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1. Bevezetés

A felszinalatti vizdramlaisi rendszerek természetes megcsapolédéisai a forrdsok. A forrasvizek
dsszetétele a mogottes dramlasi rendszer fliggvénye. Igy regionalis felszinalatti vizdramlasi rend-
szerek felszinre 1épésénél jellemzben magas h6mérsékletli és oldottanyag-tartalma forrast talé-
lunk [TOTH J, 1963]. A felszinalatti viz emellett féldtani hatétényezd, Gtja soran kélcsénhatdsba
1ép a kdzetekkel, elemeket old ki és szallit [ToTH J, 1999]. Igy a megcsapolédé viz titkrozi a teriilet
geoldégidjat. Karbonatos teriileteken példaul a felszinre 1épd viz nagy mennyiségben tartalmaz

kalcium és hidrogénkarbonat iont.

Karsztos teriileteken a felszinalatti vizdramlasok tiikrében elkiilonithet6k az tigynevezett hi-
pogén karsztrendszerek, melyek a mélybél érkez6 fluidumok old6 hatisanak eredményeképpen
alakulnak ki [KLIMCHOUK, 2007]. Ilyen aktiv hipogén karsztrendszer a nagyrészt Budapest teriile-
tén taldlhat6 Budai-termdlkarszt. Aktiv karsztrendszer, mert az old6dasi és kivalasi folyamatok
ma is zajlanak a teriiletén. Ennek koszonhetGen a Budai-termalkarszt egy természetes laboraté-
riumnak tekinthetd, ahol a dént6en karbonitos Dunantili-kozéphegység feldl érkezb regiondlis

felszinalatti vizdramlds termalvizként csapolddik meg.

A budai termalforrdsok balneoldgiai céld hasznositisa mar a torok idékben elkezd6dott, de
nem csak a flird6kben valé hasznositidsa, hanem tudomanyos értéke miatt is régota kutatott te-
rillet a Budai-termélkarszt. A kutatdsok eredményeképpen megsziiletett a megfigyeléseken [pl.
VENDEL és Kishazi, 1964; ALFOLDI, 1981], majd méréseken és numerikus szimuldcién alapul6 kon-
cepcionlis hidrogeoldgiai modell [MADL-Sz6NYI és TOTH A, 2015]. ERGss ANiTA doktori kutatdsa
[2010], majd a 2012-ben indulé OTKA projekt (OTKA NK 101356 projekt, Hipogén karsztosodasi
folyamatok tanulmanyozasa kiilonos tekintettel a mikrobdk szerepére, témafelelgs: Madlné Dr.
Szényi Judit, 2012-2017) keretében a termalforrasokhoz kapcsol6dé forrasbarlangokban zajlé fo-
lyamatok, megcsapolddasi jelenségek vizsgédlata volt a cél. Bizonyitast nyert, hogy az oldédas és
kivalas is aktivan zajlik a forrasbarlangokban [ERGss, 2010]. A kivilas eredményeképpen kalcitle-
mezek és vas-oxihidroxid tartalmu biofilmek képzddnek. Ezen kivalasok dsvanyos és elemi 6sz-

szetételét, baktériumkozosségét részletesen vizsgaltak [ERGSS, 2010; BORSODI és mtsi., 2012, 2018;



ANDA és mtsi., 2014; DoBOSY és mtsi., 2016]. A forrasokban zajlé folyamatok azonban a teriilet be-

épitettsége és a termdalviztermelés miatt természetes koriilmények kozott nem vizsgalhaték.

Természetes forrasokbél ismertek a vizdramlds mentén végbemend folyamatok (vizben oldott
CO, kigizosodasa, légkori oxigén beoldédéasa a vizbe, viz hiilése) [pl. DANDURAND és mtsi., 1982;
CHAFETZ és LAWRENCE, 1994; OKUMURA T és mtsi., 2012]. Ezen folyamatokat a felszinre bukkané viz
fizikai és kémiai paraméterei, a helyi éghajlat, a vizi és a kérnyez6 névényzet, a mikroorganiz-
musok, a vizhozam, a viz mélység/feliilet aranya és a meder esése is befolyasolja. Egy-egy forras
tehit rendkiviill komplex, 6sszetett rendszer, ahol a viltozdsok nem kéthetéek egyértelmiien egy
bizonyos koriilményhez. Az édesvizi mészkovet leraké forrasokndl sokszor az is bizonytalan,
hogy a karbondttal érintkezé viz Gsszetétele megegyezik-e a karbondit anyaoldatianak Gsszetéte-

1ével.

Egy-egy tényez6 hatdsit példdul a karbonitképzidésre laboratériumi kisérletekkel is vizsgal-
jak. Ezek a kisérletek sokszor nagyon leegyszertisitettek, egyidejiileg egy-két tényezs hatisa vizs-
galhaté. Az Gsszetett természetes rendszerek és a nagyban leegyszertisitett laboratériumi kisér-
letek mérési eredményei kozott mutatkozé eltérések feloldasara lehet megoldas az in situ (hely-
szini) kisérlet. Egy in situkisérlet soran ellenérzott koériilmények kozott, a természetes viszonyok
leegyszertisitésével vizsgalhatjuk a jelenségeket. Ezaltal vilaszt kaphatunk olyan kérdésekre, me-

lyeket sem a természetes rendszerekben, sem a laboratériumi kisérletekkel nem tudunk megva-

laszolni.



2. Elméleti hattér

A termalviz felszinre 1épését kovetden az dramlé vizben zajl6 fizikai-kémiai folyamatok megér-
téséhez, valamint a termélvizb6l képz6d6 kivalasok megismeréséhez sziikséges elméleti hitteret
mutatom be ebben a fejezetben. Az d4svinyok oldhat6sidganak és kivalasianak hatterét, a vizkémiai
alapokat, térvényeket ApPELO és PosTMA [2005] konyvét felhasznélva ismertetem. Ezutdn bemu-
tatom, hogy milyen fizikai-kémiai paramétervéltozisok kovetkeznek be a felszinalatti viz fel-
szinre lépését kovetben, azaz a forrasokban az dramlds mentén és mely folyamatok okozzik ezen
valtozadsokat. Ezt kovetSen kitérek a forrasokban képz4dé karbonatkivaldsok kémiai és stabilizo-
top-Gsszetételére, illetve morfolégidjara. Ezutan a termélvizben is gyakran képz6d6 mikrobiol6-
giai koz6sség, a biofilm jellegzetességeir6l és felépitésérél irok. Bemutatom a vas-oxihidroxidos
kivaldsok kialakulasat és jellegzetességeit. Végiil a felszinalatti vizekben gyakran el6fordulé ra-
dionuklidokrdl irok, kitérve geokémiai viselkedésiitkre és alkalmazhatésigukra felszinalatti viz-

dramlési rendszerek jellemzésében.

2.1 Vizkémiai alapok - dsvianyok oldhatésaga és kivalasa

A felszinalatti viz itja soran a vele érintkezd kézetekbdl kiilonboz6 elemeket old ki, igy felszinre
lépésekor kémiai oldatnak tekinthetd. Ebben az oldatban ezutin kiillonb6z6 kémiai reakcidk jat-

szddnak le, melyek az alabbi dltaldnos egyenlettel irhatéak fel:
aA+ bB & cC +dD (1)

ahol a, b, ¢, d sztochiometriai egyiitthatdk, A és B kiindulasi termékek, C és D végtermékek. A

tomeghatas torvénye szerint kémiai egyenstlyban:

K = (2)

ahol K az egyenstlyi dllando, [] a kiindulasi és végtermékek aktivitisa. Ha egyensulyi dllapotban
az egyik anyag koncentriciéja megvaltozik, akkor a tobbi anyag koncentraciéja a (2) egyenletnek
megfelelen valtozik. Az egyensulyi alland6 adott hdmérsékleten és nyomdason konstans, értéke

a h6mérséklettel és a nyomassal valtozik.



Kémiai reakcidkban — ahogy az a (2) egyenletben is 1ithat6 — nem a tényleges (mért) koncent-
raciéval szdmolunk, hanem az aktivitassal, az tn. effektiv koncentraciéval. Az aktivitas figye-
lembe veszi a vizben oldott ionok k6zott fellépd elektrosztatikus kélcsonhatds miatti arnyékolé-
hatdést, illetve a komplexképz6dést, melyek mindegyike csokkenti az ionok reakciékban valé rész-
vételi hajlamat. Minél magasabb a viz oldottanyag-tartalma, azaz minél t6bb ion taldlhaté benne,
anndl nagyobb az drnyékoléhatas és a komplexképzidés mértéke, vagyis annil nagyobb az eltérés
a koncentracio és az aktivitas k6zott. A két paraméter az aktivitasi koefficienssel hozhaté 6ssze-

fuggésbe:
[i]=vi-my (3)

ahol [i] az i ion aktivitdsa (dimenzi6 nélkiili), y: az i ion aktivitasi koefficiense (dimenzié nélkiili),
m; az i ion molalitdsa (mol/kg H,0). Az aktivitasi koefficiens értéke 0 és 1 kozoétt valtozik, hig
oldatokban értéke 1. Ekkor az aktivitas és a koncentracié megegyezik. Az aktivitasi koefficiens
meghatarozisahoz szitkség van az ionerdsségre, ami az oldatban 1évG 6sszes ion koncentracidja-

tol és toltésétdl fiigg:
I =>Imz} (4)

ahol I az ionerésség (dimenzié nélkiili), z; az i ion téltése (dimenzi6 nélkiili). Edesvizek ioneréssége
dltaldban kevesebb, mint 0,02, mig a tengervizé kb. 0,7. Hig oldatok esetében, ahol az ionerGsség

kisebb, mint 0,1, az aktivitasi koefficiens a Debye-Hiickel-egyenlet alapjan szdmolhato:

Azizx/f
1+B§1i\/7

logy; = (5)

ahol A és B hdmérséklettdl fiiggs dllandék (értékeiket 1d. pl. LANGMUIR [1997]), &; a hidratalt i ion

effektiv atméréje (értékeit 1d. pl. GARRELS és CHRIST [1965]).

Egy madsik gyakran haszndlt egyenlet az aktivitdsi koefficiens meghatirozisira a Davies-

egyenlet, amely 0,5-6s ionerdsségig alkalmazhaté:

V1
logy; = —Az? (Fﬁ - 0,31) (6)



s

A fent emlitett komplexképz6dés soran a vizes oldatokban jelenlévé ionok dsszekapcsolédhat-
nak és ionparokat, in. komplexeket alkothatnak. A komplexképz6dés csokkenti a szabad ionok
aktivitdsat, ezaltal noveli az dsvanyok oldhatésagit és a nyomelemek mobilitdsat. A komplexkép-
z6dés folyamata az (1) és (2) egyenletekkel irhaté le. Azonban a (2) egyenlet esetén K a stabilitasi
vagy disszociaciés egyiitthaté (a folyamat fiiggvényében). A szabad ionok aktivitisit tehat a
komplexképzddés és az elektrosztatikus arnyékoléhatas is csokkenti, igy kémiai reakcidk sordn
mindkett6t figyelembe kell venni. Egy ion 0sszes mennyisége az oldatban az egyes komplexek

molalitisanak az 6sszege. Példaul Ca* esetén:
2Ca = Mmege+ + Megp+ + Meggoo + Megop+ + o (7)

A fentiek ismeretében kiszamolhaté a viz telitettsége egy adott 4svanyra vonatkoz6an. Ehhez
az oldhatdséagi szorzatot az ionaktivitasi szorzattal hasonlitjuk 6ssze. Az ionaktivitasi szorzat az
ionok aktivitdsdnak megfelelS hatvinyon (sztdchiometriai egyiitthatén) vett szorzata, kalcit ese-

tén példaul:
[APygcie = [Ca2+][C03%_] (8)

ahol IAP az ionaktivitasi szorzat. A telitettségi allapot az ionaktivitisi szorzat és az oldhatésagi

szorzat hanyadosaval fejezhetd ki:

.Q — IAPésvény (9)

Kasvany
ahol Q a telitettség allapotat (hadnyszorosan telitett az oldat) fejezi ki, K az oldhat4sagi szorzat.
Egyenstulyban az ionaktivitdsi szorzat egyenld az oldhatdsagi szorzattal, ekkor az oldat telitett az
adott dsvanyra nézve, Q=1. Ha Q>1, akkor a viz tudltelitett, ha Q<1, a viz alultelitett az adott as-

vanyra nézve.
A (9) egyenlet logaritmusat véve megkapjuk a telitettségi indexet:

SI — lOg IAPésvény

Késvény

(10)

ahol SI a telitettségi index. Ha SI=0, akkor a viz telitett, ha SI>0, akkor a viz taltelitett, ha SI<o0,

akkor a viz alultelitett az adott 4svanyra nézve.



A felszinre 1ép6 termalvizbdl elsGsorban karbonat valik ki, igy a tovibbiakban a karbonatold6-
das és -képz6dés kémiai hitterét ismertetem. A karbonadtoldédisban fontos szerepe van a CO,-

nak. Gaz halmazallapoti CO,) old6dasakor oldott CO. g keletkezik:

C02(g) = C02(aq) ()

amely a vizzel reakciéba 1épve szénsavat képez:

CO3aq) + H20 = H,CO; (12)
A CO,q-t és a H,COs-t szamitasok soran egyiitt szoktak kezelni, igy a (12) reakcio:

COzaq) + H20 — H,CO; (13)

ahol H,CO3 = COy(qq) + H,CO;

A szénsav disszocidl, elGszor egy proton leaddsdval HCO,', majd még egy proton leadasdval
CO;* keletkezik, igy ezen reakcidk az oldat pH-jit is befolyasoljak. A karbonitformdk aktivitisa
és a pH kapcsolata egyenletek és egyenstlyi dllandék segitségével kiszamolhaté (I1d. részletesen
APPELO és PosTMA [2005] 180. oldal). Azt kapjuk, hogy pH=6,3 esetén a HCO, és H,CO,* aktivitasa
megegyezik, pH<6,3 esetén a H,CO;* dominél, pH>6,3 esetén pedig a HCO;. A HCO; és a CO,* ak-
tivitdsa pH=10,3 esetén egyenld, ha pH<10,3 akkor HCOs", ha pH>10,3 akkor a CO;* domindl. A ter-
mészetes vizek pH-ja legtobbszor 6,3 és 10,3 kozott van, igy az oldott CO, dont6en HCO; formaja-

ban van jelen (1. 4bra).

