknak a meghat§roz§sa. 

- a felsz²nalatti v²z §raml§s§t elŖid®zŖ hajt·erŖk meg®rt®se. 

- a felsz²nalatti vizek v²zk®miai tulajdons§gainak vizsg§lata (§ltal§nos v²zk®miai 

vizsg§latok ®s term®szetes nyomjelzŖk seg²ts®g®vel) a k¿lºnbºzŖ rendŤ §raml§si 

rendszerek ®s a k¿lºnbºzŖ rezsimjellegŤ ter¿letek azonos²t§sa c®lj§b·l. 

- a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerek megismer®s®n kereszt¿l a m®rt radionuklid 

koncentr§ci·k t®rbeli eloszl§s§nak magyar§zata. 

- a Velencei-t·, mint fontos t§rsadalmi ®s ºkol·giai jelentŖs®gŤ term®szetes t·, 

elhelyez®se a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerben. 

A lok§lis l®pt®kŤ vizsg§lat egy geok®miai modell elk®sz²t®s®n kereszt¿l val·sult meg. A 

modellez®ssel a c®ljaim az al§bbiak voltak: 

- a kutat§si ter¿leten a radionuklidok elŖfordul§s§t magyar§z· koncepcion§lis 

modell kvalitat²v ®s kvantitat²v vizsg§lata. 

- a pann·niai kor¼ sziliciklasztos v²zad· k®pzŖdm®nyben az ur§n mobiliz§ci·j§t 

vez®rlŖ geok®miai folyamatok meg®rt®se. 
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- §ltal§nos ®rv®nyŤ kºvetkeztet®sek meg§llap²t§sa az ur§n kŖzet-v²z rendszerekben 

tºrt®nŖ viselked®s®rŖl. 

A kutat§s gyakorlati haszn§t mutatja, hogy az §ltalam alkalmazott §raml§si rendszer 

szeml®let ®s m·dszer seg²t a v²zmŤkutak emelkedett ºsszesalfa-aktivit§s§nak okainak 

felt§r§s§ban ®s az eg®szs®gre gyakorolt hat§s felm®r®s®ben. Tov§bb§ a felsz²nalatti 

v²z§raml§s t®rk®pez®s ®s a radionuklid m®r®sek, mint term®szetes nyomjelzŖk 

seg²ts®g®vel felt§rthat· a Velencei-t· ®s a felsz²nalatti vizek kºzti kapcsolat, mely a t· 

v²zgazd§lkod§s§val kapcsolatos dºnt®seket seg²ti. A kutat§s sor§n alkalmazott komplex 

megkºzel²t®s seg²thet meg®rteni a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerek ember §ltal 

elŖid®zett (pl. a kl²mav§ltoz§s ®s a nºvekvŖ v²zig®ny miatti) v§ltoz§s§nak a v²zben oldott 

radionuklidok koncentr§ci·j§ra gyakorolt hat§s§t, ami egyszerre b²r tudom§nyos ®s 

gyakorlati jelentŖs®ggel (AYOTTE ®s mtsi. 2011; JIA  ®s mtsi. 2018; WANG ®s mtsi. 2021). 

Az ®rtekez®sben legelŖszºr a felsz²nalatti vizekben leggyakrabban megtal§lhat· 

radionuklidok §ltal§nos jellemzŖit, hidrogeol·giai jelentŖs®g¿ket ®s iv·v²zbiztons§gi 

vonatkoz§sukat t§rgyalom. Ezt kºvetŖen ismertetem a vizsg§lati ter¿let lehat§rol§s§nak 

szempontjait, majd sorba veszem a ter¿let fºldtani, hidrol·giai, hidrogeol·giai jellemzŖit 

®s bemutatom a ter¿leten eddig folytatott radioaktivit§ssal kapcsolatos kutat§sok 

eredm®nyeit. Az ®rtekez®s fŖ r®sz®t az alkalmazott m·dszerek (felsz²nalatti v²z§raml§s 

t®rk®pez®s, numerikus v²z§raml§s szimul§ci·, term®szetes nyomjelzŖk vizsg§lata, 

geok®miai modellez®s) ®s eredm®nyeik bemutat§sa adja. Ezt kºveti az ®rtelmez®s ®s a 

diszkusszi·, mely fejezetben az eredm®nyeimet m§s tanulm§nyokkal vetem ºssze, 

megv§laszolom a feltett tudom§nyos k®rd®seket ®s levonom az elm®leti, gyakorlati 

kºvetkeztet®seket. Az ®rtekez®st az ºsszefoglal§ssal z§rom, melyben §ttekintem a kutat§s 

sor§n megv§laszolni k²v§nt probl®m§kat, a kapott eredm®nyeket ®s azok jelentŖs®g®t.  
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2. A FELSZĉNALATTI VIZEK TERM£SZETES 

RADIOAKTIVITĆSA 

A felsz²n alatti t®rr®szben lezajl· kŖzet-v²z kºlcsºnhat§soknak kºszºnhetŖen a 

felsz²nalatti vizekben term®szetes eredetŤ radioakt²v izot·pok vannak jelen, melyek 

old·d§s, deszorpci·, diff¼zi· ®s visszalºkŖd®s folyamataival ker¿lhetnek a kŖzetv§zb·l 

a felsz²nalatti v²zbe (HOEHN 1998). A felsz²nalatti v²z, mint fºldtani hat·t®nyezŖ k®pes 

elsz§ll²tani ezeket a v²zben oldott radioizot·pokat ®s m§sodlagos akkumul§ci·kat hozhat 

l®tre belŖl¿k (TčTH 1999). A radioakt²v izot·pok koncentr§ci·ja a v²zben a kimutat§si 

hat§r alatti ®rt®ktŖl kezdve ak§r kBq/l-es is lehet (ERŕSS 2020). A radioakt²v izot·pok 

felsz²nalatti v²zben val· megjelen®s®t elsŖsorban a fºldtani h§tt®r, mint forr§s ®s az 

izot·pok fizikai, geok®miai saj§toss§gai (pl. v²zben val· oldhat·s§g, felez®si idŖ) 

befoly§solja (BANNING £S BENFER 2017; VENGOSH ®s mtsi. 2022). A radioakt²v boml§si 

sorok anyaelemei, az ur§n ®s a t·rium elsŖsorban a magas SiO2 tartalm¼, savany¼ magm§s 

kŖzetekben, fŖk®nt gr§nitban ®s riolitban (cirkon, monacit, xenotim §sv§nyokban), az 

¿led®kes kŖzetek kºz¿l az agyagkºvekben, m®lytengeri eredetŤ kŖzetekben (fekete 

pal§kban), foszforitokban ®s kausztobiolitokban van jelen a fºldk®regbeli §tlagn§l (U: 1ï

3 ppm; Th: 6ï10 ppm) nagyobb koncentr§ci·ban (HAYNES 2016; TYE ®s mtsi. 2017). 

Tov§bb§ m§sodlagos ¿led®kes ®rctelepek form§j§ban (pl. foly·v²zi, tengerparti 

kºrnyezetben vagy homokkºvek cementjek®nt) is feld¼sulhatnak. A metamorf kŖzetek 

eset®n a protolitra jellemzŖ ur§n- ®s t·riumkoncentr§ci· jelenik meg a metamorfitban 

(IVANOVICH £S HARMON 1982). A radioakt²v izot·pok fizikai ®s geok®miai tulajdons§gai 

az izot·poknak a kŖzetv§zb·l a felsz²nalatti v²zbe val· bejut§s§t befoly§solj§k. A t·rium 

v²zben val· oldhat·s§ga kicsi, ez®rt hi§ba magas az adott kŖzet t·rium tartalma, a t·rium 

izot·pok felsz²nalatti v²zben val· koncentr§ci·ja elhanyagolhat· lesz. A 220Rn izot·p 

v²zben val· oldhat·s§ga magas, viszont felez®si ideje csup§n 55,6 s, ami idŖ eltelt®vel 

tov§bb bomlik, ²gy koncentr§ci·ja a v²zben nem lesz jelentŖs. Az ismert radioakt²v 

izot·pok kºz¿l a felsz²nalatti vizekben elsŖsorban a 40K(ɓ), a 234U(Ŭ), a 235U(Ŭ), a 238U(Ŭ), 

a 226Ra(Ŭ), a 222Rn(Ŭ) ®s a 228Ra(ɓ) izot·pok jelennek meg jelentŖs mennyis®gben oldott 

§llapotban (HOEHN 1998; VENGOSH ®s mtsi. 2022). Al§rendelt mennyis®gben a 210Po(Ŭ) 

®s a 210Pb(ɓ) is jelen lehet (P£REZ-MORENO ®s mtsi. 2020; SEILER 2016). Az Ŭ ®s ɓ jelºl®s 

az egyes izot·pok ut§n z§r·jelben a radioakt²v boml§s t²pus§t jelzi. 

A radioakt²v izot·poknak a kŖzet-v²z rendszerekben val· viselked®s®t r®g·ta kutatj§k, 

ugyanis karakterisztikus, de egym§st·l elt®rŖ geok®miai viselked®s¿k miatt term®szetes 
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nyomjelzŖk®nt alkalmazhat·ak a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerekben (EISENLOHR £S 

SURBECK 1995; ERŕSS ®s mtsi. 2012; ERŕSS 2020; GAINON ®s mtsi. 2007b; GAINON ®s 

mtsi. 2007a; GAINON 2008). 

A felsz²nalatti v²z§raml§si p§lya ment®n zajl· kŖzet-v²z kºlcsºnhat§sok 

eredm®nyek®nt a felsz²nalatti v²z fizikai ®s k®miai tulajdons§gai (pl. oldott oxig®n 

tartalom, oldott sz®n-dioxid tartalom, ionºsszet®tel, hŖm®rs®klet, ºsszes oldottanyag 

tartalom, elektromos vezetŖk®pess®g, redoxpotenci§l, pH) szisztematikusan v§ltoznak 

(TčTH 2009) (2.1. §bra). A radioakt²v izot·pok t®rbeli eloszl§s§t ezek kºz¿l elsŖsorban 

a redoxpotenci§l ®s a pH hat§rozza meg (PORCELLI £S SWARZENSKI 2003). 

 

2.1. §bra. A felsz²nalatti vizekben leggyakrabban elŖfordul· radioakt²v izot·pok koncentr§ci·ja 

szisztematikusan v§ltozik az §raml§si rendszerek f¿ggv®ny®ben (ERŕSS ®s mtsi. 2021). 

2.1 URĆN A FELSZĉNALATTI VĉZĆRAMLĆSI RENDSZEREKBEN 

A 92-es rendsz§m¼ ur§n az aktinid§k csoportj§ba tartozik. A term®szetben h§rom 

izot·pja fordul elŖ (234U, 235U, 238U). Mindh§rom ur§nizot·p radioakt²v, alfa boml§ssal 

alakulnak tov§bb. Felez®si idej¿k rendre 2,4Ĭ105, 7Ĭ108 ®s 4,5Ĭ109 ®v. A 238U az ur§n-

r§dium boml§si sor, a 235U az ur§n-akt²nium boml§si sor anyaizot·pja, m²g a 234U a 

r§dium sorban szereplŖ kºztes boml§sterm®k (CARVALHO  ®s mtsi. 2014). Az ur§nt, mint 

k®miai elemet tºbb, mint 99%-ban a 238U izot·p ®p²ti fel. A 234U ®s a 235U izot·pok 

r®szesed®se eleny®szŖ (0,005% ®s 0,72%). Az egyes izot·pok geok®miai viselked®se 

hasonl·, ²gy a k®sŖbbiekben az ur§n, mint k®miai elem tulajdons§gai ker¿lnek 
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bemutat§sra. Maguk az ur§n izot·p ar§nyok is hordoznak inform§ci·t a kŖzet-v²z 

rendszerekrŖl, p®ld§ul alkalmazhat·ak a k¿lºnbºzŖ eredetŤ vizek, m§ll§si ®s transzport 

folyamatok azonos²t§s§ra (SUKSI ®s mtsi. 2006; GRABOWSKI £S BEM 2012). A kutat§s 

sor§n alkalmazott m®r®si m·dszerrel azonban nem tudtam az egyes ur§n izot·pokat k¿lºn 

m®rni, ez®rt izot·p szintŤ megk¿lºnbºztet®ssel ®s vizsg§latokkal a dolgozatban nem 

foglalkoztam. 

Az ur§nnak n®gy k¿lºnbºzŖ oxid§ci·s §llapota van, amelyek kºz¿l az U(IV) ®s az 

U(VI) b²r hidrogeol·giai jelentŖs®ggel. Az U(IV) redukt²v kºrnyezetben, elsŖdleges 

magm§s §sv§nyokban jelenik meg, v²zben val· oldhat·s§ga kicsi. Az U(VI) oxidat²v 

kºrnyezetre jellemzŖ, oxig®nhez kºtŖdve uranil iont (UO2
2+) k®pez. Az uranil ion v²zben 

j·l old·dik ®s komplexk®pzŖ ionok jelenl®t®ben kºnnyen sz§ll²that· komplexeket alkot. 

A komplexk®pzŖk kºz® tartoznak a hidroxid, karbon§t, foszf§t ionok ®s szerves anyagok 

(pl. huminsavak, fulvosavak) (BOURDON ®s mtsi. 2003; CARVALHO  ®s mtsi. 2014; 

CHABAUX  ®s mtsi. 2003; IVANOVICH £S HARMON 1982; PORCELLI £S SWARZENSKI 2003). 

A komplexk®pzŖk felsz²nalatti v²zben val· jelenl®te miatt az ur§n oxidat²v kºrnyezetben 

igen mobilis, k¿lºnºsen, ha a pH 6 ®s 8 kºzºtt van ®s a v²z karbon§t koncentr§ci·ja magas 

(CURTIS ®s mtsi. 2006). Ezek hi§ny§ban azonban az ur§n UO2
2+-k®nt tºrt®nŖ sz§ll²t§s§t 

az §sv§nyok fel¿let®n (agyagok, karbon§tok, szerves anyagok, vas-oxi-hidroxidok) 

tºrt®nŖ kationcsere ®s adszorpci·s folyamatok korl§tozhatj§k (DAVIS ®s mtsi. 2004; 

OSMOND £S COWART 1976). Ezzel szemben az ur§n szerves kolloidokon, lebegtetett 

¿led®kszemcs®ken val· adszorpci·ja ugyancsak az ur§n megnºvekedett mobilit§s§t 

okozza (WANG ®s mtsi. 2013). 

Az ur§n mobiliz§ci·j§nak kedvezŖ geok®miai kºrnyezet a felsz²nalatti v²z§raml§si 

rendszereken bel¿l jellemzŖen be§raml§si ter¿leteken ®s lok§lis §raml§si p§ly§k ment®n 

fordul elŖ (2.1. §bra), ²gy az oldott ur§n jelenl®te ezekben a szegmensekben v§rhat· 

(ERŕSS ®s mtsi. 2018). 

2.2 RĆDIUM A FELSZĉNALATTI VĉZĆRAMLĆSI RENDSZEREKBEN 

A r§dium a peri·dusos rendszer II. fŖcsoportj§ba, az alk§lifºldf®mek kºz® tartozik. A 

csoport egyetlen radioakt²v eleme. A r§dium ºsszes izot·pja radioakt²v. Jelenleg n®gy 

izot·pja fordul elŖ a term®szetben, melyek kºz¿l a 226Ra a 238U (ur§n-r§dium sor), a 223Ra 

a 235U (ur§n-akt²nium sor), a 224Ra ®s 228Ra pedig a 232Th (t·rium sor) boml§si sor§ban 

szerepel. Az egyes izot·pok geok®miai viselked®se hasonl·, ²gy a k®sŖbbiekben a r§dium, 

mint k®miai elem tulajdons§gai ker¿lnek bemutat§sra. Az ur§n izot·pokhoz hasonl·an a 
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r§dium eset®ben is alkalmaznak izot·p ar§ny m®r®seket, m®gpedig a kŖzetv§z ®s a 

p·rusv²z kºzºtt v®gbemenŖ k®miai reakci·k, k¿lºnbºzŖ eredetŤ vizek kevered®s®nek ®s 

sz§ll²t§si folyamatok azonos²t§s§ra (KING ®s mtsi. 1982; GAINON 2008; MEARS ®s mtsi. 

2020). A kutat§s sor§n alkalmazott m®r®si m·dszer csak a 226Ra m®r®s®t tette lehetŖv®, 

ez®rt izot·p szintŤ vizsg§latokkal nem foglalkoztam. 

A r§dium a tºbbi alk§lifºldf®mhez hasonl· tulajdons§gokkal rendelkezik. A 

term®szetben csup§n Ra(II)-es oxid§ci·s §llapotban fordul elŖ. A felsz²nalatti v²zben 

redukt²v kºrnyezetben, Ra2+ ionk®nt vagy szulf§ttal, karbon§ttal, kloriddal alkotott 

komplex form§j§ban mobilis. ElŖbbi jelenl®te alacsony oldottanyag tartalm¼ vizekre, m²g 

a RaSO4, RaCO3 ®s RaCl
+ komplexek jelenl®te fŖk®nt magas oldottanyag tartalm¼ 

vizekre, brine-okra jellemzŖ (BOURDON ®s mtsi. 2003; PORCELLI £S SWARZENSKI 2003; 

SWARZENSKI 2007). Az ur§nnal ellent®tben szerves anyaggal nem k®pez komplexeket 

(CARVALHO  ®s mtsi. 2014). ¥n§ll· f§zisban nagyon ritk§n csap·dik ki. FŖk®nt a tºbbi 

alk§lifºldf®mmel egy¿tt barit, gipsz ®s karbon§t§sv§nyok form§j§ban v§lik ki (GRUNDL 

£S CAPE 2006). MegkºtŖdni nagy kationcsere kapacit§ssal rendelkezŖ m§sodlagos 

§sv§nyok, vas- ®s mang§n-oxihidroxidok fel¿let®n tud semleges ®s l¼gos pH-n 

(CARVALHO  ®s mtsi. 2014; GAINON ®s mtsi. 2007b; KOVĆCS-BODOR ®s mtsi. 2019; SAJIH 

®s mtsi. 2014). 

A r§dium felsz²nalatti v²zben val· sz§ll²t·d§s§hoz sz¿ks®ges redukt²v kºrnyezet ®s 

oldottanyag tartalom intermedier ®s region§lis §raml§si p§ly§k ment®n, illetve azok 

felsz²ni megcsapol·d§si pontjain§l jellemzŖ (2.1. §bra), ²gy magas r§dium koncentr§ci· 

ezekben a szegmensekben v§rhat· (ERŕSS ®s mtsi. 2012; GAINON 2008). 

2.3 RADON A FELSZĉNALATTI VĉZĆRAMLĆSI RENDSZEREKBEN 

A 86-os rendsz§m¼ radon elem a VIII. fŖcsoportba, a nemesg§zok kºz® tartozik. A 

r§diumhoz hasonl·an a radon is a 238U, 235U ®s 232Th boml§si sorok tagjak®nt 

folyamatosan keletkezik ®s bomlik tov§bb. A radonnak 35 ismert izot·pja van, melyek 

egytŖl egyig radioakt²v tulajdons§gokkal b²rnak. Az izot·pok rºvid felez®si idej®nek 

kºvetkezt®ben a term®szetben a 218Rn, 219Rn, 220Rn ®s 222Rn izot·pok fordulnak elŖ, 

melyek kºz¿l a 226Ra boml§s§b·l sz§rmaz· 222Rn izot·pnak van a leghosszabb felez®si 

ideje (3,8 nap) ®s ez§ltal egy gyakran alkalmazott term®szetes nyomjelzŖ a 

hidrogeol·gi§ban (BALL  ®s mtsi. 1991). 

A radon, mint elem egy sz²ntelen, szagtalan nemesg§z. K®miailag inert, ez®rt 

term®szetes kºr¿lm®nyek kºzt nem alkot vegy¿leteket. G§z halmaz§llapotban rendk²v¿l 
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mobilis, de v²zben is nagyon j·l old·dik (APPLETON 2013). Sz§ll²t·d§s§t az ur§nnal ®s a 

r§diummal ellent®tben nem a kºzeg geok®miai tulajdons§gai befoly§solj§k, hanem a 

kŖzetre, talajra jellemzŖ fizikai param®terek (eman§ci·s r§ta, porozit§s, permeabilit§s, 

p·rusv²z mennyis®ge, reped®sek jelenl®te) (APPLETON 2013; HOEHN 1998). A radon 

v²zben oldva lassabb halad§sra k®pes, mint l®gnemŤ §llapotban, ez®rt a tel²tetlen z·n§ban 

nagyobb terjed®si sebess®get ®rhet el. 

A radon a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerekben k®t elt®rŖ folyamat 

eredm®nyek®ppen jelenhet meg (2.1. §bra). A talaj eredetŤ radont a felsz²nrŖl besziv§rg· 

vizek sz§ll²thatj§k tov§bb. Gyors v²z§raml§si sebess®g mellett (p®ld§ul karsztrendszerek 

eset®ben) a radon rºvid felez®si ideje ellen®re nagyobb t§vols§gokra is eljuthat, ²gy 

lok§lis §raml§si p§ly§k ment®n ®s azok felsz²nre l®p®si pontjain (forr§sok) is megjelenhet 

(EISENLOHR £S SURBECK 1995). A radon jelenl®te ugyanakkor intermedier ®s region§lis 

§raml§si p§ly§k megcsapol·d§si pontjain is jellemzŖ, ahol az uralkod· geok®miai 

kºr¿lm®nyek megv§ltoz§sa kiv§l§sok (p®ld§ul karbon§t, vas- ®s mang§n-oxihidroxidok) 

k®pzŖd®s®t eredm®nyezheti. A kiv§l§sokhoz r§dium akkumul§ci· is kºtŖdhet, ²gy azok 

lok§lis radon forr§sk®nt mŤkºdhetnek (ERŕSS 2010; ERŕSS ®s mtsi. 2012; KOVĆCS-

BODOR ®s mtsi. 2018; KOVĆCS-BODOR ®s mtsi. 2019). 

2.4 A FELSZĉNALATTI VIZEK RADIONUKLID TARTALMĆNAK IVčVĉZMINŕS£GI 

VONATKOZĆSA 

Az elm¼lt p§r ®vtizedben egy ¼j kutat§si ir§nyvonal is megjelent a felsz²nalatti vizek 

radioakt²v izot·p tartalm§t illetŖen. Kutat§sok bizony²tott§k ugyanis, hogy a felsz²nalatti 

v²z eredetŤ iv·vizek fogyaszt§sa eg®szs®gkock§zattal j§rhat, amennyiben a v²znek magas 

az oldott radioakt²v izot·p tartalma. Az iv·v²zzel elfogyasztott alfa- ®s b®taboml· 

izot·pok a radioakt²v boml§s sor§n r®szecsk®ket bocs§tanak ki, melyek az emberi sejtbe 

ker¿lve ioniz§lj§k azt ®s akad§lyozz§k annak megfelelŖ mŤkºd®s®t. Ez okozhatja a sejt 

elhal§s§t, ºngy·gy²t· k®pess®g®nek elveszt®s®t, valamint elburj§nz§s§t is (r§kos 

megbeteged®s) (EDWARDS £S LLOYD 1998). Vil§gszerte sz§mos kutat§s hozta 

kapcsolatba az iv·vizek oldott radionuklid tartalm§t k¿lºnbºzŖ megbeteged®sek 

kialakul§s§val (AUVINEN ®s mtsi. 2002; AUVINEN ®s mtsi. 2005; BEAN ®s mtsi. 1982; 

CANU ®s mtsi. 2011; KURTTIO ®s mtsi. 2002; KURTTIO ®s mtsi. 2006; LYMAN  ®s mtsi. 

1985). 

A felsz²nalatti v²zbŖl sz§rmaz· iv·vizek eset®n elsŖsorban a 234U, 235U, 238U, 226Ra ®s 

222Rn izot·pokkal kell sz§molni, mint lehets®ges kock§zati t®nyezŖk (VENGOSH ®s mtsi. 

2022), m²g az ugyancsak felsz²nalatti v²zbŖl sz§rmaz· §sv§nyvizekn®l a belsŖ expoz²ci· 
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forr§sai fŖk®nt a 228Ra, 226Ra ®s 210Pb izot·pok lehetnek (CHMIELEWSKA ®s mtsi. 2020; 

P£REZ-MORENO ®s mtsi. 2020). 

Az ur§n fogyaszt§s k§ros hat§sai elsŖsorban annak k®miai toxicit§s§ra 

(nefrotoxicit§s) vezethetŖk vissza, mely a vese k§rosod§s§t id®zi elŖ (WRENN ®s mtsi. 

1987). Ugyanakkor az ur§n boml§s§b·l eredŖ sug§rterhel®s leuk®mi§s, gyomordaganatos 

megbeteged®sek okoz·ja lehet (KURTTIO ®s mtsi. 2002; KURTTIO ®s mtsi. 2006). A 

r§dium iv·v²z ¼tj§n tºrt®nŖ fogyaszt§sa elsŖsorban a csontr§k, m§jr§k ®s mellr§k 

kialakul§s§nak val·sz²nŤs®g®t nºveli (BEAN ®s mtsi. 1982; LYMAN  ®s mtsi. 1985). A 

radon k§ros eg®szs®ghat§sai fŖk®nt annak bel®gz®s®t kºvetŖen ®rv®nyes¿lnek (elŖseg²ti 

a t¿dŖr§k kialakul§s§t) (AL-ZOUGHOOL £S KREWSKI 2009). Az iv·v²zzel a szervezetbe 

ker¿lŖ radon hat§sa kev®sb® ismert ®s kutatott, az elfogyasztott radon ®s a t§pcsatorna 

szerveit ®rintŖ daganatos megbeteged®sek kºzºtt eddig m®g nem mutattak ki 

ºsszef¿gg®st (WHO 2017). 

Az iv·v²z fogyaszt·t ®rŖ sug§rterhel®s minimaliz§l§sa ®rdek®ben az iv·vizek 

radioakt²v izot·p tartalm§t folyamatosan ellenŖrzik ®s szab§lyoz§ssal biztos²tj§k a 

biztons§gos iv·vizet. Haz§nkban jelenleg óaz iv·v²z minŖs®gi kºvetelm®nyeirŖl ®s az 

ellenŖrz®s rendj®rŖlô sz·l· 5/2023. (I. 12.) Korm§nyrendelet van ®rv®nyben, mely 

tartalmazza az iv·vizek radionuklid tartalm§ra vonatkoz· parametrikus ®rt®keket ®s a 

monitoring strat®gi§t is (net.jogtar.hu). Az ellenŖrizendŖ radiol·giai param®terek a 

tr²cium ®s a radon aktivit§s, valamint az indikat²v d·zis. Az indikat²v d·zisnak a 

vonatkoz· parametrikus ®rt®knek (0,1 mSv/®v) val· megfelel®s®t ¼n. ºsszesalfa- ®s 

ºsszesb®ta-aktivit§s m®r®sek form§j§ban ellenŖrzik, mely aktivit§s ®rt®kek megadj§k az 

ºsszes, boml§s kºzben alfa/b®ta r®szecsk®t kibocs§t· nuklid teljes aktivit§s§t. 

Amennyiben a m®rt ®rt®kek meghaladj§k a vonatkoz· vizsg§lati szintet (ºsszesalfa eset®n 

0,1 Bq/l, ºsszesb®ta eset®n 1 Bq/l), ¼gy tov§bbi radionuklid-specifikus vizsg§latokat kell 

elv®gezni annak felt§r§s§ra, hogy melyik radionuklid felelŖs a vizsg§lati szintet 

meghalad· aktivit§skoncentr§ci·®rt (2.2. §bra). Ebben az esetben ugyanis nem z§rhat· 

ki, hogy az iv·v²z fogyaszt§s§b·l sz§rmaz· indikat²v d·zis meghaladja a 0,1 mSv/®v 

parametrikus ®rt®ket (BUFA-DŕRR ®s mtsi. 2022). 
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2.2. §bra. Az indikat²v d·zis becsl®s folyamat§br§ja (BUFA-DŕRR ®s mtsi. 2022). 

Fontos megeml²teni, hogy az ºsszesalfa- ®s ºsszesb®ta-aktivit§s m®r®sek 

megb²zhat·s§g§val kapcsolatban sz§mos k®ts®g mer¿lt fel (JOBBĆGY ®s mtsi. 2010; 

JOBBĆGY ®s mtsi. 2014; JOBBĆGY ®s mtsi. 2015; MONTA¤A ®s mtsi. 2013; RUSCONI ®s 

mtsi. 2006). Az analitikai elj§r§s menete (mintaelŖk®sz²t®s, m®r®s) ®s a v²z term®szetes 

tulajdons§gai (tºbb radioizot·p egy¿ttes elŖfordul§sa, magas oldott anyag tartalom, 

magas vas- vagy nitr§ttartalom) csºkkentik a m·dszer megb²zhat·s§g§t (JOBBĆGY ®s 

mtsi. 2010; JOBBĆGY ®s mtsi. 2014; JOBBĆGY 2022). Tov§bb§ hangs¼lyozand·, hogy a 

m®r®sek nem ny¼jtanak inform§ci·t az egyes, alfa/b®ta r®szecsk®ket kibocs§t· nuklidok 

aktivit§skoncentr§ci·j§r·l ®s nem seg²tenek beazonos²tani azokat (WHO 2018). 