100

80—

60—

40

HCO, aranya (%)

20+

0 T T T T
3 5 7 9 1" 13
pH

1. 4bra A karbonatformdak pH szerinti megoszlasa a HCO, ardnyaban [APPELO és POSTMA, 2005]



A kalcit kinetikai old6dasat PLUMMER és mtsi. [1978] irtak le, mely folyamat a szerzék utan PWP

modellként is ismert. A modell hirom oldddasi egyenleten alapszik:

CaCO; + H* - Ca?* + HCO3 (14)
CaCO; + H,CO% — Ca®* + 2HCO3 (15)
CaCO; + H,0 — Ca®* + HCO3 + OH™ (16)

Az els6 reakcid pH<3,5, a misodik magasabb, 3,5-7-es pH-n, mig a harmadik pH>7 esetén do-

minal. A forditott, karbonatkivilast leiré egyenlet:
Ca** + HCO3; - CaCO; + H* (17)

A (14), (15), (16), (17) egyenletek alapjan 4ll dssze a kalcitoldédasra és -kivalasra is érvényes

egyenlet:
r = kl [H+] + kz [H2C03] + k3 [Hzo] - k4[Ca2+][HC03_] (18)

ahol r a kalcitold6das/kivalas mértéke (mmol/cm?/s), ki, ks, ks és k, pedig hémérsékletté] fiiggd

egyensilyi allandék (egyenleteiket 1d. PLUMMER és mtsi. [1978]).

2.2 Forrasok aramliasmenti fizikai-kémiai paramétervaltozasai

A forrdsok dramlasmenti fizikai-kémiai valtozasainak kutatdsa az 1970-80-as években kezd6dott
a felszinalatti viz taplalta édesvizi mészkovet leraké patakokban [JacoBSON és USDOWSKI, 1975;
USDOWSKI és mtsi., 1979; AMUNDSON és KELLY, 1987]. Azéta szamos tanulmany késziilt hideg, langyos
és termalforrasokban egyarant, arra keresve a valaszt, hogy milyen folyamatok allnak a paramé-
tervaltozasok hatterében [CHAFETZ és LAWRENCE, 1994; FOUKE és mtsi., 2000; DRYSDALE, 2001;
DRYSDALE és mtsi., 2002; NORDSTROM és mtsi., 2005; KELE és mtsi., 2011; OKUMURA T és mtsi., 2012;
Das és MOHANTI, 2015; BODAI és mtsi., 2016; SUGIHARA és mtsi., 2016]. A kutatidsok ugyanarra a ko-
vetkeztetésre jutottak, a vizhémérséklet a felszinre bukkané viz h6mérsékletétdl és az évszaktdl
figglen valtozik. Az dramlas irdnyaban a pH és a kalcittelitettség nd, a Ca® és a HCO, koncentra-
cibja, valamint a CO, parcialis nyomasa csokken. Ezen valtozasok f6 hajtéereje a CO, kigdzosodasa

a vizb6l, melynek mértéke fiigg a viz kezdeti CO, parcidlis nyomasatél [HERMAN és LORAH, 1987;
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CHAFETZ és LAWRENCE, 1994], a viz feliilet/mélység ardnyatél [DANDURAND és mtsi., 1982; DRYSDALE,
2001; DRYSDALE és mtsi., 2002], a turbulencia mértékétS]l [UsDowsKr és mtsi., 1979; AMUNDSON és
KELLY, 1987; ZHANG és mtsi., 2001; DRYSDALE és mtsi., 2002; CHEN és mtsi., 2004; BODAI és mtsi., 2016,
illetve a vizesésekhez kapcsol6dé hatdsoktdl (pl. megnd a levegé és a viz érintkezési feliilete, hir-
telen lecsékken a nyomas) [JACOBSON és USDOWSKI, 1975; ZHANG és mtsi., 2001; CHEN és mtsi., 2004].
A vizi n6évényzet fotoszintézisiik, mig a mikroorganizmusok autotrdfidjuk altal tovabbi CO,-t von-
hatnak ki a vizbél, ezt a hatast azonban sokszor elnyomjak az er8sebb kémiai folyamatok [DAN-

DURAND és mtsi., 1982; PAZDUR és mtsi., 2002a, b].

Az draml4s mentén a CO, kigdzosodasa a (19) egyenlet szerint befolyasolja a pH-t és ezzel egy-

idében cs6kkenti a HCO; koncentracidjat.
HCO; + HY & H,C0; < H,0 + COyaq) (19)

A HCO; koncentracié valtozadsinak mértéke kisebb, mint a pH-é [BARNES, 1965; ROSE és VINCENT,
1986]. A CO, kigdzosoddsa mellett, ha a HCO;" alig valtozik, a CO,* aktivitdsa n6, igy az IAPa: is a
(8) egyenlet szerint, ennek kévetkezményeképpen pedig a karbonattelitettség is a (10) egyenlet-
nek megfelelGen. Tultelitettség esetén a karbondtkivalds a Ca* és a HCO, koncentraciéjit csok-

kenti a viz dramlési irdnydban.

A vizhémérséklet valtozasat a viz és a leveg6 hémérsékletének viszonya befolydsolja. A ter-
malforrasok h6mérséklete csékken a felszinre 1épést koveten [FOUKE és mtsi., 2000; NORDSTROM
és mtsi., 2005; KELE és mtsi., 2011; OKUMURA T és mtsi., 2012; SUGIHARA és mtsi., 2016], mig alacso-
nyabb hémérsékletii (~10-20 °C) forrasok esetén évszakos valtozas mutathatd ki a vizhémérséklet
alakuldsdban [JACOBSON és USDOWSKI, 1975; BODAI és mtsi., 2016]. A viz hémérséklete az oldott CO,
koncentrécidjara is hatassal van, hiszen a hideg viz t6bb CO,-t tud oldatban tartani, mint a meleg,
ezaltal csokkenti a kigdzosodas mértékét. Emellett a viz és a levegd homérsékletének kiillonbsége,
illetve a levegd egyéb paraméterei (relativ paratartalom, szélerdsség, napsiités) a viz parolgasit is
befolyasolja, ami szintén hatassal lehet a paraméterek valtozasara. Az id6jaras egy masik eleme,
a csapadék is befolyasolhatja az dramldsmenti vizkémia alakuldsat, ahogy azt DRYSDALE [2001] mé-

réseivel kimutatta.



Fontos kémiai folyamat a CO, kigdzosoddsan kiviil a leveg6 oxigéntartalminak vizbe torténd
beoldédasa, mely a viz oldottoxigén-tartalminak novekedését eredményezi az dramlas mentén
[NorDSTROM és mtsi., 2005; OKUMURA T és mtsi., 2012; SUGIHARA és mtsi., 2016]. Ez hatéssal lehet a

vizi (mikro)organizmusok elterjedésére és diverzitisara.

A Ca* és a HCO; koncentraci6jadnak csokkenése mellett a forrasok tobbségében a t6bbi 6 ion
koncentraciéja nem véltozik a folyads mentén [JACOBSON és USDOWSKI, 1975; USDOWSKI és mtsi., 1979;
DANDURAND és mtsi., 1982; OKUMURA T és mtsi., 2012; SUGIHARA és mtsi., 2016; RITTER és mtsi., 2017].
Alegtobb helyen megjelend CaCO; kivalas szempontjabdl ezek az elemek kémiailag konzervativak,
igy nem varhat6 valtozasuk [RITTER és mtsi., 2017]. A Na* és Cl- koncentriciéjit a viz parolgasa
novelheti, a névekedés nagysagabdl pedig a parolgas mértékét is becsiilni lehet [AMUNDSON és
KELLY, 1987; CHAFETZ és mtsi., 1991; KELE és mtsi., 2011]. A f6 ionok koncentraci6jat tovibba vala-

milyen vizutanpétlas (forras, patak befolyasa) is megvaltoztathatja [JacoBsoN és USDOWSKI, 1975].

A fentieken tdl valtozas figyelhet6 meg az dramlds mentén a viz stabilizotép-Gsszetételében
is. A 60 értéke legtobbszor pozitiv irdnyba véltozik [DANDURAND és mtsi., 1982; AMUNDSON és
KELLY, 1987; CHAFETZ és LAWRENCE, 1994; FOUKE és mtsi., 2000; KELE és mtsi., 2011; KEPPEL és mtsi.,
2012] vagy konstans [USDOWSKI és mtsi., 1979; BODAI és mtsi., 2016]. A 60 novekedését leginkdbb
a CO, kigdzosodasa, a parolgis, a hGmérséklet viltozasa, a karbondtkivalds miatti frakcionéci6 és
mas forrasbél érkezd viz hozzadadédasa okozza [CHAFETZ és LAWRENCE, 1994). Ezek koziil a parol-
gasnak van a legerésebb hatdsa [AMUNDSON és KELLY, 1987; CHAFETZ és LAWRENCE, 1994; FOUKE és
mtsi., 2000; KELE és mtsi., 2011], mely a kénnyfi izot6pot viszi el a vizbdl. Ezzel szemben a kivalas
és a CO, kigdzosodésa ®0-t vonja ki a vizb6l, vagyis ezen folyamatok hatdsira a 6®0 negativ
iranyba tolédna el [GONFIANTINI és mtsi., 1968; FRIEDMAN, 1970; USDOWSKI és mtsi., 1979; TURI, 1986 ).
A hémérséklet csokkenése szintén a 60 novekedését okozza [CHAFETZ és LAWRENCE, 1994; KELE és
mtsi., 2011]. Az oxigén stabilizotép-6sszetételéhez hasonléan a hidrogénében is a parolgas miatti
relativ nehézizotép-dtsulas okoz pozitiv irdnyu eltolédast az dramlds mentén [AMUNDSON és
KELLY, 1987; FOUKE és mtsi., 2000; KELE, 2009; KELE és mtsi., 2011]. A §°C értéke legtobbszor pozitiv

irdnyba tolédik el az dramlés irdnyaban, a §**0-nal erételjesebb névekedést mutatva [USDOWSKI és



mtsi., 1979; DANDURAND és mtsi., 1982; FOUKE és mtsi., 2000]. Valtozasat a CO, kigdzosodasa, a ki-
val4s miatti frakciondacid, a zold n6vények fotoszintézise, illetve mas forrdsbél szarmazé viz hoz-
zafolyasa befolyasolja [CHAFETZ és LAWRENCE, 1994]. A folyamatok kéziil a 2CO, eltdvozasa miatti
relativ “C dasuldsnak van a legfontosabb szerepe [GONFIANTINI és mtsi., 1968; USDOWSKI és mtsi.,
1979; AMUNDSON és KELLY, 1987; CHAFETZ és LAWRENCE, 1994; FOUKE és mtsi., 2000; KELE és mtsi.,

2011].

Az 1970-80-as évekt6l zajl6 kutatisok alapjan megallapithatd, hogy a vizkémia alakuldsinak {6
trendje megegyezik a kiillonb6z6 vizfolyasok esetén, a valtozasok mértéke és azok térbeli elterje-
dése (tavolsag a felszinre 1épési ponttél) azonban eltérd. Ennek oka tébb folyamat, illetve tényez6
egyiittesében keresendd. Fiigg a felszinre bukkané viz fizikai és kémiai paramétereitdl, a helyi
éghajlattdl, a vizi és a kérnyez6 névényzettdl, a vizi mikroorganizmusoktél, a vizhozamtoél, a viz
mélység/feliilet ardnyatdl, valamint a meder esésétdl. Termalforrdsok esetén a viz fizikai-kémiai
paraméterei mar a fakadishoz kozel jelentésen megvaltoznak. Példdul a Yellowstone Nemzeti
Parkban talalhaté Angel Terrace 71,4 °C-os vize 6 m utin mutat olyan mértékid valtozasokat
[NorDSTROM és mtsi., 2005], mint a 30,3 °C-os ausztraliai Louie Creek vize kb. 1,5-2 km-es tavol-
sagban (pl. pH 6,5-161 7,5-re névekszik, log pco. -1-gyel csékken, Sl 1-gyel né [DRYSDALE és mtsi.,
2002] (2. 4bra). A fenti kiilonbségeket az okozza, hogy kiilonb6z8 rendii felszinalatti vizaramlasi
rendszerek tapliljak a forrdsokat. A termalvizek legtébbszor hosszabb aramlisi palydk végén
bukkannak a felszinre, igy a magasabb hdmérséklet mellett magasabb CO, parciilis nyomads, ol-
dottanyag-tartalom, valamint Ca* és HCO, koncentracié (domin4nsan karbonatos kérnyezet ese-
tén) és alacsonyabb oldottoxigén-tartalom varhaté a fakad4snal, mint alacsonyabb hdmérséklett,
rovidebb dramlasi palyak végén fakadd forrdsok esetén. A hideg viz tovabb oldatban tudja tartani
az oldott CO,-ot, igy késlelteti annak kigdzosodasat és az abbdl kovetkezd folyamatokat. Termal-
viz esetén ez a hatds nem jelentkezik, illetve a felszinre bukkané viz paraméterei jobban kiil6n-
boznek a levegd paramétereitdl, igy nagyobb lesz a fizikai-kémiai folyamatok hajtdereje, azaz
gyorsabban, rovidebb tavon kovetkeznek be ugyanazok a valtozasok. A Louie Creek paraméterei-
nek alakuldsaban tovabbi érdekesség azok hirtelen novekedése kb. 2,5 km-re a fakadastél, mely-

nek oka az itt betorkollé masik vizfolyas (2. 4bra).
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2. dbra Aramlasmenti fizikai-kémiai paraméter viltozasok a) az Angel Terrace (Yellowstone Nemzeti Park, USA;

NORDSTROM és mtsi. [2005]) és b) a Louie Creek (Ausztralia; DRYSDALE és mtsi. [2002]) vizfolydsokban

Kiilonleges helyzet, amikor a felszinalatti viz barlangban ,1ép a felszinre”. Példaul a roméniai
Movila-barlangban [SARBU és mtsi., 1996], a mexikéi Cueva de Villa Luzban [Host és mtsi., 2000],
az amerikai Parker-barlangban [ANGERT és mtsi., 1998] és az olaszorszagi Acquasanta Terme bar-
langjaiban [GALDENZI és mtsi., 2010] kénhidrogénben gazdag felszinalatti viz csapolédik meg. Egy-
részt a barlangi leveg6 teremt mas kornyezetet, melynek paraméterei sokkal stabilabbak, fiigget-
lenek az évszakoktdl és az idGjarastol és sokszor magasabb a CO,-tartalmuk [pl. HoSE és mitsi.,
2000]. Mdasrészt fény hidnyaban hidnyoznak a fotoszintetizdl6 mikroorganizmusok. A barlangok
kiilonleges élGvilaga elvonta a figyelmet a viz fizikai-kémiai paramétereinek részletes felmérésé-
t6l, igy nem ismerjitkk az dramladsmenti valtozdsokat. A barlangi leveg6 tulajdonsigai miatt az

dramlas mentén elhtz6do valtozdsok varhatéak, kisebb a folyamatok hajtéereje.
2.3 Forrasok karbonatkivalasai

A 2.2 fejezetben ismertetett kutatasokbdl kideriilt, hogy a vizfolydsokban az dramldsmenti fizi-
kai-kémiai paramétervaltozisok f6 hajtéereje a CO, kigdzosodisa a vizb6l, ami a viz kalcitra vo-
natkoztatott tultelitettségét okozza. Azonban a kivilis legtobbszér nem indul meg azonnal a tul-

telitett vizb6l, tobbszorss taltelitettség sziikséges az tn. kinetikai gat dtlépéséhez. A sziikséges
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tultelitettség mértéke valtozo, van, ahol elegendd 3—6-szoros tultelitettség, mig mashol nem in-
dul meg a kivalas 10-szeres ttltelitettség alatt (1. tdblazat). Ebben szerepe lehet a viz dsszetételé-
nek, elsGsorban a Ca* és HCO; koncentriciéjanak, melyek a karbonatok f6 alkot6i. Masrészt le-
hetnek a vizben mas ionok olyan koncentriciéban, mely gatolja a karbonatképzddést. Ilyen gatld
ion péld4aul a Mg* [REDDY, 1986] vagy a SO.>” [BRADY és HOUSE, 1995). Ezen tényez8knek a szerepét
legtobbszor laboratériumi korillmények kozott vizsgaltak, ahol csak egy-egy elem, tényez6 hata-
sat tudtik elemezni. A természetben azonban t6bb hatds egyiittese befolyasolja a folyamatokat,

s 7

igy nehéz atfogd képet kapni arrdl, hogy mi 4ll az eltérd tultelitettségi szintek hitterében.