Az ºsszegyŤlt eredm®nyek alapj§n a Nemzeti N®peg®szs®g¿gyi ®s Gy·gyszer®szeti 

Kºzpont (NNGYK) legfrissebb kºzl®s®ben m§r a kock§zat alap¼ megkºzel²t®s 

alkalmaz§s§t javasolja, mely kritikus szeml®letet alkalmaz az ºsszesalfa- ®s ºsszesb®ta 

m®r®sek eset®n is: a radiol·giai vizsg§latok eredm®nyei alapj§n alternat²v vizsg§lati szint 

enged®lyezhetŖ a v²zmŤvek sz§m§ra, tov§bb§ csºkkenthetŖ a v²zvizsg§latok sz§ma 

(BUFA-DŕRR ®s mtsi. 2022). Az azonban tov§bbra is fenn§ll, hogy az iv·v²zben tal§lhat· 

konkr®t radionuklidok azonos²t§sa csak radionuklid-specifikus m®r®sek alkalmaz§s§val 

lehets®ges.  
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3. A VIZSGĆLATI TER¦LET BEMUTATĆSA 

A felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban tapasztalhat· v§ltoz§sok §ltal vez®relt 

felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerek tulajdons§gainak szempontj§b·l meghat§roz· 

szereppel b²rnak bizonyos k¿lsŖ kºrnyezeti t®nyezŖk. A domborzat, a fºldtani fel®p²t®s 

®s a kl²ma az ¼n. hidrogeol·giai kºrnyezet elemei, mely kºrnyezet kºzvetlen¿l 

meghat§rozza az adott ter¿leten (medenc®ben) a felsz²n alatt kialakul· v²zrezsim 

tulajdons§gait (TčTH 1970). A kºvetkezŖ fejezetben a kutat§si ter¿let lehat§rol§si 

szempontjai mellett ezek az elemek ker¿lnek bemutat§sra a doktori kutat§s elv®gz®se 

c®lj§b·l kijelºlt kutat§si ter¿leten. 

3.1 A KUTATĆSI TER¦LET LEHATĆROLĆSA 

A kutat§si ter¿let lehat§rol§s§t a dolgozat c®lkitŤz®sei ment®n v®geztem el. A 

Velencei-hegys®g d®li elŖter®ben az iv·v²zminŖs®g-ellenŖrz®s sor§n kiszŤrt emelkedett 

ºsszesalfa-aktivit§s ®s ennek nyom§n a felsz²nalatti vizekben felt§rt lok§lis geog®n 

ur§nszennyez®s region§lis kiterjed®s®nek vizsg§lat§hoz, annak geol·giai, hidrogeol·giai 

okainak felt§r§s§hoz, valamint a Velencei-t· ®s a felsz²nalatti vizek kapcsolat§nak 

vizsg§lat§hoz a kor§bbi, a ter¿leten v®gzett kutat§sokban (BAJĆK 2019; ERŕSS ®s mtsi. 

2018) kijelºlt kutat§si ter¿letet kibŖv²tettem. 

A region§lis l®pt®kben v®gzett vizsg§latok elv®gz®s®hez kijelºlt ter¿letet az al§bbi 

megfontol§sok alapj§n hat§roltam le: i) a kijelºlt ter¿let tartalmazza a kor§bbi 

kutat§sokban (BAJĆK 2019; ERŕSS ®s mtsi. 2018) vizsg§lt ter¿letet (Velencei-hegys®g 

d®li elŖtere); ii) a felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban (~felsz²ni domborzat) 

tapasztalhat· v§ltoz§sok §ltal vez®relt felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerek vizsg§lat§hoz 

egy topogr§fiailag j·l kºrbe hat§rolt ter¿letet jelºltem ki, ²gy a ter¿let keleti hat§r§t a 

Duna, mint region§lis er·zi·b§zis, a nyugati hat§r§t a S§rv²z vºlgye ®s a S§rv²z-peremi-

lºszh§t jelºlik ki. A ter¿letet ®szakon a V®rtes d®li peremvid®ke, d®len pedig a Pentelei- 

®s S§rbog§rdi-lºszplat·k k®pezte kiemelt ter¿letek hat§rolj§k; iii) a Velencei-t· 

vizsg§lata miatt a ter¿let foglalja mag§ba a t· felsz²ni v²zgyŤjtŖ ter¿let®t (a V®rtes 

karsztj§ra esŖ lefoly§stalan ter¿let kiv®tel®vel). A fenti krit®riumoknak megfelelŖ 

ter¿letet mag§ba foglal· t®glalapot a 3.1. §bra t®rk®pe jelen²ti meg. A t®glalap hat§rait a 

kºvetkezŖ EOV koordin§t§k jelentik: EOV Ymin=595000, EOV Ymax=645000, EOV 

Xmin=172000 ®s EOV Xmax=228000. 

A kijelºlt kutat§si ter¿let BudapesttŖl d®lnyugatra tal§lhat·, az Alfºld ®s a Dun§nt¼li-

kºz®phegys®g nagyt§jaink tal§lkoz§s§n§l (3.1. §bra). Kiterjed®se 2800 km2. A ter¿let a 

MezŖfºld ®s a V®rtes-Velencei-hegyvid®k kºz®pt§jakat ®rinti, kist§jaink kºz¿l pedig a 
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V®rtes peremvid®ke, a Z§molyi-medence, a Lovasber®nyi-h§t, a Velencei-hegys®g, az 

£rd-Ercsi-h§ts§g, a V§li-v²z s²kja, a Sºr®di-h§t, a S§rr®t, a Velencei-t· medenc®je, a 

Kºz®p-MezŖfºld, a S§rv²z-vºlgy ®s a K§loz-Igari lºszh§tak esnek r®szben vagy teljesen 

a ter¿letre (SOMOGYI ®s mtsi. 1990). 

 

3.1. §bra. (a) A kutat§si ter¿let elhelyezked®se. (b) A kutat§si ter¿let lehat§rol§sa, az ®rintett kist§jak ®s 

telep¿l®sek nev®nek felt¿ntet®s®vel. 
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3.1 A KUTATĆSI TER¦LET DOMBORZATI £S £GHAJLATI VISZONYAI 

A kutat§si ter¿let §ltal ®rintett k®t kºz®pt§j, a V®rtes-Velencei-hegyvid®k ®s a 

MezŖfºld domborzati ®s ®ghajlati viszonyait k¿lºnbºzŖ adotts§gaikb·l ad·d·an k¿lºn 

ismertetem. A V®rtes-Velencei-hegyvid®k kist§jai kºz¿l a V®rtes peremvid®ke, a 

Z§molyi-medence, a Sºr®di- ®s Lovasber®nyi-h§t, valamint a Velencei-hegys®g esik a 

ter¿letre, elfoglalva a kutat§si ter¿let £Ny-i r®sz®t (3.1. §bra). A V®rtes peremvid®k®hez 

a hegys®g d®li l§b§n§l tal§lhat· hegyl§bi lejtŖk tartoznak. A Z§molyi-medence a V®rtes 

®s a Velencei-hegys®g §ltal kºzrez§rt medences²ks§g, amelyet alacsony dombh§tak 

v§lasztanak el a Zs§mb®ki-medencevid®ktŖl, ill. a S§rr®ttŖl. A ter¿let t§jk®p®t lºsz fedte 

alacsony dombh§tak, ill. hegyl§bi lejtŖk §ltal hat§rolt medences²k uralja (CSORBA 2021). 

A Z§molyi-medence ®s a MezŖfºld kºzºtt helyezkedik el az £K-DNy-i csap§sir§ny¼ 

Velencei-hegys®g, mely haz§nk k®t felsz²ni gr§nitkibukkan§s§nak egyike. Domborzat§t 

tekintve n®gy r®szre tagolhat·: sz®kesfeh®rv§ri, nyugat-velencei, kelet-velencei egys®gre 

®s a Nadap-P§zm§ndi hegysorra. A hegys®g (®s egyben a kutat§si ter¿let) legmagasabb 

pontja, a Meleg-hegy (352 mBf), a kelet-velencei egys®gben tal§lhat·. A tºbbi egys®g 

eset®n a tengerszint feletti magass§g nem haladja meg a 300 mBf-et (GYALOG £S 

HORVĆTH 2004). A hegys®g teljes felsz²ni kiterjed®se 45 km2 (ĆDĆM 1993). A hegys®g 

®vmilli·kon kereszt¿l, a perm idŖszakt·l a pann·niai emeletig, folyamatosan lepusztul§s 

alatt §ll· sz§razulati ter¿let volt, ennek kºszºnheti jelenlegi form§j§t. Tagolts§ga ®s 

reliefenergi§ja j·val kisebb, mint p®ld§ul a szomsz®dos V®rtes-hegys®g®, §tlagosan 64 

m/km2 (ĆDĆM 1993). A Velencei-hegys®g gr§nitja m§r kialakul§sakor, az egyenetlen 

hŤl®s kºvetkezt®ben megrepedezett, mely folyamat eredm®nyek®ppen jºttek l®tre a 

hegys®g nevezetess®gei az ing·kºvek, melyek nagy ellen§ll·k®pess®gŤ gr§nittºmbºk. A 

gr§nittºmbºket tov§bb apr·zt§k s m§llasztott§k az idŖj§r§si t®nyezŖk (v²z ®s j®g, 

hŖm®rs®kletingadoz§s, sz®l) miut§n felsz²nre ker¿ltek. Az ²gy kialakult n®h§ny m®ter 

vastags§g¼ gr§nitmurva, a hegys®g keleti r®sz®n vastagabb, nyugaton v®konyabb takar·t 

k®pez (GYALOG £S HORVĆTH 2004). 

A V®rtes-Velencei-hegyvid®k ®rintett kist§jaira m®rs®kelten melegïsz§raz, illetve 

melegïsz§raz ®ghajlat jellemzŖ (P£CZELY 1998). Az ®vi kºz®phŖm®rs®klet 10,0ï11,5 ÁC 

kºzºtt v§ltozik. A janu§ri kºz®phŖm®rs®klet ï1,5 ®s ï1 ÁC kºzºtt, a j¼liusi 

kºz®phŖm®rs®klet pedig 20,5 ®s 21ÁC kºzºtt alakul. Az ®ves csapad®kºsszeg 600ï650 

mm (BIHARI  ®s mtsi. 2018). Az aridit§si index (az elp§rolgott v²zmennyis®get (mm) 

elosztjuk a csapad®k mennyis®g®vel (mm)) 1,2ï1,26 kºzºtt v§ltozik, ami arid 

kºr¿lm®nyeket jelez (D£GEN 1972). 
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A kutat§si ter¿let keleti ®s d®lkeleti r®sze az £rd-Ercsi-h§ts§g, a V§li-v²z-s²kja ®s a 

Kºz®psŖ-MezŖfºld kist§jakhoz tartozik (3.1. §bra). A Budai-hegys®g D-i elŖter®ben levŖ 

alacsony dombs§gi h§tak (£rd-Ercsi-h§ts§g), valamint a DK-fel® lejtŖ, a V§li-vizet k²s®rŖ 

vºlgykºzi h§takra tagolt dombs§g (V§li-v²z s²kja) DK fel® egy tagolt s²ks§gba megy §t 

(Kºz®psŖ-MezŖfºld). A Velencei-hegys®gtŖl DK-i ir§nyban elter¿lŖ Kºz®psŖ-MezŖfºld 

egy lºsszel fedett hordal®kk¼p s²ks§g, melyet az £Ny-DK ir§ny¼ Sereg®lyesi-vºlgy k®t 

r®szre, a S§rbog§rdi- ®s a Pentelei-lºszplat·ra oszt. Az eml²tett kist§jak §ltal lefedett 

ter¿let reliefenergi§ja az £K-i r®szen kisebb (10 m/km2), mint a DNy-i r®szen (20 m/km2). 

A felsz²nform§k kºz¿l a lºsz lepusztul§si form§i, valamint er·zi·s ®s der§zi·s 

szerkezetek jellemzŖek. A kutat§si ter¿let d®lnyugati r®sz®n tal§lhat· a S§rv²z-vºlgye, 

ami egy rossz lefoly§s¼ vºlgytalpi s²ks§g (3.1. §bra). A vºlgyet 15-20 m-es relat²v 

szintk¿lºnbs®ggel kiemelkedŖ lºszs²kok fogj§k kºzre. A S§rv²z a S§rr®ten ºsszegyŤlŖ 

vizet vezeti le a Dun§ba a mezŖfºldi lºszt§bl§k kºzºtt. Magas §rterein fut·homokform§k, 

m²g a teraszokon lºsz lepusztul§si form§k uralkodnak. A kutat§si ter¿let kºzponti r®sz®n, 

a Velencei-hegys®g elŖter®ben tal§lhat· a Velencei-t·medence, a Velencei-tavat mag§ba 

foglal·, alacsony dombs§gi h§takkal keretezett §rkos s¿llyed®k (3.1. §bra). A t·medence 

DNy fel® mocsaras §rt®ri s²kban (egykori n§das-tavi §g) folytat·dik (CSORBA 2021). A 

kutat§si ter¿let mezŖfºldi r®sz®n a felsz²n tengerszint feletti magass§ga nagyr®szt 120ï

180 mBf kºzºtt v§ltozik, ugyanakkor a ter¿let legalacsonyabb tengerszint feletti 

magass§g¼ pontjai itt, a mezŖfºldi kist§jakon tal§lhat·ak, a Duna ment®n ®s a S§rv²z 

vºlgy®ben jellemzŖek (94ï100 mBf). 

A mezŖfºldi kist§jakra m®rs®kelten melegïsz§raz, illetve melegïsz§raz ®ghajlat 

jellemzŖ (P£CZELY 1998). Az ®vi kºz®phŖm®rs®klet 10,5ï11,5ÁC kºzºtt v§ltozik. A 

janu§ri kºz®phŖm®rs®klet ï1 ®s ï0,5ÁC kºzºtt, a j¼liusi kºz®phŖm®rs®klet pedig 21 ®s 

21,5ÁC kºzºtt alakul. Az ®ves csapad®kºsszeg 550ï600 mm (BIHARI  ®s mtsi. 2018). Az 

aridit§si index 1,3 kºr¿l alakul, ami arid kºr¿lm®nyeket jelez (D£GEN 1972). 

3.2 A KUTATĆSI TER¦LET F¥LDTANI FEL£PĉT£SE 

Nagyszerkezeti szempontb·l a kutat§si ter¿let a Dun§nt¼li-kºz®phegys®gi-egys®g ®s a 

Kºz®p-dun§nt¼li-egys®g hat§r§n fekszik (CSONTOS £S NAGYMAROSY 1998; CSONTOS £S 

V¥R¥S 2004; SCHMID ®s mtsi. 2008) (3.2. §bra). A Dun§nt¼li-kºz®phegys®gi-egys®g 

szerkezeti szempontb·l csap§s menti feltol·d§sokkal, enyhe gyŤrŖd®ssel, majd ezeket 

deform§l· norm§l vetŖkkel ®s eltol·d§sokkal jellemezhetŖ, amelyek sz§mos fel¼jul§si 

folyamatban vettek r®szt. Az egys®g a Keleti-Alpokkal ®s az Ausztroalpi 
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komplexumokkal mutat rokons§got (TARI 1994; TARI £S HORVĆTH 2010; SCHMID ®s 

mtsi. 2008). A Dun§nt¼li-kºz®phegys®gi-egys®get a BalatonïT·alm§s tºr®sz·na 

v§lasztja el a Kºz®p-dun§nt¼li-egys®gtŖl (CSONTOS ®s mtsi. 1992). A Kºz®p-dun§nt¼li-

egys®g egy erŖsen tektoniz§lt, keskeny z·na a Balaton-vonal ®s a Kºz®p-magyarorsz§gi 

vonal kºzºtt. Az egys®g sz§mottevŖ r®sz®n az aljzatr·l rendelkez®sre §ll· adatok 

korl§tozottak, ²gy a pontos szerkezeti ®s kŖzettani viszonyok kev®ss® ismertek. Az eddigi 

szerkezeti kutat§sok alapj§n az egys®g feltol·d§sos, majd eltol·d§sos duplex megany²r§si 

z·nak®nt, a Kºz®p-magyarorsz§gi ny²r§si ºvk®nt ®rtelmezhetŖ, melynek k®pzŖdm®nyei 

a din§ri ®s d®li-alpi kŖzetekhez hasonl·k (CSONTOS £S V¥R¥S 2004; PALOTAI £S 

CSONTOS 2010). 

A Dun§nt¼li-kºz®phegys®gi-egys®g kutat§si ter¿letre esŖ r®sz®n az aljzatot 

paleozoikumi ®s mezozoikumi kor¼, m²g a Kºz®p-dun§nt¼li-egys®g eset®ben 

mezozoikumi kor¼ k®pzŖdm®nyek alkotj§k. A Velencei-hegys®g t®rs®g®ben 

paleozoikumi alacsony fok¼ metamorfitok (pala), plutonikus kŖzetek (gr§nit batolit), 

sz§razfºldi sziliciklasztos k®pzŖdm®nyek (homokkŖ) ®s sek®ly tengeri karbon§tok 

(anhidrit ®s dolomit) jellemzŖek, m²g a V®rtes-hegys®g elŖter®ben ®s a Velencei-t·t·l 

d®lre esŖ ter¿leteken fŖk®nt mezozoikumi sek®lytengeri karbon§tok (m®szkŖ) ®s 

sziliciklasztos kŖzetek (m§rga, homokkŖ, aleurit) ®p²tik fel az aljzatot (GYALOG £S 

HORVĆTH 2004). A pre-kainozoikumi k®pzŖdm®nyeket mioc®n-negyedidŖszaki 

sziliciklasztos ¿led®kes ºsszlet fedi be (fluvi§lis, tavi, eolikus, eluvi§lis, deluvi§lis, ®s 

proluvi§lis ¿led®kek), a fedŖ vastags§ga ak§r tºbb ezer m®teres is lehet. Az aljzat k®t 

legjelentŖsebb felsz²ni kibukkan§sa a Dun§nt¼li-kºz®phegys®gi-egys®gben (V®rtes, 

Velencei-hegys®g) tal§lhat·, a Kºz®p-dun§nt¼li-egys®g aljzat§t f¼r§sokkal t§rt§k fel 

(HAAS £S BUDAI  2014). 
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3.2. §bra. Magyarorsz§g nagyszerkezeti egys®gei. A rºvid²t®sek az al§bbiakat jelentik: AR ï Aggtelek-

Rudab§nyai- hegys®g, D-č ï Di·sjenŖ-čgyalla vonal, Kh ï KŖszegi-hegys®g, Sh ï Soproni-hegys®g, Szh 

ï SzendrŖi-hegys®g (HAAS ®s mtsi. 2010 ut§n m·dos²totta BUDAI £S KONRĆD 2011). A kutat§si ter¿let 

elhelyezked®s®tnarancss§rga t®glalap jelºli. 

A Dun§nt¼li-kºz®phegys®gi-egys®g legidŖsebb k®pzŖdm®nyei a Velencei-hegys®g £-

i, £K-i, K-i r®sz®n a felsz²nen is megtal§lhat·, ·paleozoikumi kor¼, ¿led®kes eredetŤ 

metamorfiz§lt kŖzetek, melyek a Velencei Gr§nit befogad· kŖzetek®nt szolg§lnak (3.3. 

§bra) (F¦L¥P 1990; GYALOG £S HORVĆTH 2004). A Lovasi Agyagpala Form§ci· 

eredetileg tºrmel®kes, agyagos, aleuritos, homokos kŖzetei a k®sŖ-karbon gr§nit intr¼zi· 

hat§s§ra kontakt metamorf·zison estek §t (GYALOG £S HORVĆTH 2004). A kontakt 

metamorf·zisnak elk¿lºn²tett®k egy alacsonyabb hŖm®rs®kletŤ §talakul§st jelzŖ 

csom·spala kifejlŖd®s®t ®s egy magasabb hŖm®rs®kletŤ §talakul§sra utal· andaluzitos 

szaruszirt kifejlŖd®s®t is (VENDL 1914). A palaºsszletbŖl kev®s korjelzŖ Ŗsmaradv§nyt 

gyŤjtºttek. ALBANI  ®s mtsi. (1985) fl·rahat§roz§sok alapj§n ordov²ciumi kort hat§roztak 

meg. ORAVECZ (1964) szilurra jellemzŖ Monograptida- ®s Dinoflagellata-f®l®ket tal§lt, 

m²g az agyagpal§ba telep¿lŖ pel§gikus m®szkŖ (Sz®kesfeh®rv§ri M®szkŖ Tagozat (F¦L¥P 

1990)) Conodonta faun§ja felsŖ-devon korra utal (GYALOG £S HORVĆTH 2004). Az 

Ŗsmaradv§ny vizsg§latok alapj§n a Lovasi Agyagpala Form§ci· ordov²cium-devon kor¼. 

A Lovasi Agyagpal§ban elŖfordulnak nem metamorfiz§lt, szubvulk§ni b§zisos 

magm§s kŖzet (gabbr·, mikrogabbr·) betelep¿l®sek is (Bencehegyi Mikrogabbr· 

Form§ci·). A form§ci· kora ®s k®pzŖd®se vitatott. KUBOVICS (1983) tri§sz kor¼nak ²rta 

le, m²g GYALOG £S HORVĆTH (2004) a befogad· kŖzet felsŖ r®sz®vel tartj§k egykor¼nak 
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®s felt®telesen a szilur-devon korba sorolt§k a k®pzŖdm®nyeket. 

Az ¼jpaleozoikumi kŖzetek kºz¿l a legidŖsebbek a Velencei Gr§nit Form§ci·ba sorolt 

felsŖ-karbon kor¼ granitoid m®lys®gi ®s szubvulk§ni magmatitok (BALOGH ®s mtsi. 

1983). A Velencei-hegys®g fŖ tºmeg®t alkot· gr§nit batolit uralkod·an S-t²pus¼ biotitos 

gr§nit ®s porf²ros gr§nit. A gr§nitbatolitot az al§bbi keletkez®si f§zisokra tagolj§k: kora-, 

fŖ-, tel®rk®pzŖd®si- ®s k®sŖi f§zis. A korai f§zisban a gr§nitolvad®k keletkez®s®t 

mikrodiorit z§rv§nyok jelzik. A fŖ f§zisban hipabisszikus m®lys®gben zajlott a biotitos 

gr§nitolvad®k keletkez®se. A pegmatit k®pzŖd®s a fŖ f§zis v®g®hez kºthetŖ. A 

tel®rk®pzŖd®si f§zisban a gr§nittestet tºbb, k¿lºnbºzŖ kor¼ tel®rsorozat tºrte §t (pl. aplit, 

kvarcit, mikrogr§nit, gr§nitporf²r tel®rek) GYALOG £S HORVĆTH (2004). A k®sŖi f§zisban 

zajlott a Kisfaludi Mikrogr§nit Tagozat k®pzŖd®se, mely egy ºn§ll· tel®rrajjal k²s®rt, az 

alapgr§nitn§l kiss® savany¼bb ºsszet®telŤ mikrogr§nit intr¼zi· (BUDA 1980). 

A gr§nitmagm§hoz kapcsol·d· tel®rek mellett alk§li ultrab§zisos ®s intermedier 

intr¼z²v testek is jellemzŖek. Az alk§li ultrab§zisos lamprof²rok k®sŖ-kr®ta magmatizmus 

eredm®nyei, m²g az intermedier kŖzetek a hazai paleog®n vulkanitokkal rokon²that·ak ®s 

a kºz®psŖ-k®sŖ-eoc®n sor§n keletkeztek GYALOG £S HORVĆTH (2004). 

A gr§nittest a tri§sz sor§n fluidmigr§ci·s folyamatok eredm®nyek®nt §sv§nyos 

§talakul§st szenvedett, illit-kaolinit-szmektites z·n§k ®s kvarc-fluorit-galenit-szfalerit-

kalcit erek jºttek l®tre (BENKč ®s mtsi. 2012). A Velencei Gr§nit mellett a ter¿leten 

megtal§lhat· m§sik intr¼z²v form§ci· a G§rdonyi Kvarcdiorit Form§ci·. A form§ci·ba 

tartoz· kvarcdiorit ®s granodiorit kŖzeteket f¼r§sb·l ²rt§k le. Kialakul§suk kora ®s 

kºr¿lm®nyei nem tiszt§zottak, felt®telesen sorolt§k a k®sŖ-karbonba (KOVĆCH 1970). 

A perm idŖszakot k®pviselŖ ¿led®kek csup§n f¼r§sb·l ismertek, a Velencei-t· alatt 

h¼z·d· £K-DNy-i ir§ny¼ tektonikai vonalt·l DK-re fordulnak elŖ. A karbon-perm 

hegys®gk®pzŖd®st kºvetŖ s¿llyed®s ®s lepusztul§s hat§s§ra vastag terresztrikus 

(foly·v²zi-tavi) ºsszlet k®pzŖdºtt (Balatonfelvid®ki HomokkŖ Form§ci·) (GYALOG £S 

HORVĆTH 2004). A Dun§nt¼li-kºz®phegys®gi egys®g £K-i r®sz®n ezen k®pzŖdm®nyekre 

lag¼na ®s sabkha kºrnyezetben k®pzŖdºtt evaporit (Tabajdi Evaporit Form§ci·) ®s 

dolomit (Dinny®si Dolomit Form§ci·) telep¿l, illetve fogaz·dik vel¿k ºssze (HAAS ®s 

mtsi. 1986; MAJOROS 1980). A  Dun§nt¼li-kºz®phegys®gi egys®g £K-i r®sz®n ezen 

k®pzŖdm®nyekre lag¼na ®s sabkha kºrnyezetben k®pzŖdºtt evaporit (Tabajdi Evaporit 

Form§ci·) ®s dolomit (Dinny®si Dolomit Form§ci·) telep¿l, illetve fogaz·dik vel¿k ºssze 

(HAAS ®s mtsi. 1986; MAJOROS 1980). 
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A Velencei-hegys®g ter¿let®n mindh§rom 

kifejlŖd®s elŖfordul. A legidŖsebb k®pzŖdm®ny a 

sz§razfºldi k®pzŖd®sŤ Balatonfelvid®ki 

HomokkŖ, mely a G§rdonyi Kvarcdiorit 

Form§ci·ra telep¿lŖ sz¿rke, zºldessz¿rke 

konglomer§tum, kavicsos homokkŖ ®s 

durvaszemŤ homokkŖ r®tegeket foglalja mag§ba. 

Telep¿l®si helyzete alapj§n a form§ci·t a felsŖ-

permbe sorolt§k (GYALOG £S HORVĆTH 2004). 

Litol·gi§j§t tekintve a Balatonfelvid®ki 

HomokkŖ aleurit, homokkŖ ®s konglomer§tum 

r®tegekbŖl ®p¿l fel. A durvatºrmel®kes f§cies 

egy¿ttesek tºrmel®kk¼p delt§kat k®pviselnek, 

m²g az uralkod·an homokos egy¿ttesek foly·v²zi 

csatorn§kban rak·dtak le, melyeket aleuritos-

homokos §rterek v§lasztottak el egym§st·l 

(GYALOG £S HORVĆTH 2004; MAJOROS 1980).  

Az ezekre a r®tegekre telep¿lŖ, valamint vel¿k 

r®szben ºsszefogaz·d· Tabajdi Anhidrit 

Form§ci· aleurit, dolomit, gipsz, anhidrit ®s 

homokkŖ r®tegek v§ltakoz§s§b·l §ll, melyek 

kor§t a felsŖ-permre jellemzŖ fenyŖpollenek ®s 

harasztsp·r§k alapj§n hat§rozt§k meg (BARABĆS-

STUHL 1975; F¦L¥P 1990).  

A felsŖ-perm ¿led®kºsszlet legfiatalabb 

tagjak®nt a Dinny®si Dolomit Form§ci· lag¼na 

f§ciesŤ kŖzetei jelennek meg. A homokkŖ 

r®tegekkel tagolt bitumenes dolomit felfel® 

agyagbetelep¿l®ssel tagolt dolomitos m®szkŖbe, 

majd m®szalg§s m®szkŖbe megy §t. Kor§t 

foraminifera ®s alga maradv§nyok alapj§n 

hat§rozt§k meg (HAAS ®s mtsi. 1986). 

A mezozoikumi k®pzŖdm®nyek (a felsŖ-kr®ta 

lamprof²ros kŖzetek kiv®tel®vel) az 

3.3. §bra. A Velencei-hegys®g ®s 

kºrnyezet®nek elvi r®tegoszlopa. Form§ci·k: 

lQh2: tavi ¿led®k, tPa2: Tihanyi Tagozat, 
soPa2: Soml·i Tagozat, aPa2: AlgyŖi 

Form§ci·, klPa2: K§llai Form§ci·, Paɔ: 

§thalmozott lejtŖtºrmel®k, nE2ï3: Nadapi 

Andezit Form§ci·, hT1: Hidegk¼ti HomokkŖ 

Form§ci·, aT1: Ar§csi M§rga Form§ci·, 
alT1: Alcs¼tdobozi M®szkŖ Form§ci·, dP2: 

Dinny®si Dolomit Form§ci·, tP2: Tabajdi 

Anhidrit Form§ci·, bP2: Balatonfelvid®ki 

HomokkŖ Form§ci·, vC2: Velencei Gr§nit 

Form§ci·, O-D Lovasi Agyagpala 

Form§ci·, lD3: Sz®kesfeh®rv§ri M®szkŖ 

Tagozat, beS-D Bencehegyi Mikrogabbr· 

Form§ci· (Gyalog ®s Horv§th, 2004). 