1. tablazat A kritikus tiltelitettség értékei kalcitra forrasokbél (PENTECOST [2005] utdn médositva)

Kritikus tiltelitettség (Qiui) Hivatkozas
2-5 JONES és mtsi. [2000]
>3 KANO és mtsi. [1998]
3-6 tavasszal és télen, 11-16 nyaron és Gsszel LORAH és HERMAN [1990]
4—6 DRYSDALE és mtsi. [2003]
5 (10 felett gyorsabb kivalas) JACOBSON és USDOWSKI [1975]
5 HOFFER-FRENCH és HERMAN [1989, 1990]
5-7 HORVATINCIC és mtsi. [1993]
>6 MERZ-PREIR és RIDING [1999]
7 télen, 11 nyaron DAS és MOHANTI [2015]
10 DANDURAND és mtsi. [1982]
10 L1U és mtsi. [1995]

Ami bizonyos, hogy sok forrasban csak bizonyos szakaszokon képz8dik édesvizi mészkd, féleg
olyan helyeken, ahol a meder esése miatt élesebben valtoznak a viz paraméterei és lokdlisan ma-
gas a tultelitettség [DANDURAND és mtsi., 1982; HERMAN és LORAH, 1987, 1988; LORAH és HERMAN,
1988; HOFFER-FRENCH és HERMAN, 1989, 1990; ZHANG és mtsi., 2001]. Mdas forrasok vizébdl bizonyos
tavolsag utdn folyamatos a kivalas [JACOBSON és USDOWSKI, 1975; USDOWSKI és mtsi., 1979; DRYSDALE,
2001; DRYSDALE és mtsi., 2002; DAS és MOHANTI, 2015]. Az, hogy mikor, mekkora tavolsigra a faka-
dastdl indul meg a karbonatkivalas, fiigg a forras hémérsékletétdl is. Ahogy az el6z6 fejezetben
lathattuk, van eltérés a hideg- és melegvizii forrasok paraméterviltozasai kozott. A hidegvizl
forrasok esetén tavolabb kezdddik a kivélas, mivel tovabb tudja oldatban tartani a CO,-ot, illetve

kisebb a viltozdsok hajtdereje, igy a fakadastdl tavolabb éri el a kritikus tultelitettséget.
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A kivalas mértékét befolyisolja még a vizhozam is. Nagyobb hozam esetén altaldban megnd a
vizfeliilet, illetve fokozédik a turbulencia mértéke, igy intenzivebbé valik a CO, kigdzosodasa.
Emellett gyorsabb lesz az ionok difftizi6ja a kivalasi feliilethez [DREYBRODT és BUHMANN, 1991; PED-
LEY és ROGERSON, 2010; OKUMURA T és mtsi., 2012]. Ezek a folyamatok pedig fokozzak a kivalds mér-
tékét [Liu és mtsi., 1995; KANO és mtsi., 1999; PENTECOST, 2005]. Mas kutatdsok soran viszont azt
talaltdk, hogy a kivalasi rata kisebb vizhozam esetén né meg [DRYSDALE és GILLIESON, 1997;
DRYSDALE és mtsi., 2002, 2003; IHLENFELD és mtsi., 2003]. Ilyenkor a kisebb vizmennyiség hideg
vizek esetén konnyebben melegszik fel, ami a CO, eltdvozasinak, illetve a parolgidsnak kedvez.
Misrészt nagyobb eséllyel alakulnak ki olyan szakaszok, ahol a viz &ramldsa lelassul a kisebb viz-
utdnpdtlas miatt. A viz nagyobb felillet/mélység aranya miatt pedig felerGsédhet a CO, kigdzoso-

dasa, valamint sekélyebb vizben a fotoszintézis szerepe is megnd [PENTECOST, 2005].

Asvanytanilag a forrasok karbonatkivaldsai nagyrészt aragonitbél és/vagy kalcitbél allnak.
Mindkett6 CaCO; polimorf valtozat vilagszerte eléfordul. Példaul Uj-Zélandon a Waikite termal-
forras (>90 °C) [JoNES és mtsi., 1996, 2000], Izland tébb aktiv terméalforrasdnak (~50 °C) [JONES és
mtsi., 2005], Kina egyik termalforrasanak (~90°C) [JoNES és PENG, 2012] és Kanada egyik ma mar
nem aktiv forrdsanak travertin6jat [JoNEs és RENAUT, 2008] csak kalcit alkotja. A Kandri-szigetek
vulkanikus teriiletének travertinéja ezzel szemben csak aragonitbdl 411 [RODRIGUEZ-BERRIGUETE €s
mtsi., 2012]. Mdas helyeken, példaul a kenyai kb. 90 °C-os Bogoria-t6 vizében képz4dott karbona-
tokban [JONES és RENAUT, 1995, 1996; RENAUT és JONES, 1997], egy olaszorszagi termalforras (~35 °C)
kivalasaiban [Guo és RIDING, 1992], és a térékorszagi Pamukkale (~35 °C) karbonatjaiban [KELE és
mtsi., 2011; OzKUL és mtsi., 2013] kalcit és aragonit egyiitt fordul eld. A fenti példakbdl kideriil,
hogy véltozatos kérnyezetekben keletkezik aragonit, a kivalté tényezdék, folyamatok maig nem
tisztazottak pontosan. Néhany éve jelent meg egy osszefoglalé tanulmény a kalcit és aragonit
képzGdésérdl, mely az eddigi laboratériumi és természetes rendszerekben torténé vizsgilatokat
foglalja 6ssze [JoNEs, 2017a]. Kitér a vizhémérséklet, a viz pH-jdnak, CO,-tartalmanak, a CO, kiga-
zosodasanak, a viz telitettségének, az alkalifémek, a kationok (Mg?*, Sr*, Ba*) és a laborkisérletek
soran alkalmazott kiilénb6z8 adalékanyagok (pl. poliszacharidok) szerepére. Az aragonitképzddés

tehét Gsszetett folyamat, amit tobb tényez6 is befolydsol. Ezek koziil a tanulminy a CO, gyors
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kigdzosodasat emeli ki [JoNEs, 2017a]. A Mg?* gatolja a kalcitképzddést, igy a magas Mg/Ca ardny

is hat4ssal lehet az aragonitképzddésre [BERNER, 1975; BISCHOFF, 1968].

A kalcit és az aragonit (els6sorban travertindkra értve) kristalyracsaba Ca* és CO,” mellett mds
ionok is beépiilhetnek. A Ca* helyére legtobbszor Mg*, Ba*, Sr** épil be, a Ba* és a Sr* inkabb
aragonitba, mint kalcitba. A CO,*-t SO,> helyettesitheti (pl. FAIRCHILD és TREBLE [2009]). Az alkali-
fémek a racskozi helyekre épiilhetnek be Li>Na>K>Rb gyakorisagi sorrendben [OKUMURA M és Ki-
TANO, 1986]. A fentieken ttil nyomelemek folyadék vagy szilard zarvanyként fordulhatnak els kar-

bonatokban, valamint a kristalyszerkezet hidnyz6 helyeire épiilhetnek be [PENTECOST, 2005].

A kivalasok stabilizotép-Osszetételét a viz stabilizotép-osszetétele, a vizhémérséklet és a ki-
valas-viz kozotti frakciondcié befolyasolja. Karbonatképz6dés esetén a kivalasban a nehezebb **0
fog dusulni, mig a viz, amibdl képz6dott, a konnyebb *0 izotépban. A kivalds 60 értéke gyakran
pozitiv irdnyba valtozik a vizdramlas irdny4ban [CHAFETZ és LAWRENCE, 1994; FOUKE és mtsi., 2000;
KELE és mtsi., 2011; WANG és mtsi., 2014] a viz oxigénizotép-6sszetételének valtozisa miatt (2.2
fejezet). Termalforrasok esetén a viz fokozatos hiilése idgvel a kivalas 6*0 értékének névekedését
okozza [FRIEDMAN és O’NEIL, 1977]. A 8“Ciaa Szintén a viz 6sszetételének megfelel6en véltozik,
legtdbbszér pozitiv irdnyba [CHAFETZ és LAWRENCE, 1994; FOUKE és mtsi., 2000; KELE és mtsi., 2011;
WANG és mtsi., 2014]. Az dramldsmenti pH és h6mérsékletvaltozas miatt valtozik az ionos formak
relativ gyakorisiga (pl. CO,, HCO;), amely befolyasolja a viz és kalcit kozotti “C frakcionaciét
[FrRIEDMAN, 1970]. Emiatt a kivalas szénizot6p-6sszetétele sok helyen kisebb névekedést mutat a
fakad4si ponttél tavolodva, mint a vizé [CHAFETZ és mtsi., 1991; CHAFETZ és LAWRENCE, 1994]. A CO,
gyors eltavozasa és a sokszoros tultelitettség miatti nagy kivalasi ratdnak koszonhetGen nem
egyensulyi frakcionaci6 zajlik a karbonatképz6dés sordn [GONFIANTINI és mtsi., 1968; FRIEDMAN,
1970; TURI, 1986; FOUKE és mtsi., 2000; KELE és mtsi., 2008b; KELE, 2009]. A viz és kalcit kozotti
frakcionacié csékken a kivalasi rata novekedésével [GONFIANTINI és mtsi., 1968; USDOWSKI és mtsi.,
1979; DANDURAND €s mtsi., 1982; MICHAELIS és mtsi., 1985; TURI, 1986; CHAFETZ és mtsi., 1991; CHAFETZ

és LAWRENCE, 1994]. A viz hiilése pedig a 60 névekedését okozza, ami legtobbszoér a fakadastél
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tavolabb kovetkezik be [EPSTEIN és mtsi., 1953; O’NEIL és mtsi., 1969; PENTECOST, 2005]. A kalcit oxi-
génizotop-osszetételébdl a kivalaskori vizhémérsékletet lehet becsiilni, a kalcit-viz frakcionaciés
egyenlet azonban csak egyensily esetén érvényes [FRIEDMAN és O’NEIL, 1977]. Nem-egyensilyi ki-
valas esetén nem hasznilhatd ez az egyenlet, mivel az egyenstlyi és nem-egyenstlyi koriilmé-
nyek kozott képzddott karbonit izotépos Gsszetétele nem egyezik meg, kb. 1 %o-es eltolédas fi-
gyelhet6 meg az egyensilyi gérbéhez képest [COPLEN, 2007]. Emiatt a szdmitas talbecsiili a vizh§-
mérsékletet [USDowsKI és mtsi., 1979; DANDURAND és mtsi., 1982]. DANDURAND és mtsi. [1982] azt
taldltak, hogy kb. 6 °C-os a ttilbecslés, mig KELE és mtsi. [2008a, b] kb. 8 °C-os eltérést llapitottak

meg.

A rendkivill viltozatos kalcitkristaly morfolégidkat szdmos laboratériumi kisérlettel vizsgal-
jak, féleg egy-egy elem, anyag hatdsara fékuszalva. Emellett tanulmanyozzik azokat természetes
rendszerekben is, azt feltételezve, hogy a kivalas a vele érintkez6 vizbdl képz6dott, igy annak a
fizikai-kémiai paramétereit, folyamatait kapcsoljik 6ssze a kristilyok morfolégiijaval. Ezen ku-
tatasok egy részének f6 eredményeit JoNEs [2017b] foglalta 6ssze. A kutatdsok arra jutottak, hogy
a kristalyok alakjat t6bb tényezd és folyamat egyiittesen befolydsolja, s ezeket az in. nem-egyen-
stlyi tényez6 6sszegzi. Ez lényegében az egyensilyi dllapottdl vald eltérés mértékét fejezi ki, me-
lyet befolyésol a viz gyors hiilése, a CO, gyors kigidzosodasa, a viz kalcittaltelitettsége, valamint
olyan elemek jelenléte a vizben, amelyek befolyasoljak a kristilynévekedést [JONES és RENAUT,
1995]. JoNES [2017b] ezek koziil a gyors hiilést és CO, kigdzosodast emelte ki. Az 6sszefoglalt tanul-
méanyok alapjin, ha az eltérés kisebb az egyensilyi dllapottdl, akkor leginkabb egyszertibb viz-
kristilyok képzédnek. Ha az eltérés nagyobb, akkor pedig 6sszetettebb, eldgazé formék, dendrites

és szferolitos kristalyok alakulhatnak ki (3. 4bra).