25 

 

¼jpaleozoikumi kŖzetekhez hasonl·an a Velencei- t·t·l DK-re m®ly¿lt f¼r§sokb·l 

ismertek. A permben megkezdŖdºtt transzgresszi· a kora-tri§szban is folytat·dott, 

melynek hat§s§ra karbon§tos r§mpa jºtt l®tre (BROGLIO LORIGA ®s mtsi. 1990). A r®tegsor 

a felsŖ-perm Dinny®si Dolomitb·l ¿led®kfolytonosan kifejlŖdŖ Alcs¼tdobozi M®szkŖ 

vil§gossz¿rke ooidos r®tegeivel kezdŖdik (GYALOG £S HORVĆTH 2004). A perm-tri§sz 

kihal§si esem®ny a gazdag Ŗsmaradv§nyegy¿ttes megfogyatkoz§s§ban jelenik meg 

(HAAS ®s mtsi. 1986). Ezt kºvetik az Ar§csi M§rga Form§ci· m§rga ®s m®szm§rga 

r®tegei, majd annak fedŖj®ben homok, aleurit (Hidegk¼ti Form§ci·) jelenik meg 

(GYALOG £S HORVĆTH 2004). 

Az als·-tri§sz v®g®re tiszt§n karbon§tos r§mpa alakult ki, melynek lag¼n§iban dolomit 

(Asz·fŖi Dolomit Form§ci·), majd bitumenes, m§rg§s m®szkŖ (Iszkahegyi M®szkŖ 

Form§ci·) k®pzŖdºtt. A lag¼n§k feltºltŖd®s®t kºvetŖen keletkezett a Megyehegyi 

Dolomit Form§ci· dolomitja. Az anisusi emelet v®g®n a platform feldarabol·dott. 

Mikºzben a fennmaradt platform tºred®keket tov§bb zajlott a dolomitk®pzŖd®s (Budaºrsi 

Dolomit Form§ci·), a pel§gikus medenc®ben kov§s m®szkŖ ®s radiolarit keletkezett 

(Buchensteini Form§ci·). A karniban a medence fokozatosan feltºltŖdºtt (Veszpr®mi 

M§rga Form§ci·). Ezt kºvetŖen lag¼na kºrnyezetben k®pzŖdºtt a V®rtes fŖ tºmeg®t ad· 

FŖdolomit Form§ci·, majd kialakult a Daachsteini M®szkŖ Form§ci· sek®lytengeri 

karbon§t platformja (GYALOG £S HORVĆTH 2004). 

A ter¿let a k®sŖ-kr®t§ban sz§razulat lehetett, aminek hat§s§ra a jura ®s az als·-kr®ta 

kŖzetek nagy r®sze lepusztult. ĆDĆM ®s mtsi. 1988 alapj§n maga a Velencei-hegys®g a 

permtŖl kezdŖdŖen eg®szen a pann·niai emeletig folyamatosan lepusztul§si ter¿let volt, 

¿led®kk®pzŖd®s csak a kºrnyezŖ alacsonyabb tengerszint feletti magass§g¼ ter¿leteken 

folyt, ott is idŖbeni h®zagoss§g jellemzŖ. GYALOG £S HORVĆTH (2004) ezt nem tartj§k 

val·sz²nŤnek, de elismerik, hogy ha volt is valamilyen fedŖk®pzŖdm®ny, az nyomtalanul 

lepusztult. 

K®sŖ-kr®ta magmatizmus lenyomatai a Velencei-hegys®gben az alk§li ultrab§zisos 

lamprof²ros tel®rek, mely kŖzeteket a Budakeszi Pikrit Form§ci·ba sorolt§k. A velencei-

hegys®gi elŖfordul§sukban h§rom kŖzett²pust k¿lºn²tettek el, a spesszartitot, a 

moncsikitet ®s a beforszitot. A spesszartit Kisfaludt·l £-ra ®s Sz®kesfeh®rv§r £K-i r®sz®n 

jelenik meg a felsz²nen. A moncsikitet P§kozdt·l £-ra, a beforszitot pedig Sukor·t·l K-

re ²rt§k le. 

A Kºz®p-dun§nt¼li-egys®g aljzat§t a Balaton-vonalt·l D-re, DK-re tri§sz 

k®pzŖdm®nyek alkotj§k, mely kŖzetek (uralkod·an dolomit) a k®sŖ-permtŖl az anisusi 
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emeletig, karbon§tplatform kºrnyezetben zajlott ¿led®kk®pzŖd®s eredm®nyei. A 

kºz®psŖ-anisusi emelettŖl kezdve tºbbf®le kifejlŖd®st is elk¿lºn²tettek: a kºz®psŖ-k®sŖ-

tri§szban tov§bb zajlott a platform karbon§tok k®pzŖd®se. A kºz®psŖ-tri§szban zajl· 

riftesed®snek kºszºnhetŖen a pel§gikus m®szkŖbe b§zisos ®s intermedier vulkanit 

betelep¿l®sek k®pzŖdtek. A platformk®pzŖd®st a ladinban tºrmel®kes ¿led®kk®pzŖd®s 

szak²totta meg. A jur§ban b§zisos vulkanit betelep¿l®sekkel tark²tott medence f§ciesŤ 

k®pzŖdm®nyek keletkeztek. Kr®ta kor¼ kŖzeteket eddig nem t§rtak fel a ter¿leten. A 

kutat§si ter¿let d®l-keleti r®sz®n az aljzatot alkot· k®pzŖdm®nyeket a jelenlegi ismeretek 

alapj§n nem tudt§k megfelelŖen ®rt®kelni. A k®pzŖdm®nyeket az ¼jpaleozoikumba ®s a 

mezozoikumba sorolt§k, enn®l r®szletesebb tagol§s nem k®sz¿lt (HAAS £S BUDAI  2014). 

A legidŖsebb kainozoikumi k®pzŖdm®nyek a Velencei-hegys®gben tal§lhat·k. A 

kºz®psŖ-felsŖ-eoc®nban zajlott vulk§ni mŤkºd®s sor§n l®trejºtt r®tegvulk§ni ºsszletet, 

intruz²vumot ®s metaszomatiz§lt kŖzeteket a Nadapi Andezit Form§ci·ba sorolj§k (3.3. 

§bra). Felsz²nen fŖleg a hegys®g keleti r®sz®n tal§lhat·ak meg (GYALOG £S HORVĆTH 

2004). 

Đjabb, jelentŖs idŖbeli h®zagot kºvetŖen az ¿led®kk®pzŖd®s a pann·niaiban indult 

meg. A gr§nitos alaphegys®gre, annak anyag§b·l §ll· agyagos-limonitos kºtŖanyag¼ 

gr§nittºrmel®kbŖl §ll· murva/breccsa telep¿l (GYALOG £S čDOR 1983; GYALOG £S 

HORVĆTH 2004). Vastags§ga el®rheti a 10 m-t. FedŖj®ben fiatalabb pann·niai 

k®pzŖdm®nyek, a K§llai Form§ci·, valamint az Đjfalui Form§ci· Tihanyi Tagozata, a 

Zagyvai Form§ci·, ritk§bban kvarter k®pzŖdm®nyek jelennek meg. Az ŕsi Tarkaagyag 

Form§ci·, a Cs§kv§ri Agyagm§rga Form§ci· ®s a Cs·ri Aleurit Form§ci· tºrmel®kes 

kŖzetei csak m®lyf¼r§sb·l ismertek (GYALOG £S HORVĆTH 2004). 

A Pannon-t· ¿led®kei feltehetŖleg egykor teljesen befedt®k a hegys®get, val·sz²nŤleg 

csak a legmagasabb cs¼cs, a Meleg-hegy maradt fedetlen (ĆDĆM ®s mtsi. 1988). Ezen, 

tavi kºrnyezetben k®pzŖdºtt ¿led®keket k®pviseli a K§llai Form§ci· ®s az Đjfalui 

Form§ci· Tihanyi ®s Soml·i Tagozata. 

A Pannon-t· transzgresszi·ja helyi anyag¼, §thalmozott, uralkod·an 

konglomer§tumb·l, homokb·l, illetve kavicsos-homokb·l §ll· k®pzŖdm®ny lerak·d§s§t 

eredm®nyezte (K§llai Form§ci·), mely kºzvetlen¿l az alaphegys®gre vagy a fent eml²tett 

murva ºsszletre telep¿l (GYALOG £S čDOR 1983). Abr§zi·s parti kifejlŖd®s eset®n a 

szemcs®k m®rete ak§r 10-20 cm is lehet, a k®pzŖdm®ny vastags§ga ®s szemcsem®rete 

csºkken az alaphegys®gtŖl t§volodva. 

A K§llai Form§ci·ra, olykor fokozatos §tmenettel az Đjfalui Form§ci· Tihanyi 

Tagozat§nak agyagos, aleuritos, homokos, szenes k®pzŖdm®nyi telep¿lnek. A tagozat 
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vastags§ga ak§r 300 m-t is el®rheti (GYALOG £S HORVĆTH 2004). A form§ci·, a tihanyi 

t²pusszelv®ny®hez hasonl·an ciklikus fel®p²t®sŤ. A felfele durvul·, 2-4 m vastag, elºnt®si 

felsz²nekkel hat§rolt ciklusok delta lebenyek prograd§ci·ja sor§n jºttek l®tre. Az egyes 

ciklusok agyaggal indulnak, melyben egyre gyakoribb§ ®s vastagabb§ v§l· homokr®tegek 

telep¿lnek. A legsek®lyebb, parti kºrnyezetet keresztlemezes homok k®pviseli majd a 

ciklus mocs§ri k®pzŖdm®nyekkel ®s talajosod§s nyomait viselŖ agyagos aleuritos 

k®pzŖdm®nyekkel z§rul (SZTANč ®s mtsi. 2013). A Velencei-hegys®g ter¿let®n 

uralkod·an finomtºrmel®kes r®tegekbŖl §ll, ezek §ltal§ban meszesen cement§ltak. A 

karbon§tanyag v§ndorl§s§t jelzŖ m®szkonkr®ci·k is elŖfordulnak (GYALOG £S HORVĆTH 

2004). A hegys®g d®li, d®lkeleti szeg®ly®n ®s a Lovasber®ny, Nadap kºzti ®szaknyugat-

d®lkelet ir§ny¼ vºlgyben, agyagos, szenes r®tegcsoportot k¿lºn²thetŖ el, ami a 

finomtºrmel®kes r®tegek alatt jelenik meg. Legnagyobb (12 m) vastags§gban a P§kozd 

melletti Pzd-2 f¼r§s har§ntolta (GYALOG £S HORVĆTH 2004). 

A Zagyvai Form§ci· r®tegtani helyzet®t tekintve az Đjfalui Form§ci· fedŖj®ben ®s a 

pleisztoc®n k®pzŖdm®nyek alatt jelenik meg. A form§ci· litol·gi§j§t tekintve uralkod·an 

kºz®p- ®s finomszemcs®jŤ homok, homokkŖ, aleurit, agyag, meszes agyag r®tegek sŤrŤ 

v§ltakoz§s§b·l §ll. A r®tegek sok szenesedett nºv®nymaradv§nyt tartalmaznak, gyakoriak 

benne eg®sz lignitr®tegek is. A homok-, homokkŖtestek vastags§ga gyakran el®ri a 10 m-

t (GYALOG 2005). A Zagyvai Form§ci· a Pannon-tavat feltºltŖ foly·rendszer alluvi§lis 

s²ks§g§n lerak·dott, mederºvi ®s §rt®ri ¿led®kekbŖl, valamint az §rt®ri s²ks§g idŖszakos 

tavaiban lerak·dott ¿led®kekbŖl §ll. Emiatt elŖfordulnak benne vastag, gyakran m®szben 

gazdag paleotalaj szintek is (BUDAI ®s mtsi. 2008). 

A plioc®n ®s a kora-pleisztoc®n sor§n az idŖsebb k®pzŖdm®nyek nagyr®szt 

lepusztultak. A legfiatalabb pann·niai k®pzŖdm®nyeket napjainkban nagyr®szt kvarter 

¿led®kek (eolikus, foly·v²zi, lejtŖ eredetŤ) fedik, felsz²nen a hegys®gtŖl ®szakra, valamint 

®szaknyugatra tal§lhat·k meg (GYALOG £S HORVĆTH 2004). 

A ter¿let szerkezetalakul§s§t hat jelentŖs tektonikai esem®ny befoly§solta, melyek a 

kºvetkezŖk: a variszkuszi orogenezis, az ausztroalpi gyŤrŖd®s, az eoc®n m®szalk§li 

vulkanizmus, az eoc®nïkora-mioc®n kor¼ kitol·d§s, a kora-mioc®n medences¿llyed®s ®s 

a k®sŖ-badeni kompresszi·. Ezen fel¿l a szarmataïpann·niai idŖszakban is voltak 

tektonikai mozg§sok, melyek az idŖsebb tektonikai vonalak fel¼jul§s§ban nyilv§nultak 

meg (DUDKO 1988). 
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3.3 A KUTATĆSI TER¦LET FONTOSABB HIDROLčGIAI £S HIDROGEOLčGIAI 

JELLEMZŕI 

3.3.1 A Velencei-t· bemutat§sa 

A Velencei-t· Magyarorsz§g harmadik legnagyobb term®szetes tava. A t· felsz²ni 

ter¿lete 24,5 km2. Ćtlagos v²zm®lys®ge 1,2 m, v²zszintje 103 ®s 105 mBf kºzºtt v§ltozik. 

A t· a kºzvetlen¿l a Velencei-hegys®g d®li elŖter®ben h¼z·d· hossz¼, keskeny §rkos 

s¿llyed®kben tal§lhat· (3.4. §bra). A t· mai §llapot§ban a XVIII. sz§zad v®ge ·ta l®tezik, 

akkor csapolt§k le a N§das-tavat, mely a Velencei-t· DNY-i v®g®bŖl DK-i ir§nyba, 

Sereg®lyesig leh¼z·d· ki§gaz· medencer®sze volt (GYALOG £S HORVĆTH 2004) (l§sd 3.1. 

§bra). Tºrt®nelmi feljegyz®sekbŖl ismert, hogy a Velencei-t· hajlamos a kisz§rad§sra, 

¼gynevezett asztatikus t·nak tekinthetŖ (BENDEFY 1972; PADISĆK 2005). 

 

3.4. §bra. A Velencei-t· v²zgyŤjtŖ ter¿lete a felsz²ni befoly·k ®s a Z§molyi-, P§tkai-t§roz·k felt¿ntet®s®vel 

(vizugy.hu). 

A Velencei-t· vize Na(Mg)ïHCO3 t²pus¼, emellett magas SO4
2ï ®s szervesanyag 

koncentr§ci· jellemzi (BOROS ®s mtsi. 2014; RESKčN£ £S BORSODI 2003). A k¿lºnleges 

v²zk®miai jelleg alapj§n a Velencei-t· az ¼gynevezett sz·datavak kºz® tartozik ®s egyike 

a Magyarorsz§gon elŖfordul· tºbb sz§z s·sv²zŤ ®lŖhelynek (BOROS 1999). A sz·datavak 

a NaCl vagy SO4 dominanci§val jellemezhetŖ s·s tavakhoz k®pest j·val gazdagabb 

®lŖvil§gnak ®s biodiverzit§snak kedveznek (BOROS ®s mtsi. 2013). A k¿lºnleges 

v²zk®miai tulajdons§gainak ®s a hozz§ kºthetŖ egyedi ®lŖvil§gnak kºszºnhetŖen a 

Velencei-t· nyugati medenc®je Natura 2000 besorol§s¼ v®dett ter¿let, valamint Ramsari 



29 

 

ter¿let (BOROS ®s mtsi. 2014). 

A t· v²zh§ztart§s§t fŖk®nt a csapad®k ®s a p§rolg§s hat§rozza meg, a felsz²ni vizek szerepe 

kisebb m®rt®kben jelenik meg. Emiatt az ®ghajlat v§ltoz§sai jelentŖs hat§st gyakorolnak a t· 

v²zszintv§ltoz§saira. A t· ®s a felsz²nalatti vizek kºzti kapcsolattal eddig m®g nem 

foglalkoztak, a t·ba befoly· felsz²nalatti v²zzel adatok hi§ny§ban nem sz§moltak, m²g a 

kifoly· komponensrŖl azt tartott§k, hogy jelent®ktelen vagy nincs is (SZABč 1977). A t·nak 

k®t fŖ felsz²ni befoly·ja van, nyugatr·l a Cs§sz§rv²z ®s keletrŖl a Vereb-P§zm§ndi-

v²zfoly§s. A t· sz®lsŖs®ges v²zszintv§ltoz§s§nak elker¿l®se ®rdek®ben k®t t§roz· l®tes¿lt 

a Cs§sz§rv²z ment®n: a Z§molyi- ®s a P§tkai-t§roz·. A t·nak gyakorlatilag nincs 

kifoly·ja, mert a t· d®lnyugati v®g®ben tal§lhat· mesters®ges Dinny®s-Kajtori-csatorna a 

rendszerint alacsony v²z§ll§s miatt le van z§rva. 

A Velencei-t· kialakul§sa val·sz²nŤleg az ·holoc®n idej®re tehetŖ (10-15 ezer ®vvel 

ezelŖtt) (S¦MEGHY 1952). A Velencei-hegys®g d®lkeleti oldal§t ma is befedŖ lºsz, lºszºs 

¿led®kek a pleisztoc®n v®g®n megs¿llyedtek ®s a kialakult m®lyed®sben, az ®ghajlat 

csapad®kosabbra fordul§s§val jºtt l®tre a Velencei-t· (ĆDĆM 1955). A t· holoc®n kor§t 

al§t§masztja az 1970-es ®vek mederkotr§sai elŖtt begyŤjtºtt tavi ¿led®k r®tegsorok vizsg§lata 

is. A r®tegsor legalj§n holoc®n kor¼, pollengazdag agyag-homok r®tegek tal§lhat·k, ezek 

egy alg§kban gazdag t·ban ¿lepedtek le. Ezt pollen-steril agyag-iszap r®tegek kºvetik, 

melyek k®pzŖd®sekor a t·ban vagy nem volt v²z, vagy nagyon gyakoriak voltak a 

kisz§rad§sok. A r®tegsor pollengazdag, recens fekete iszappal z§rul. A t· recens ®s fiatal 

¿led®keire jellemzŖ a magas szervesanyag tartalom, mely tŖzeg form§j§ban jelentkezik. 

A recens ¿led®kk®pzŖd®s sor§n a ny²lt v²zt¿krŤ ter¿leteken a biok®miai m®sziszap 

k®pzŖd®se, a mocsarasod· ter¿leteken az elhalt nºv®nyi r®szek felhalmoz·d§sa domin§l, 

m²g a felsz²ni v²zfoly§sok torkolat§n§l hordal®k keveredik a tavi iszappal (CSERNY 2001). 

3.3.2 A Velencei-hegys®g forr§sainak bemutat§sa 

A Velencei-hegys®gben a felsz²nalatti vizek helyben, gy®r vizŤ forr§sok form§j§ban 

csapol·dnak meg. A hegys®gben a felsz²nt bor²t· talajr®teg elsŖsorban gr§nitmurv§b·l, 

valamint a sz®l §ltal odasz§ll²tott porb·l §ll ºssze, ami j· v²zvezetŖ k®pess®gŤ ¿led®k, 

v²zfog· kŖzetk®nt pedig maga a gr§nit szolg§l (GYALOG £S HORVĆTH 2004). A kettŖ 

kontaktus§n fakadnak a forr§sok. Arch²v adatok (IZĆPY 2002) ®s a ter¿let 1:10 000 

m®retar§ny¼ EOTR topogr§fiai t®rk®pe alapj§n a Velencei-hegys®gben sz§mos forr§s 

fakad (3.5. §bra). A forr§skataszterben az Antal-forr§s, a J§nos-forr§s, az Angelika-

forr§s, a Barlang-k¼t, a Bella-patak forr§sa, a Fluorit-b§nya feletti-forr§s, a CsepegŖ-

forr§s, a Sorhegy mºgºtti-forr§s ®s a SzŤcs-k¼t szerepelnek. A kataszter tartalmazza ezen 
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forr§sok alapadatait is (pontos koordin§ta, fakad§si pont tengerszint feletti magass§ga, 

v²zhozam, hŖm®rs®klet, v²zk®mia). A topogr§fiai t®rk®prŖl leolvashat· m®g, hogy a 

hegys®g ter¿let®n tal§lhat· a Tam§s-forr§s, az Anik·-forr§s, az £va-forr§s, az Als·-

csepegŖ-forr§s ®s sz§mos, n®vtelen forr§s is. 

A forr§skataszterben szereplŖ forr§sok adatai alapj§n a hegys®g forr§sai alacsony 

hozammal jellemezhetŖek, mely hozam jelentŖs idŖbeli v§ltoz®konys§got mutat (2ï40 

l/perc). A forr§sok hŖm®rs®klete (9ï13ÁC) ®s oldottanyag tartalma (143ï506 mg/l) is 

alacsony, mindk®t param®ter szŤk tartom§nyban v§ltozik (IZĆPY 2002). A forr§sok viz®re 

a HCO3
ï dominanci§ja jellemzŖ. A fenti jellemzŖket a hegys®g forr§sait ®rintŖ legfrissebb 

munka eredm®nyei is megerŖs²tik (BAJĆK 2019). 

 

3.5. §bra. A Velencei-hegys®g forr§sai (alapt®rk®p: 1:10 000 EOTR t®rk®p). 

3.3.3 A felsz²nalatti v²zk®szletek jellemzŖi 

A ter¿let v²zfºldtani szempontb·l jelentŖs®ggel b²r· k®pzŖdm®nyeinek 

hidrosztratigr§fiai besorol§s§t az I. mell®klet tartalmazza. A kutat§si ter¿leten a fedetlen 

v²ztart· r®teget a negyedidŖszaki k®pzŖdm®nyek adj§k. Az eolikus lºszºs-homokos 

r®tegek §ltal§nos elterjed®sŤek, m²g a foly·v²zi kavicsos ºsszletek a felsz²ni v²zfoly§sok 

ment®n jellemzŖek. KiemelendŖ a Duna menti all¼vium, melyet kiterjedt partiszŤr®sŤ 

k¼tsor termel. 

A fedett v²zad· r®tegeket pleisztoc®n §rt®ri, foly·v²zi homokos k®pzŖdm®nyek ®s 

pann·niai alluvi§lis s²ks§gi homokos-agyagos k®pzŖdm®nyek alkotj§k. ElŖbbi 
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vastags§ga n®h§ny 10ï120 m, ut·bbi pedig 300ï1000 m vastag is lehet. A telep¿l®sek 

v²zmŤ k¼tjainak nagy r®sze ezekbŖl a v²zad· r®tegekbŖl nyeri a vizet. 

A fent nevezett v²zad· r®tegek kºzvetlen¿l a csapad®kb·l kapnak ut§np·tl§st, ²gy a 

felsz²nalatti v²z szintje a domborzat lefut§s§t kºveti. EbbŖl kºvetkezik, hogy a felsz²n 

kºzeli r®gi·ban a felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban tapasztalhat· v§ltoz§sok 

adj§k a felsz²nalatti v²z§raml§s hajt·erej®t. 

3.4 TERM£SZETES RADIOAKTIVITĆSSAL KAPCSOLATOS KUTATĆSOK A VELENCEI-

HEGYS£GBEN £S K¥RNYEZET£BEN 

Mivel a Velencei-hegys®gben tal§lhat· haz§nk k®t felsz²ni gr§nit kibukkan§s§nak 

egyike, a hegys®gben ®s kºrnyezet®ben r®g·ta folytatnak radioaktivit§ssal kapcsolatos 

kutat§sokat. 1957 ®s 1959 kºzºtt, a Mecseki £rcb§ny§szati V§llalat (M£V) megb²z§s§b·l 

hasad·anyag kutat§s folyt a ter¿leten, melynek eredm®nyek®nt meg§llap²tott§k, hogy a 

ter¿leten a magm§s f§zisokhoz kapcsol·d·an nincs ipari jelentŖs®gŤ d¼sul§s, ugyanakkor 

egyes k®pzŖdm®nyek a fºldk®regbeli §tlaghoz k®pest magasabb koncentr§ci·ban 

tartalmaznak ur§nt ®s/vagy t·riumot (LENGYEL ®s mtsi. 1960; S¥V£NYI 1960; TATĆR 

1960). 

B£RCZI (1982) neutronaktiv§ci·s anal²zissel vizsg§lta a granitoid kŖzetek 

nyomelemtartalm§t. A Velencei Gr§nit Form§ci· egyes k®pzŖdm®nyeiben (aplit, porf²ros 

gr§nit, biotitos ®s porf²ros gr§nit) a fºldk®regbeli §tlagot (U: 1ï3 ppm; Th: 6ï10 ppm) 

meghalad· ®rt®keket m®rt (U: 2,9ï9,9; Th: 12,7ï48,2 ppm). Ezeket a megfigyel®seket 

k®sŖbb BURJĆN ®s mtsi. (2002) vizsg§latai is al§t§masztott§k. 

A lamprof²r tel®reket vil§gszerte vizsg§lt§k k¿lºnleges elemtartalmuk (pl. 

ritkafºldf®m, ur§n, t·rium) miatt ®s felfedezt®k, hogy ak§r jelentŖs ur§nd¼sul§s is kºthetŖ 

hozz§juk (ADEL ®s mtsi. 2022; IBRAHIM  ®s mtsi. 2015; KAMAR  ®s mtsi. 2022). A velencei-

hegys®gi lamprof²rok §tfog·, ICP-OES ®s ICP-MS m®r®seken alapul· vizsg§lat§t 

SZAKĆLL ®s mtsi. (2014) v®gezt®k el. A vizsg§lt k®pzŖdm®nyek (beforszit, moncsikit) 

kºz¿l csak a beforszit eset®n fedeztek fel U (11,6ï12,9 ppm) ®s Th (71,1ï79,4 ppm) 

d¼sul§st. 

A magm§s k®pzŖdm®nyek mellett a hegys®g elŖter®ben tal§lhat· tºbb sz§z m®ter 

vastag pann·niai kor¼ sziliciklasztos ºsszlet ur§n tartalm§t is vizsg§lt§k. A vizsg§latokat 

SZILĆGYI £S GL¥CKNER (1971) v®gezte el, szint®n a M£V megb²z§s§b·l. Kutat§saikb·l 

kider¿lt, hogy a pann·niai kŖzetekben magas ur§n koncentr§ci·k kºtŖdnek a szenes-

agyagos r®tegekhez ®s a karbon§tos kºtŖanyag¼ homokkºvekhez. A d¼sul§sok 

uralkod·an szingenetikusak, t®rbeli eloszl§suk egyenetlen ®s ipari szempontb·l alacsony 
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koncentr§ci·ban tartalmaznak hasad·anyagot. 

A kŖzetanyag vizsg§lata sor§n felfedezett d¼sul§s kºvetkezm®nyek®nt tov§bbi 

kutat§sokra ker¿lt sor. A Velencei-hegys®g forr§sainak ®s a forr§sok kºrnyezet®ben 

tal§lhat· talajnak a radioakt²v elemtartalm§val B£RES (1995) kezdett el foglalkozni. A 

forr§sokb·l gyŤjtºtt v²zmint§kat TriCarb 1000A folyad®kszcintill§ci·s detektorral m®rte 

le, m²g a talaj radontartalm§nak meghat§roz§s§hoz MARKUS 10 detektort haszn§lt. 

Munk§ja sor§n kimutatta a SzŤcs-forr§s (m§sik nev®n SzŤcs-k¼t, Borj¼-forr§s) ®s az 

Angelika-forr§s viz®nek 100 Bq/l parametrikus ®rt®ket meghalad· (160,5 ®s 165,7 Bq/l) 

®s a kºrnyezŖ talajnak a magas radontartalm§t (47ï104 kBq/m3). Viszony²t§sk®ppen: a 

2013/59/EURATOM rendeletben a belt®ri radonkoncentr§ci·ra vonatkoz· hat§r®rt®ket 

300 Bq/m3-ben §llap²tott§k meg. 

A SzŤcs-forr§s magas radontartalm§t k®sŖbb KISS (1998) is megm®rte, szint®n 

folyad®kszcintill§ci·s m·dszerrel. Vizsg§latai sor§n Ŗ is a parametrikus ®rt®ket 

meghalad·, 291 Bq/l aktivit§st m®rt. 

HALĆSZ (1999) a Velencei-hegys®gben tal§lhat· m§s forr§sokra is kiterjesztette 

kutat§s§t. A vizekben a radon aktivit§s§t folyad®kszcintill§ci·s m·dszerrel hat§rozta 

meg, a forr§sok kºzel®ben vett talajmint§kban pedig az ur§n- ®s t·rium-sor elemeit m®rte 

gamma-spektrom®terrel. A gr§nitfenns²kon fakad· forr§sokban (SzŤcs-k¼t, Angelika- 

forr§s, Als·- ®s FelsŖ-CsepegŖ-forr§s, Barlang-k¼t) B£RES (1995) ®s KISS (1998) 

kutat§sait al§t§masztva, tºbb mintav®teli alkalomb·l sz§rmaz· v²zmint§ban is a radonra 

vonatkoz· 100 Bq/l parametrikus ®rt®k feletti aktivit§sokat (97ï315 Bq/l) m®rt. A 

talajmint§kban az 238U sor elemei eset®n 22,19ï102,49 Bq/kg, m²g a 232Th sor elemei 

eset®n 21,09ï109,02 Bq/kg aktivit§st, a 238U eset®n 2,44ï8,05 g/t, m²g a 232Th eset®n 

11,41ï24,8 g/t koncentr§ci·kat m®rt. 

A Velencei-hegys®g ter¿let®n folytatott tanulm§nyok eredm®nyek®nt azt §llap²tott§k 

meg a kutat·k, hogy a hegys®g ter¿let®n a talaj a gr§nit alapkŖzetbŖl k®pzŖdºtt ®s nagy 

mennyis®gben tartalmazza annak alkot·elemeit, ²gy mind a talaj, mind a hegys®geben 

fakad· forr§sok magas koncentr§ci·ban tartalmaznak radioakt²v izot·pokat. 

A felsz²nalatti v²z eredetŤ iv·vizek term®szetes radioaktivit§s§t kutatva, ERŕSS ®s 

mtsi. (2018) a Velencei-t· viz®nek ®s annak d®li elŖter®ben fekvŖ telep¿l®sek k¼tjainak, 

felsz²ni v²ztesteinek oldott ur§n tartalm§t vizsg§lt§k meg. A v²zmint§k elemz®se a 

SURBECK (2000) §ltal kifejlesztett Nucfilm diszkeket alkalmaz· alfa-spektroszk·pi§val 

tºrt®nt. A v²zmint§kban 24ï753 mBq/l kºzti aktivit§skoncentr§ci·kat m®rtek. Az 

ur§nkoncentr§ci·k t®rbeli eloszl§s§t ï az ur§n geok®miai viselked®s®nek ismeret®ben ï a 
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felsz²nalatti v²z§raml§si ir§nyokkal magyar§zt§k. A legmagasabb koncentr§ci· ®rt®keket 

be§raml§si rezsimjellegŤ ter¿leteken tal§lhat·, oxidat²v viszonyokkal jellemezhetŖ 

kutakban m®rt®k. 

TORRES ®s mtsi. (2018) a Velencei-hegys®g nyugati fel®ben a term®szetes 

radioaktivit§s t®rbeli eloszl§s§nak ®s a geol·giai t®nyezŖknek az ºsszef¿gg®s®t 

vizsg§lt§k. A terepen m®rt d·zisegyen®rt®keket statisztikai m·dszerekkel ®s digit§lis 

k®palkot· elj§r§ssal dolgozt§k fel. A m®rt ®rt®kek tºbbs®ge §tlagosnak volt mondhat· 

(58ï161 nSv/h), m²g a magasabb d·zisegyen®rt®kek (175ï214 nSv/h) a tel®rekkel sŤrŤn 

beh§l·zott ter¿letekre estek ®s az ®rt®kek a m®lyben fut· £K-DNy, illetve £Ny-DK 

ir§ny¼ gr§nittel®rekkel ®s tºr®ssekkel egybeesŖ ir§nyults§got mutattak. 

A Velencei-hegys®g ®s a Velencei-t· kºrnyezet®ben eddig v®gzett vizsg§latok fŖk®nt 

a kŖzetek ur§n- ®s t·rium tartalm§ra f·kusz§ltak. Ez al·l kiv®tel a forr§sok radontartalm§t 

(B£RES 1995; KISS 1998; HALĆSZ 1999), valamint az iv·vizek radioakt²v izot·p tartalm§t 

(ERŕSS ®s mtsi. 2018) vizsg§l· kutat§sok. Dolgozatomban a felsz²nalatti vizek ®s a 

belŖl¿k sz§rmaz· iv·vizek radioaktivit§s§t ®rintŖ kutat§si vonalat viszem tov§bb 

(region§lis l®pt®kŤre kiterjesztve) a ter¿leten. 
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4. FELHASZNĆLT ADATOK £S ALKALMAZOTT 

MčDSZEREK 

4.1 M£RT ADATOKON ALAPULč HIDRAULIKAI FELDOLGOZĆS 

A hidraulikai adatfeldolgoz§shoz sz¿ks®ges adatokat a Szab§lyozott Tev®kenys®gek 

Fel¿gyeleti Hat·s§g§hoz tartoz· V²zfºldtani Adatt§rban, valamint a Magyar Ćllami 

Fºldtani, Geofizikai ®s B§ny§szati Adatt§rban megtal§lhat· v²zfºldtani napl·kb·l gyŤjtºttem 

ki. A lehat§rolt kutat§si ter¿leten (EOV X: 172000ï228000; EOV Y: 595000ï645000) az 

al§bbi telep¿l®sekhez tartoz· kutak tal§lhat·k: Aba, Adony, Baracs, Baracska, 

Beloiannisz, BesnyŖ, Budapest (XXII. Ker¿let), Cs§kber®ny, Cs§kv§r, CsŖsz, D®g, 

Duna¼jv§ros, Ercsi, £rd, G§nt, G§rdony, Gy¼r·, Hantos, Iv§ncsa, G§rdony, Kaj§sz·, 

K§loz, K§poln§sny®k, Kisapostag, Kisl§ng, KŖsz§rhegy, Lovasber®ny, Magyaralm§s, 

Martonv§s§r, M§ty§sdomb, MezŖfalva, Moha, Nagykar§csony, Nagyl·k, Nagyvenyim, 

P§kozd, P§tka, P§zm§nd, Perk§ta, Polg§rdi, Pusztaszabolcs, R§calm§s, R§ckereszt¼r, 

S§rbog§rd, S§rkeresztes, S§rkereszt¼r, S§rosd, S§rszent§gota, S§rszentmih§ly, 

Sereg®lyes, Soponya, S·sk¼t, Sukor·, Szabadbatty§n, Szabadegyh§za, Sz§zhalombatta, 

Sz®kesfeh®rv§r, T§c, T§rnok, Tordas, V§l, Velence, Vereb, V®rtesacsa ®s Z§moly (a 

vizsg§lati ter¿let pontos elhelyezked®s®t a 3. fejezetben a 3.1. §bra mutatja). A Duna 

balpartj§n ®s a Csepel-szigeten tal§lhat· telep¿l®sek (pl. Dºmsºd, R§ckeve, L·r®v, 

Kiskunlach§za stb.) sz§nd®kosan maradtak ki a hidraulikai feldolgoz§sb·l, mivel azok a 

kutak m§r m§sik region§lis felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerrŖl ny¼jthatnak inform§ci·t 

(keletrŖl a Duna, mint er·zi·b§zis hat§rolja a kutat§si ter¿letemet). 

Ahhoz, hogy az egyes kutak adatai a hidraulikai feldolgoz§s sor§n, azaz p(z) profilok 

®s tomografikus potenci§lt®rk®pek elk®sz²t®s®re hasznos²that·ak legyenek, a kigyŤjtºtt 

k¼tadatoknak az al§bbi inform§ci·kat sz¿ks®ges tartalmazniuk: 1) a k¼t EOV 

koordin§t§ja, 2) a terepszint tengerszint feletti magass§ga a k¼tn§l (mBf), 3) a szŤrŖzºtt 

szakasz als· ®s felsŖ r®sz®nek helyzete (m) ®s 4) a k¼t kialak²t§sakor m®rt nyugalmi 

v²zszint ®rt®ke (m). Hi§nyz· koordin§ta vagy tengerszint feletti magass§g eset®n a 

Szab§lyozott Tev®kenys®gek Fel¿gyeleti Hat·s§g honlapj§n megtal§lhat· Magyarorsz§g 

f¼r§spont t®rk®pe (1:100000)-t haszn§ltam, melyrŖl a telep¿l®sn®v ®s a kataszteri sz§m 

ismeret®ben le tudtam olvasni a koordin§t§kat, tengerszint feletti magass§got. A 

tengerszint feletti magass§g nem minden esetben szerepelt a t®rk®pen, ²gy ennek az 

adatnak a p·tl§s§ra a MapSource nevŤ alkalmaz§st is felhaszn§ltam. Hi§nyz· nyugalmi 

v²zszint vagy szŤrŖ adat eset®n, az adott kutat tºrºltem az adatt§bl§b·l, mivel ezeket az 
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adatokat nem lehetett m§s forr§sb·l kinyerni. A szŤr®s legv®gsŖ l®p®sek®nt kivettem 

azokat a kutakat, melyek a vizsg§lati ter¿let hat§rain t¼l helyezkednek el (pl. S§rbog§rd, 

Polg§rdi telep¿l®sek tºbb k¼tja is tºrl®sre ker¿lt). A kutak szŤr®sekor a l®tes²t®s idej®t, 

mint lehets®ges szŤrŖparam®tert, nem vettem figyelembe. A fent nevezett felt®teleket 

teljes²tŖ kutak l®tes²t®si kora 1902-tŖl 2018-ig terjed, ²gy felmer¿lhet a k®rd®s, hogy az 

emberi tev®kenys®g felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerekre gyakorolt hat§s§nak 

kiszŤr®s®re nem volna-e ®rdemes a vizsg§lati idŖtartamot leszŤk²teni (l§sd TčTH 2018). 

A vizsg§lati ter¿let a Dun§nt¼li-kºz®phegys®g peremter¿let®n tal§lhat·, az 1950-1990-es 

®vekben folytatott b§ny§szati v²ztelen²t®s ezt a ter¿letet kºzvetlen¿l nem ®rintette. Enn®l 

kisebb l®pt®kŤ tev®kenys®g pl. mezŖgazdas§gi vagy ipari c®l¼ v²zkiv®tel a region§lis 

k®pet nem befoly§solja (MĆDLN£ SZŕNYI 2020). 

Az adatt§bla a felsorolt adatszŤr®si l®p®seket megelŖzŖen ºsszesen 2776 k¼t adatait 

tartalmazta, m²g a szŤr®st ®s lev§logat§st kºvetŖen 1468 k¼t adata §llt rendelkez®semre. 

Ezeket a kutakat tudtam t®nylegesen felhaszn§lni a felsz²nalatti v²z§raml§s t®rk®pez®shez. 

Mind a tomografikus potenci§lt®rk®pek, mind a p(z) profilok elk®sz²t®s®hez sz¿ks®g 

van a k¼tnapl·kban el®rhetŖ adatok alapj§n sz§molt sz§rmaztatott mennyis®gekre is, 

melyek a kºvetkezŖk: 1) szŤrŖkºz®p tengerszint feletti magass§ga (mBf), 2) hidraulikus 

emelked®si magass§g (mBf) ®s 3) p·rusnyom§s. A szŤrŖkºz®p tengerszint feletti 

magass§g§nak sz§m²t§s§t az al§bbi m·don v®geztem: a szŤrŖzºtt szakasz als· ®s felsŖ 

hat§r§hoz tartoz· m®lys®geket §tlagoltam, ezzel megkaptam a szŤrŖkºz®p m®lys®g®t. A 

k¼t tengerszint feletti magass§g§b·l kivonva ezt az ®rt®ket megkaptam a szŤrŖkºz®p 

tengerszint feletti magass§g§t (z) mBf-ben. A hidraulikus emelked®si magass§g (h) 

kisz§m²t§s§hoz a k¼t tengerszint feletti magass§g§hoz hozz§adtam a nyugalmi v²zszint 

®rt®keket (a nyugalmi v²zszintek negat²v elŖjellel szerepeltek a napl·kban, kiv®ve a 

felsz²n fºl® szºkŖ v²zszintek eset®ben). A fenti k®t param®ter ismeret®ben, az al§bbi 

egyenlet seg²ts®g®vel ki tudtam sz§molni a p·rusnyom§s ®rt®keket: 

 ὴ
ᶻᶻ

 (1) 

ahol ɟ a v²z sŤrŤs®ge (1000 kg/m3), g a gravit§ci·s §lland· (9,81 m/s2), h a hidraulikus 

emelked®si magass§g, z pedig az elev§ci·, azaz a szŤrŖkºz®p tengerszint feletti 

magass§ga. A p·rusnyom§s ®rt®k®t MPa-ban kaptam meg. 

A szŤrt ®s lev§logatott 1468 k¼t adat§t a p(z) profilok ®s a potenci§lt®rk®pek 

elk®sz²t®s®t megelŖzŖen ter¿leti eloszl§s ®s a szŤrŖz®s m®lys®g®nek eloszl§sa alapj§n is 

®rt®keltem, mivel ezek a jellemzŖk befoly§solj§k az adatfeldolgoz§s menet®t. A kutak 
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szŤrŖkºz®p elev§ci· szerinti eloszl§s§t a 4.1. §bra mutatja. A kutak 80%-§nak a szŤrŖz®se 

a 0ï150 mBf elev§ci· intervallumban van kialak²tva. A vizsg§lati ter¿leten kev®s nagy 

m®lys®gŤ k¼t (>500 m) van, melyek szŤrŖz®se -500 mBf alatti tartom§nyban helyezkedik 

el ®s ezek m§r a krist§lyos aljzat k®pzŖdm®nyeire (tri§sz/eoc®n karbon§t, perm dolomit 

stb.) vannak szŤrŖzve ®s term§lvizet termelnek. 

 

4.1. §bra. A hidraulikai adatfeldolgoz§s sor§n felhaszn§lt kutak szŤrŖkºz®p elev§ci· szerinti eloszl§sa. 

A kutak ter¿leti eloszl§s§t elsŖsorban a telep¿l®sek kºzigazgat§si hat§rai hat§rozz§k 

meg (a telep¿l®sek hat§rain bel¿l m®ly¿l a legtºbb k¼t), emellett a Duna ment®n tal§lhat· 

nagy sz§m¼ k¼t (fŖk®nt partiszŤr®sŤ rendszerek). Az egy telep¿l®sre jut· kutak sz§ma 

Sz®kesfeh®rv§r, Duna¼jv§ros ®s Sz§zhalombatta eset®ben a legnagyobb. A hegyvid®ki 

ter¿leteken (V®rtes, Velencei-hegys®g) nincsenek f¼rt kutak. A kutak szŤrŖz®si 

m®lys®g®nek ter¿leti eloszl§sa nem mutat egy®rtelmŤ mint§zatot (4.2. §bra). 
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4.2. §bra. A kutak szŤrŖkºz®p elev§ci· szerinti megoszl§sa t®rk®pen §br§zolva. A rºvid²t®sek 

telep¿l®seket jelºlnek: Ab ï Aba, D¼jv ï Duna¼jv§ros, Gdny ï G§rdony, Mv§s ï Martonv§s§r, Pkat ï 

Perk§ta, Pszb ï Pusztaszabolcs, Sg ï Sereg®lyes, Szfv ï Sz®kesfeh®rv§r. 

4.1.1 Nyom§s-elev§ci· (p(z)) profilok k®sz²t®se 

A nyom§s-elev§ci· profilok (p(z) profilok) szerkeszt®se a hidraulikus adatfeldolgoz§s 

egyik m·dszere, mely a felsz²nalatti v²z f¿ggŖleges §raml§si ir§ny§nak lok§lis 

jellemz®s®re alkalmas, mivel ide§lis esetben a p(z) profilt egy k¼tban k¿lºnbºzŖ 

m®lys®gekben egyidejŤleg m®rt nyom§s®rt®kek alapj§n szerkesztj¿k. Ilyen 

nyom§s®rt®kek azonban csak ritk§n §llnak rendelkez®s¿nkre, ²gy a p(z) profilok 

szerkeszt®sekor engedm®nyeket kell tenni. Egy min®l kisebb felsz²ni kiterjed®sŤ ter¿letre 

(n®h§ny 10 km2) esŖ kutak hidraulikai adatait gyŤjtj¿k ºssze, felt®telezve, hogy a kutak 

mindegyik®re hasonl· fiziogr§fiai ®s geol·giai tulajdons§gok jellemzŖek, ez§ltal a 

ter¿leten bel¿l a felsz²nalatti v²zszintben megfigyelhetŖ v§ltoz§s elhanyagolhat· (<5ï10 

m). A p(z) profilokat az ilyen m·don lev§logatott, lehetŖs®g szerint k¿lºnbºzŖ 

m®lys®gtartom§nyokra szŤrŖzºtt kutak p·rusnyom§s (vagy nyugalmi v²zszintjeibŖl 

sz§molt p·rusnyom§s) adataib·l szerkesztj¿k. A felhaszn§lt kutak ter¿leti kºzels®ge 

megengedi, hogy a benn¿k m®rt nyom§s®rt®kekbŖl meghat§rozzuk a felsz²nalatti 
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v²z§raml§s vertik§lis nyom§sgradiens®t ®s ºsszehasonl²tsuk azt az ide§lis hidrosztatikus 

®rt®kkel. 

Hidrosztatikus nyom§sviszonyok eset®n a vertik§lis nyom§sgradiens ɔst=9,81 

MPa/km, ekkor a folyad®kra hat· felhajt·erŖ ®s a gravit§ci·s erŖ egyens¼lyban vannak, 

azaz nincs vertik§lis folyad®k§raml§s ï ez §t§raml§si rezsimjellegŤ ter¿letekre utal. A 

felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban tapasztalhat· v§ltoz§sok hat§s§ra azonban a 

rendszer dinamikus §llapotba ker¿l (SZIJĆRTč 2021). Ennek kºvetkezt®ben vertik§lis 

ir§ny¼ §raml§si komponens is gener§l·dik, ²gy a vertik§lis gradiens dinamikuss§ v§lik 

(ɔdyn). Be§raml§si rezsimjellegŤ ter¿leteken ɔdyn<ɔst, azaz a nyom§sgradiens 

szubhidrosztatikus, ami lefel® tºrt®nŖ vertik§lis §raml§st jelez. Ki§raml§si ter¿leteken 

ɔdyn>ɔst, ami fel§raml§sra utal, ez esetben a ɔdyn szuperhidrosztatikus (MĆDLN£ SZŕNYI 

2020). A p(z) profilok elk®sz²t®s®vel, azaz a vertik§lis nyom§sgradiens kisz§m²t§s§val ®s 

a hidrosztatikus nyom§sgradienssel val· ºsszevet®s®vel meghat§rozhatjuk a profilhoz 

felhaszn§lt kutak §ltal lefedett ter¿letre jellemzŖ vertik§lis v²z§raml§si ir§nyt. A p(z) 

profilokon a sz§molt p·rusnyom§s ®rt®keket (p) a szŤrŖkºz®p elev§ci· f¿ggv®ny®ben (z) 

§br§zoljuk ®s a pontokra illesztett egyenes egyenlet®nek seg²ts®g®vel kisz§moljuk a 

vertik§lis nyom§sgradienst (ɔdyn). A diagramon a hidrosztatikus egyenest is §br§zoltam, 

m®gpedig az adott profilra sz§m²tott §tlagos hidraulikus emelked®si magass§g alapj§n 

sz§m²tva. A kutat§s sor§n elk®sz²tett p(z) profilok szerkeszt®s®hez az MS Office Excel, 

ArcGIS, Grapher (Golden Software) ®s CorelDRAW programokat haszn§ltam. 

A p(z) profilok szerkeszt®s®nek lehetŖs®g®t alapjaiban hat§rozza meg a k¼tadatok 

ter¿leti ®s m®lys®g szerinti eloszl§sa az adott kutat§si ter¿leten. A kutak egyenlŖtlen 

t®rbeli eloszl§sa (hegyvid®k ï kev®s k¼t, telep¿l®sek kºrnyezete ï sok k¼t) ®s a kev®s 

nagym®lys®gŤ (<500 m) k¼t miatt, a vizsg§lati ter¿letre 62 db p(z) profilt tudtam 

elk®sz²teni. K®t p(z) profil (7. ®s 22. sz§m¼) eset®n megk¿lºnbºztettem egy sek®lyebb ®s 

egy m®lyebb r®gi·t, melyekre k¿lºn kisz§m²tottam a vertik§lis nyom§sgradiens ®rt®k®t.  

Az egyes profilokhoz lev§logatott kutak §ltal lefedett ter¿let minim§lis kiterjed®se 1,5 

km2, m²g maxim§lis kiterjed®se 25 km2 volt. A p(z) profilok a -343,7 ®s 126,3 mBf 

elev§ci· tartom§nyban szŤrŖzºtt kutak adataib·l k®sz¿ltek (a kutak szŤrŖkºz®p szerinti 

megoszl§s§t a 4.1. §bra mutatja), ²gy seg²ts®g¿kkel ennek a m®lys®gtartom§nynak a 

vertik§lis v²z§raml§si viszonyait tudtam vizsg§lni. Az enn®l sek®lyebb, illetve m®lyebb 

tartom§nyb·l nem §llt rendelkez®sre elegendŖ sz§m¼ k¼t, valamint a megl®vŖ kutak 

ter¿leti eloszl§sa sem volt megfelelŖ p(z) profilok k®sz²t®s®hez. P®ld§ul a Duna ment®n 

tal§lhat· nagysz§m¼ k¼t tºbbs®g®ben sek®ly m®lys®gŤ k¼t (partiszŤr®sŤ rendszer r®sze 

vagy megfigyelŖk¼t), amik alapj§n nem lehetett a nyom§s m®lys®ggel tºrt®nŖ v§ltoz§s§t 
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lek®pezni, ²gy a Duna menti ter¿letekre csak kissz§m¼ profil k®sz¿lt. 

A felsz²nalatti v²zszintben bekºvetkezŖ v§ltoz§s minimaliz§l§sa ®rdek®ben a kutak 

tengerszint feletti magass§ga eset®n a legmagasabb ®s a legalacsonyabb ®rt®k kºzºtt 

legfeljebb 13 m®teres k¿lºnbs®get engedtem meg. A megengedett k¿lºnbs®g ®rt®k®t 

tapasztalati ¼ton hat§roztam meg, m®rlegelve azt, hogy mi az a legkisebb ®rt®k, ami 

eset®n m®g megfelelŖ sz§m¼ k¼tadat §ll rendelkez®semre a kijelºlt ter¿letrŖl. Ennek a 

kikºt®snek kºszºnhetŖen a V®rtes elŖter®ben ®s a Velencei-hegys®g kºrnyezet®ben a p(z) 

profilok szerkeszt®s®nek lehetŖs®ge erŖsen limit§lt volt, ugyanis ezeken a ter¿leteken kis 

t§vols§gon bel¿l is nagy k¿lºnbs®gek vannak a domborzatban. 

A p(z) profilok ®rtelmez®sekor fontos, hogy az §t§raml§si rezsimjelleg azonos²t§sakor 

mekkora elt®r®st (Ñ) enged¿nk meg a hidrosztatikus gradienstŖl (ɔst), teh§t hogyan 

v§lasztjuk meg a le-, ®s a ki§raml§si ter¿letekre jellemzŖ vertik§lis gradiens (ɔdyn) 

tartom§nyt. A p(z) profilok ®rtelmez®s®rŖl alkotott felfog§s az elm¼lt ®vtizedekben 

szerzett tapasztalatok alapj§n jelentŖsen m·dosult (CZAUNER £S MĆDL-SZŕNYI 2013; 

PARKS 1989; TčTH 2018; UNDERSCHULTZ 2005; VERWEIJ ®s mtsi. 2012). A dolgozatban 

a p(z) profilok ®rtelmez®s®hez CZAUNER ®s mtsi. (2023) ®s MĆDLN£ SZŕNYI (2020) 

munk§j§t vettem alapul. ElsŖ kºrben a lehat§rolt ter¿let k¼tjaira sz§molt legalacsonyabb 

(79,4 mBf) ®s legmagasabb (215,59 mBf) hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek 

alapj§n k®t hidrosztatikus egyenest szerkesztettem (4.3. §bra). Ezek az egyenesek jelºlik 

ki azt a nyom§startom§nyt, amely a kutat§si ter¿leten a felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti 

magass§g§ban tapasztalhat· v§ltoz§sok §ltal vez®relt felsz²nalatti v²z§raml§si 

rendszerekben megjelenhet (SZIJĆRTč 2021). Mint az 4.3. §bra mutatja, az 

adatfeldolgoz§shoz haszn§lt ºsszes k¼t adata a kijelºlt tartom§nyba esik, ²gy elmondhat·, 

hogy az §ltalam vizsg§lt ter¿leten, a k¼tadatok §ltal lefedett m®lys®gtartom§nyban a 

felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban tapasztalhat· v§ltoz§sok vez®rlik a 

felsz²nalatti v²z§raml§si rendszereket. T¼lnyom§sra, illetve alulnyom§sra utal· 

nyom§s®rt®kek nem jelennek meg a ter¿leten. 
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4.3. §bra. A kutat§si ter¿letre sz§molt nyom§startom§ny, melyben a felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti 

magass§g§ban tapasztalhat· v§ltoz§sok vez®rlik a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszereket. 

A felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban tapasztalhat· v§ltoz§sok §ltal vez®relt 

rendszerekre jellemzŖ nyom§startom§nyon bel¿l a le-, §t- ®s ki§raml§si ter¿letekre 

jellemzŖ vertik§lis nyom§sgradiens intervallumok meghat§roz§sakor a kor§bbi 

kutat§sokban 5%-os elt®r®st engedtek meg a hidrosztatikus nyom§sgradiens ®rt®k®tŖl 

(9,81 MPa/km), azaz le§raml§st 9,31 MPa/km-n®l kisebb gradiens; §t§raml§st 9,31ï10,31 

MPa/km kºzºtti gradiens; ki§raml§st pedig 10,31 MPa/km-n®l nagyobb nyom§sgradiens 

eset®n azonos²tottak (CSONDOR ®s mtsi. 2020; ERHARDT ®s mtsi. 2017; TčTH 2018). Az 

5%-os elt®r®st azonban alfºldi esettanulm§nyok tapasztalatai alapj§n §llap²tott§k meg, 

²gy v§ltozatos topogr§fia eset®n ez a feloszt§s elfedheti a t®nyleges vertik§lis §raml§si 

ir§nyokat, mivel a 9,31ï10,31 MPa/km tartom§nyba esŖ gradiens ®rt®kek eset®n mind 

§t§raml§si ter¿letet jelez, holott a kis t§vols§gokon bel¿l tapasztalhat· topogr§fiai 

k¿lºnbs®gek miatt le- ®s fel§raml§s a 9,81 MPa/km hidrosztatikus gradienstŖl val· j·val 

kisebb elt®r®s eset®n is lehets®ges (CZAUNER ®s mtsi. 2023). A fenti megfontol§sok 

alapj§n a profilok ®rtelmez®sekor a hidrosztatikus nyom§sgradiens ®rt®k®tŖl 1%-os 

elt®r®st engedtem meg az §t§raml§si rezsimjelleg azonos²t§sa eset®n. A k¿lºnbºzŖ 

rezsimjellegek azonos²t§sakor teh§t az al§bbi tartom§nyokat alkalmaztam: le§raml§s 
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<9,71 MPa/km gradiens eset®n; §t§raml§s 9,71ï9,91 MPa/km kºzºtti gradiens eset®n; 

ki§raml§s pedig 9,91 MPa/km< gradiens eset®n. 

4.1.2 Tomografikus potenci§lt®rk®pek ®s potenci§lk¿lºnbs®g t®rk®pek k®sz²t®se 

A tomografikus potenci§lt®rk®peken a hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®keket a 

fºldrajzi koordin§t§k f¿ggv®ny®ben §br§zoljuk. Az azonos hidraulikus emelked®si 

magass§g ®rt®keket ºsszekºtŖ ekvipotenci§l vonalakra merŖlegesen beh¼zott 

§ramvonalak a felsz²nalatti v²z§raml§s horizont§lis ir§ny§t mutatj§k (homog®n-izotr·p 

kºzeget felt®telezve!). Az eredeti defin²ci· szerint a potenci§lt®rk®pet egy-egy v²zad· 

r®tegre k®sz²thetj¿k el, azonban az alacsony adatsŤrŤs®ggel jellemezhetŖ ter¿leteken a 

potenci§lt®rk®peket adott elev§ci· tartom§nyokra tudjuk elk®sz²teni. A t®rk®pek 

k®sz²t®sekor a m®lys®gtartom§nyt ¼gy kell megv§lasztani, hogy a lehetŖ legszŤkebb 

legyen, ugyanakkor az adatok ter¿leti eloszl§sa is el®gs®ges legyen ®s az eg®sz vizsg§lati 

ter¿letet lefedŖ potenci§l ®rt®keink legyenek. A kutat§s sor§n elk®sz²tett tomografikus 

potenci§lt®rk®pek t®rk®pek szerkeszt®s®hez az MS Office Excel, Surfer (Golden 

Software) ®s CorelDRAW programokat haszn§ltam. 