Az sszetett, dendrites kalcitkristilyok viladgszerte gyakoriak kiillonb6z6 hémérséklet(i forra-
sok karbonatkivalasaiban (hideg forrasokban pl. TURNER és JONES [2005]; termalforrasban pl. JoNES
és mtsi. [2000, 2005]; RAINEY és JoNES [2009]), illetve egyéb kérnyezetekben, példaul barlangi ki-
valasokban is (pl. GoNzALEZ és mtsi. [1992]). Kialakul4dsukat legtébbszér a gyors CO, kigazosodas

miatti sokszoros tultelitettségnek, és az ebbdl ad6dé gyors kivildsnak tulajdonitjik [JoNEs és
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KAHLE, 1986; CHAFETZ és mtsi., 1991; GONZALEZ és mtsi., 1992; JONES és mtsi., 2000, 2005; JONES €s
RENAUT, 2008; JONES 2017b]. CHAFETZ és mtsi. [1991] tobb mint 4-szeres, JONES és mtsi., [2000] 2—
5-sz0rds, GONZALEZ és mtsi. [1992] pedig tébb mint 12-szeres tultelitettség mellett taldltak dend-
rites kalcitkristilyokat a karbonatkivilasokban. A kiillonb6z6 el6forduldsok esetén mindig més-
mas alakt dendrites kristdlyokat taldltak, de egy adott helyen beliil morfolégidjuk valtozatlan
[JoNES és KAHLE, 1986; JONES, 2017b]. Izland egyik ~ 50 °C-os termalforrasiban példaul hiromagu
kristilyokat taldltak, amelyek tn. trilet szubkristalyokbdl allnak. A hirom ag 120°-os szbget zar
be egymadssal. Az dgak taldlkozisa magasabban van, mint az dgak végei, igy beilleszhet6ek egy
romboéder sarkaba (4. dbra). A szubkristalyok sokszor ,versenyeznek” a rendelkezésre 4116 hely-
ért. Ahol nincs elegendd helyiik a névekedésre, ott révidebb dgak tudnak csak kifejlédni [JoNEs és
mtsi., 2005]. Ez mas dendrites kristalyokra is jellemzd. Alakjukat, méretiiket a rendelkezésre 4116

hely, az azért folytatott versengés is befolyasolja.

VAZKRISTALYOK DENDRITES (ELAGAZO) KRISTALYOK SZFEROLITOS KRISTALYOK
kristalytani nem-kristalytani
Iegyezé
kristalytani szferolit
dendrit
atmeneti
véazkristalyokbol ‘
képzddott dendritek szferolit
vazkristaly
- B A
=
% —= buzakéve
zsindelyes
dendrit
alacsony NEM-EGYENSULYI TENYEZO magas

3. bra A kristalymorfolégia és a nem-egyenstlyi tényezd kozotti 6sszefiiggés [JONES és RENAUT 2010]

A fentiek alapjan déntGen kémiai folyamatok dllnak a kalcitkivalas és az Gsszetett, dendrites
morfoldgia kialakuldsanak hatterében. A bioldgiai folyamatok szerepe nehezen vizsgilhatd, mert
aktiv rendszerekben sokszor a hangsilyosabb kémiai folyamatok elfedik azokat. A mikrobdk nyo-
mai a legtobb esetben a karbondtkivaldsban csak rovid ideig maradnak meg [JoNEs, 2017b] vagy

jelenlétiiket nem lehet egyértelmtien 6sszefiiggésbe hozni a kivalassal [JONES és PENG, 2012, 2014].
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alt. 20-30 ym

trilet szubkristaly prizmas trilet szubkristaly trilet szubkristaly
(feltinézet) (ferde oldalnézet) romboéder sarkaba illesztve

4. ibra Trilet szubkristaly alakja (JoNES és mtsi. [2005] utdn médositva)

Emellett az é161ények, f6leg a mikrobik csak kozvetlen kornyezetitkben, mikroskalan valtoztatjak
meg a paramétereket. Ezen a skdldn mozog a kalcitkristdlyok morfolégidja is [CHAFETZ és mitsi.,
1991], igy nem kizart, hogy a mikrobiol6giai folyamatok hatéssal lehetnek a kristalyok alakjara.
Péld4ul JonEs és KaHLE [1986] szerint algdkhoz kapcsol6déan alakultak ki dendrites kalcitkrista-
lyok, TURNER és JONES [2005] szerint pedig a mikrobialis EPS-nek (extracellularis polimer szubsz-

tancia) is lehet szerepe kialakuldsukban.

2.4 Mikroorganizmusok altal képzett feliileti k6zosség: a biofilm

A hatarfeliileteken kialakulé biofilm az egyik legelterjedtebb és legsikeresebb életkdzosség a Fol-
don, amely a legtobb természetes és mesterséges kornyezetben el6fordul, ahol van elegend6 ned-
vesség [STOODLEY és mtsi., 2002]. Igy példaul folyékban, tavakban, felszinalatti vizekben, az emberi
szervezetben, klima- és ipari berendezésekben is megtalidlhatéak. A biofilmben él6 mikroorga-
nizmusok a biofilm csupdn 2-15 %-at adjak, a sejtek kozotti teret az EPS matrix t6lti ki, melynek
nagy része (akar 97 %-a) viz. Emellett kiilonféle poliszacharidokat, fehérjéket és nukleinsavakat
tartalmaz [SUTHERLAND, 2001]. A méatrixot vizcsatorndk, tiregek hil6zzak be, melyek elésegitik a

tipanyagok, anyagcseretermékek biofilmen beliili aramlasat, mozgasat a sejtek kozott.

A biofilm életkozossége szamtalan el6nyt jelent a benne é16 mikroorganizmusok szdmara a
planktonikus életmédhoz képest. Egyrészt a mikroorganizmusok kozel élnek egymashoz, igy ma-
sok a kozottiik 1évs kélcsénhatdsok, masrészt az EPS matrix védelmet nytjt szimukra [FLEMMING
és mtsi., 2016]. A matrix egy sajitos mikrokérnyezetet jelent a sejtek szdmara, mely egyben puf-
ferként viselkedik a kornyezet viltozasaival szemben. Emellett fizikai és kémiai gatat képez, tap-

anyagot és a sejtek szamara toxikus anyagokat (pl. nehéz fémeket) képes megkétni akkor is, ha
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azok koncentricidja alacsony a vizben. Ezért biofilmek oligotréf (tdpanyagszegény) kérnyezetben
is megélnek [STOODLEY és mtsi., 2002; SAUER és mtsi., 2007; FLEMMING és mtsi., 2016]. Mivel a mat-
rixban a semleges dsszetevék mellett pozitiv és negativ téltésti funkcids csoportok (pl. karbonit,
karboxil, szulfat, foszfat csoport) is talalhatéak, igy kationok és anionok megkétésére is képes
oldott formaban és szuszpendalt anyagként is. Egyes, a matrixban megkotott kationok, pl. Ca*,
Fe®, Fe**, Mn™ elGsegitik a biofilm stabilizal6dasat és védelmet nydjtanak a biofilm erdziéja ellen

[DECHO és mtsi., 2005; DECHO, 2010].

Az EPS mitrix fenti tulajdonsdgai miatt a biofilmekben é16 baktériumok szélsGséges korillmé-
nyek kozott is képesek megélni. A leggyakoribb extrém kornyezeti tényezdk a magas, illetve ala-
csony hémérséklet, a savas vagy ligos pH, a magas nyomas, az alacsony oxigénkoncentracio, a
kiszaradas és az extrém UV sugarzas [ROTSCHILD és MANCINELLI, 2001; YIN és mtsi., 2019]. Igy pél-
daul természetes radioaktivitisi termélforrasokban is nagy diverzitasd baktériumkozosségek él-
nek a biofilmekben (pl. Japdnban Tazaki [2009]; Magyarorszigon BorsopI és mtsi. [2012, 2018];

ANDA és mtsi. [2014]; ENYEDI és mtsi. [2019]).

A biofilm képzd8dése, fejlédése 6t 1épésben zajlik (5. dbra): (1) reverzibilis megkst6dés, a plank-
tonikus mikroorganizmusok véletlenszertien megkétédnek valamilyen feliileten; (2-3) irreverzi-
bilis megkotddés, EPS matrix képzddik, illetve mikrokozosségek alakulnak ki, melyben a mikro-
organizmusok mar tébb rétegben helyezkednek el; (4) kialakul az érett biofilm vizcsatornakkal és
iiregekkel; (5) levalas, kisebb egységek, organizmusok szakadnak le a biofilmrél és térnek vissza

planktonikus formaba (pl. SAUER és mtsi. [2007]; YIN és mtsi. [2019]).

Abiofilm felépitése, szerkezete fiigg a benne é16 mikroorganizmusoktdl, a fizikai kornyezett6l,
az elérhetd tidpanyagok koncentracidjitol és a hidrodinamikai viszonyoktél [SUTHERLAND, 2001].
Gyors folyasu vizekben fonalas ’streamer’ alakul ki, melynek folydssal szembeni oldala régziil va-
lamilyen feliiletre, a tobbi része pedig szabadon mozog az dramlé vizzel. Viszkoelasztikus tulaj-

donsigokat mutat, igy jobban ellen tud 4llni az eréziénak [HALL-STOODLEY és mtsi., 2004].
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planktonikus biofilm

(5) levalas és visszatérés
planktonikus formaba, (j ciklus kezdete

Ne - _ . 7
s s - NS
- -
‘ --- «
- 1 - p—
_—““—
(1) megkotbdés (2) matrix (3) mikrokbzosség A
feliiletre T képzédése Kkialakulasa —* (4) erett biofilm

5. dbra Biofilm képzSdésének és fejlddésének szakaszai (BRITISH SOCIETY FOR IMMUNOLOGY?)

Abarlangi mikroorganizmus kozosségek kiemelt figyelmet kapnak, mivel az 1960-70-es évekig
ugy gondoltik, hogy fény hidnyiban nem &ll rendelkezésiikre tdpanyag forras. Késébb felismer-
ték, hogy az itteni életk6zosségek kemolitoautotréfidn alapulnak. Tadpanyagot az oldott anyagban
gazdag vizbél és a reaktiv dsvanyfelszinbdl hasznositanak [pl. SARBU és mtsi., 1996]. Barlangi kor-
nyezetben is eléfordul biofilm. Péld4ul a Borra-barlangban, Indidban [BASKAR és mtsi., 2008] és a
Lower Kane-barlangban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban [ENGEL és mtsi., 2003]. A barlangi geo-
mikrobioldgiai folyamatokrél, azaz a mikroorganizmusok oldddasi és kivalasi folyamatokban be-

toltott szerepérdl NoRTHUP és LAVOIE [2001] irtak 6sszefoglal tanulmanyt.

2.5 Vas-oxihidroxidos kivalasok

Vas-oxihidroxidos kivalasok termalforrasokban [KozuBAL és mtsi., 2012; WARD és mtsi., 2017] és
barlangi kérnyezetben [HiLL és FORTI, 1997; KASAMA és MURAKAMI, 2001; FRIERDICH és mtsi., 2011] is
el6fordulnak. Gyakran Mn-oxidokkal egyiitt jelennek meg, a Fe és a Mn hasonlé geokémiai visel-
kedése miatt [SKINNER és FITZPATRICK, 1992]. Amikor a Fe*-t tartalmazé reduktiv viz oxidativ vizzel
vagy az oxigéndus levegdvel taldlkozik, Fe**-4 oxidilédik és Fe-dsvanyok képzddnek [SINGER és
STUMM, 1970; MOORE, 1981; STUCKI és mtsi., 1988]. Gyakran mikroorganizmusok is részt vesznek a
Fe* oxid4ladsaban [FISCHER, 1988], termalforrasokban [WARD és mtsi., 2017] és barlangokban is

[NORTHUP és LAVOIE, 2001]. KASAMA és MURAKAMI [2001] terepi vizsgalatokkal és modellezéssel azt
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is bizonyitottak, hogy a biolégiai folyamatok gyorsabb Fe-asvany kivalast eredményeznek, mint

a kémiai folyamatok.
Az oldott Fe* oxidalédasa, a ferrolizis az alabbi egyenlet szerint jatszédik le [FISCHER, 1988]:
Fe?t + 2H,0 < FeOOH + 3HY + e~ (20)

A ferrolizis sordn H* szabadul fel, ami csokkenti a viz pH-jat, savas kozeget eredményezve [BRINK-
MAN, 1970; VAN BREEMEN, 1988]. Ezéltal a viz karbonétra vonatkoztatott telitettségére, a karbonat-
kivalasra és -oldédésra is hatdssal lehet. CaCO; és Fe*" egyiittes jelenlétében az alabbi reakci6 jat-

sz6dik le [LOEPPERT, 1988]:
2Fe3* + 3CaC0; + 3H,0 - 2Fe(OH); + 3Ca?* + 3C0, (21)
Azaz a vas-(oxi)hidroxid kialakuldsa karbonatold6dast eredményez.

A vas-oxihidroxidoknak a nyomelemek és nehézfémek megkotésében is fontos szerepe van. A
vizben oldott koncentracié tobbszorosét képesek adszorbedlni [LUISZER, 1995; BROWN és mitsi.,

1999; FRIERDICH és mtsi., 2011].

2.6 Felszinalatti vizek természetes radionuklidjai

A felszinalatti vizek gyakori természetes radionuklidjai kozé tartozik a ***U bomlasi sordnak né-
hany tagja, mint példaul maga a U, illetve a 2*U, a *°Ra és a *Rn (6. abra). A vizbe az azzal
érintkezd k6zetekbdl keriilnek old6das, deszorpcid Gtjan vagy diffizidval, illetve an. kilok6déssel
radioaktiv bomldsuk sordn [HOEHN, 1998]. A bomldsi sor tébbi tagja rovid felezési idejének és/vagy
erds mobilitdsinak készénhetden nem fordul el6 jelentds koncentraciéban a vizekben [ZAPECzA és
SzABO, 1986]. Egy néhany évvel ezeldtti, °Ra és ?Rn aktivitdskoncentraciékat dsszegytijté adat-
bazis szerint a természetes (felszini és felszinalatti) vizekben a *?°Ra hat, mig a *’Rn aktivitaskon-
centracidja kilenc nagysagrendnyi tartomanyban valtozik [GIRAULT és mtsi., 2016]. Az anyaelem
(**Ra) és lednyelemének (**Rn) ardnya szintén széles tartomanyban mozog, ami azt mutatja, hogy
magas aktivitiskoncentriciéjuk nem feltétleniil jar egyiitt, hidba van k6zottitk kapcsolat. Ez nem
csak ezen két izot6p kozott all fent, hanem a 2**U bomldsi sor més anya-lednyizotépjai k6zott is
[ZaPEczA és SzABO, 1986]. Ennek oka egyrészt a radionuklidok kiilonb6z6 nagysidgrendii felezési
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ideje, masrészt eltérd geokémiai viselkedése. Azaz mas kérnyezetben mutatnak magas mobilitast

vagy képeznek oldhatatlan vegyiileteket.

o
4 l alfa-bomlas
A béta-bomlas
)'):“
Og. felezési idd
2

vizsgalt radionuklidok

6. dbra **U bomlési sorozata

AU és a »“U hosszu felezési idejii radioaktiv izotépok. A ***U felezési ideje 4,5 millidrd év, mig
a #*U-€ 250 ezer év. Az urannak t6bb oxidacids allapota is van, ezek koziil a leggyakoribbak az U
reduktiv, illetve az U® oxidativ kérnyezetben. Oxidalt formajaban, uranilként (U0,*) rendkiviil
oldhat6 és mobilis, f6leg savas kornyezetben. Reduktiv kornyezetben oldhatatlan hidroxidot
(U(OH),) és oxidot (UO,) képez, szabad U* ionként mennyisége elhanyagolhaté [HERCZEG és mtsi.,

1988; GASCOYNE, 1989; SZABO és ZAPECZA, 1991; PORCELLI és SWARZENSKI, 2003].