A t®rk®pek elk®sz²t®s®hez az elev§ci· intervallumokat a k¼tadatok szŤrŖz®si m®lys®g 

szerinti megoszl§sa alapj§n (4.1. §bra) v§lasztottam ki. Az adatfeldolgoz§s sor§n tºbbf®le 

feloszt§sra k®sz¿lt t®rk®p, melyek kºz¿l az al§bbi elev§ci· tartom§nyokra k®sz²tett 

t®rk®peket tal§ltam szeml®letesnek: z=(ī250)ï0; z=0ï50; z=50ï100 ®s z=100ï250 mBf. 

A Velencei-t· ®s a felsz²nalatti vizek kapcsolat§nak vizsg§lat§hoz egy ºtºdik elev§ci· 

tartom§nyra is k®sz²tettem t®rk®pet. A z=70ï130 mBf tartom§nyt ¼gy v§lasztottam meg, 

hogy a Velencei-t· abszol¼t v²zszintje (a t· v²zszintje 103 ®s 105 mBf kºzºtt v§ltozik) a 

tartom§ny kºzep®re essen ®s a lehetŖ legtºbb t· kºr¿li kutat tartalmazza. A dolgozatban 

az elŖzŖekben felsorolt tartom§nyokra elk®sz²tett potenci§lt®rk®pek ker¿lnek 

bemutat§sra. A t®rk®pek k®sz²t®s®hez felhaszn§lt kutak a kvarter ®s a pann·niai kor¼ 

sziliciklasztos v²zad· ºsszletre vannak szŤrŖzve, ²gy az §raml§si teret homog®n-

izotr·pnak felt®teleztem, mely esetben a v²z§raml§s az ekvipotenci§lokra merŖlegesen 

tºrt®nik. 

A potenci§lt®rk®pek Surferben val· szerkeszt®sekor a krigel®st alkalmaztam, mint 

interpol§ci·s m·dszer. A krigel®s alkalmaz§s§nak felt®tele egy megb²zhat· f®lvariogram 

elk®sz²t®se az adatokb·l, mely alkalmas az adatok t®rbeli ºsszef¿gg®seinek le²r§s§ra. A 

Surfer seg²ts®g®vel a fent megnevezett ºt k¿lºnbºzŖ elev§ci· tartom§ny adataib·l 

Hatvani Istv§n kºzremŤkºd®s®vel elk®sz²tettem a f®lvariogramokat (4.4. §bra). A 

z=(ī250)ï0 mBf intervallum adataib·l k®sz²tett f®lvariogram rºghat§s t²pus¼ volt, ami 
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azt jelenti, hogy a f®lvariogram pontjai a sz·r§sn®gyzet kºr¿l ingadoznak, azaz az adatok 

egym§st·l f¿ggetlenek. Ilyen esetekben a krigel®s, mint interpol§ci·s m·dszer nem 

alkalmazhat·. Helyette a reciprok t§vols§g m·dszert alkalmaztam a t®rk®p 

szerkeszt®sekor. 

 

4.4. §bra. A tomografikus potenci§lt®rk®pek elk®sz²t®s®hez sz¿ks®ges tapasztalati ®s a r§ illesztett elm®leti 

f®lvariogramok. A szf®rikus f®lvariogram modellek az al§bbi param®terekkel ²rhat·k le: C0: rºghat§s; 

C0 + C: k¿szºbszint; A0: hat§st§vols§g; r2: determin§ci·s egy¿tthat·. A modellek eset®n a pontp§rok 

maxim§lis t§vols§ga 35439 m volt, amit egys®gesen 15 bin-re osztottam fel, azaz egy bin t§vols§ga 2362 

m volt. 

M²g az egyes potenci§lt®rk®pek a v²z§raml§s horizont§lis ir§ny§r·l adnak 

inform§ci·t, az egym§st kºvetŖ elev§ci· intervallumokra elk®sz²tett t®rk®peket 

ºsszevetve a vertik§lis v²z§raml§si ir§nyokra kºvetkeztethet¿nk (TčTH 2009). A 

vertik§lis kapcsolat szeml®ltet®s®re szolg§lnak a potenci§lk¿lºnbs®g t®rk®pek, ahol az 

egym§st kºvetŖ elev§ci· tartom§nyokra k®sz²tett t®rk®pek potenci§l ®rt®keit egym§sb·l 
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kivonjuk (a sek®lyebb tartom§ny ®rt®keibŖl vonjuk ki a m®lyebb tartom§ny ®rt®keit), 

majd a k¿lºnbs®get a fºldrajzi koordin§ta f¿ggv®ny®ben §br§zoljuk. Amennyiben a 

potenci§l ®rt®kek k¿lºnbs®ge negat²v, ¼gy a m®lyebb tartom§nyb·l fel§raml§st 

felt®telezhet¿nk. Ha a k¿lºnbs®g pozit²v ®rt®k, ¼gy a sek®lyebb tartom§nyb·l tºrt®nŖ 

le§raml§s val·sz²nŤ. ȹh=0 eset®n a k®t elev§ci· tartom§ny kºzºtt nincs vertik§lis 

kapcsolat. A vertik§lis komponens hi§nya arra utal, hogy csak horizont§lis v²z§raml§ssal 

kell sz§molni. A k¿lºnbs®g t®rk®peket a Surfer (Golden Software) seg²ts®g®vel 

k®sz²tettem el, a gridekkel val· matematikai sz§m²t§sok funkci·t haszn§lva. Az egym§st 

kºvetŖ elev§ci· intervallumokra k®sz²tett grideket kivontam egym§sb·l, majd a 

k¿lºnbs®get tartalmaz· gridet kont¼rt®rk®pk®nt §br§zoltam. Fontos kiemelni, hogy az 

adatok eloszl§sa az egyes potenci§lt®rk®peken nem ugyanaz, ami befoly§solhatja a kapott 

k¿lºnbs®g t®rk®pek megb²zhat·s§g§t. A Velencei-t· ®s a felsz²nalatti vizek kapcsolat§nak 

vizsg§lata c®lj§b·l k®sz²tett t®rk®pet (z=70ï130 mBf) nem haszn§ltam fel a k¿lºnbs®g 

t®rk®pek szerkeszt®sekor. 

4.1.3 Hidraulikus keresztszelv®ny k®sz²t®se 

A hidraulikus keresztszelv®nyek seg²ts®g®vel az §ramk®p f¿ggŖleges vet¿let®t 

tanulm§nyozhatjuk. K®sz²t®s¿k sor§n egy f¿ggŖleges (s, z) s²kban §br§zoljuk a 

hidraulikus emelked®si magass§gokat (h) a m®r®si pont P(s, z) helyzet®nek 

f¿ggv®ny®ben. Az X tengelyen a szelv®ny kezdŖpontj§t·l vett t§vols§got §br§zoljuk, m²g 

az Y tengelyen a szŤrŖkºz®p tengerszint feletti magass§ga szerepel. Az ²gy felvett 

adatpontokhoz t§rs²tott hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek vizsg§lat§val 

kijelºlhetŖk az ekvipotenci§l vonalak (azonos h ®rt®keket ºsszekºtŖ vonalak), valamint a 

v²z§raml§si ir§nyok (az ekvipotenci§l vonalakra merŖlegesen, homog®n-izotr·p kºzeget 

felt®telezve). A szelv®ny nyomvonal§t ¼gy aj§nlatos kijelºlni, hogy a nyomvonal a 

potenci§l ®rt®kek legnagyobb es®sir§ny§val p§rhuzamos legyen. A megfelelŖ ir§nyban 

szerkesztett hidraulikus keresztszelv®nyek kieg®sz²thetik ®s tiszt§zhatj§k a 

folyad®kpotenci§l t®rrŖl a nyom§s-elev§ci· profilok ®s a tomografikus potenci§lt®rk®pek 

alapj§n alkotott k®pet (TčTH 2009). 

A szelv®ny szerkeszt®s®hez felhaszn§lt hidraulikus emelked®si magass§g adatok 

sz§m§t ¼gy nºvelhetj¿k, hogy a szelv®ny nyomvonala ment®n egy §ltalunk v§lasztott 

t§vols§gban elhelyezkedŖ kutak adatait is felhaszn§ljuk. A nyomvonal ment®n 

elhelyezkedŖ adatpontokat azonban be kell vet²teni a szelv®ny nyomvonal§ra, ¼gy, hogy 

az adatpont a szelv®ny nyomvonal hozz§ legkºzelebb l®vŖ pontj§ra essen. A mŤvelet 

koordin§ta transzform§ci· seg²ts®g®vel v®gezhetŖ el az al§bbi m·don. Az EOV 
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koordin§tarendszerben haszn§lt X ®s Y tengelyt elforgatjuk olyan m·don, hogy a kijelºlt 

szelv®ny nyomvonal az egyik tengellyel p§rhuzamos legyen. Ehhez az al§bbi 

sz§m²t§sokat haszn§ljuk: 

ὣ Ὁὕὠ ὣz ÃÏÓ‌ Ὁὕὠ ὢ ÓzÉÎ‌  

ὢ Ὁὕὠ ὢ ÃzÏÓ‌ Ὁὕὠ ὣ ÓzÉÎ‌  

ahol EOV Y ®s EOV X az adatpont forgat§s elŖtti koordin§t§i, az Yô ®s Xô a forgat§s ut§ni 

koordin§t§k, pedig Ŭ a rot§ci· szºge. A koordin§ta transzform§ci·t a szelv®ny nyomvonal 

kezdŖ- ®s v®gpontj§ra is elv®gezz¿k. Majd a szelv®ny kezdŖpontj§nak Yô koordin§t§ib·l 

kivonjuk az egyes adatpontok Yô koordin§t§j§t, ²gy megkapjuk a pont szelv®ny elej®tŖl 

val· t§vols§g§t. A t§vols§g ismeret®ben m§r tudjuk §br§zolni az adatpontokat a szelv®ny 

nyomvonala ment®n. A kutat§s sor§n elk®sz²tett hidraulikus keresztszelv®ny 

szerkeszt®s®hez az MS Office Excel, ArcGIS ®s CorelDRAW programokat haszn§ltam. 

A szelv®ny nyomvonal§nak kijelºl®sekor egyr®szt a domborzat lefut§s§t, m§sr®szt a 

kor§bbi radionuklid-specifikus m®r®sek eredm®nyeit vettem figyelembe (BAJĆK 2019; 

ERŕSS ®s mtsi. 2018). A felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban tapasztalhat· 

v§ltoz§sok hajtotta felsz²nalatti v²z§raml§s a v²zv§laszt·k felŖl a foly·vºlgyek ir§ny§ba 

tart, ez®rt felt®teleztem, hogy a Velencei-hegys®g ®s att·l £K-re h¼z·d· V®rtes 

magaslatai felŖl a Duna ir§ny§ba mutat az §raml§s ir§nya. A kor§bbi kutat§sok sor§n a 

legmagasabb ur§n aktivit§s ®rt®keket (max. 753 Bq/l) a G§rdonyt kett®szelŖ Bika-vºlgy 

kºrnyezet®ben gyŤjtºtt mint§kban m®rt®k (BAJĆK 2019; ERŕSS ®s mtsi. 2018). A fentiek 

alapj§n az tŤnt c®lszerŤnek, ha a szelv®ny nyomvonal§t a V®rtes elŖter®tŖl kezdve a 

Velencei-hegys®gen, G§rdonyon §t a Dun§ig h¼zom meg (4.2. §bra). ĉgy a szelv®ny 

Lovasber®ny, G§rdony, Szabadegyh§za, Perk§ta, Nagyvenyim ®s Duna¼jv§ros 

telep¿l®sek mellett, illetve rajtuk kereszt¿l fut. 

A nyomvonal kijelºl®se ut§n az ºsszes, a ter¿letrŖl rendelkez®semre §ll· k¼t kºz¿l 

lev§logattam a nyomvonalra esŖ, valamint a nyomvonal bal ®s jobb oldal§n 1ï1 

kilom®teren bel¿l tal§lhat· kutakat. A lev§logat§st kºvetŖen 123 k¼t adata §llt 

rendelkez®semre, a (ï154,9) ®s 184,79 mBf elev§ci· tartom§nyb·l. A koordin§ta 

transzform§ci· seg²ts®g®vel a puffer z·n§ban levŖ kutakat bevet²tettem a szelv®ny 

nyomvonal§ra, majd a hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®keket a szelv®nymenti 

t§vols§g (Y tengely) ®s a szŤrŖkºz®p elev§ci· (X tengely) §ltal kijelºlt pontban 

§br§zoltam. 

A ter¿letrŖl nem §llt rendelkez®sre olyan r®szletes fºldtani szelv®ny, melynek lefut§sa 

megegyezett a kijelºlt hidraulikus keresztszelv®ny lefut§s§val, ez®rt a fºldtani fel®p²t®s 
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megrajzol§s§hoz a szelv®ny menti kutak v²zfºldtani napl·iban el®rhetŖ r®tegsor 

le²r§sokat ®s a Szab§lyozott Tev®kenys®gek Fel¿gyeleti Hat·s§ga §ltal a rendelkez®semre 

bocs§tott r®tegfelsz²n adatokat haszn§ltam fel. A fºldtani fel®p²t®s megad§sakor 

egyszerŤs²t®seket alkalmaztam: a k®pzŖdm®nyeket ºsszevontan, form§ci·k 

megjelen²t®se n®lk¿l, csak kor ®s litol·gia alapj§n t¿ntettem fel. Ez egyr®szt a 

rendelkez®sre §ll· f¼r§si r®tegsorok egyenetlen t®rbeli eloszl§s§b·l fakad, m§sr®szt a 

szelv®ny k®pezi a COMSOL Multiphysics szoftver seg²ts®g®vel k®sz²tett felsz²nalatti 

v²z§raml§si modell alapj§t, ahol a k®pzŖdm®nyek hidraulikus vezetŖk®pess®ge 

(~litol·gia) volt m®rvad·. 

4.2 FELSZĉNALATTI VĉZĆRAMLĆS NUMERIKUS SZIMULĆCIčJA 

A felsz²nalatti v²z§raml§s ir§ny§nak ®s intenzit§s§nak vizsg§lata (a hidraulikus 

emelked®si magass§g ®rt®kek alapj§n szerkesztett §ramk®pek ®rtelmez®se mellett) 

numerikus szimul§ci·val is lehets®ges. Hab§r a modellez®s c®lja a val·s felsz²nalatti 

v²z§raml§si rendszerek jellemz®se, sok esetben csup§n egy koncepcion§lis k®p 

megalkot§s§t teszi lehetŖv®. Azonban megfelelŖ mennyis®gŤ, minŖs®gŤ m®rt ®s 

megfigyelt adatok seg²ts®g®vel a numerikus modell kalibr§lhat·, illetve Ăigazolhat·ò egy 

adott ter¿letre (ORESKES ®s mtsi. 1994). 

A numerikus m·dszerek alkalmaz§sa a v²z§raml§si viszonyok vizsg§lat§n t¼l sz§mos 

egy®b lehetŖs®get rejt mag§ban. Tºbbek kºzºtt alkalmazhat· anyag- ®s hŖtranszport 

folyamatok vizsg§lat§ra, felsz²ni ®s felsz²nalatti v²ztestek kºzti kapcsolat kvantitat²v ®s 

kvalitat²v elemz®s®re, v²zgazd§lkod§si probl®m§k megold§s§ra, a geol·giai fel®p²t®s 

§ramk®pekre gyakorolt hat§s§nak felm®r®s®re is (WINTER 1978; ALLENAAN £S MICHEL 

1999; VARISCO ®s mtsi. 2021; GALSA ®s mtsi. 2022; SIMON ®s mtsi. 2023; SZABč ®s mtsi. 

2023). 

4.2.1 A COMSOL Multiphysics szoftver bemutat§sa 

A numerikus szimul§ci· konkr®t c®lj§t·l f¿ggŖen sz§mos szoftver §ll rendelkez®sre a 

feladat elv®gz®s®re (FEFLOW, MODFLOW, Groundwater Vistas, Leapfrog Hydro stb.). 

A doktori kutat§som sor§n a numerikus szimul§ci· elk®sz²t®s®hez a COMSOL 

Multiphysics 5.1 v®geselemes numerikus szimul§ci·s szoftvert haszn§ltam (ZIMMERMAN  

2006). 

A COMSOL Multiphysics szoftver alkalmaz§s§val viszonylag felhaszn§l·bar§t 

m·don lehet ºsszetett geometri§j¼ rendszereket defini§lni, illetve az azokban felt®telezett 

k¿lºnbºzŖ fizikai folyamatokat ºsszekapcsolni, ®rtelmezni (TčTH 2018; SZIJĆRTč 2021). 
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A szoftver a k®tdimenzi·s, stacion§rius felsz²nalatti v²z§raml§st egy olyan 

differenci§legyenlettel oldja meg, amely a kontinuit§si egyenlettel ®s a Darcy tºrv®nnyel 

²rhat· le, ahol a keresett ismeretlenek a Darcy-fluxus v²zszintes ®s f¿ggŖleges 

komponense, valamint a nyom§s (BEAR £S VERRUIJT 2012). A hidraulikus emelked®si 

magass§g a nyom§s, a gravit§ci·s gyorsul§s, valamint a v²zsŤrŤs®g ismeret®ben 

meghat§rozhat· (TčTH 2009). 

A felsz²nalatti v²z§raml§s modell bemenŖ adatainak elŖ§ll²t§s§ban ®s 

ºsszegyŤjt®s®ben, valamint a modell elk®sz²t®s®ben T·th Ćd§m ®s Szij§rt· M§rk voltak 

a seg²ts®gemre. 

4.2.2 A 2D felsz²nalatti v²z§raml§s modell bemenŖ adatainak bemutat§sa 

A COMSOL Multiphysics szoftver seg²ts®g®vel egy szelv®ny menti 2D stacion§rius 

modell k®sz¿lt el a ter¿letre, hogy a p(z) profilok ®s a tomografikus potenci§lt®rk®pek 

alapj§n megalkotott koncepcion§lis v²z§raml§si modellt kvantitat²v m·don is meg tudjam 

vizsg§lni. A numerikus szimul§ci· alapj§t a hidraulikus keresztszelv®nyhez elk®sz²tett 

fºldtani szelv®ny adta. A fºldtani szelv®nyt a Surfer ®s a CorelDRAW szoftverek 

seg²ts®g®vel rajzoltam meg a Szab§lyozott Tev®kenys®gek Fel¿gyeleti Hat·s§g§t·l 

kapott fºldtani adatok alapj§n, valamint a v²zfºldtani napl·kban tal§lhat· r®tegle²r§sok 

felhaszn§l§s§val. A szelv®nynyomvonal lefut§s§t a 4.2. §bra mutatja. A kapott 

szelv®nyrajzot a QCAD 3.15.3 szoftver seg²ts®g®vel sk§l§ztam §t val·s m®retre: a 

szelv®ny hossza ~68 km, m®lys®ge pedig ~600 m volt. Az ²gy kapott vektoros §llom§nyt 

.dxf kiferjeszt®sŤ f§jlk®nt import§ltam be a COMSOL Multiphysics szoftverbe. 

A modellezett szelv®ny 5 hidrosztratigr§fiai egys®gbŖl ®p¿lt fel (prekainozoikumi 

aljzat, kora-mioc®n k®pzŖdm®nyek, als·- ®s felsŖ-pannon sziliciklasztos k®pzŖdm®nyek, 

kvarter sziliciklasztos ºsszlet) (4.5. §bra). A kor§bbi gyakorlatt·l elt®rŖen 

sz®tv§lasztottam als·- ®s felsŖ pann·niai k®pzŖdm®nyeket, mely megk¿lºnbºztet®s azt a 

c®lt szolg§lta, hogy a pann·niai kor¼ ºsszletet egy gyeng®bb (als·-pann·niai) ®s egy jobb 

(felsŖ-pann·niai) v²zvezetŖ k®pess®gŤ egys®gre osszam. 

Az egys®gek hidraulikai vezetŖk®pess®g- ®s porozit§s ®rt®kekeit irodalmi adatok 

alapj§n adtam meg (FREEZE £S CHERRY 1979; MĆDL-SZŕNYI £S TčTH 2015). A konkr®t 

®rt®kek a 4.5. §brar·l olvashat·ak le. Az anizotr·pia m®rt®ke minden r®teg eset®ben 10 

volt, ami azt jelenti, hogy a horizont§lis hidraulikus vezetŖk®pess®g egy nagys§grenddel 

nagyobb, mint a vertik§lis hidraulikus vezetŖk®pess®g (TčTH 2018). 

A modelltartom§nyt h§romszºgelemekre osztottam fel, melyek maxim§lis m®rete 50 

m®ter volt. A r§csh§l· felbont§sa a hidrosztratigr§fiai egys®gek hat§r§n, illetve a k¿lsŖ 
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hat§rokon volt r®szletesebb (10 m). Az ²gy elk®sz²tett modellben a v®geselemek sz§ma 

900447 darabnak ad·dott. A modellben a v²z§raml§s fŖ hajt·erej®t a topogr§fia 

v§ltoz§s§b·l ad·d· v²zszint k¿lºnbs®gek jelentik (TčTH 1962, SZIJĆRTč ®s mtsi. 2021). 

Azt az egyszerŤs²t®st alkalmaztam, hogy a felsz²nalatti v²zt¿kºr szintje teljes m®rt®kben 

megegyezik a topogr§fia lefut§s§val. A modellben alkalmazott §raml§stani hat§rfelt®telek 

a kºvetkezŖk: (i) a modellt®r felsŖ hat§r§t idŖben §lland· hidraulikus emelked®si 

magass§g ®rt®kek, azaz a felsz²nalatti v²zt¿kºr jelºlik ki; (ii) az oldals· hat§rokon 

szimmetria hat§rfelt®telek vannak (no-flow=sem vertik§lis, sem horizont§lis §t§raml§s 

nincs enged®lyezve); (iii) az als· hat§rfelt®tel szint®n no-flow, azzal a kieg®sz²t®ssel, 

hogy a modellt®r als· r®sz®re egy 500 m®ter vastag, a prekainozoikumi aljzat hidraulikai 

param®tereivel (§bra) felruh§zott r®teg ker¿lt annak ®rdek®ben, hogy a vizsg§lni k²v§nt 

t®rr®sz als· pereme hat§rfelt®tel-f¿ggetlen legyen. 



 

 

 

 

4.5. §bra. A 2D stacion§rius numerikus szimul§ci·hoz haszn§lt szelv®ny menti fºldtani fel®p²t®s ®s az egyes k®pzŖdm®nyek hidraulikai param®terei. 
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4.3 HIDROGEOK£MIAI VIZSGĆLATOK 

A felsz²n alatt §raml· v²z folyamatos kºlcsºnhat§sban van az Ŗt kºr¿lvevŖ 

kŖzetv§zzal. Ez a kºlcsºnhat§s alak²tja a felsz²nalatti v²z k®miai jellemzŖit (pl. oldott 

anyag tartalom, ionºsszet®tel, oldott g§z tartalom, pH, redoxpotenci§l), melyek 

alapvetŖen meghat§rozz§k a v²z ®s a kŖzetv§z kºzºtt lezajl· k¿lºnbºzŖ k®miai 

folyamatokat (old·d§s, kicsap·d§s, anyagsz§ll²t§s) (TčTH 1999). 

A felsz²nalatti vizek k®mi§j§val a hidrogeok®mia foglalkozik (ISLAM 2023). A 

hidrogeok®miai ismeretek a hidrogeol·giai vizsg§latokban sokr®tŤen alkalmazhat·k, 

p®ld§ul a v²z k®miai jellege alapj§n kºvetkeztethet¿nk a felsz²nalatti v²z§raml§si 

viszonyokra, a v²z kor§ra, a v²zad· r®teg fºldtani tulajdons§gaira, valamint eldºnthetŖ, 

hogy a v²z alkalmas-e emberi fogyaszt§sra. 

4.3.1 Hidrogeok®miai m·dszerek elm®leti h§ttere 

A felsz²nalatti vizekben k¿lºnbºzŖ szerves ®s szervetlen anyagok tal§lhat·k meg 

oldott §llapotban. A szervetlen alkot·k kºz¿l a leggyakoribb ionokat (Na+, K+, Mg2+, 

Ca2+, CO3
2ï, HCO3

2ï, SO4
2ï, Clï) fŖelemeknek nevezz¿k, ezek koncentr§ci·ja a 

felsz²nalatti vizekben §ltal§ban 1 mg/l felett van. Az §ltal§nos v²zk®miai elemz®s sor§n 

ezen fŖelemek koncentr§ci·j§t m®rik. Az §ltal§nos v²zk®miai elemz®s eredm®nyeinek 

megjelen²t®s®re sz§mos megold§s l®tezik. Nagysz§m¼ v²zminta m®r®si eredm®nyeinek 

bemutat§s§ra ®s a mint§k ºsszehasonl²t§s§ra az ¼n. Piper-diagram a legalkalmasabb 

(BACK 1960). A Piper-diagram h§rom r®szbŖl tevŖdik ºssze: k®t h§romszºgdiagram ®s 

egy rombuszdiagram alkotja. A k®t h§romszºgdiagram a kationok (Na+, K+, Mg2+, Ca2+), 

illetve az anionok (CO3
2ï, HCO3

2ï, SO4
2ï, Clï) meq/l%-ban kifejezett mennyis®g®t 

mutatja be. (A meq/l% egys®g sz§m²t§s§hoz a mg/l-ben m®rt koncentr§ci·t elosztjuk az 

ion atomtºmeg®vel.) A h§romszºgek cs¼csai egy-egy ion 100%-os ®rt®k®t k®pviselik. A 

rombuszdiagram ºsszegzi a kationok ®s az anionok mennyis®g®t. Az egyes v²zmint§kat 

egy-egy pontk®nt §br§zoljuk a kationok ®s az anionok h§romszºg®ben, majd az 

ºsszetartoz· pontokat ï a h§romszºgek k¿lsŖ ®l®vel p§rhuzamosan ï a rombusz alak¼ 

diagramba vet²tve, megkapjuk a v²zminta fŖion ºsszet®tel®t reprezent§l· pontot (BACK 

1960). Az elk®sz¿lt Piper-diagram alapj§n meghat§rozhat· a v²zmint§k v²zk®miai f§ciese 

(4.1. t§bl§zat). Az egy v²zk®miai f§ciesbe tartoz· felsz²nalatti vizek kation ®s anion 

koncentr§ci·ja ugyanabba a meghat§rozott ºsszet®telŤ kateg·ri§ba tartozik, ami a 

felsz²nalatti v²z§raml§si viszonyok ®s a v²zad· fºldtani tulajdons§gainak hasonl·s§g§ra 
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utal. Ez§ltal a mint§k v²zk®miai f§ciesbe tºrt®nŖ besorol§sa alkalmas lehet azok 

eredet®nek meghat§roz§s§ra (BACK 1960). 

4.1. t§bl§zat. A v²zmint§k v²zk®miai f§ciesekbe val· besorol§s§nak alapjai (BACK 1960). 

 ¥sszetevŖk %-ban 

 
Ca2+ + Mg2+ Na+ + K+ HCO3

- + CO3
- Cl- + SO4

2- 

Kationf§cies 

Kalcium-magn®zium 90ï100 0ï10   

Kalcium-n§trium 50ï90 10ï50   

N§trium-kalcium 10ï50 50ï90   

N§trium-k§lium 0ï10 90ï100   

Anionf§cies 

Hidrog®n-karbon§t   90ï100 0ï10 

Hidrog®n-karbon§t- 

klorid-szulf§t 

  
50ï90 10ï50 

Klorid-szulf§t- 

hidrog®n-karbon§t 

  
10ï50 50ï90 

Klorid-szulf§t   0ï10 90ï100 

A fŖelem koncentr§ci·k §ltal§nos k®pet adnak a felsz²nalatti v²z jelleg®rŖl, melyet 

tov§bb §rnyalhatunk m§s oldott komponensek (nyomelemek, g§zok) vizsg§lat§val (pl. 

NO3
ï, NH4

+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Mn4+, Ba2+, Sr+, Fï, CH4, CO2). 

A dolgozatban szereplŖ v²zmint§kban a fŖelemek koncentr§ci·ja mellett m®rt¿k az 

Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Li, Mn, Se, Sn, Sr, Ti, U, V nyomelemek koncentr§ci·it 

is. Ezek az eredm®nyek a dolgozatban csup§n ®rintŖlegesen ker¿lnek bemutat§sra (pl. a 

Ba ®s U eset®n), mivel a kutat§snak nem volt konkr®t c®lja a fent felsorolt komponensek 

vizsg§lata. 

A hidrogeol·giai kutat§sokban a radioakt²v izot·pok mellett, melyekkel a 2. 

fejezetben r®szletesen foglalkozom, stabil izot·pokat is haszn§lnak term®szetes 

nyomjelzŖk®nt. Leggyakrabban a mag§ban a v²zben is megtal§lhat· stabil izot·pokat 

(16O, 18O, 1H ®s 2H) alkalmazz§k. A v²z stabil izot·pos ºsszet®tele konzervat²vnak 

mondhat·, ugyanis elhanyagolhat· az ºsszet®telben a norm§l hŖm®rs®kleten zajl· kŖzet-

v²z kºlcsºnhat§sok okozta v§ltoz§s (GAT 1996). Ez§ltal a felsz²ni v²zgyŤjtŖ ter¿leten, 

illetve a v²zad· r®tegekben az izot·par§nyokban megfigyelhetŖ v§ltoz§s az ut§np·tl·d§s 

(azaz a csapad®k) tulajdons§gainak lenyomata (KENDALL £S CALDWELL  1998). 

4.3.2 Terepi m®r®sek ®s m·dszerek 

A hidrogeok®miai vizsg§latokhoz 17 v²zmint§t gyŤjtºttem (4.6. §bra). A 

v²zmintav®teli kamp§nyra 2021. j¼nius 9-®n ker¿lt sor. A v²zmintav®teli helysz²neket a 
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ter¿leten kor§bban v®gzett vizsg§latok alapj§n v§lasztottam ki (BAJĆK 2019; ERŕSS ®s 

mtsi. 2018). A v§lasztott helysz²nek a Velencei-t· d®li elŖter®re korl§toz·dnak, ahol a 

fenti munk§k alapj§n ismert volt a lok§lis kiterjed®sŤ geog®n ur§nszennyez®s jelenl®te a 

felsz²nalatti v²zben. 

 

4.6. §bra. A mintav®teli pontok elhelyezked®se a kutat§si ter¿leten. A kºnnyebb §tl§that·s§g ®rdek®ben a 

t®rk®pen a mint§k sorsz§ma szerepel. A sorsz§mokhoz tartoz· mintaazonos²t·kat a IV. mell®klet 

tartalmazza. Az §br§n a r·mai sz§mok a Velencei-t· felsz²ni v²zgyŤjtŖj®n l®vŖ fontosabb v²ztesteket jelzik: 

I ï Cs§sz§rv²z, II ï Z§molyi-v²zt§roz·, III ï P§tkai-v²zt§roz·, IV ï Vereb-P§zm§ndi-v²zfoly§s, V ï 

Dinny®s-Kajtori-csatorna, VI ï G§rdonyi-hat§r§rok. 

A begyŤjtºtt v²zmint§k adatait (pl. minta sorsz§ma, mintaazonos²t·, t²pus, szŤrŖkºz®p 

elev§ci·) a IV. mell®klet tartalmazza. A 17 minta kºz¿l 14 minta felsz²nalatti v²zbŖl, k®t 

minta felsz²ni v²zbŖl, egy minta pedig forr§sv²zbŖl sz§rmazik. A felsz²nalatti v²z mint§k 

v²zmŤkutakb·l (SZV1, SZV2, PER2, PER3, SV1, SV2, SV3), illetve c®gek vagy 

mag§nszem®lyek tulajdon§ban levŖ kutakb·l sz§rmaznak (FELC, STK44, SISK, ZTEM, 
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REM, PM, SIM). Az STK44 ®s a REM mint§k mezŖgazdas§gi ter¿letrŖl sz§rmaznak. 

Mintav®telkor a kutak mind ¿zemeltek. A szŤrŖzºtt szakasz tengerszint feletti magass§ga 

alapj§n a v²zmint§k (ς169)ς79 mBf elev§ci· tartom§nyb·l sz§rmaznak. A felsz²ni 

v²zmint§kat a Zichy¼jfaluban levŖ Zichy-t·b·l (ZTOK51) ®s G§rdonyn§l a Velencei-

t·b·l (GVTO) gyŤjtºttem. A felsz²ni v²zmintav®teli helysz²nek tengerszint feletti 

magass§ga 122 ®s 107 mBf volt. A Velencei-hegys®gben tal§lhat· forr§sok kºz¿l a 

Sukor· belter¿let®n tal§lhat· SzŤcs-forr§st, m§s n®ven Borj¼vºlgyi-forr§st (SZUCS) 

mint§ztam meg, mely gr§nit alapkŖzeten fakad, 180 mBf tengerszint feletti magass§gban. 

Az egyes mintav®telek sor§n megm®rtem a v²z fiziko-k®miai param®tereit (pontoss§g 

®rt®kek z§r·jelben), ¼gymint a fajlagos elektromos vezetŖk®pess®g®t (Ñ0,5%), a 

hŖm®rs®klet®t (Ñ0,2ÁC), pH-j§t (Ñ0,2), a redoxpotenci§lj§t (ORP, rºvid²tve) (Ñ20 mV) ®s 

az oldott O2 tartalm§t (Ñ2%). A m®r®shez egy YSI Pro Plus multiparam®teres v²zminŖs®gi 

mŤszert (Xylem, Rye Brook, NY, USA) haszn§ltam. Az eszkºz pontoss§ga az egyes 

param®terekn®l z§r·jelben van felt¿ntetve. A fŖ- ®s nyomelem anal²zishez 1,5 literes PET 

palackokba, 0,25 literes ¿vegekbe ®s 50 ml-es PP centrifugacsºvekbe gyŤjtºttem 

v²zmint§t. Az ºsszes ur§n ®s 226Ra m®r®sekhez 0,25 literes PP palackokba vettem 

v²zmint§t. A radon aktivit§skoncentr§ci·j§nak meghat§roz§sa folyad®kszcintill§ci·s 

detektorral speci§lis mintav®telt ig®nyel. A mint§z§st megelŖzŖ napon 23 ml-es ¿veg 

k¿vett§kat megtºltºttem 10 ml szcintill§ci·s kokt®llal (Opti-Fluor O, PerkinElmer Inc., 

Waltham, MA, USA). A mintav®tel sor§n ez al§ a szcintill§ci·s kokt®l al§ fecskendeztem 

be 10 ml v²zmint§t egy orvosi fecskendŖ seg²ts®g®vel. A k¿vett§k sziv§rg§smentes 

lez§r§s§hoz Parafilm M szalagot (Heathrow Scientific, Vernon Hills, IL, USA) 

haszn§ltam. A stabil izot·p m®r®sekhez 60 ml-es HDPE palackokba gyŤjtºttem a 

v²zmint§kat. A terepen begyŤjtºtt mint§kat hŤtve t§roltuk a laborat·riumba tºrt®nŖ 

sz§ll²t§sig. 

4.3.3 Laborat·riumi m®r®sek ®s m·dszerek 

A v²zmint§k fŖ- ®s nyomelem anal²zis®t a Nemzeti N®peg®szs®g¿gyi ®s 

Gy·gyszer®szeti Kºzpont Kºzeg®szs®g¿gyi Laborat·rium§nak munkat§rsai v®gezt®k el. 

A fŖelemek kºz¿l a Na+, K+, Ca2+ ®s Mg2+ koncentr§ci·k, valamint a nyomelem 

koncentr§ci·k (As, Al, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Fe, Li, Mo, Mn, Se, Sn, Sr, Ti, U, V) m®r®se 

ICP-MS-el (iCAP RQ, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) tºrt®nt (vonatkoz· 

szabv§ny: a MSZ EN ISO 17294-2:2017). A SO4
2ï, Clï, NO3

ï koncentr§ci·kat 

ionkromatogr§ffal (DIONEX ICS-5000 Ī DP, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, 

USA) m®rt®k (vonatkoz· szabv§ny: MSZ EN ISO 10304-1:2009). Az NH4
+ 
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koncentr§ci·j§nak meghat§roz§s§hoz UV-Vis spektrofotometri§t alkalmaztak (UV-1800, 

Shimadzu Co., Kyoto, Jap§n) (vonatkoz· szabv§ny: MSZ ISO 7150-1:1992). A HCO3
ï 

ion koncentr§ci·k m®r®s®re nem volt lehetŖs®g az NNGYK laborat·rium§ban, ²gy ennek 

a param®ternek a m®r®s®t Szikszay L§szl· v®gezte el titrimetri§val, az ELTE TTK 

Ćltal§nos ®s Alkalmazott Fºldtani Tansz®k laborat·rium§ban (vonatkoz· szabv§ny: MSZ 

EN ISO 9963ï1:1998). 

A vizsg§lt radioizot·pok kºz¿l az ºsszes ur§n (234U+235U+238U) ®s a 226Ra 

aktivit§skoncentr§ci·k egy Magyarorsz§gon egyed¿l§ll·an alkalmazott m·dszerrel 

ker¿ltek meghat§roz§sra. A m®r®seket az ELTE TTK Ćltal§nos ®s Alkalmazott Fºldtani 

Tansz®ken mŤkºdŖ M¿ller-Surbeck Laborat·riumban v®geztem el. A m®r®shez haszn§lt 

m·dszert, a Nucfilm diszkeken alapul· alfa-spektrometri§t Heinz Surbeck professzor 

fejlesztette ki (SURBECK 2000). A Nucfilm diszkek szelekt²ven adszorbens v®kony 

filmmel bevont korongok (4.2. t§bl§zat). A U-Nucfilm diszk anyaga polikarbon§t 

ioncser®lŖ gyanta bevonattal, amely szelekt²ven adszorbens az aktinid§kra n®zve. A Ra-

Nucfilm diszkek anyaga poliamid, MnO2 bevonattal, mely szelekt²v kationcser®lŖ 

fel¿letk®nt mŤkºdik az alk§lifºldf®m ionokkal. A Ra-Nucfilm diszkek 

alkalmazhat·s§g§nak felt®tele a 4 feletti pH ®s a 0,5 mg/l alatti Ba koncentr§ci· 

(SURBECK 2000). A vizsg§lt mint§im eset®ben mindk®t felt®tel teljes¿lt (a m®rt pH ®s Ba 

koncentr§ci· ®rt®keket l§sd a IV. mell®kletben ®s a V. mell®kletben). 

4.2. t§bl§zat. A Nucfilm diszkek §ltal§nos jellemzŖi. 

Fizikai ®s k®miai tulajdons§gok U-Nucfilm diszk Ra-Nucfilm diszk 

Ćtm®rŖ (mm) 24,5 24,5 

Vastags§g 1,1 1,6 

Anyag polikarbon§t poliamid66 

Bevonat anyaga Diphonix gyanta MnO2 

Aj§nlott pH intervallum 2ï3  4ï8 

Az ºsszes U ®s 226Ra aktivit§s NucFilm diszkkel tºrt®nŖ m®r®s®hez ºsszesen 100 ml 

v²zminta sz¿ks®ges (4.7. §bra). ElsŖ l®p®sk®nt ï a v²zben oldott CO3
ï ®s HCO3

ï
 ionok 

kiv§l§s§t megelŖzendŖ ï 2 ml etil®n-diamin-tetraecetsavat (EDTA) adtam a mint§hoz. 

Ut§na a Ra-Nucfilm diszket a v²zmint§ba mer²tettem, majd m§gneses kevertetŖ 

seg²ts®g®vel legal§bb 8 ·r§n kereszt¿l kevertettem, ²gy biztos²tva a homog®n mint§t. A 

Ra-Nucfilm diszket az alfa-spektrom®terrel tºrt®nŖ m®r®s elŖtt hagytam teljesen 

megsz§radni. A mintaelŖk®sz²t®st az U-Nucfilm diszkkel folytattam: a v²zmint§t tºm®ny 
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(85%) hangyasavval savany²tottam, am²g a pH ®rt®ke 2 ®s 3 kºz® s¿llyedt. A hangyasavas 

kezel®s garant§lja az uranil-komplexek felboml§s§t ®s elŖseg²ti az ur§n diszken val· 

adszorpci·j§t. Az U-Nucfilm diszk eset®ben a mint§t a diszk v²zmint§ba mer²t®s®t 

kºvetŖen minimum 20 ·r§n kereszt¿l kevertettem, majd sz§r²tottam. 

 

4.7. §bra. V²zminta elŖk®sz²t®s ur§n, illetve r§dium aktivit§skoncentr§ci· m®r®sekhez a Nucfilm diszkek 

seg²ts®g®vel. 

A diszkek m®r®s®hez egy szil²ciumdetektorral rendelkezŖ, szil§rd §llapot¼ alfa-

spektrom®tert haszn§ltam. M§s alfa-spektrom®terektŖl elt®rŖen a m®r®s nem v§kuumban, 

hanem kºrnyezeti nyom§son tºrt®nik. Ez egyr®szt leegyszerŤs²ti mag§t a m®r®st, m§sr®szt 

²gy elker¿lhetŖ a detektor boml§sterm®kek §ltali szennyezŖd®se is. Ugyanakkor a 

v§kuum hi§nya nem teszi lehetŖv® az ur§n izot·pjainak (234U, 235U ®s 238U) elk¿lºn²t®s®t, 

ez§ltal a kapott aktivit§skoncentr§ci· eredm®ny az ºsszes ur§nizot·p aktivit§s§val 

egyenlŖ. A dolgozatban haszn§lt Ăºsszes ur§nò kifejez®s is erre utal. 

Az alfa-spektrometria l®nyege, hogy a diszkek fel¿let®n adszorbe§l·dott ur§n, illetve 

r§dium izot·pok boml§suk sor§n alfa-r®szecsk®ket bocs§tanak ki. Ezek a r®szecsk®k a 

detektorba csap·dnak ®s ioniz§lj§k azt. A detektor §ltal keltett jel ezut§n egy erŖs²tŖn 

halad kereszt¿l, majd eljut egy sokcsatorn§s analiz§torba. Az analiz§tor az ur§n eset®n a 

26-os ®s 71-es, r§dium m®r®se eset®n a 47-es ®s 72-es csatorna kºz® be®rkezŖ energia 

mennyis®g®t figyeli. A berendez®snek egy minta lem®r®s®hez 24 ·r§ra van sz¿ks®ge. 

V®g¿l a program §ltal elk®sz²tett spektrumb·l, a gºrbe alatti ter¿let kisz§m²t§s§val, egy 

rendelkez®sre §ll· Excel-t§bl§zat seg²ts®g®vel megkaptam az ºsszes ur§nra ®s a 226Ra-ra 

vonatkoz· aktivit§skoncentr§ci·kat mBq/l-ben. Az alfa-spektrom®ter m®r®si 

bizonytalans§ga 20%. Mind az ºsszes ur§n, mind a 226Ra eset®n 5 mBq/l a v§rhat· 

kimutat§si hat§r (100 ml v²zminta ®s 24 h m®r®s eset®n). 
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A ŭ2H ®s ŭ18O m®r®sekre a Finn Fºldtani Szolg§lat (GTK ï Geological Survey of 

Finland) espoo-i telephely®n tal§lhat· izot·plaborat·riumban ker¿lt sor. A m®r®seket Mia 

Tiljander fel¿gyelet®vel ®s seg²ts®g®vel ®n magam v®geztem el egy PICARRO L2130-i 

2H/18O izot·p analiz§torral (Picarro Inc., Santa Clara, CA, USA). A m®r®si eredm®nyeket 

ŭ egys®gk®nt, ezrel®kben (ă) adom meg, ami a minta ®s a standard (referenciaanyag) 

izot·par§ny§nak relat²v k¿lºnbs®ge az 2. egyenlet alapj§n: 

 ɿ
ÍÉÎÔÁ ÓÔÁÎÄÁÒÄ

ÓÔÁÎÄÁÒÄ
ρzπππȟ (2) 

ahol az R(minta) ®s az R(standard) a minta, illetve a standard izot·par§nyait (
18O/16O vagy 

2H/1H) jelentik (KENDALL £S CALDWELL  1998). Alap esetben az R(standard) a nemzetkºzi 

VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) standard izot·par§ny§t jelenti (CRAIG 

1961). A m®r®seink sor§n belsŖ standardot haszn§ltunk, amit a VSMOW2-SLAP2 

nemzetkºzi standarddal kalibr§ltak. A m®r®si bizonytalans§g az oxig®n izot·pok 

elemz®sekor <0,1ă volt, a hidrog®n izot·pok m®r®sekor pedig <0,3ă volt. 

4.4 GEOK£MIAI MODELLEZ£S 

A geok®miai modellek a termodinamika ®s a kinetika szab§lyait alkalmazva 

mŤkºdnek ®s seg²ts®g¿kkel vizsg§lhat·ak a geol·giai rendszerekben v®gbemenŖ k®miai 

reakci·k. A hidrogeol·gi§ban a geok®miai modelleknek sz§mos alkalmazhat·s§gi 

ter¿lete van, a modellekkel tºbbek kºzt vizsg§lhat· a felsz²nalatti vizek oldottanyag 

tartalma, old·d§si ®s kiv§l§si folyamatok, szennyezŖanyagok mobiliz§ci·ja ®s leboml§sa, 

nukle§ris hullad®klerak·k hat§sa, meddŖh§ny·k okozta kºrnyezeti terhel®s, nºv®nyi 

t§panyagok §raml§sa, sz®n-dioxid t§rol§s hat§sa stb. (ZHU £S ANDERSON 2002). 

4.4.1 A PHREEQC szoftver bemutat§sa 

A fenti probl®m§k vizsg§lat§ra sz§mos geok®miai modellezŖ programot fejlesztettek 

ki (WATEQ4F, PHREEQC, HYDROGEOCHEM, HYTEC stb.). A doktori kutat§som 

sor§n a PHREEQC programot haszn§ltam, mivel ez egy szabadon hozz§f®rhetŖ, ºsszetett 

geok®miai probl®m§k modellez®s®re felhaszn§lhat· program. A PHREEQC (PH-Redox-

EQulibrium-Calculations) egy C++ programoz§si nyelven ²rt sz§m²t·g®pes program, 

amely vizes oldatok ®s §sv§nyok, g§zok, kationcser®lŖ fel¿letek, valamint szorpci·s 

fel¿letek kºzti egyens¼lyi k®miai folyamatokon alapszik, ugyanakkor kinetikus reakci·k 

modellez®s®re is alkalmas. Sz®les kºrben haszn§lhat·: alkalmas p®ld§ul k®miai 

vegy¿letek azonos²t§s§ra ®s eloszl§suk meghat§roz§s§ra, tel²tetts®gi index sz§m²t§sra, 1D 

transzport szimul§ci·kra, inverz geok®miai modellez®sre. A program egy kiterjedt, 

k®miai reakci·kat, elemeket, vegy¿leteket, egy®b param®tereket tartalmaz· adatb§zist 
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haszn§l, mely lehetŖv® teszi szinte b§rmilyen k®miai folyamat modellez®s®t, ami a 

felsz²ni- ®s felsz²nalatti vizekben, a talajnedvess®gben vagy ak§r az esŖv²zben zajlik 

(PARKHURST £S APPELO 2013). 

A PHREEQC program haszn§lata sor§n ®s a geok®miai modell fel®p²t®s®ben k¿lfºldi 

szakemberek voltak a seg²ts®gemre. A modellez®s az ENeRAG projekt keret®ben, 

Daniele Pedretti (UniMi, Mil§n·, Olaszorsz§g) ®s Muhammad Muniruzzaman (GTK, 

Espoo, Finnorsz§g) kºzremŤkºd®s®vel val·sult meg. 

4.4.2 A geok®miai modell bemenŖ adatainak bemutat§sa 

A geok®miai modellt a Velencei-t· d®li elŖter®ben a felsz²nalatti v²zben megtal§lhat· 

radionuklidok geok®miai viselked®s®nek kvantitat²v vizsg§lat§hoz haszn§ltam fel. A 

modell seg²ts®g®vel a radionuklidok felsz²nalatti v²zben val· jelenl®t®t magyar§z· (a 

hidrogeok®miai ®s a hidraulikai eredm®nyek alapj§n felv§zolt) koncepcion§lis modell 

Ăigazol§saò volt a konkr®t c®lom. A hidrogeok®miai ®s hidraulikai eredm®nyek alapj§n a 

radionuklidok felsz²nalatti v²zben val· elŖfordul§s§t elsŖsorban a redoxpotenci§l 

v§ltoz§s§val magyar§ztam, mely v§ltoz§s a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerekben 

tºrt®nŖ szisztematikus fizikai-k®miai v§ltoz§sok egyike (TčTH 2009). A geok®miai 

modellez®st kor§bbi munk§kban m§r sikerrel alkalmazt§k redox-®rz®keny param®terek 

mobilit§s§nak vizsg§lat§ra v²zad· k®pzŖdm®nyekben (DALLA LIBERA ®s mtsi. 2020; MA 

®s mtsi. 2014; GRESKOWIAK ®s mtsi. 2015). 

A PHREEQC program seg²ts®g®vel teh§t a radionuklidok speci§ci·j§t (k®miai 

form§it) ®s mobilit§s§t vez®rlŖ geok®miai folyamatok sz§mszerŤs²t®s®t c®loztam meg. 

Mivel ez az elsŖ geok®miai modellez®s, ami a t®rs®g felsz²nalatti vizeivel foglalkozik, a 

modellez®s csak a felsz²nalatti v²zben l®vŖ ur§n mobilit§s§nak meg®rt®s®re ir§nyult. A 

Ra ®s Rn elŖfordul§sa a felsz²nalatti v²zben kev®sb® jelentŖs ezen a ter¿leten (csak n®h§ny 

mintav®teli helysz²n eset®n), ²gy a mobilit§sukat szab§lyoz· folyamatok kev®sb® 

felismerhetŖek, mint az ur§n eset®ben (oxidat²v kºrnyezet jelenl®te). A folyamatok 

ismeret®nek hi§nya pedig megnehez²tette volna a modelleredm®nyek ®rtelmez®s®t. A 

geok®miai modellben k®t olyan folyamatnak a redox-®rz®kenys®g®t vizsg§ltam, melyek 

val·sz²nŤleg a legnagyobb es®llyel id®zik elŖ az ur§n koncentr§ci· csºkken®s®t a 

felsz²nalatti v²zben. Ezek a folyamatok az ur§n szorpci· ®s az ur§n tartalm¼ §sv§nyok 

kiv§l§sa voltak. 

A modell egy oxidat²v kºrnyezetbŖl redukt²v kºrnyezetbe val· §tmenetet k®pez le, 

mely §tmenetet a 4.8. §bra l§that· koncepcion§lis modell szeml®ltet. (A szimul§ci· 

futtat§s§hoz sz¿ks®ges k·dot a VII. mell®klet tartalmazza.) A koncepcion§lis modell 
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alapj§t az al§bbi elgondol§s adta: min®l hosszabb a felsz²nalatti v²z felsz²n alatti 

tart·zkod§si ideje, ann§l nagyobb a val·sz²nŤs®ge, hogy a v²z redukt²vv§ v§lik. Homog®n 

felsz²nalatti v²z§raml§st ®s homog®n geok®miai kºrnyezetet felt®telezve, a redox 

viszonyok a be§raml§si ter¿lettŖl a megcsapol·d§si pontig annak f¿ggv®ny®ben 

v§ltoznak, hogy a v²z tart·zkod§si ideje (T) hogyan vethetŖ ºssze a redukt²v kºrnyezet 

kialakul§s§hoz sz¿ks®ges k®miai folyamatok sebess®g®vel. A Darcy-tºrv®ny seg²ts®g®vel 

a T az al§bbi k®plettel (3. egyenlet) sz§m²that· ki: 

 Ὕ
ᶻ

ᶻ
 (3) 

ahol L az §raml§si p§lya hossza k®t megadott pont kºzºtt (m), ɗ a porozit§s (ς), K a 

hidraulikus vezetŖk®pess®g (m/s) ®s i a hidraulikus gradiens (ς). Ut·bbit az §raml§si p§lya 

k®t pontja kºzti hidraulikus emelked®si magass§gok k¿lºnbs®g®nek ®s a k®t pont 

t§vols§g§nak a h§nyadosa adja meg. Teh§t min®l hosszabb az §raml§si p§lya (L), ann§l 

hosszabb a felsz²nalatti v²z tart·zkod§si ideje ®s ann§l nagyobb a val·sz²nŤs®ge, hogy a 

be§raml§si ter¿lettŖl bizonyos t§vols§got meghalad·an redukt²v viszonyok alakulnak ki. 

Ez a modell a val·s§ghoz k®pest sz§mos egyszerŤs²t®st tartalmaz, ennek oka, hogy a 

geok®miai modellez®ssel elsŖsorban a v²zad· geok®miai jellemzŖit szab§lyoz· 

kulcsfontoss§g¼ geok®miai folyamatok azonos²t§s§t c®loztam meg. A radionuklidok 

felsz²nalatti v²zben tºrt®nŖ t®nyleges sz§ll²t·d§s§nak modellez®s®hez tºbbdimenzi·s 

reakt²v transzport modell sz¿ks®ges, mely elk®sz²t®se egyelŖre nem volt c®lom. 

 

4.8. §bra. A hidrogeok®miai vizsg§latok ®s a hidraulikai feldolgoz§s eredm®nyei alapj§n k®sz²tett 

koncepcion§lis modell. A FAR minta k®pezte a geok®miai modell kezdeti oldat§t, m²g a FELC minta 
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ºsszet®tel®t a modellbŖl kapott eredm®nyek ellenŖrz®s®hez haszn§ltuk (BAJĆK 2019). Az §bra nem 

m®retar§nyos. 

A geok®miai sz§m²t§sokhoz a wateq4f termodinamikai adatb§zist vett¿k alapul 

(BALL £S NORDSTROM 1991). A wateq4f adatb§zist n®mik®pp m·dos²tottuk a modellez®s 

sor§n, ugyanis az ur§n komplexek eset®n a THEREDA adatb§zist vett¿k alapul 

(ALTMAIER  ®s mtsi. 2011; MOOG ®s mtsi. 2015). Kieg®sz²t®sk®ppen a CaUO2(CO3)3
2ī ®s 

Ca2UO2(CO3)3 komplexek is beker¿ltek a modellbe, mivel ezek a komplexek is 

befoly§solhatj§k az ur§n sz§ll²t·d§s§t (KERSTEN 2021; MAIA  ®s mtsi. 2021). 

A modell bemenŖ adatait a Hiba! A hivatkoz§si forr§s nem tal§lhat·. tartalmazza. A

 geok®miai modellez®ssel kapcsolatos munk§latok a 2021. ®vi v²zmintav®teleket 

megelŖzŖen kezdŖdtek el, ²gy a kezdeti oldat ºsszet®telt a kor§bbi mintav®teli kamp§nyok 

sor§n begyŤjtºtt mint§k v²zk®miai elemz®s®nek eredm®nyei alapj§n adtam meg (BAJĆK 

2019; ERŕSS ®s mtsi. 2018). 

4.3. t§bl§zat. A PHREEQC program seg²ts®g®vel k®sz²tett geok®miai modell bemenŖ adatai. 

Kezdeti oldat 

ºsszet®tele* 
Kinetikus param®terek 

pH 7,87 
Kezdeti szervesanyag 

tartalom (mol/l) 
10 

pe 4 k (1/s) 1,0Ĭ10-14 

As 
5,0Ĭ10-

4 
YO2 (mol/l) 2,94Ĭ10-4 

B 
2,3Ĭ10-

2 
YNO3 (mol/l) 1,55Ĭ10-4 

Ba 0,116 YSO4 (mol/l) 1,00Ĭ10-4 

C 494 Kezdeti felsz²n param®terek 

Ca 53 
ErŖs kºt®si helyek 

(mol/l) 
1 

Cl 10 
Gyenge kºt®si helyek 

(mol/l) 
1 

Fe 0,111     

K 2     

Li  
3,1Ĭ10-

2 
    

Mg 44     

N(5) 10     

S 10     

Sr 1,2     

Ti 
2,5Ĭ10-

3 
    

U 
1,3Ĭ10-

2 
    

V 
1,1Ĭ10-

3 
    

*A koncentr§ci·k mg/kgw-ban vannak megadva. 
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A kezdeti oldat ºsszet®tel megad§s§hoz olyan mint§t v§lasztottam, mely mintav®teli 

pont i) felt®telezett be§raml§si ter¿leten tal§lhat·, ii) magas ur§n 

aktivit§skoncentr§ci·val, ugyanakkor alacsony 226Ra ®s 222Rn aktivit§ssal b²r, valamint 

iii) pozit²v ORP ®rt®kkel jellemezhetŖ. Ezek alapj§n a krit®riumok alapj§n a Velencei-

t·t·l d®lnyugati ir§nyba h¼z·d· Bika-vºlgyben tal§lhat· minta (FAR) v²zk®miai 

eredm®nyeit vettem alapul (BAJĆK 2019). A FAR minta eset®n nem §llt rendelkez®sre 

oldott vas koncentr§ci· adat, ²gy a hi§nyz· ®rt®ket egy kºzelbŖl sz§rmaz·, hasonl· 

v²zk®miai jelleget mutat· minta (VENTZ) alapj§n p·toltam (BAJĆK 2019). Fontos 

megeml²teni, hogy a modellez®s sor§n az ur§n elemi koncentr§ci·j§val sz§moltam az 

aktivit§skoncentr§ci· helyett. Az ur§n elemi koncentr§ci·j§t (Õg/l) a Nemzeti 

N®peg®szs®g¿gyi ®s Gy·gyszer®szeti Kºzpont laborat·rium§ban, ICP-MS-el m®rt®k le 

(l§sd a 4.3.3. fejezetben). 