A °Ra az alkilifoldfémek kozé tartozik, felezési ideje 1600 év. Természetes vizekben gyakran
Ra**-ként van jelen, igy kémiailag hasonl6 viselkedést mutat mas két vegyértékii kationokkal
(Ba*, Sr*, Ca*, Mg*) [DIcKsON, 1990]. Emiatt valik ki Ca és Ba dsvanyokkal egyiitt, beépiilve a kat-
ionok helyére [LANGMUIR és MELCHIOR, 1985]. Reduktiv-oxidativ kérnyezet hataran (pl. mélységi
eredet(i reduktiv és oxidativ meteorikus viz keveredésekor), ahol Fe-, Mn-oxidok és -hidroxidok
valnak ki, adszorbedlédnak ezen kivalasok feliiletén [AMES és mtsi., 1983; FUJISAWA és TAZAKI, 2003,

2007; GAINON és mtsi., 2007a; TAZAKI, 2009]. A ?*Ra mobilitisa a vizben tehat korlatozott, reduktiv,
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savas kérnyezetben mutat erés mobilitast [AMES és mtsi., 1983; SzZABO és ZAPECZA, 1991; MARTIN és

mtsi., 2003; PORCELLI és SWARZENSKI, 2003].

A **Rn egy inert nemesgaz, azaz nem lép kémiai reakciéba a kornyezetével. Ennek és erds old-
hatésdginak koszonhetGen rendkiviil mobilis. Felezési ideje kb. 3,8 nap, a **°Ra a-bomlésa sordn
keletkezik. Rovid felezési ideje miatt nem tud messzire szallitédni, nyilt rendszerben kénnyen
kigdzosodik [EISENLOHR és SURBECK, 1995]. A Fe-, Mn-oxihidroxidok 4ltal adszorbeélt ?**Ra lokali-
san magas *?Rn aktivitdskoncentriciét okozhat [SCHOTT és WIEGAND, 2003; GAINON és mtsi., 2007a,

b; ERGSS és mtsi., 2012].

Legt6bbszor a radionuklidok szarmazasi helyeként a kornyez6 kézeteket azonositjik, a **Rn-t
pedig tébbnyire talajeredetlinek vélik, tehat kozeli forrast keresnek. Fontos azonban figyelembe
venni a felszinalatti vizdramlasi rendszereket, mint féldtani hatétényezé6t, azaz mint olyan koze-
get, ami nem csak oldani, de széllitani is képes kiilonféle anyagokat [TOTH J, 1999], igy a radionuk-
lidokat is. A felszinalatti vizek d&ramldsdnak szerepét az izotépok frakciondcidjdban az dramlas
mentén valtoz6 geokémiai kornyezet miatt mar korabban felismerték [VON GUNTEN, 1995; HOEHN,
1998], de a modern hidrogeol6giai szemlélet csak késébb kapott szerepet a természetes radionuk-
lidok el6forduldsdnak megértésében. Fontos felismerés volt tovabba, hogy a fent ismertetett ter-
mészetes radionuklidok eltéré geokémiai viselkedésiitknek koszonhetden kiilonboz6 eredetd vi-
zek keveredésének jellemzésére hasznalhatéak [EISENLOHR és SURBECK, 1995; HOEHN, 1998; GAINON
és mtsi., 2007a, b; SWARZENSKI, 2007]. A kiillonb6z8 rendl felszinalatti vizaramlasi rendszerek és
az eltérd rezsimjellegii teriiletek eltérd geokémiai kornyezetet jelentenek [TOTH ], 1999], igy mds-
més radionuklid mobilizicidjat, szallitisat segitik el6. U és ***U izotépokat bedramlisi teriilete-
ken, illetve lokélis &ramlasi rendszerek megcsapolddasi zéndjiban taldlhatunk nagyobb koncent-
raciéban. El6bbi helyeken az oxidativ meteorikus viz beszivargésa, utébbi helyen a révid dramlési
pélyanak kdszonhet6 oxidativ viszonyok miatt. ***Ra regiondlis &ramlési rendszerek megcsapolé-
dasi zéndjiban fordul el nagyobb mennyiségben, az ottani reduktiv viszonyoknak készénhetGen.
A reduktiv viz oxigéndis levegével, vagy a beszivargé oxigéndis meteorikus vizzel valé érintke-
zésekor Fe-, Mn-oxihidroxid valhat ki, mely adszorbedlja a felszinalatti vizzel érkezd **Ra-t, ami

lokéalis radonforrasként szolgalhat [GAINON, 2008; ERGSS, 2010; ERGSS £S MTSL. 2012] (7. 4bra).
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7. 4bra 28U, U, *°Ra és ?*’Rn el6fordulasa a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben (GAINON [2008] utan médosi-

totta ERGSS és mtsi. [2017])

A kiilonb6z6 rendi dramlasi rendszerek vizsgalatit mar tobb magyarorszagi karsztos teriile-
ten (Budai-termalkarszt, Biikk, Villanyi-termalkarszt) is vizsgaltdk radionuklidok segitségével.
El6forduldsuk jé egyezést mutatott a hidraulikai mdédszerekkel is alditidmasztott dramlasi viszo-
nyokkal [ERGss és mtsi., 2012, 2015, 2017]. Ujabban pedig teljesen vagy részben (parti szfirésti) fel-
szinalatti vizbdl szarmaz6, hatarértéket (0,1 Bq/1-t) meghaladé 6sszes alfa aktivitasu ivévizekben
mutattak ki magas **U+***U aktivitdskoncentracidékat és hoztik 6sszefiiggésbe felszinalatti viz-

aramlasi rendszerekkel [ERGSS és mtsi., 2018; CSONDOR és mtsi., 2020].
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3. Kutatasi teriilet, kutatasi el6zmények

Kutatdsomat a Budai-termdlkarszton (BTK), azon beliil is a Gellért-hegy teriiletén végeztem. A
BTK régéta kutatott teriilet, részben az itt megcsapol6dé termalvizeknek koszonhetden, igy rend-
kiviil gazdag szakirodalommal rendelkezik. A foldrajzi elhelyezkedést bemutaté rovid alfejezet
utan eme gazdag szakirodalom legfontosabb teriileteit szeretném attekinteni a teljesség igénye
nélkill. A bemutatds soran azokra a kutatasi eredményekre koncentralok, melyek segitik megér-
teni a teriilet hidrogeoldgiai helyzetét és a ma is aktivan zajlé oldédasi és kivaldsi folyamatok
hétterét. Végiil roviden osszefoglalom, hogy mit tudunk eddig 4ltaldnosan, illetve a Budai-ter-

maélkarszton a termélforrdsokban zajl6 folyamatokrdl, azok kovetkezményeir6l.

3.1  Foldrajzi elhelyezkedés

A Budai-termalkarszt (BTK) Magyarorszag hirom nagytaja, a Dunantali-kézéphegység, az
Eszaki-kozéphegység és az Alféld taldlkozasanal helyezkedik el. Hatarait a kérnyezd hegységek,
dombsagok (Budai-hegység, Pilis, Visegradi-hegység, Naszély, Godollsi-dombsag) felszini vizva-
laszt6i rajzoljdk ki [MINDSZENTY és MADLNE SzONYI, 1999]. A Gellért-hegy Budapest teriiletén, a

Duna jobb partjan helyezkedik el (8. abra).
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.
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240000+

220000 +—== = "
620000 640000 660000 680000
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8. abra A Budai-termalkarszt (BTK) és a Gellért-hegy féldrajzi elhelyezkedése (BTK hatdra: MINDSZENTY és MADLNE

SZ6NYI, 1999]
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3.2 Hidrogeolégiai kutatisi el6zmények

Kutatasi teriiletem hidrogeolégiai helyzetének bemutatasat a tigabb kérnyezet, a Budai-termal-
karszt dramldasi rendszereinek ismertetésével kezdem. Ezt kovetGen a sziikebb teriiletre, a Gel-
lért-hegy kornyezetére koncentridlva mutatom be a teriilet hidrogeoldgidjat és a megcsapol6dé

vizek tulajdonsagait.

3.2.1 A Budai-termdlkarszt hidrogeolégiai helyzete

A BTK felszinalatti vizaramlasi rendszerei, a felszinre 1ép6 termélvizek eredete régéta foglalkoz-
tatja a kutatékat. Mar a 19. szdzadban sziilettek kézlemények a hévforrasokrél (pl. LINZBAUER
[1837], a szdzad masodik felében pedig lemélyitették az els6 termalviz kutakat (Margitsziget 1866,
Viarosliget 1868-1877). Ugy gondoltdk, hogy az itteni hévizek a Dunanttli-kézéphegység teriiletén
szivarognak be a karbonatos kzetekbe, majd a mélybe keriilve felmelegszenek [ZsiGMONDY, 1878].
A Duna mentén megcsapol6do forrdsok mellett 1920-ban Schafarzik Ferenc felfedezte az Gn. szo-
kevényforrdsokat, melyek a folyé medrében csapolédnak meg [SCHAFARZIK, 1920]. Az 1940-es évek-
ben megkezdddtek az elsd részletes vizhozam, hémérséklet és vizminGségi felmérések a forra-
sokban és kutakban [Papp, 1942]. Részben ezen adatokra, részben egyéb megfigyelésekre alapozva
megsziilettek az elsé hidrogeoldgiai modellek a BTK teriiletére. Az egyik szerint a nyugatrol ér-
kez6 dramlds a Duna alatt a medence aljzatiban elhelyezkedd karbonétos kézetekbe dramlik
(»karsztviz-alddramléasi modell”, VENDEL és KisHAzI [1964]). Habar kordbban a Dunéntali-kdzép-
hegység karbonatos kézeteinek viztomegét egységesnek tekintették [SCHRETER, 1912], Alf61di 1981-
es modellje szerint a karbonitokban impermedbilis rétegek vannak, melyek egymastdl elkiiloniils
vizadramlasi rendszereket eredményeznek [ALFOLDI, 1981). ALFOLDI [1981], illetve KovAcs JuDIT és
MULLER [1980] modelljében is megjelenik a kbzéphegység felsl érkezd, és a medence fedGiiledékei
alatt, a karbondatos kézetekben visszafordulé dramldis, mely ezutdn a Duna mentén csapolédik
meg. Amivel egyik korai modell sem szamolt, az a medence fedéiiledékeinek szerepe, illetve, hogy

ezekbdl is torténhet felszinalatti vizdramlas a karbondatos kézetekbe.

A teriilet elvirosiasoddsa, a flirdGk 1étesitése, Gj kutak fardsa egyre nehezebbé tették a viz fi-

zikai és kémiai paramétereinek, valamint a megcsapol6daési jelenségek természetes helyzetének
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megismerését. A forrasok eredeti forrasfakadisinak helyére, a természetes vizhdmérsékleti és -
kémiai 4llapotot vizsgalé retrospektiv kutatasok [pl. LIEB, 2004; FRESZ, 2008; ERGSS, 2010; Kis-CsI-
TARI, 2011, valamint a részletes felméréseken alapulé vizsgalatok differenciilt (kézponti és déli
rendszer) modellek felallitisat tették lehet6vé [ERGss, 2010; ERGSS és mtsi., 2012]. A felszinalatti
vizekbdl kivalt korabbi asvanyfizisok fluidzarviny vizsgilatai is segitették az dramlasi rendsze-
rek helyzetének megismerését [Poros, 2011; POROS és mtsi., 2012]. Az 4j modell Gjitdsa a korabbi-
akhoz képest az volt, hogy a kémiai adatok alapjin felismerték, hogy a medence oldalon a fedd
iiledékek és az alatta 1év8 karbonat kozott kapesolat van (amit mar ALFOLDI [1981] is felvetett), és
a fedg iiledékekbdl szirmaz6 fluidumok hozzajirulisa tehet6 felelGssé a BTK teriiletén megcsa-
polédé vizek Na*, CI, H,S, CH,, CO, karakteréért [ERGSs és mtsi. 2008, 2012; ERGSS, 2010]. Ez a me-
denceeredetii fluidum a G6dollGi-dombséig kiemelkedésének eredményeképpen kialakulé dom-
borzati hajtéerd kovetkezményeként kezdett el nyugat felé, a BTK megcsapolddasi rendszere felé
dramlani [MADL-Sz6NYI és mtsi., 2015]. Késébb a Budai-hegység kiemelkedésével és a fedd er6zio-
javal megn6tt a beszivargas mértéke, igy cs6kkent a medencefluidum ardnya a megcsapol6dé vi-
zekben [PoRros, 2011; POROs és mtsi., 2012]. A budai és pesti oldalon a féldtérténeti mtltban beko-
vetkezett kiemelkedések és eréziés események a felszinalatti vizdramldsokra és azok hajtéere-
jére, valamint a medencefluidum karbondtba jutidsira is hatdssal voltak. A kiemelkedésekkel
egyre nagyobb szerepet kapott a domborzati hajtéers a felhajtéerdvel szemben és nétt az advektiv

hétranszport szerepe [HAVRIL és mtsi., 2016].

A megcsapolédasi teriileten végzett kutatasok és az egész vizgytjtore kiterjed6 medencehid-
raulikai kutatasok alapjan a BTK péld3jan sziiletett egy dltalanos modell fedett és fedetlen karbo-
natok hatarteriiletének felszinalatti vizdramlasi képérél (9. dbra) [MADL-SzONYI és TOTH A, 2015].
A modell numerikus és hdtranszport szimulacién alapul, igy kvantitativ értelmezést nyujt az
aramlasok megértéséhez. Ujdonsaga, hogy a Téth-féle graviticié-vezérelte dramlasi rendszer el-
méletet [TOTH J, 1963] karbonitos rendszerre alkalmaztik a hidraulikus folytonossag [ToTH J,
1995] és az iiledékes, valamint karbondatos kdzetek kozotti kapcsolat figyelembevételével. A gra-

vitacié-vezérelte felszinalatti vizdramlasok a nyugati, fedetlen karbonatos oldalon kiilonb6z6
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rendd dramlasi rendszereket alkotnak. A BTK a Dunantuli-kézéphegység karbonitos rendszeré-

nek regiondlis megcsapolddasi teriilete. A sekély mélységben érkezd dramlisok kozvetleniil a Du-

nitél nyugatra csapolédnak meg, mig a mélyebbek dtaramlanak a foly6 alatt a medence fed? ile-

dékei ald [MADL-Sz6NYI és TOTH A, 2015]. A medencében, a fed§ illedékek alatt az dramlas vissza-

fordul, ahogy azt mar VENDEL és KisHAZI [1964], illetve KovAcs JuDIT és MULLER [1980] is feltételezte.
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9. dbra Fedett és fedetlen karbonatok hatérteriiletének koncepcionalis hidrogeolégiai modellje (MADL-SzONYI és

TOTH A [2015] utdn médositotta MADLNE Sz6NYI [2019])

A szimuldciéval azonban az is kideriilt, hogy az aszimmetrikus dramlas oka a két rész kozotti

eltérd hidraulikus vezet6képesség és beszivargdsi intenzitds. Tovabba a modell aldtdmasztja a

fedd rétegekbdl torténd leszivargast a karbondtos vizad6 irdnyaba. A szerkezeti elemek 4ltal is

segitett megcsapolddas a két teriilet hatiran, a regiondlis erézidbazison, azaz a Duna szintjén

torténik. A hé széllitasa részben advektiv, jelentGs h6felhalmozddas alakul ki a fedett részen, a

tobb szdz méter vastag fedd iiledék alatt. Ennek oka egyrészt a fedd szigetel6 hatdsa, masrészt

mert azon keresztill korlitozottan érkezik hideg meteorikus viz utinp6tlédas. JelentGs szerepe
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van a medence feldl érkez6 fluidumnak, mely a fedd iiledékbdl szivirog be az alatta 1évé karbo-
natba [MADL-Sz6NYI és TOTH A, 2015; MADL-Sz6NYI és mtsi. 2015, 2019; MADLNE SzONYI 2019]. A ho-
rizontdlis és vertikdlis vizaramlas irdnyait hidraulikus adatfeldolgozasi mddszerekkel is alata-
masztottdk a BTK teriiletén [MADL-Sz6NYI és mtsi., 2015, 2019; ERHARDT és mtsi., 2017; OTv0S és

mtsi., 2017; MADLNE SZONYI, 2019].

A felszinre tord forrasok elhelyezkedése, h6mérséklete és vizkémiai jellemzdi alapjan a BTK
teriiletén hdrom megcsapol6dasi teriilet kiilénithet6 el. Ezek az északi rendszer, mely a Csillag-
hegy langyos vizeit, a kozponti rendszer, mely a Jézsef-hegy és a R6zsadomb langyos és termal-
vizeit, illetve a déli rendszer, mely a Gellért-hegy termalvizeit foglalja magaba [PAPp, 1942; ALFOLDI
és mtsi., 1968; ERGSS és mtsi., 2008, 2012]. Ezt az elkiilonitést a BTK forrdsainak tébbvaltozés adat-
elemz6 médszerekkel valé feldolgozasa is aldtamasztotta, néhdny esetben kisebb csoportokat is
elkiilonitettek a hdrom nagy megcsapolddasi teriileten beliil [DERI-TAKACS és mtsi., 2015; KOVACS
JOzSEF és ERGsS, 2017). Klaszteranalizis alapjan a kézponti rendszer tovabbi két csoportra oszthaté
[DERI-TAKACS és mtsi., 2015], mig KovAcs JOzser és ERGss [2017] kombinalt klaszter és diszkrimi-
nancia analizissel (CCDA) 6sszesen hét csoportot kiilonitettek el. A Gellért-hegyi forrasok eszerint

is egy csoportba tartoznak, azoktél a dél-pesti (csepeli) vizek elvalnak.

3.2.2 A Gellért-hegy kornyezetének hidrogeolégiai helyzete

A Gellért-hegy kornyezetében megcsapolddé forrasok, valamint kutak vize h6mérsékletileg és
kémiai 6sszetételét tekintve is kis térbeli viltozékonysidgot mutat. Homérsékletiik 31,4-46,7 °C
kozotti, mig 6sszes oldottanyag-tartalmuk 1370-1790 mg/1 [ERGss és mtsi., 2012]. A természetes
radionuklidok (*U+**U, *°Ra) eltéré geokémiai viselkedésén alapulé modellezéssel a Gellért-he-
gyi teriileten, a kozponti rendszerrel ellentétben, csak egy hidrotermélis komponenst sikeriilt
kimutatni [ERGSS és mtsi., 2008, 2012]. A felszinalatti vizaramlasi viszonyok a mar korabban tar-
gyalt fedett-fedetlen karbonatok hatérteriiletének megfeleléen alakulnak [MADL-Sz6NYI és TOTH
A, 2015)]. Az dramlésok 4ltal szallitott jellemzé ionokat, gazokat, elemeket a forrasok és kutak hid-
rogeokémiai elemzésébdl ismerjiik [ERGsS és mtsi., 2008, 2012; ERGsS, 2010]. A Dundntili-kézép-
hegység feldl érkez6 dramlasok a kationok koziil f6leg Ca*-t és Mg>-t, az anionok koziil pedig

SO.>-t és HCO5 -t hoznak magukkal. A fedett oldalrél érkezé medencefluidum f6ként a magas Na’,
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Cl, Ra”, CO, tartalomhoz, valamint kisebb mennyiségben a H,S és H,SiO; jelenlétéhez jarul hozza

a megcsapol6dé vizekben (10. dbra) [ERGss, 2010; ERGSS és mtsi., 2012; MADL-SZONYI és mtsi., 2019].
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10. 4bra A Gellért-hegyi megcsapolédasi teriilet koncepciondlis hidrogeolégiai modellje (ERGss [2010] utdn médosi-

totta MADL-SZONYI és mtsi. [2017])

Regionadlis felszinalatti vizidramlasi rendszerek altal taplalt forrasok fizikai-kémiai paraméterei
altaldban csekély iddbeli valtozékonysdgot mutatnak, mivel a hosszi dramlisi pilya mentén a
beszivargé vizek tulajdonsigai kiegyenlitédnek a fizikai, kémiai és biolégiai folyamatok soran
[ToTH J, 1963]. A Gellért-hegyi forrdsok az archiv és recens adatok alapjan nem mutatnak nagy
id6beli véaltozékonysigot, bar a mesterséges hatasok (pl. fiird6k vizkivétele, forrasbarlangok be-
épitése) nehezen elkiilonithet6ek a természetes folyamatoktdl. Egy természetes folyamatrol
azonban emlitést kell tenni, mely bizonyitottan szerepet jatszik a forrasok paramétereinek id6-
beli valtozasdban. A fejezetben mar tobbszor emlitésre keriilt a Duna mint regiondlis er6ziébazis
szerepe a termalvizek megcsapolédasaban. A foly6 és a felszinalatti vizek kapcsolatiat mar a 19—
20. szazad els6 felében is vizsgaltik [pl. LINZBAUER, 1837; SCHAFARZIK, 1920; KUNSZT, 1947], de a kvan-

titativ tér- és idGbeli vizsgalatokra csak a 2000-es években nyilt lehet8ség a 4-es metro és a budai
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f6gy(ijt6 csatorna épitéséhez kapcsolddé monitoringrendszer kiépitésének koszonhetSen. A folyd
és felszinalatti viz kapcsolatét leir6 dltaldinos modell szerint ,normal 4dllapotban” a folyé megcsa-
polja a felszinalatti vizeket, melynek mértéke a vizszint-gradienstdl, valamint a meder hidrauli-
kus vezetGképességétol fliigg. A Duna megcsapold szerepének kozvetlen bizonyitékai a SCHAFARZIK
[1920] 4ltal felfedezett szokevényforrasok. A foly6 dradasakor a hidraulikai kapcsolat megfordul-
hat, ekkor a foly6 vize parti tirozasba keriil, a folyéviz és a felszinalatti viz keverednek egymassal.
A Gellért-hegy el6terében, forrasokban és kutakban végzett térbeli (Dunara meréleges szelvénye-
ken) és iddbeli vizsgalatok alapjan bizonyitast nyert az a specialis modell [SCHAFARZIK, 1920; PAPP,
1942; KESSLER, 1963, 1965], miszerint dradasok idején a foly6viz szokevényforrasokra gyakorolt
hidrosztatikus nyomdsa befolyisolja azok megcsapolddasit. A megnovekedett nyomdas miatt a
forrasok nem tudnak teljes mértékben a mederben megcsapolédni, és més titon, a szerkezeti ele-
mek mentén a Duna parti régiéjaban csapolédnak meg (11. dbra). igy az ottani kutakban, forra-
sokban vizszint/vizhozam-, illetve vizh6mérséklet- és fajlagos elektromos vezet6képesség-emel-

kedés tapasztalhat6 magas folyovizillas idején [SomoGyI, 2009; PALL-SOMOGYI, 2010].
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11. dbra A Duna és a felszinalatti vizek kapcsolatit bemutaté specidlis modell a Gellért-hegy el6terében

[PALL-SoMOGYI 2010]
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3.3 Barlangok, kivilasok

A BTK két f6 megcsapol6dasi teriilete (R6zsadomb és Gellért-hegy) a barlangok morfolégidja, mé-
rete és a kialakit6 folyamatok titkrében is kiilonbozik egymdstél. Ez a hidrogeolégiai helyzetre
vezethetd vissza (kiilénbozs eredetti és fizikai-kémiai tulajdonsagu vizek megcsapolédasa, keve-
redése vagy ennek hidnya). Igy a felszinalatti vizdramlasok tiikrében értelmezheté a BTK bar-
langjainak helyzete, kialakuldsa. A BTK barlangjainak kialakuldsaval, képzédményeivel foglal-
koz6 kutatisokat az utébbi években tobb dtfogé mii is részletezte [MINDSZENTY, 2013; VIRAG, 2016;
LeeL-Ossy, 2017; LEEL-Ossy és VIRAG, 2018; VIRAG, 2018]. A Gellért-hegy barlangjairél pedig KARDOS
A [2011], illetve KaRDOS L és mtsi. [2011] irtak részletesen. Ezért csak a témam szempontjabél leg-

fontosabb tudomanyos eredményeket emelem ki a Gellért-hegyre 6sszpontositva.

3.3.1 A Gellért-hegyi iiregek, barlangok képzddése

A Gellért-hegyet felépit6 dolomitban kiill6nb6z6 magassigban inaktiv, fosszilis iiregek, forrés-
barlangok, mig a Duna szintjében aktiv forrasbarlangok talalhatéak (12. 4bra). Ezeket a mélybdl

érkezd fluidumok, az tn. hipogén karsztosodas [KLIMCHOUK, 2007] folyamatai révén hoztak létre.

Kitiintetett liregesedési szintek a Gellért-hegyen

Gellérthegyi-barlan
(Szent Ivan-barlang

aktiv forrasbarlang
| inaktiv barlang
{a Duna mentén)
) inakliv széraz barlang

12. 4bra A Gellért-hegy inaktiv és aktiv forrasbarlangjai [VIRAG és mtsi., 2013a]

A mélybdl gazokat szallité hévizek 0ldd hatdsit mar a 20. szdzad elején felismerték és elfogad-
tak [pl. PAVAI-VAJNA, 1930]. A kordbban 4ltaldnosan elfogadott old6dasi folyamat, a keveredési kor-
r6zidé azonban a Gellért-hegy kornyezetében nem nyert bizonyitast két, 6sszetételében kiillonb6z6
keveredési komponens hidnyaban [ERGss, 2010; ERGSs és mtsi., 2012]. Ezen a teriileten a meden-
cefluidumokkal érkezé CO, és a H,S oxidacidjaval kialakulé kénsav agresszivitdsa okozhatja a kar-
bonatok old6dasat, illetve a mikrobék 4ltal segitett kénsavas barlangképzidésnek is jelentds sze-

repe lehet [ERGsS, 2010; BORSODI és mytsi., 2012, 2018; ANDA és mtsi., 2014]. Az iiregek, barlangok a
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mindenkori regionilis erdzi6bazis szintjén, az egykori felszinalatti viz szintjében alakultak ki,
majd a Gellért-hegy kiemelkedésével és a Duna bevigédisa miatt szdrazra kertiltek. Az egykori

szinteket az inaktiv iiregek rajzoljak ki (12. dbra).

3.3.2 A Gellért-hegyi aktiv forrasbarlangok karbonatos kivalasai

A Gellért-hegyen nem csupan old6das zajlott és zajlik, hanem mind az inaktiv, mind az aktiv iire-
gekben és barlangokban kivéaldsokkal is taldlkozhatunk. A forrdsok és fiird6k kivaldsait mér a 17.
szdzadban is megfigyelték [KunszT, 1947], melynek térténeti nyomai is vannak. A Gellért fiird§
elédje, a Sarosfiird6 a vizben lerakodd, sarra emlékeztet6 mésziszaproél kapta a nevét [MOLNAR,
1869]. Napjainkban intenziv kalcitkivalas figyelhet6 meg a szinte stagnalé vizfelszinek feliiletén
kalcitlemez formajaban (pl. Térok-, Diana Hygieia-forras, Osforras). Ez a miltban is zajlé folya-
mat a mindenkori karsztvizszintet jeloli. Ezen képz6dményeken végzett kormeghatirozasi vizs-
galatok [KaRDOs A, 2011], valamint a korabbi forraskilépéshez kapcsol6dé travertindk elemzése
[KELE, 2009; KELE és mtsi., 2009, 2011] alapjan a Gellért-hegy kb. 0,5 mm/év sebességli kiemelke-
dését rekonstrualtak. A kivalasok stabilizotépos vizsgalatai pedig azt tdimasztjak al4, hogy az egy-
kori és a recens kivilasok azonos Gsszetételli termalvizbdl képzodtek, tehat jelentds fizikai-ké-

miai paraméterbeli valtozas nem kovetkezett be az id6k folyaman [KELE, 2009].