Tekintettel arra, hogy a pann·niai kor¼ sziliciklasztos v²zad· ºsszletben 

szervesanyag-gazdag betelep¿l®sek vannak, a felsz²nalatti v²z§raml§si p§lya ment®n 

bekºvetkezŖ redox v§ltoz§s elsŖdleges hajt·erejek®nt a kinetikus szervesanyag 

degrad§ci· folyamat§t felt®teleztem. A szervesanyag mennyis®g®nek idŖbeli v§ltoz§s§t 

az al§bbi (4. egyenlet) ºsszef¿gg®s alapj§n adtuk meg, ahol az O2-t, a NO3
ï-ot ®s a SO4

2ï

-ot haszn§ltuk elektronakceptork®nt (APPELO £S POSTMA 2005 alapj§n): 

 ὶ Ὧὅ ᶻ  (4) 

ahol rOM (mol/l s) a teljes reakci·sebess®g, k az elsŖrendŤ maxim§lis leboml§si sebess®g 

(1/s), ®s Yx az egyes elektronakceptorok f®ltel²tetts®gi §lland·ja (mol/l). A k ®rt®k®nek 

pontos megv§laszt§sa (1,00Ĭ10ï14) irodalmi adatok alapj§n tºrt®nt (MIOTLIőSKI 2008). 

Oxidat²v kºr¿lm®nyek kºzºtt a v²zben oldott ur§n U(VI) form§ban erŖsen mobilis, 

ugyanakkor sz§ll²t·d§s§t §sv§nyok fel¿let®n (agyagok, karbon§tok, szerves anyagok, vas-

oxi-hidroxidok) tºrt®nŖ kationcsere ®s adszorpci·s folyamatok akad§lyozhatj§k. Az U 

szorpci·j§t egy fel¿leti komplexk®pzŖ modell (SCM) seg²ts®g®vel k®pezt¿k le, amelyn®l 

a szorpci· v²ztartalm¼ vas-oxid (Hfo, azaz hydrous ferric oxide) fel¿let®n tºrt®nt. A Hfo 

eset®n k®t k¿lºnbºzŖ t²pus¼ szorpci·s helyet k¿lºnbºztett¿nk meg (ĂerŖsò ®s Ăgyengeò 

szorpci·s helyek, DZOMBAK £S MOREL 1991). A k®sŖbbiekben a v²ztartalm¼ vas-oxidhoz 

kapcsol·d· erŖs szorpci·s helyeket Hfo(s)-el, m²g a gyenge szorpci·s helyeket Hfo(w)-

el jelºlºm. Az SCM-hez sz¿ks®ges fel¿leti reakci·khoz megad§s§hoz a wateq4f 

termodinamikai adatb§zist haszn§ltuk, annyi kieg®sz²t®ssel, hogy az uranil-karbon§t 
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komplexek eset®ben MAHONEY ®s mtsi. 2009 §ltal kºzºlt fel¿leti reakci·k egyenleteit 

vett¿k figyelembe. 

Amikor a geok®miai kºrnyezet oxidat²vb·l redukt²vba v§lt, az ur§n U(VI)-b·l 

immobilis U(IV)-§ reduk§l·dik ®s valamilyen form§ban kiv§lik. Az uraninit a 

leggyakoribb ur§n tartalm¼ §sv§ny, amely a term®szetes rendszerekben bizonyos pH-

tartom§nyban ®s alacsony/ rendk²v¿l alacsony Eh mellett kicsap·dhat, ez®rt a modellben 

az ur§nt elnyelŖ f§zisk®nt az uraninitet adtam meg (CUMBERLAND ®s mtsi. 2016). A 

pann·niai kor¼ v²zad· ºsszletrŖl ismert, hogy a homokos r®tegek karbon§tosan 

cement§ltak, ez®rt a kalcit jelenik meg a modellben, mint fŖ pH puffer. A fel¿leti 

komplexk®pzŖd®s, az uraninit kicsap·d§sa ®s a kalcit old·d§sa §ltal§ban gyors reakci·k, 

²gy ezeket egyens¼lyi reakci·k®nt modelleztem. 
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5. EREDM£NYEK £S K¥VETKEZTET£SEK 

5.1 A HIDRAULIKAI FELDOLGOZĆS EREDM£NYEINEK BEMUTATĆSA 

A kºvetkezŖ alfejezetekben a hidraulikai feldolgoz§s eredm®nyeit ismertetem, ami a 

nyom§s-elev§ci· (p(z)) profilok, a tomografikus potenci§lt®rk®pek, a potenci§lk¿lºnbs®g 

t®rk®pek ®s a hidraulikai keresztszelv®ny elemz®s®t, majd ezek egy¿ttes ®rtelmez®s®t 

foglalja mag§ba. 

5.1.1 A nyom§s-elev§ci· (p(z)) profilok eredm®nyei 

A dolgozatomban elk®sz²tett 62 db p(z) profil alapadatait (p(z) ter¿let sz§ma, 

felhaszn§lt kutak sz§ma, lefedett elev§ci· tartom§ny, h §tlag, felsz²ni topogr§fia §tlaga, 

vertik§lis nyom§sgradiens ®rt®ke, rezsimjelleg, k¿lºnbs®gt®rk®p jele) a II. mell®klet, m²g 

a profilokat (a vertik§lis nyom§sgradiens ®s a vertik§lis §raml§si ir§ny felt¿ntet®s®vel) a 

III. mell®klet tartalmazza. A profilok ter¿leti elhelyezked®s®t az 5.1. §bra t®rk®pe mutatja 

be. 

 

5.1. §bra. A p(z) profilok ter¿leti eloszl§sa. 

A 62 p(z) profil (illetve a 7. ®s 22. sz§m¼ profilokon megk¿lºnbºztetett 
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m®lys®gtartom§nyok miatt a 64 vertik§lis nyom§sgradiens) kºz¿l 32 db eset®n a vertik§lis 

nyom§sgradiens ®rt®ke kisebb volt, mint 9,71 MPa/km (8,23ï9,69 MPa/km), ²gy ezen 

profilok seg²ts®g®vel lefele tart· v²z§raml§st, vagyis be§raml§si ter¿leteket azonos²tottam 

(5.2. §bra). 22 db profil eset®n a vertik§lis nyom§sgradiens ®rt®ke nagyobb volt, mint 

9,91 MPa/km (9,92ï10,88 MPa/km), ami alapj§n ezek a profilok felfele mutat· 

v²z§raml§si ir§nyt jeleznek, azaz ki§raml§si ter¿letk®nt azonos²that·k. 10 db profil eset®n 

a vertik§lis nyom§sgradiens ®rt®ke 9,71 ®s 9,91 MPa/km kºz® esett, ²gy ezen profilok 

eset®n a nyom§sgradiens hidrosztatikusnak mondhat·, ami a v²z§raml§s vertik§lis 

komponens®nek hi§ny§ra utal, ²gy a profilok §ltal lefedett ter¿leteket §t§raml§si 

ter¿letekk®nt azonos²tottam. 

A k¿lºnbºzŖ rezsimjellegŤ ter¿letek darabsz§m szerinti megoszl§sa alapj§n a vizsg§lt 

ter¿leten a be§raml§si rezsimjelleg domin§l (a profilok 50%-a) (5.2. §bra). A m§sodik 

leggyakoribb rezsimter¿letek a ki§raml§si ter¿letek (a profilok 34%-a), az §t§raml§si 

rezsimjelleg a legkev®sb® gyakori (a profilok 16%-a). 

 

5.2. §bra. A szerkesztett p(z) profilok megoszl§sa a rezsimjellegek alapj§n. 

A p(z) profilok alapadatait elemezve (III. mell®klet) megfigyelhetŖ, hogy a be§raml§si 

ter¿letek a nagyobb tengerszint feletti magass§g¼ ter¿leteken jellemzŖek (min=97,9 mBf; 

max=168,5 mBf; §tlag=130,5), m²g a ki§raml§si ter¿letek t¼lnyom·an az alacsonyabb 

t®rsz²nŤ ter¿letekkel esnek egybe (min=98,7 mBf; max=132,2 mBf; §tlag=111,4 mBf). 

Az §t§raml§si ter¿letek eset®n nem fedezhetŖ fel a fentiekhez hasonl·, a tengerszint feletti 

magass§ggal kapcsolatos ºsszef¿gg®s. 

Ami a rezsimjellegek t®rbeli eloszl§s§t illeti (5.3. §bra), a be§raml§si rezsimjelleget 

jelzŖ p(z) profilok fŖk®nt a kutat§si ter¿let ®szakkeleti, d®lnyugati ®s d®lkeleti r®sz®n 

jellemzŖek, mely ter¿letek egybeesnek a topogr§fiailag kiemeltebb helyzetben levŖ 

S§rv²z-peremi lºszh§ttal, az £rd-Ercsi-s²ks§ggal, a S§rbog§rdi-lºszplat·val, valamint a 

Pentelei-lºszplat·val (l§sd 3.1. §bra). A ki§raml§si rezsimet mutat· profilok a kutat§si 
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ter¿let alacsonyabban fekvŖ r®szein (S§rr®t, S§rv²z-vºlgy), valamint felsz²ni v²zfoly§sok 

(pl. Duna, Szent L§szl·-patak, V§li-v²z) ®s tavak (pl. Velencei-t·, Cikolai-halastavak) 

kºrnyezet®ben jellemzŖek (5.3. §bra). Az §t§raml§si ter¿letek elhelyezked®s®ben nem 

fedezhetŖ fel a fentiekhez hasonl· mint§zat. 

 

5.3. §bra. A p(z) profilok ter¿leti elhelyezked®se ®s a vertik§lis nyom§sgradiens ®rt®ke alapj§n 

meghat§rozott rezsimjellegek bemutat§sa. 

5.1.2 A tomografikus potenci§lt®rk®pek ®s a potenci§lk¿lºnbs®g t®rk®pek bemutat§sa 

A t®rk®pek bemutat§sakor a sek®lyebb elev§ci· tartom§nyok felŖl haladok a m®lyebb 

tartom§nyok fel®, majd a k¿lºnbs®g t®rk®pek ismertet®se kºvetkezik. A Velencei-t· ®s a 

felsz²nalatti vizek kapcsolat§nak vizsg§lat§hoz a z=70ï130 mBf elev§ci· tartom§nyra 

szŤrŖzºtt kutak adataib·l elk®sz²tett t®rk®pet az alfejezet v®g®n k¿lºn t§rgyalom. 

A z=100ï250 mBf tartom§nyra elk®sz²tett t®rk®p 309 k¼t adat§b·l k®sz¿lt (5.4. §bra). 

A hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek ter¿leti eloszl§sa j·l lekºveti a felsz²ni 

topogr§fia v§ltoz§sait, az ®rt®kek 100,95 ®s 215,59 mBf kºzºtt v§ltoznak. A legnagyobb 

h ®rt®kek (150 mBf<) a kutat§si ter¿let £K-i r®sz®n, a V®rtes-hegys®g elŖter®ben ®s a 
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Velencei-hegys®g ter¿let®n vannak. Magas h (135ï145 mBf) ®rt®kek figyelhetŖk meg 

Martonv§s§r ®s Duna¼jv§ros telep¿l®sek kºrnyezet®ben, valamint Sz®kesfeh®rv§rt·l 

d®lre. A legalacsonyabb h ®rt®kek (<115 mBf) Sz®kesfeh®rv§r ®s Pusztaszabolcs 

kºrny®k®n, tov§bb§ Martonv§s§rt·l £K-re ®s DK-re jelennek meg. Az alacsony h ®rt®kek 

ter¿leti elhelyezked®se val·sz²nŤleg nem a felsz²ni topogr§fi§val, hanem a sek®ly v²zad· 

r®tegeket ®rintŖ intenz²v v²zkitermel®ssel magyar§zhat·, ugyanis a megfigyelhetŖ h 

minimumok kis sz§m¼ k¼thoz kºthetŖek. A Sz®kesfeh®rv§rhoz tartoz· kutak p®ld§ul 

®vente ak§r 1000000 m3 vizet termelnek, melyet lakoss§gi ®s ipari c®llal hasznos²tanak. 

 

5.4. §bra. A z=100ï250 mBf elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®p. A rºvid²t®sek telep¿l®seket 

jelºlnek: Ab ï Aba, D¼jv ï Duna¼jv§ros, Gdny ï G§rdony, Mv§s ï Martonv§s§r, Pkat ï Perk§ta, Pszb ï 

Pusztaszabolcs, Sg ï Sereg®lyes, Szfv ï Sz®kesfeh®rv§r. 

A horizont§lis v²z§raml§s a magasabb hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek felŖl 

az alacsonyabb ®rt®kek fel® tºrt®nik, ²gy a t®rk®pen l§that· potenci§l eloszl§s alapj§n az 

al§bbiakra kºvetkeztettem: a felsz²nalatti v²z§raml§s a V®rtes ®s a Velencei-hegys®g felŖl 

d®lkelet fel®; Martonv§s§rt·l a Duna fel® £K-i ®s DK-i ir§nyba; Duna¼jv§rost·l £-i, 

DNy-i ®s DK-i ir§nyba; G§rdonyt·l Pusztaszabolcs ir§ny§ba tºrt®nik. 
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A z=50ï100 mBf elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®p 639 k¼t adat§t 

tartalmazza (5.5. §bra). A hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek 86,13 ®s 151,48 mBf 

kºzºtt v§ltoznak. Ter¿leti eloszl§suk ebben az esetben is kºveti a felsz²ni topogr§fia 

v§ltoz§sait. A legnagyobb h ®rt®kek (125 mBf<) a z=100ï250 mBf tartom§nyra k®sz²tett 

potenci§lt®rk®phez hasonl·an a Velencei-t·t·l £-i ir§nyban (V®rtes, Velencei-hegys®g, 

£rd-Ercsi-s²ks§g) ®s a kutat§si ter¿let d®li r®sz®n (S§rv²z-peremi lºszh§t, S§rbog§rdi-

lºszplat·, Pentelei-lºszplat·) tal§lhat·ak. Tov§bb§ a G§rdonyt·l d®lkeletre, a 

Sereg®lyestŖl d®lnyugatra ®s a Sz®kesfeh®rv§rt·l keletre tal§lhat· kutakhoz is magasabb 

h ®rt®kek kºtŖdnek (110ï120 mBf). A legalacsonyabb h ®rt®kek (<105 mBf) a Velencei-

t·n§l, a S§rr®ten, a S§rv²z vºlgy®ben ®s a Duna ment®n jelennek meg. Sz®kesfeh®rv§rt·l 

nyugatra ®s Martonv§s§rt·l ®szakra kisebb ter¿leti kiterjed®sŤ, lok§lis 

potenci§lminimumok tal§lhat·ak. 

 

5.5. §bra. A z=50ï100 mBf elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®p. A rºvid²t®sek telep¿l®seket 

jelºlnek: Ab ï Aba, D¼jv ï Duna¼jv§ros, Gdny ï G§rdony, Mv§s ï Martonv§s§r, Pkat ï Perk§ta, Pszb ï 

Pusztaszabolcs, Sg ï Sereg®lyes, Szfv ï Sz®kesfeh®rv§r. 
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A horizont§lis v²z§raml§s ir§nya a V®rtes ®s a Velencei-hegys®g felŖl Sz®kesfeh®rv§r, 

a Velencei-t· ®s a Duna fel®; a g§rdonyi magaslat ir§ny§b·l a Velencei-t· ®s a Duna fel®; 

a S§rbog§rdi-lºszplat· ®s a Pentelei-lºszplat· ir§ny§b·l a Duna ®s a S§rv²z-vºlgy fel®; 

valamint a S§rv²z-peremi lºszh§t felŖl a S§rv²z-vºlgy fel® mutat. 

A z=0ï50 mBf elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®pet 259 k¼t adata 

alapj§n szerkesztettem (5.6. §bra). A hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek 79,52 ®s 

139,23 mBf kºzºtt v§ltoznak. A magas, illetve alacsony potenci§l ®rt®kek ez esetben is a 

magasabb, illetve az alacsonyabb tengerszint feletti magass§ggal jellemezhetŖ 

ter¿letekkel esnek egybe. Az elŖzŖ k®t t®rk®phez hasonl·an a magas h ®rt®kek a kutat§si 

ter¿let ®szaki r®sz®n a V®rtes ®s a Velencei-hegys®g ter¿let®n, d®len pedig a S§rv²z-

peremi lºszh§t, a S§rbog§rdi-lºszplat· ®s a Pentelei-lºszplat· ter¿let®n jelennek meg. Az 

alacsony h ®rt®kek a Duna ment®n, a Cikolai-halastavak kºrnyezet®ben, a S§rr®ten ®s a 

S§rv²z-vºlgyben vannak. 

 

5.6. §bra. A z=0ï50 mBf elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®p. A rºvid²t®sek telep¿l®seket 

jelºlnek: Ab ï Aba, D¼jv ï Duna¼jv§ros, Gdny ï G§rdony, Mv§s ï Martonv§s§r, Pkat ï Perk§ta, Pszb ï 

Pusztaszabolcs, Sg ï Sereg®lyes, Szfv ï Sz®kesfeh®rv§r. 
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A potenci§l ®rt®kek ter¿leti eloszl§sa alapj§n a felsz²nalatti v²z§raml§s horizont§lis 

ir§nyai a kºvetkezŖk: a v²z§raml§s a V®rtes ®s a Velencei-hegys®g felŖl D-i ®s DK-i 

ir§nyba, a S§rbog§rdi-lºszplat· ®s a Pentelei-lºszplat· felŖl £K-i, £Ny-i ®s DNy-i 

ir§nyokba tºrt®nik. 

A z=(ī250)ï0 elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®p 245 k¼t adata alapj§n 

k®sz¿lt (5.7. §bra). A hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek 79,4 ®s 127,97 mBf 

kºzºtt v§ltoznak. A potenci§l ®rt®kek ter¿leti eloszl§sa az elŖzŖ intervallumokra 

elk®sz²tett t®rk®pekhez k®pest kev®sb® mutatja a felsz²ni topogr§fia lok§lis-region§lis 

v§ltoz§sait. A kutat§si ter¿let keleti (Duna ment®n) ®s kºz®psŖ (S§rr®t, S§rv²z-vºlgy) 

r®sz®n alacsonyabb potenci§l®rt®kek vannak (<105 mBf), mint a Velencei-hegys®g, a 

g§rdonyi magaslat, a S§rv²z-peremi lºszh§t, a S§rbog§rdi-lºszplat· ®s Pentelei-lºszplat· 

ter¿let®n (105 mBf<). 

 
5.7. §bra. A z=(-250)ï0 mBf elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®p. A rºvid²t®sek telep¿l®seket 

jelºlnek: Ab ï Aba, D¼jv ï Duna¼jv§ros, Gdny ï G§rdony, Mv§s ï Martonv§s§r, Pkat ï Perk§ta, Pszb ï 

Pusztaszabolcs, Sg ï Sereg®lyes, Szfv ï Sz®kesfeh®rv§r. 
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Az ®rt®kek ter¿leti eloszl§sa alapj§n a v²z§raml§s a m®lyebben fekvŖ t®rsz²nek fel®, 

egyr®szt a Duna ir§ny§ba, m§sr®szt a S§rv²z-vºlgy ®s a Dinny®s-Kajtori-csatorna 

ir§ny§ba tºrt®nik. Martonv§s§rt·l d®lre Baracska telep¿l®sn®l egy lok§lis 

potenci§lminimum jelenik meg, ami a kor§bbi t®rk®peken nem rajzol·dott ki. A 

Pusztaszabolcst·l d®lre tal§lhat· potenci§lminimumot val·sz²nŤleg a szabadegyh§zi 

kutak okozz§k, melyekbŖl a telep¿l®sen foly· ipari tev®kenys®g miatt intenz²v v²zkiv®tel 

tºrt®nik: a Hungrana Kft. k¼tjai ®vente ak§r 730000 m3 felsz²nalatti vizet termelnek ki. 

A n®gy k¿lºnbºzŖ elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®p h ®rt®keit 

ºsszehasonl²tva megfigyelhetŖ, hogy a h ®rt®kek a m®lys®g nºveked®s®vel egyre szŤkebb 

intervallumban v§ltoznak (100,95ï215,59 mBf; 86,13ï151,48 mBf; 79,52ï139,23 mBf; 

79,4ï127,97 mBf). Ez alapj§n a v§ltoz§s alapj§n arra lehet kºvetkeztetni, hogy a 

hidraulikus gradiens ®rt®ke (azaz a h ®rt®kek egys®gnyi t§vols§gon bel¿l tºrt®nŖ 

v§ltoz§sa) csºkken a m®lys®g nºveked®s®vel, ami az §raml§si intenzit§s csºkken®s®t ®s 

a felsz²nalatti v²z hosszabb tart·zkod§si idej®t eredm®nyezi. 

A tomografikus potenci§lt®rk®pek alapj§n k®sz²tettem h§rom potenci§lk¿lºnbs®g 

t®rk®pet is, melyek szeml®letesen mutatj§k be az egyes elev§ci· intervallumok kºzºtti 

vertik§lis §raml§si ir§nyokat (5.8. §bra). A potenci§lk¿lºnbs®g t®rk®pekre felrajzoltam a 

p(z) profil ter¿leteket is, sz²nk·ddal jelºlve a profilok alapj§n meghat§rozott k¿lºnbºzŖ 

rezsimjellegeket. Az egyes p(z) profilokat azon a k¿lºnbs®g t®rk®pen §br§zoltam, mely 

t®rk®p §ltal lefedett elev§ci· tartom§nyban a profil a legtºbb k¼tadatot tartalmazza. 

N®h§ny profil k®t k¿lºnbºzŖ t®rk®pre is felker¿lt. A t®rk®pek a z=100ï250 mBf ®s a 

z=50ï100 mBf (A t®rk®p); a z=50ï100 mBf ®s a z=0ï50 mBf (B t®rk®p); valamint a z=0ï

50 mBf ®s a z=(ï250)ï0 mBf (C t®rk®p) elev§ci· tartom§nyok kºzti vertik§lis kapcsolatot 

mutatj§k (5.8. §bra). Az A t®rk®pre ker¿lt a 11., 48., 49., 57. ®s 62. sz§m¼ p(z) profil, a 

B t®rk®pre ker¿lt az 1ï3., 7s., 8., 10., 12ï21., 22s., 23ï26., 28ï37., 44ï56., 58ï62. sz§m¼ 

p(z) profil ®s a C t®rk®pre ker¿lt a 3ï6., 7m., 9., 12., 14., 15., 20., 22m., 23., 25ï27., 35., 

38ï43. sz§m¼ p(z) profil. 

Negat²v hidraulikus emelked®si magass§g k¿lºnbs®g eset®n le§raml§st, pozit²v 

k¿lºnbs®g ®rt®k eset®n pedig fel§raml§st azonos²tottam. A ȹh=0 izovonal jelºli a 

hidrosztatikus viszonyokat, amikor nincs vertik§lis v²z§raml§si komponens. Az izovonal 

ment®n Ñ1 m-es puffert alkalmaztam kor§bbi munk§k tapasztalatai alapj§n (CSONDOR 

2021; CZAUNER 2012; TčTH 2018). 
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5.8. §bra. A tomografikus potenci§lt®rk®pek alapj§n k®sz²tett k¿lºnbs®gt®rk®pek. 
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Az A t®rk®pen l§that· potenci§lk¿lºnbs®g eloszl§s alapj§n sek®ly m®lys®gben (z=50ï

250 mBf) a kutat§si ter¿let csaknem eg®sz®n lefele tart· §raml§si ir§nyok domin§lnak. 

Fel§raml§sra utal· k¿lºnbs®g ®rt®kek a kutat§si ter¿let ®szaki (V®rtes peremvid®ke, 

Lovasber®ny), d®lnyugati (Kisl§ng) ®s d®li (Nagyl·k) r®sz®n jelennek meg, kis ter¿leti 

kiterjed®ssel, ami lok§lis hat§sra utalhat. A fel§raml§s megl®t®t p(z) profilok hi§ny§ban 

nem tudtam megerŖs²teni. 

A vizsg§lati m®lys®gtartom§ny nºveked®s®vel csºkken a le§raml§s dominanci§ja ®s 

§t-, valamint felfele mutat· §raml§si ir§nyokkal jellemezhetŖ ter¿letek is megjelennek. A 

B (z=0ï100 mBf) ®s a C (z=-250ï50 mBf) t®rk®peken l§that· vertik§lis v²z§raml§si ir§ny 

mint§zat hasonl·. A kutat§si ter¿let ®szaki r®sz®n (V®rtes ®s Velencei-hegys®g), valamint 

a S§rv²z-peremi lºszh§t, a S§rbog§rdi-lºszplat· ®s Pentelei-lºszplat· ter¿let®n, illetve 

kºrnyezet®ben le§raml§st azonos²tottam. A Duna ment®n ®s a S§rv²z-vºlgyben §t§raml§s 

®s fel§raml§s figyelhetŖ meg. A C t®rk®pen az §t§raml§st jelzŖ tartom§ny (-1 ®s 1 m kºzti 

k¿lºnbs®g ®rt®kek) nagyobb ter¿leti kiterjed®sben jelenik meg. A potenci§lk¿lºnbs®g 

t®rk®pekrŖl leolvashat· vertik§lis §raml§si ir§nyok ®s a p(z) profilok §ltal meghat§rozott 

§raml§si ir§nyok (a 18. ®s 55. sz§m¼ profilok kiv®tel®vel) megegyeznek. 

A Velencei-t· ter¿let®n ®s a t· szŤk kºrnyezet®ben a B t®rk®pen (z=0ï100 mBf) §t- 

®s fel§raml§s azonos²that·. Az egykori n§das-tavi §g ter¿let®n is fel§raml§sra utal· 

potenci§lk¿lºnbs®g ®rt®kek jelennek meg. 

A Velencei-t· felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerekkel kapcsolatos viszony§nak 

vizsg§lata c®lj§b·l k®sz²tettem el a z=70ï130 mBf elev§ci· tartom§ny k¼tadatai alapj§n 

szerkesztett t®rk®pet (5.9. §bra). A t®rk®p 672 db k¼t adata alapj§n k®sz¿lt. A hidraulikus 

emelked®si magass§g ®rt®kek 86,31 ®s 165,9 mBf kºzºtt v§ltoznak. A h ®rt®kek ter¿leti 

eloszl§sa kºveti a felsz²ni topogr§fia v§ltoz§sait. A legnagyobb h ®rt®kek (125 mBf<) a 

Velencei-t·t·l £-i ir§nyban (V®rtes, Velencei-hegys®g, £rd-Ercsi-s²ks§g) ®s a kutat§si 

ter¿let d®li r®sz®n (S§rv²z-peremi lºszh§t, S§rbog§rdi-lºszplat·, Pentelei-lºszplat·) 

tal§lhat·ak, valamint a G§rdonyt·l ®s Martonv§s§rt·l d®lkeletre levŖ kutakhoz kºthetŖek. 

A legalacsonyabb h ®rt®kek (<105 mBf) a Velencei-t·n§l, a S§rr®ten, a S§rv²z vºlgy®ben 

®s a Duna ment®n jelennek meg. 

A 5.9. §bra t®rk®p®n a 105 mBf ekvipotenci§l (narancss§rga sz²nnel kiemelve) 

kirajzolja a t· 18. sz§zad v®gi kiterjed®s®t (a t· mai §llapota a N§das-t·val kieg®sz¿lve). 

A t· kºrny®k®n a potenci§l eloszl§s arra enged kºvetkeztetni, hogy a Velencei-t· fel® a 

Velencei-hegys®g, a g§rdonyi magaslat ®s Sz®kesfeh®rv§r ir§ny§b·l is tºrt®nik 
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v²z§raml§s, m²g a lecsapolt n§das-tavi §g, illetve a jelenlegi Dinny®s-Kajtori-csatorna 

ir§ny§ba Sz®kesfeh®rv§r, G§rdony ®s Sereg®lyes felŖl mutat v²z§raml§s. 

 

5.9. §bra. A z=70ï130 mBf elev§ci· tartom§nyra elk®sz²tett potenci§lt®rk®p. A rºvid²t®sek telep¿l®seket 

jelºlnek: Ab ï Aba, D¼jv ï Duna¼jv§ros, Gdny ï G§rdony, Mv§s ï Martonv§s§r, Pkat ï Perk§ta, Pszb ï 

Pusztaszabolcs, Sg ï Sereg®lyes, Szfv ï Sz®kesfeh®rv§r. A t· kºrnyezet®ben a 105 mBf ekvipotenci§lt 

narancss§rga sz²nnel emeltem ki. 

5.1.3 A hidraulikus keresztszelv®ny bemutat§sa 

A hidraulikus keresztszelv®ny nyomvonal§t a 4.2. §bra t®rk®pe mutatja. A szelv®nyen 

l§that· felsz²nalatti v²z§raml§si k®p kritikus ®rtelmez®se c®lj§b·l a szelv®nyen jelºltem 

azokat a p(z) profilokat (a meghat§rozott rezsimjelleg ®s a profil §ltal lefedett elev§ci· 

tartom§ny felt¿ntet®s®vel), melyek ter¿let®t ®rinti a szelv®ny nyomvonala (5.10. §bra). 

Ezek a profilok a kºvetkezŖk voltak (£Ny-r·l DK fel® haladva): 48., 17., 1., 2., 3., 6., 9., 

38. sz§m¼ profil. 