Jellemz6 képz6dmény még a forrdsmedencék aljin 6sszegy(ilé mésziszap, mely a vizfelszinen
keletkezett kalcitlemezek dsszetoredezésével, lesiillyedésével keletkezik. Részletesebben az Os-
forras és a Térok-forras kalcitlemezeit és mésziszapjat vizsgaltik meg. Ezek a kivalasok dsvany-
tanilag féleg Mg-kalcitb6l dllnak, ezen kiviil aragonit, gipsz és dolomit fordul el8 benniik [ERGss,
2010; VIRAG és mtsi., 2013b; AMBRUS, 2014]. Az Osforras kalcitlemezeinek belseje mikrites, romboé-
deres kalcitkristidlyokbdl 4ll. Ezen réteg feliiletér6l merdlegesen tovabbi kalcitkristdlyok nének
lefelé és felfelé is. A lefelé néz§ kristilyok megnyiltabb dirda alakt dendrites kalcitkristélyok,
mig a felfelé n6vék izometrikusak. Barnds sziniik, illetve a mikroszképos vizsgélatok alapjan bio-
film jelenlétét is feltételezik [VIRAG és mtsi., 2013b]. A Térok-forras kalcitlemezei és mésziszapja
esetén hasonld, darda alaku kristdlyokat figyeltek meg [AMBRUS, 2014]. A kalcit mellett jelent8s

dsvanykivélids még a gipsz, mely a barlang faldn, a vizfelszin felett, ahhoz kézel jelenik meg gipsz-
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kéreg formajaban (pl. Térok-forras). A Gellért-hegyi forrasbarlangok esetén az intenziv kalcit-
képzGdés oka a magas Ca* és HCO, koncentricid, illetve a nyilt vizfelszin, amelyen keresztiil a

CO, el tud tavozni a vizbdl [ERGss, 2010].

Kémiailag tehat két ellentétes folyamat, oldédas és kivalas zajlik id6ben parhuzamosan. A viz
kalcitra vonatkoztatott telitettségi indexe szerint a Gellért-hegyi forrasok egy része kozel egyen-
stlyi dllapotban van (Térok-, Rak4czi-, Matyas, Nagy-forras), mig masik része enyhén (1,5-2-sze-
resen) tultelitett kalcitra nézve (Osforras, Diana-Hygieia-forras) [ERGSS, 2010]. VIRAG és mitsi.
[2013b] mérései és szamitasai szerint az Osforras vize tobb mint 6-szorosan volt tultelitett kal-

citra nézve az 6 vizsgdlataik idején.
3.3.3 A Gellért-hegyi aktiv forrasbarlangok biogeokémiai kivalasai (biofilmjei)

A kalcitlemezek és mésziszap mellett a forrdsbarlangok faldn, a vizfelszin alatt egy nyélkas
anyagu, legtobbszor vords szind képz6dmény is megjelenik, melyet biofilmként azonositottak
[ERGss, 2010; BORSODI és mtsi., 2012; ERGsS és mtsi., 2012]. Szinét Fe** adja, ami amorf megjelenése
miatt d4svinytanilag nem volt megfoghaté, csak Mdssbauer-spektroszképidval, ami ferrihidritet
(vas-oxihidroxidot) mutatott ki [KuzMANN és mtsi., 2014). A biofilmet valtozatos morfolégiaju
prokariéta szervezetek (baktériumok, 6sbaktériumok) alkotjak, melyek EPS métrixban helyez-
kednek el. Gyakoriak benniik a fonalat képz6 baktériumok, melyek hilézatos szerkezetet hoznak
létre. A biofilm szerves szén tartalma alacsony, nagy mennyiségben tartalmaz szervetlen szenet
és nitrogént, illetve d4svanyszemcséket (kalcit, Mg-kalcit, dolomit, kvarc; ERGss [2010]). Emiatt Do-
BOSY és mtsi. [2016] a biogeokémiai kivilds elnevezést javasoltidk a BTK teriiletén képz8d4 biofil-
mekre. A mikroorganizmusok és a szervetlen anyag, 4svinyszemcsék egyiittes jelenléte arra utal,

hogy a mikrobioldgiai és kémiai folyamatok egyidejlileg zajlanak a BTK forrasvizeiben.

A biogeokémiai kivalds baktériumko6zossége valtozatosabb, mint a forrasvizeké. A mikroorga-
nizmusok a C kérforgalom mellett a Fe, S és N korforgalomban vesznek részt (13. abra), igy po-
tencidlisan a kénsavas barlangképzédésben is szerepiik lehet [BorsopI és mtsi., 2012, 2018; ANDA
és mtsi., 2014, 2015; ANDA, 2019]. A vas-oxihidroxidos biogeokémiai kivalds fontos tulajdonsiga

még az adszorpcids képessége (1d. 2.5 fejezet), melyet a Gellért-hegy teriiletén is bizonyitottak. A
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kivaldsok a forrasvizekbdl jelentds mennyiségli *Ra-ot és nyomelemeket kotnek meg [ERGSsS,
2010; ERGsS és mtsi., 2012; DoBOSY és mtsi., 2016]. A **Ra felhalmozédadsa miatt rendkiviil magas
egyes forras- és kutvizek radioaktivitdsa (akar 963 Bq/l *’Rn aktivitiskoncentracié) [ERGss és
mtsi., 2012]. A mikroorganizmusok azonban ellendlléak a magas radioaktivitdssal szemben

[ENYEDI és mtsi., 2019].

kalcit
[ e e i e S~ SO ~l S i e e e S i e S
S“’fu”:re"ﬂ' (B)-GOB,MJB Acidiferrobacter (y) - RTB
Sulfurisoma (B) - GOB, MJB Thiohalomonas (y) - DHB
Sulfuritalea (B) — GOB, MJB ; - . . NO,-
hiobacil i 50 Thioprofundum (y) - RTB Acidiferrobacter (y) Nitrosospira (B) - GOB 2 Nitrospira
[ ',o acillus (B) - GOB, RTB, MIB RTB Nitrosasphaera - GOARTA, RNA F .
Thiebacter (B) - RTB - n— (Nitrospirae)
Nitrosacaldus (Thatimarch.) - RNA
Nitrasoarchaeum (Thaumarch.) - GOA
. 50,2 i 5 NO,- viz
H,S kén 4 Fe* vas Fe3* NH, nitrogén 3

Hippea (3)- GOB, RNB, MJB
Desulfuromonas (5)—
GOB, RNB, MIB
Thermanaeromonas
(Firmicutes) - RTB

Azospira (8) - GOB

0
s Thermodesulfobium N 2
Azonexus (B) - GOB

(Firmicutes) - GOB, RNB .
lesulfovibri Desulf (8)- MIB, GOB, RNB _gog Dbiofilm
Deferrisoma () ~dMiiBempne>
RTB, RNB, MJB eobacter (5) - GOB, RTB, DHB Sulfurisoma (B) - GOB

Ther

Desulfomonile (5)— Thermolithobacter (Firmicutes) — MIB, RTE, RNB  Sulfuritalea (B) - GOB kozet
Termalviz felaramlas MIJB, RNB Aciditerrimonas (Actinobacteria) — MJB, GOB, RTB  Thiobacillus (B) - GOB
Anaeromyxobacter (5) - RTB

13. dbra A Budai-termalkarszt biogeokémiai kivalasaibdl kimutatott prokaridta szervezetek lehetséges szerepe a S,
Fe és N korforgalomban (Kiemelve a nemzetségek neve (pirossal a termofil szervezetek), utdna a mintavételi hely
neve; mintavételi helyek: DHB: Diana-Hygieia-forras, GOB: Osforras, MJB: Molnar Janos-barlang, RNB: Ric-forras,

RTA és RTB: Torok-forras) [ANDA, 2019]

3.3.4 A Gellért-hegyi forrasok radioaktivitisa

A BTK termalvizeinek magas radioaktivitdsat el§szor WESZELSZKY [1912] ismerte fel. Ezutdn tobb
22Rn és 2?°Ra mérés is tortént a teriilet katjaiban és forrasaiban [pl. ALFOLDI és mtsi., 1968; KASz-
TOVSZKY és mtsi., 1996; BARADACS és mtsi., 2001, 2002]. A kiillonb6z8 médszerrel térténd méréseket
PALOTAT és mtsi. [2005] foglaltdk 6ssze a Gellért-hegy kornyezetére. E kordbbi tanulmdanyok ki-
emelkedéen magas (akar 600 Bq/l-t) meghaladé ?*Rn aktivitiskoncentraciét mértek a vizekben.
A legmagasabb értékek a Rudas fiird6 kornyezetében fordultak el§, mig a legmagasabb ***Ra akti-
vitaskoncentraciok 1000 mBq/1 koriil alakultak [PALOTAI és mtsi., 2005]. Eréss Anita kordbban em-
litett részletes vizkémiai felmérése soran a forrasok és kutak radionuklidjainak (**U+>**U, **Ra,
22Rn) aktivitaskoncentraciéit is megmeérte [ERGSS és mtsi., 2008, 2012; ERGSS, 2010]. A Gellért-hegy

termdlvizeiben a 2*U+**U aktivitdskoncentricidja 11 és 33 mBq/], a **Ra-¢€ 221 és 870 mBq/], mig a
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*?Rn-€ 3 és 963 Bq/l kozott alakult. A mélységi vizek alacsony, a felszinkozeli vizek magas **Rn-
tartalma a felszinhez kozeli forrasra engedett kovetkeztetni. De a **Ra/**Rn ardny alapjan a vizek
*Ra-tartalma nem elegendd a magas **Rn aktivitiskoncentraciék kialakuldsidhoz. Illetve a két
elem kozott nem linedris a kapcsolat, azaz a magas **Ra-tartalom nem feltétleniil jar egyiitt ma-
gas *?Rn-tartalommal és vice versa [ERGss és mtsi., 2012]. A ?Rn forrasaként a vords, vas-oxi-
hidroxidos biogeokémiai kivalast azonositottik, melynek 1830 Bq/kg-os fajlagos aktivitas értéke
bizonyult a legmagasabbnak a Toérék-forras képzédményei koziil [ERGss, 2010; ERGSS és mitsi.,

2012].

3.4  Korabbi in situkisérletek a Gellért-hegy Torok-forrasaban

A Toérok-forras a Gellért-hegy egyik aktiv forrasbarlangja a Rudas Gyégyfiirdé kozelében (12.
abra). Maga a természetes barlang néhany m*-es, melyet mesterségesen tagitottak tovabb. A for-
rasmedencéhez egy betonaljzat és 1épcsé vezet. A forrdsmedence kb. 1 mély, 2*2 m-es szabad viz-
felszinnel rendelkezik. Az eredeti forrds a medence egyik végében van, de a kornyék intenziv viz-
termelése miatt lecsokkent vizszint a forrdshozamot is jelentGsen lecs6kkentette. A forrasme-
dence vize a betonaljzat alatt folytatédik, vizét egy talfolyé csatornan keresztiil vezetik el egy

gylijtécsatornaba (14. abra).

E

BElARaT

-

~B eredeti forrasfakadas

[] betonaljzat

talfolys —" |

14. dbra A Gellért-hegyi Térék-forras a. alaprajza (ALFOLDI és mtsi. [1968] utdn médositva) és b. forrasmedencéje

(foté: HEGEDUS ANDRAS)

A vizaramlas sebessége a forrasmedencében nagyon lasst, miiszerrel nem mérhetd, igy a meden-
cében szinte all6 viz van. A Torok-forras a Gellért-hegy legkonnyebben elérhetd, haboritatlan

aktiv forrasbarlangja, igy részletes kutatdsi el6zmények utan itt folytattak in situ kisérleteket. A
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kisérleteket megel6z6 vizsgidlatok alapjan a Torok-forrds termalvizének fizikai-kémiai paramé-
terei a Gellért-hegy forras- és kutvizeire jellemz6, csekély idG- és térbeli valtozékonysigot mu-

tat6 paramétereivel egyezést mutat [ERGSS, 2010].

Eréss Anita 2009-ben doktori kutatdsa részeként oldédési kisérletet végzett a Torok-forras-
ban. A kisérlettel arra kereste a valaszt, hogy aktivan zajlik-e oldédas a forrdsbarlangban. A ki-
sérlet elvégzéséhez kizetlemezeket helyezett a forrdsvizbe 40 napig, illetve 4 hénapig. Az oldédés
folyamatat témegméréssel és SEM-mel (pasztazé elektronmikroszkép) kévette nyomon. 40 nap
és 4 hénap utan is kimutathaté volt a lemezek tomegének csokkenése, de a két idépont kozott
nem volt jelent8s valtozas. A lemezek feliilletén nem csak old6dasi nyomok, hanem kivalasok is
megfigyelhetéek voltak. Ezek anyaga f6leg kalcit volt, illetve el6fordult aragonit és gipsz is. Emel-
lett baktériumtelepek is lathatéak voltak a lemezeken. Ez a kisérlet tehat bebizonyitotta, hogy az
old6das napjainkban is aktiv folyamat, azzal pirhuzamosan kalcitkivalads zajlik és biogeokémiai

kivalas is képzddik [ERGss, 2010].

A masik in situkisérlet, melyben én is részt vettem, 2015. szeptember 31-t6l 2016. oktéber 7-ig
zajlott a Torok-forras medencéjében. Ezen kisérlet célja a képz8dé kivalas(ok) idébeli tanulma-
nyozésa volt az oldddasi folyamatok kizdrasival. Ezért a vizbe steril tirgylemezeket helyeztiink
kivalasi feliiletként. A kisérlet ideje alatt folyamatosan mértiik a viz h6mérsékletét, fajlagos elekt-
romos vezetGképességét, valamint az els6 néhdny hénap sordn heti rendszerességgel a pH-t és az
oldottoxigén-tartalmat. A kisérlet ideje alatt a forrasviz egyik fizikai-kémiai paramétere sem mu-
tatott jelentds id6beli valtozast [BURKUS, 2017; ANDA, 2019]. A kisérlet soran megmértiik a nyom-
elemek koncentracidjat sziirt és sziiretlen vizben. A vas koncentriciéja a szliretlen vizben volt
magasabb, mig a tobbi elem esetében a sziirt és szliretlen vizben mért koncentricié megegyezett
[Burkus, 2017). A kisérlet sordn képz&dS biogeokémiai kivalads mikroorganizmus kozosségének
morfoldgiai és diverzitis fejlédését 30 héten keresztiil 3 hetente kovettiik nyomon, valamint meg-
vizsgaltuk az egy éves kivalast is. A vizsgilatok alapjin a baktériumkozosség taxonémiai diverzi-
tdsa a 3. héten érte el maximumat. A bakterialis OTU-k (,szamitdsba vont taxonémiai egység”, faj)
szdma a 9. hétig n6tt, dinamikus valtozdsok a 12. hétig voltak, igy az érett biogeokémiai kivalas
kialakuldsa a 9-12. hétre tehetd. A mikroszkdpos felvételeken ettél kezdve lehetett 1atni EPS-t,
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illetve a Torok-forras kivalasara jellemz6 hilézatos szerkezetet valtozatos alakt baktériumsej-
tekkel (15. 4bra). A biogeokémiai kivalds gazdag taxonémiai diverzitdsival szemben a vizben egy
OTU volt dominédns, mely a legnagyobb szekvenciaegyezést kén-oxidal6 baktériumfajokkal mu-

tatta [ANDA, 2019].