A szelv®ny ment®n az adatpontok eloszl§sa nem egyenletes (5.10. §bra). A szelv®ny 

®szaki r®sz®n (V®rtes peremvid®ke, Z§molyi-medence, Velencei-hegys®g) csak kev®s k¼t 

tal§lhat·, ami a topogr§fiai ®s a geol·giai adotts§gokkal magyar§zhat· (hegyvid®ki 
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ter¿let, granitoid kŖzetek a felsz²nen). A 40ï60. szelv®nykilom®ter kºzºtt szint®n kev®s 

k¼tadat §ll rendelkez®sre. A legtºbb adatpont G§rdony kºrnyezet®ben, a Duna mellett, 

valamint a 40. szelv®nykilom®ter szŤk kºrnyezet®ben tal§lhat·. Ami az adatok m®lys®g 

szerinti eloszl§s§t illeti, a m®lyebb (<0 mBf) z·n§t kev®s k¼t szŤrŖzi, ²gy erre a 

tartom§nyra nem vonhat·k le messzemenŖ kºvetkeztet®sek.  

A hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek seg²ts®g®vel megrajzolt ekvipotenci§l 

vonalak lefut§sa alapj§n az al§bbi kºvetkeztet®seket vontam le. A szelv®ny ment®n a 

hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek kºvetik a topogr§fia v§ltoz§sait, a legmagasabb 

h ®rt®kek a szelv®ny £-i (Velencei-hegys®g), m²g a legalacsonyabb h ®rt®kek a szelv®ny 

D-i r®sz®n jelennek meg (Duna mellett). Sek®ly m®lys®gben a lefele tart· v²z§raml§s 

domin§l (ºsszhangban az 1., 3., 9., 38. ®s 48. sz§m¼ profilokkal). A Velencei-t· ®s a Duna 

kºrnyezet®ben oldalir§ny¼ §raml§s figyelhetŖ meg, mely v²z§raml§s a v²ztestek ir§ny§ba 

mutat. Az §raml§si ir§nyok alapj§n a Velencei-t· ®s a Duna a felsz²nalatti v²z§raml§si 

rendszerek ki§raml§si ter¿leteik®nt jelennek meg a szelv®nyen. A Velencei-t·n§l ezt a 

ki§raml§st igazolja a 17. sz§m¼ profil. A szelv®ny kºzep®n (35ï45. szelv®nykilom®terek 

kºzºtt) a 0 ®s ï200 mBf elev§ci· tartom§nyban fel§raml§s lehets®ges. A 6. sz§m¼ p(z) 

profil (mely a k®rd®ses elev§ci· tartom§nyban szŤrŖzºtt kutak adatai alapj§n k®sz¿lt) 

szint®n fel§raml§st jelez a ter¿leten. 



 

 

 

 

 

 

 

5.10. §bra. A kutat§si ter¿leten §tmenŖ hidraulikus keresztszelv®ny. A szelv®ny f¿ggŖleges t¼lmagas²t§sa 36-szoros. 
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5.1.4 A 2D felsz²nalatti v²z§raml§s modell eredm®nyeinek bemutat§sa 

A modell eredm®nyei alapj§n a hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek ter¿leti 

eloszl§sa a felsz²ni topogr§fi§t·l f¿gg. A legmagasabb h ®rt®kek a V®rtes elŖter®ben ®s a 

Velencei-hegys®gben jelennek meg, m²g a legalacsonyabb ®rt®kek a Velencei-t·n§l, 

G§rdonyt·l d®lre a 35ï45. szelv®nykilom®ter kºzºtt, valamint a Dun§n§l figyelhetŖek 

meg. A h ®rt®kek ter¿leti eloszl§sa alapj§n a vizsg§lt szelv®ny ment®n ®s a vizsg§lt 

m®lys®gtartom§nyban a felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban tapasztalhat· 

v§ltoz§sok vez®rlik a felsz²nalatti v²z§raml§si rendszereket (5.11. §bra). 

A v²z§raml§s intenzit§sa a nagyobb K t®nyezŖvel jellemezhetŖ felsŖ r®tegekben 

(kvarter, felsŖ-pann·niai k®pzŖdm®nyek) a legnagyobb, m²g a m®lys®g nºveked®s®vel 

(®s a K t®nyezŖ csºkken®s®vel) az §raml§si intenzit§s is csºkken (5.12. §bra). 

A felsz²ni topogr§fi§ban m®rhetŖ kis v§ltoz§soknak kºszºnhetŖen a szelv®ny ment®n 

mozaikosan v§ltj§k egym§st a ki- ®s a be§raml§si ter¿letek (5.12. §bra). Be§raml§si 

ter¿letk®nt jelenik meg tºbbek kºzt a V®rtes, a Velencei-hegys®g, a g§rdonyi magaslat ®s 

egy®b (a kºrnyezet¿khºz k®pest) magasabb tengerszint feletti magass§ggal jellemezhetŖ 

ter¿letek. A szelv®nynyomvonal §ltal metszett k®t v²ztest, a Velencei-t· ®s a Duna 

ki§raml§si ter¿letk®nt jelenik meg. Tov§bbi ki§raml§si ter¿letek kºthetŖek egy®b (a 

kºrnyezet¿khºz k®pest) alacsonyabb tengerszint feletti magass§ggal jellemezhetŖ 

ter¿letekhez. A Velencei-hegys®gben megfigyelhetŖ ki§raml§s a felsz²nalatti v²z forr§sok 

form§j§ban tºrt®nŖ megcsapol·d§sak®nt ®rtelmezhetŖ (pl. SzŤcs-forr§s). 



 

 

 

 

 

 

 

5.11. §bra. A sz§m²tott hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek szelv®ny menti eloszl§sa. 

 

 

5.12. §bra. A sz§m²tott Darcy-fluxus ®rt®kek szelv®ny menti eloszl§sa, a sz§m²tott §raml§si ir§nyokkal ®s a rezsimjelleggel kieg®sz²tve. 
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5.1.5 Kºvetkeztet®sek a hidraulikai adatfeldolgoz§s ®s a numerikus szimul§ci· 

eredm®nyei alapj§n 

A p(z) profilok szerkeszt®s®t megelŖzŖ l®p®sben elk®sz²tett 4.3. §bra mutatja, hogy 

az adatfeldolgoz§shoz haszn§lt ºsszes k¼t adata a felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti 

magass§g§ban tapasztalhat· v§ltoz§sok vez®relte felsz²nalatti v²z§raml§sra jellemzŖ 

nyom§startom§nyba esik. T¼lnyom§sra, illetve alulnyom§sra utal· nyom§s®rt®kek nem 

jelennek meg a ter¿leten. A felsz²nalatti v²zt¿kºr helyzeti magass§g§ban tapasztalhat· 

v§ltoz§sok vez®relte felsz²nalatti v²z§raml§si rendszerek eset®n a hidraulikus emelked®si 

magas§g ®rt®kek v§ltoz§sa j·l kºveti a felsz²ni topogr§fia v§ltoz§sait. Ez az ºsszef¿gg®st 

t¿krºzi a h ®rt®kek ter¿leti v§ltoz§sa a tomografikus potenci§lt®rk®peken (z=0ï50 mBf; 

z=50ï100 mBf; z=100ï250 mBf), a hidraulikus keresztszelv®ny, valamint a 2D 

v²z§raml§s modell szelv®nye ment®n. 

A p(z) profilok seg²ts®g®vel a kutat§si ter¿let ®szakkeleti, d®lnyugati ®s d®lkeleti 

r®sz®n, azaz a nagyobb tengerszint feletti magass§g¼ ter¿leteken (S§rv²z-peremi lºszh§t, 

£rd-Ercsi-s²ks§g, S§rbog§rdi-lºszplat·, Pentelei-lºszplat·) lefele mutat· vertik§lis 

felsz²nalatti v²z§raml§si ir§nyok azonos²that·ak (5.3. §bra). A lefele mutat· 

v²z§raml§ssal jellemezhetŖ ter¿letek az A, B ®s C potenci§lk¿lºnbs®g t®rk®peken (5.8. 

§bra), valamint a hidraulikus keresztszelv®ny ment®n is megfigyelhetŖek (5.10. §bra). 

Az alacsonyabb t®rsz²nŤ ter¿leteken (S§rr®t, S§rv²z-vºlgy), valamint felsz²ni v²ztestek 

kºrnyezet®ben (pl. Duna, Szent L§szl·-patak, V§li-v²z, Velencei-t·, Cikolai-halastavak) 

felfele mutat· v²z§raml§s jelenik meg (5.3. §bra). A felfele ir§nyul· v²z§raml§s a B ®s C 

potenci§lk¿lºnbs®g t®rk®peken is beazonos²that·. 

A vertik§lis v²z§raml§si ir§nyok alapj§n beazonos²tott be-, §t- ®s ki§raml§si ter¿letek 

teh§t szoros ºsszef¿gg®sben vannak a felsz²ni topogr§fia lefut§s§val ï a magasabb 

tengerszint feletti magass§g¼ ter¿leteken be§raml§s, m²g az alacsonyabb tengerszint 

feletti magass§g¼ ter¿leteken ki§raml§s jellemzŖ. Az §t§raml§si ter¿letek a be- ®s 

ki§raml§si ter¿letek kºzti §tmenetet jelzik. A k¿lºnbºzŖ rezsimjellegek mozaikos 

megjelen®s®t al§t§masztja a 2D v²z§raml§s modell szelv®ny®nek v²z§raml§s k®pe is (5.12. 

§bra). 

Ami a rezsimjellegek elŖfordul§s§nak gyakoris§g§t illeti, a kutat§si ter¿leten a 

be§raml§si rezsimjelleg domin§l (5.2. §bra). A p(z) profilok 50%-a alapj§n le§raml§sra 

utal· vertik§lis nyom§sgradiens ®rt®ket kaptam. A le§raml§s, mint domin§ns vertik§lis 

§raml§si ir§ny a k¿lºnbs®gt®rk®pekrŖl (k¿lºnºsen a z=100ï250 mBf elev§ci· 

tartom§nyra elk®sz²tett t®rk®prŖl), valamint a hidraulikus keresztszelv®nyrŖl is 
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leolvashat· (5.8. §bra). 

A horizont§lis v²z§raml§s a magasabb h ®rt®kek felŖl az alacsonyabb h ®rt®kek fel® 

mutat. A magas h ®rt®kek a Velencei-t·t·l £-i ir§nyban (V®rtes, Velencei-hegys®g, £rd-

Ercsi-s²ks§g) ®s a kutat§si ter¿let d®li r®sz®n (S§rv²z-peremi lºszh§t, S§rbog§rdi-

lºszplat·, Pentelei-lºszplat·) tal§lhat·ak (5.4. §bra, 5.5. §bra, 5.6. §bra, 5.7. §bra). Az 

alacsony h ®rt®kek a S§rr®ten, a S§rv²z vºlgy®ben ®s a Duna ment®n jelennek meg. A h 

®rt®kek ter¿leti eloszl§sa alapj§n teh§t az al§bbi horizont§lis §raml§si ir§nyok 

azonos²that·ak: a V®rtes ®s a Velencei-hegys®g felŖl Sz®kesfeh®rv§r, a Velencei-t· ®s a 

Duna fel®; a g§rdonyi magaslat ir§ny§b·l a Velencei-t· ®s a Duna fel®; a S§rbog§rdi-

lºszplat· ®s a Pentelei-lºszplat· ir§ny§b·l a Duna ®s a S§rv²z-vºlgy fel®; valamint a 

S§rv²z-peremi lºszh§t felŖl a S§rv²z-vºlgy ir§ny§ba. 

A m®lys®g nºveked®s®vel tºbb v§ltoz§s is megfigyelhetŖ az §ramk®pben. A felsz²ni 

domborzat kis t§vols§gon bel¿l tºrt®nŖ v§ltoz§sai egyre kev®sb® eredm®nyeznek 

v§ltoz§st a h ®rt®kekben. Ezt a z=-250ï0 mBf tartom§nyra elk®sz²tett t®rk®p szeml®lteti, 

melyen csak a region§lis §raml§si ir§nyok azonos²that·k (V®rtes ®s a Velencei-hegys®g 

felŖl a S§rv²z-vºlgy ®s a Duna ir§ny§ba) (5.7. §bra). Tov§bbi v§ltoz§s, hogy a m®lys®g 

nºveked®s®vel csºkkennek a hidraulikus emelked®si magass§g ®rt®kek, azaz csºkken a 

hidraulikus gradiens ®rt®ke, ami az §raml§si intenzit§s csºkken®s®vel ®s a felsz²nalatti v²z 

hosszabb tart·zkod§si idej®vel j§r egy¿tt. Az §raml§si intenzit§s csºkken®se a m®lys®ggel 

a 2D v²z§raml§s modell szelv®nye ment®n is megfigyelhetŖ (5.12. §bra). 

Az eredm®nyek azt mutatj§k, hogy a vizsg§lt m®lys®gben a lok§lis (kis t§vols§gon 

bel¿l bekºvetkezŖ) topogr§fiai k¿lºnbs®gek hat§sa domin§l, azaz a be- ®s a ki§raml§si 

ter¿letek egym§ssal szomsz®dosok, ami lok§lis §raml§si rendszerek jelenl®t®re utal, 

melyek kis behatol§si m®lys®ggel ®s rºvid tart·zkod§si idŖvel jellemezhetŖek. A 

m®lys®g nºveked®s®vel a lok§lis v§ltoz§sok hat§sa eltŤnik, viszont a Duna ®s a S§rv²z 

fel® tart· v²z§raml§s megfigyelhetŖ. Ez a k®t ter¿let nagyobb behatol§si m®lys®ggel ®s 

hosszabb tart·zkod§si idŖvel jellemezhetŖ intermedier vagy region§lis §raml§si 

rendszerek megcsapol·d§si ter¿letei lehetnek. 

A Velencei-t· a lok§lis v²z§raml§si rendszerek megcsapol·d§si ter¿letek®nt jelenik 

meg a hidraulikus keresztszelv®nyen, ahol G§rdony felŖl a t· ir§ny§ba tart· oldalir§ny¼ 

§raml§st azonos²tottam (5.10. §bra). A B jelŤ k¿lºnbs®g t®rk®pen a t· alatt, valamint az 

egykori n§das-tavi §g ter¿let®n (ahol ma a Dinny®s-Kajtori-csatorna fut kereszt¿l) 

fel§raml§s jellemzŖ (5.8. §bra). A Velencei-t·, mint megcsapol·d§si ter¿let a modell 

szelv®nyen is megjelenik. A z=70ï130 mBf elev§ci· tartom§nyra szerkesztett t®rk®pen a 
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105 mBf ekvipotenci§l kirajzolja a t· 18. sz§zad v®gi kiterjed®s®t (a t· mai §llapota a 

N§das-t·val kieg®sz¿lve) (5.9. §bra). A t· kºrny®k®n a potenci§l eloszl§s arra enged 

kºvetkeztetni, hogy a Velencei-t· fel® a Velencei-hegys®g, a g§rdonyi magaslat ®s 

Sz®kesfeh®rv§r ir§ny§b·l is tºrt®nik v²z§raml§s, m²g a lecsapolt n§das-tavi §g 

(napjainkban Dinny®s-Kajtori-csatorna) ir§ny§ba Sz®kesfeh®rv§r, G§rdony ®s Sereg®lyes 

felŖl mutat v²z§raml§s. A p(z) profilok alapj§n a t· £K-i v®g®ben be- ®s §t§raml§si, DNy-

i v®g®ben §t§raml§si, G§rdony ter¿let®n pedig ki§raml§si rezsimet azonos²tottam (5.3. 

§bra). A felsz²nalatti v²z§raml§s t®rk®pez®s eredm®nyei alapj§n a Velencei-t· a Velencei-

hegys®g, G§rdony ®s Sz®kesfeh®rv§r felŖl megcsapolja a felsz²nalatti vizeket, m²g DNy 

fel® (az egykori N§das-t·, illetve a jelenlegi Dinny®s-Kajtori-csatorna fel®) vizet vesz²t, 

r§t§pl§l· t·k®nt viselkedik. Ugyanakkor az egykori N§das-t· ter¿let®n ®s kºrnyezet®ben 

a C ((ï250)ï50 mBf) k¿lºnbs®gt®rk®pen is fel§raml§s figyelhetŖ meg (a Velencei-t· 

eset®n csak a B t®rk®pen van fel§raml§s). Ez jelentheti azt, hogy a n§das-tavi §g egy 

nagyobb m®lys®gtartom§nyban mŤkºdŖ (magasabb rendŤ) v²z§raml§si rendszert csapol 

meg. 

5.2 A HIDROGEOK£MIAI VIZSGĆLATOK £S A TEREPI M£R£SEK EREDM£NYEINEK 

BEMUTATĆSA 

5.2.1 Ćltal§nos v²zk®miai eredm®nyek ®s a terepi m®r®sek eredm®nyei 

A terepi m®r®sek eredm®nyeit a IV. mell®klet foglalja ºssze, m²g az §ltal§nos 

v²zk®miai m®r®sek eredm®nyeit az V. mell®klet tartalmazza. A terepi vizsg§latok alapj§n 

a felsz²nalatti v²zbŖl gyŤjtºtt mint§k tºbbs®g®re 367ï899 ÕS/cm vezetŖk®pess®g ®rt®kek 

jellemzŖek. Kiv®telt k®peznek az STK44 ®s REM mint§k, melyek vezetŖk®pess®ge 1297 

®s 1657 ÕS/cm volt. A tavi (ZTOK51 ®s GVTO) mint§kban is magas vezetŖk®pess®g 

®rt®keket m®rtem, m®gpedig 1489 ®s 5095 ÕS/cm-t. A SzŤcs-forr§s (SZUCS) 

vezetŖk®pess®ge 858 ÕS/cm volt. 

A vezetŖk®pess®g ®rt®kek pozit²v korrel§ci·t mutatnak a vizek oldottanyag 

tartalm§val (rºvid²tve TDS). A legtºbb minta TDS-e a 360ï691 mg/l tartom§nyban 

v§ltozik. Legmagasabb oldottanyag tartalma az STK44, REM, ZTOK51 ®s GVTO 

mint§knak volt, m®gpedig 960ï3238 mg/l. A tºbbi mint§hoz k®pest ezeket a vizeket 

magasabb klorid- ®s szulf§tkoncentr§ci·k jellemzik (klorid eset®n max. 550 mg/l, m²g a 

szulf§t eset®n max. 1000 mg/l). A k®t t·b·l sz§rmaz· minta eset®n ezek a jellemzŖk 

val·sz²nŤleg az intenz²v p§rolg§ssal ®s betºm®nyed®ssel magyar§zhat·ak. A REM minta 

eset®n a 200 mg/l nitr§tkoncentr§ci· mezŖgazdas§gi eredetŤ szennyez®sre utal. Az 

STK44 minta kimutat§si hat§r (<0,5 mg/l) alatti nitr§t koncentr§ci·val, az iv·v²z 
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parametrikus ®rt®k (0,5 mg/l) alatti amm·nium koncentr§ci·val (0,4 mg/l) jellemezhetŖ, 

azonban a felsz²nalatti v²zbŖl sz§rmaz· mint§k kºz¿l ennek a mint§nak volt (a REM ut§n) 

a m§sodik legmagasabb szulf§t koncentr§ci·ja (100 mg/l). A REM mint§hoz hasonl·an 

az STK44 minta is mezŖgazdas§ggal foglalkoz· ¿zem k¼tj§b·l sz§rmazik, ²gy ez esetben 

is val·sz²nŤs²thetŖ az emberi hat§s. A SZUCS minta (SzŤcs-forr§s) oldottanyag tartalma 

(556 mg/l) is magasabb volt a v§rtn§l, ami a v²z magas szulf§t koncentr§ci·j§val (120 

mg/l) ®s viszonylag jelentŖs (44 mg/l) nitr§t koncentr§ci·j§val magyar§zhat·. A forr§s 

Sukor· telep¿l®s hat§r§n bel¿l fakad, ²gy a magas TDS, a szulf§t ®s a nitr§t koncentr§ci·k 

antropog®n hat§sra vezethetŖk vissza. Ami a tºbbi felsz²nalatti v²zminta hidrogeok®miai 

jelleg®t illeti, a fŖelem koncentr§ci·kat alacsony relat²v sz·r§s jellemzi (0,19ï0,69), ahol 

a szulf§t koncentr§ci·k mutatj§k a legnagyobb v§ltoz®konys§got (0,69). A mint§k 

v²zk®miai szempont¼ hasonl·s§ga abb·l a szempontb·l ®rdekes, hogy a mint§zott kutak 

szŤrŖz®se viszonylag sz®les elev§ci·tartom§nyt fed le ((ï169)ï79 mBf). A mint§k 

§ltal§nos v²zk®miai vizsg§lat§nak eredm®nyeit Piper-diagramon §br§zoltam, annak 

®rdek®ben, hogy a v²zk®miai jelleg¿k egym§ssal ºsszehasonl²that· legyen (5.13. §bra). 

 

5.13. §bra. A gyŤjtºtt v²zmint§k §ltal§nos v²zk®miai elemz®s®nek eredm®nye Piper-diagramon §br§zolva. 

A mint§k nagy r®sze k®t v²zk®miai f§ciesbe sorolhat·. Az SZV1, SZV2, PER2, PER3, 

SV1, SV2, SISK, PM ®s SIM mint§k a CaïNaïHCO3 f§ciesbe, m²g a FELC, SV3, 
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STK44, ZTOK51, ZTEM ®s REM mint§k a CaïNaïHCO3ïClïSO4 f§ciesbe sorolhat·k. 

A GVTO ®s a SZUCS mint§k pedig az oldottanyag ºsszet®tel¿k alapj§n a CaïNaïClï

SO4ïHCO3 f§ciesbe tartoznak. A legtºbb minta eset®n a Mg2+ a domin§ns kation, m²g a 

domin§ns anion (a GVTO ®s SZUCS mint§kat lesz§m²tva) minden m§s esetben a HCO3
ï 

volt. 

A vezetŖk®pess®g ®s az elev§ci· (Pearson-f®le R = 0,270 ®s a kapcsol·d· P = 0,295, 

minden esetben Ŭ =0,05 szignifikanciaszint mellett), valamint a TDS (R = 0,270, P = 

0,295) ®s az elev§ci· kºzºtt nincsen line§ris kapcsolat (5.14. §bra). 

 

 

5.14. §bra. A terepen m®rt a) fajlagos elektromos vezetŖk®pess®g ®s b) hŖm®rs®klet ºsszef¿gg®sei az 

elev§ci· (szŤrŖkºz®p elev§ci· vagy m®r®si pont tengerszint feletti magass§ga) f¿ggv®ny®ben. 

a) 

b) 
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Az elev§ci· a szŤrŖkºz®p elev§ci·t vagy mintav®teli pont tengerszint feletti 

magass§g§t jelenti. A terepi v²zhŖm®rs®klet m®r®sek alapj§n a k¿lºnbºzŖ (felsz²nalatti-, 

felsz²ni- ®s forr§sv²z) eredetŤ vizek j·l elk¿lºn¿lnek. A SzŤcs-forr§s viz®nek volt a 

legalacsonyabb a hŖm®rs®klete (11,7ÁC), m²g a tavakban m®rtem a legmagasabb 

v²zhŖm®rs®kleteket (24,8 ®s 28,7ÁC). A felsz²nalatti v²zmint§k 14 ®s 20,1ÁC kºzºtti 

hŖm®rs®klettel jellemezhetŖk. A v²zhŖm®rs®klet ®s az elev§ci· kºzºtt sem l§that· line§ris 

kapcsolat (R = 0,023, P = 0,93). 

Ami a v²zmint§k k®mhat§s§t illeti, a felsz²nalatti v²zbŖl sz§rmaz· mint§k pH-ja 

semleges kºzeli (7,19ï7,54), m²g a felsz²ni vizek pH-ja l¼gosabb volt (8,18ï9,20). A 

l¼gosabb k®mhat§st t¿krºzi a tavi mint§k felsz²nalatti v²zmint§kn§l magasabb HCO3
ï 

koncentr§ci·ja is (724ï1448 mg/l). 

A terepen m®rt redoxpotenci§l (rºvid²tve ORP) ®rt®kek a vizek oxidat²v, illetve 

redukt²v mivolt§ra utalnak. A 17 vizsg§lt minta kºz¿l 13 esetben m®rtem pozit²v ORP 

®rt®keket (51,4ï273,5 mV), ami oxidat²v kºrnyezetre utal. A marad®k n®gy minta eset®n 

(FELC, SZV1, PER2, SISK) a mint§kban negat²v ORP-t m®rtem (-128ï(-59.8) mV), ami 

a redukt²v kºrnyezet indik§tora. 

5.2.2 Radionuklid-specifikus m®r®sek eredm®nyei 

A radionuklid-specifikus m®r®sek eredm®nyeit az V. mell®klet tartalmazza. A 

m®r®sek sor§n az ºsszes ur§n (234U+235U+238U), a 226Ra ®s a 222Rn aktivit§skoncentr§ci·k 

ker¿ltek meghat§roz§sra. Az ºsszes ur§n aktivit§s a felsz²nalatti v²zbŖl sz§rmaz· 

mint§kban, azon bel¿l is az 50ï100 mBf elev§ci· tartom§nyban szŤrŖzºtt kutakban volt 

a legmagasabb (max. 497 mBq/l). A tavi mint§kban (ZTOK51 ®s GVTO) m®rt ºsszes 

ur§n aktivit§s is ebbe a nagys§grendbe esik (451 ®s 392 mBq/l). A SzŤcs-forr§sban m®rt 

aktivit§skoncentr§ci· enn®l alacsonyabb volt (199 mBq/l). Mindh§rom mintat²pust 

figyelembe v®ve elmondhat·, hogy a m®rt ºsszes ur§n aktivit§s ®s az elev§ci· kºzºtt 

gyenge-kºzepes kapcsolat van (R = 0,53, P = 0,029) (5.15. §bra). Az ORP ®s az ºsszes 

ur§n aktivit§s kºzºtt pedig kºzepes kapcsolat figyelhetŖ meg (R = 0,646, P = 0,005). 

Ut·bbi ºsszef¿gg®s azzal magyar§zhat·, hogy az ur§n oxidat²v kºr¿lm®nyek kºzºtt 

mobilis a felsz²nalatti v²zben oldva. Relat²v magas ur§n aktivit§s (152ï497 mBq/l) 

jellemzi azokat a mint§kat, amelyekben pozit²v ORP-t m®rtem (51,4ï273,5 mV), m²g a 

negat²v ORP-vel jellemezhetŖ mint§k alacsonyabb aktivit§st mutatnak (42ï67 mBq/l). 
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5.15. §bra. A m®rt ºsszes ur§n aktivit§skoncentr§ci·k ®s a mint§k elev§ci· ®rt®kei (szŤrŖkºz®p elev§ci· 

vagy m®r®si pont tengerszint feletti magass§ga) kºzºtti kapcsolat bemutat§sa. 

A 226Ra aktivit§skoncentr§ci· eset®n a legtºbb mint§ban kimutat§si hat§r (5 mBq/l) 

alatti vagy azt alig meghalad· ®rt®keket m®rtem (max. 15 mBq/l). Kiv®telt k®peznek a 

FELC, SZV1, PER2 ®s SISK mint§k, melyekben magasabb (max. 104 mBq/l) aktivit§st 

m®rtem. Ezek azok a mint§k, melyek negat²v ORP-vel jellemezhetŖek (-128ï(-59,8) 

mV). Mindk®t eset al·l kiv®telt k®pez az STK44 minta, ahol az ORP m®r®s (51,4 mV) 

oxidat²v kºr¿lm®nyeket jelez ®s mind a m®rt ºsszes ur§n aktivit§s (431 mBq/l), mind a 

226Ra aktivit§s (999 mBq/l), mind a 222Rn aktivit§s (367 Bq/l) jelentŖs. Az STK44 minta 

esete egyed¿l§ll·, a jelens®g oka val·sz²nŤleg valamilyen lok§lis folyamattal 

magyar§zhat·. 

A mint§k 222Rn aktivit§sa a legtºbb minta eset®n kimutat§si hat§r (5 mBq/l) kºzeli 

®rt®keket mutatott (max. 35 Bq/l). Kiv®telt k®peznek az STK44 ®s SZUCS mint§k, 

melyekben 367 ®s 326 Bq/l aktivit§st m®rtem. Tekintettel arra, hogy a m®rt 226Ra ®s 222Rn 

aktivit§s ®rt®kek a legtºbb minta eset®n kimutat§si hat§r kºzeliek voltak, az 

aktivit§skoncentr§ci· ®rt®kek ®s az elev§ci· kºzºtti ºsszef¿gg®st nem tudtam vizsg§lni. 

5.2.3 Stabil izot·par§ny (ŭ2H ®s ŭ18O) m®r®sek eredm®nyeinek bemutat§sa 

A stabil izot·par§ny m®r®sek eredm®nyeit a VI. mell®klet foglalja ºssze. Az 

eredm®nyek ki®rt®kel®s®hez a m®rt ŭ2H ®s ŭ18O ®rt®keket a glob§lis meteorikus 

v²zvonallal (Global Meteoric Water Line, rºvid²tve GMWL) egy¿tt §br§zoltam (5.16. 

§bra). A GMWL a csapad®k ŭ2H ®s ŭ18O ºsszet®tel®nek a glob§lis ®vi §tlagos kapcsolat§t 

mutatja be (CRAIG 1961). 






























































































