15. dbra a. A Torok-forras k§zetfaldn hosszabb idé§ alatt képzGdott hildzatos szerkezetli biogeokémiai kivalds SEM

felvétele, b. a Torok-forrasban lezajlott in situ kisérlet sordn képz6dott 1 éves biogeokémiai kivalas hilézatos szer-

kezetének SEM felvétele [ANDA, 2019]

Az egy év utin begyijtott nedves biogeokémiai kivilds tomege alapjin kb. 6 mg/cm?/év a kiva-
l4s produktivitasa a Torok-forras szinte 4ll6 vizében. A friss kivdldsban rontgenpordiffrakciéval
Mg-kalcitot, dolomitot és kvarcot taldltunk, vas-tartalmui asvanyt a vizsgdlat nem mutatott ki
[Burkus, 2017]. Ez megegyezik a forrdsmedencében korabban kialakult, ismeretlen kort biogeo-
kémiai kivilas dsvanyos Osszetételével [ERGSS, 2010; AMBRUS, 2014]. Mdar az egy éves biogeokémiai
kivalas is nagy mennyiségben tartalmazott **°Ra-ot (220 Bq/kg-ot), a Térék-forradsban korabban
a hosszabb ideje képzddott kivalasban mért értékek kb. egynyolcadat (1830 Bq/kg [ERGsS, 2010]). A
nyomelemek maximalis koncentricidja a friss biogeokémiai kivalasban kb. 22000 ug/kg volt, a
»régi” kivildsban mért értéknek csupin téredéke. Tovibbd megmértiik, hogy a képz3dé biogeo-
kémiai kivalas &*S értéke -1,6 %o volt, ami joval negativabb a viz 6,85 %o-es értékénél [BURKUS,
2017). Ez a kisérlet aldstdmasztotta ERGss [2010] oldédasi kisérletének azt az eredményét, hogy a
biogeokémiai kivalas képzddése aktivan zajlik a forrasban. A képzddési sebesség lasst, de az érett
kivalds mar 9—12 hét utan kialakul. A fiatal biogeokémiai kivalds pedig mar részt vesz a ***Ra és a

nyomelemek megkotésében.
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3.5 Osszefoglalds — Mit tudunk eddig a Gellért-hegy aktiv termalforrasaiban zajlé folyama-

tokroél az eddigi vizsgilatok és nemzetkozi analégiak alapjan?

A BTK-n folytatott kutatisok eredményeképpen felismerték a Gellért-hegyi forrasbarlangokban
aktivan zajlé folyamatokat. igy a befogadé kézet, a dolomit oldédasat, a nyugodt vizfelszinen kal-
citlemezek, illetve a vizfelszin alatt vas-oxihidroxidos biogeokémiai kivalis képzGdését. Habar a
kivalasok jelenlétébdl tudtak kovetkeztetni a kivalté folyamatokra (kalcitlemez esetében CO, ki-
gazosodds, vas-oxihidroxidos biogeokémiai kivalas esetében Fe* oxidacidja Fe’"-4 mikroorganiz-
musok 4ltal), azokat nem tudtik kvantitativan bizonyitani, csak egy elméleti modell sziiletett a
folyamatokrol (16. abra). Igy a képzédési korillmények, mogottes biogeokémiai folyamatok nem
ismertek. Tovabbi fontos felismerés volt, hogy a vas-oxihidroxidos biogeokémiai kivalds adszor-
beélja a vizbdl a nyomelemeket és a **Ra-t. Az utébbi bomlasabdl szirmaz6 **Rn pedig a forras-
vizben halmozédik fel (16. 4bra). Az adszorpcié folyamata és kapcsolata a kivalasok képz6désével

szintén nem ismert.

dolomit befogadd kozet

kalcitlemezek

S, CO, W
sredyg D
g a8 £ ~mikrobiilis
7 mikrobialis Fe&  kozn
2- kdzre- i
. * milkodés

2

s}
& TALEN
8[,m G, x\dau

Ra™, Ca™, Fe™,
HCO,, 50,7, CO,, H,S

16. bra A Gellért-hegyi forrasbarlangok oldédasi és kivalasi folyamatainak elvi modellje [ERGSS, 2010]

Maguk a kivalasokat eredményez6 folyamatok tehat csak kézvetve ismertek a BTK-n, de nem-
zetkozi szakirodalombdl tudjuk milyen fizikai-kémiai folyamatok zajlanak a forrasokban (2.2. fe-
jezet), barlangokban nem végeztek hasonlé méréseket. A fizikai-kémiai paraméterviltozisok
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dramlé viz hidnydban a BTK-n nehezen azonosithatéak, mivel a szinte 4116 vizben ezek a folya-
matok lassan zajlanak. A vilagszerte kiillonb6z6 forrasokban végzett vizsgilatok alapjan azonban
felallithat6 egy el6zetes hipotézis a BTK-n zajlé fizikai-kémiai folyamatokrdl, ezaltal segitik az in

situkisérlet megtervezését.

A felszinalatti viz felszinre 1épését kovetGen az egyik legfontosabb folyamat a vizben oldott
CO, kigdzosodésa, amely a pH és a karbonéttelitettség novekedését okozza. Megfelel6 mértékl
tultelitettség esetén karbonat valik ki a vizb6l, a vizben pedig ezéltal csékken a Ca* és a HCO;
koncentrécidja. A vizfelszinen torténd kalcitlemez-képzGdés arra utal, hogy a BTK-n a tultelitett-
ség ebben a felsG részben éri el a kritikus mértéket. A kalcitlemezek megnyult dendrites kristalyai
gyors kivalasra, magas tultelitettségre utalnak (2.3 fejezet), amit a forrasvizekre szamitott kozel
egyensulyi értékek nem igazolnak. Ennek oka valdszintileg az, hogy a ttltelitettség csak a felsé

vékony vizrétegben éri el a kritikus értéket.

Egy masik fontos folyamat az oxigén leveg6bdl vizbe térténd beoldéddsa az dramlési palya
mentén, amely a redox viszonyokat valtoztatja meg. Ezaltal hat a redoxérzékeny elemek (pl. **Ra,
24U+2U, nyomelemek) mobilitdsdra, megkot6désére. A redox hatar a vas-oxihidroxid kivaldsanak

is kedvez, mely a BTK-n biogeokémiai kivalas formajiban jelenik meg.

A forrdsok dramlasi palydja mentén tapasztalhaté fizikai-kémiai paramétervéltozisok alapjan
tehit tudunk kovetkeztetni a BTK forrdsbarlangjaiban is zajlé folyamatokra, de kdzvetlen bizo-

nyitékok nem allnak rendelkezésre.
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4. Célkitiizések

A Budai-termélkarszton a megcsapolddasi jelenségekre és folyamatokra koncentralé korabbi ku-
tatdsok titkkrében azt a célt tliztem ki, hogy a kivélasi folyamatokat és azok kivalté okait megis-
merjem a teriileten. Ehhez kapcsol6ddéan pedig bizonyitsam azon folyamatok aktiv miikodését,

amelyek a forrasbarlangokra felallitott elvi modellben szerepelnek.

A teriilet beépitettsége és a termalvizhasznositis miatt az itteni termalforrdsok megcsapolé-
dasuk utdn mar nem dramlanak tovabb felszini vizfolydsként. Emiatt a forrasvizek és kivaldsaik
helyszini vizsgilataval a folyamatokat csak kozvetve, elméleti szinten tudtik azonositani. A leg-
fébb célom ezért egy olyan in situ kisérlet megtervezése és kivitelezése, melyben a termalviz és
az abbdl képzb6dd kivilasok tulajdonsigait egyidejlileg tanulmanyozhatom, az old6dési folyama-

tok és hatasaik kizardsaval.

Az analégiaként szolgidlé természetes forrasrendszerek alapjan a vizben zajlé folyamatok az
dramlds menti fizikai-kémiai paramétervaltozdsokban kovethet6k nyomon. Emiatt egy folyata-
sos in situ kisérletet terveztem, ahol a termdalviz fizikai-kémiai paramétereit, és a képz6do kiva-

lasokat térben, az dramlis mentén lehet vizsgalni.

A Budai-termalkarszt forrdsainak és kivalasainak eddig megismert tulajdonségait figyelembe

véve az in situkisérlettel szeretném megvizsgalni:

e abiofilm- és a karbonatképzddés koriilményeit, kapcsolatit a termalviz fizikai-kémiai
paramétereivel, kialakuldsuk okat, id6beli és hossz-szelvény menti fejlédését,

e 2 képzd6do kivalasok jellegét és hatdsit a termélvizre,

e abiogeokémiai kivalds adszorpcids képességét, az adszorbeilt elemek (nyomelemek és
radionuklidok) mennyiségének id6beni alakuldsat, kiilonosen az adszorbedlt **Ra

mennyiségét, ennek hatdsat a viz *’Rn aktivitaskoncentracidjara.

A kisérlet nem csupan a Budai-termalkarszton zajl6 kivalasi folyamatok megismeréséhez jarul
hozz3, hanem a viz és a belble képz6d6 kivalasok egyidejii tanulméinyozasdval mas termalforra-

sokban végbemend folyamatokra is ravilagit.
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5. Azin situ kisérlet el6készitése, korillményei

Az in situ kisérlet el6tt a Gellért-hegyi forrdsbarlangok biogeokémiai kivildsainak #**Ra fajlagos
aktivitdsardl szerettem volna egy atfogé képet kapni. A termadlvizek **Ra-tartalmatdl fiiggetlen,
széles tartomanyban mozgé *?Rn aktivitiskoncentraci6jabél (3—963 Bq/l) arra lehet kévetkez-
tetni, hogy a forrdsok biogeokémiai kivildsainak ***Ra fajlagos aktivitdsa eltérd. Erre vonatkozd
publikalt eredmény csak a Torék-forrasbél all rendelkezésre [ERGSS, 2010]. Mivel ez a vizsgéalat
nem képezte szerves részét a doktori kutatisomnak, de segiti az in situ kisérlet eredményeinek
értelmezését, roviden szeretném ismertetni a legfébb kovetkeztetéseket. Az eredményeket rész-
letesen KovAcs-BoDOR és mtsi. [2019] cikkiink tartalmazza. Ezutan térek 4t az in situkisérlet hely-

szinének és a kisérlet el6készitésének bemutatisira.

5.1 A Gellért-hegyi forrasok vizének és biogeokémiai kivalasainak radioaktivitasa

OTKA projekt keretében 2012-ben mar megmintaztik a Gellért-hegyi forrasok (Nagy-, Térok-,
Diana Hygieia- és Osforras) vizét és biogeokémiai kivalasait. Ennek mikrobiolégiai és nyomelem
vizsgélataibol tobb publikacié is sziiletett [BorsobpI és mtsi., 2012, 2018; DOBOSY és mtsi., 2016], me-
lyek eredményeit a 3.3 fejezetben ismertettem. Emellett a forrasvizek és a kivalasok radioaktivi-
tasat is megmeérték, de ezeket az eredményeket nem publikaltak. 2018-ban megismételtiik a min-
tavételt a Torok-, Diana Hygieia- és Osforrasban. A radioaktivitast ez alkalommal a levegében is
megmeértiitk AlphaGuard miiszerrel. A 2012-es és 2018-as mérési eredményekbdl sziiletett egy 6sz-
szefoglald cikk a Gellért-hegyi forrasbarlangok vizének, biogeokémiai kivalasainak és leveg6jé-

nek radioaktivitdsarél [KovAcs-BoDOR és mtsi., 2019].

Eredményeink alapjan a forrdsokban begyijtott biogeokémiai kivilasok ***Ra fajlagos aktivi-
tasa széles tartomanyban valtozik (760+45-187000+9000 Bq/kg). A legmagasabb értékeket a Diana
Hygieia-forrdsban mértiik, ahol a legmagasabb volt a viz *Rn aktivitiskoncentréicidja
(1065+35 Bq/l). A forras a Rudas fiirdS alagsordban egy csatornafedél alatt helyezkedik el, ahol
konnyen felhalmozédhatna a vizfelszin felett a levegében a kigdzosodé radon. Mégis kimutatési

hatér alatt volt a leveg6 radontartalma, mig a t6bbi forrdsnal 2360+415-7470+790 Bq/m?-t mér-
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tiink. Ennek oka, hogy a haboritatlan Diana Hygieia-forras felszinén 6sszefiiggé kalcitréteg ala-
kul ki, mely gétolja a *?Rn kigdzosodasat. Igy a radionuklid a vizben marad, a viz magas radioak-

tivitisat eredményezve.

A Torok-forras esetében két ponton tudtunk mintat venni. Magdban a forrdsmedencében és a
forrds vizét elvezet csatornaban. Mindkét helyen a vizbdl és a biogeokémiai kivalasbél is vettiink
mintéit. A két helyen mért értékeket 6sszevetve azt lattuk, hogy a viz *?Ra-tartalma kozel azonos
volt (forrdsmedencében 510+23 mBgq/l, csatorndban 479+22 Bq/l). A ?*Rn aktivitdskoncentraciéja
a csatornaban kicsit alacsonyabb volt (519+20 Bq/l), mint a forrasmedencében (579+21 Bq/l). Ez
kismértéki **Rn kigdzosodasra utal a két hely k6zott. A két ponton vett biogeokémiai kivélas **Ra
fajlagos aktivitisdban azonban jelent8s kiillonbség volt. Mig a forrdasmedencében, ahol szinte 4116
viz van, 2100+140 Bq/kg volt, addig a csatorndban 9530550 Bq/kg. Mivel a vizben kizel azonos
volt a #*Ra aktivitaskoncentracidja, igy mas a nagy eltérés oka. A medencébdl a sekély, keskeny
csatorndba keriilve a vizaramlds sebessége jelentGsen megnd. Az dramlé viz felgyorsitja a vizben
1év6 mikroorganizmusok, a benne oldott elemek, tipanyagok szallitasat, igy fokozza a biogeoké-

miai kivalas képzG6désének sebességét, igy kozvetve a ?*Ra megkotés mértékére is hatdssal van.

5.2 Az in situkisérlet helyszine: a Gellért taré

A termalvizben zajlé folyamatok azonositasara, kozvetlen bizonyitisara szolgdld in situ kisérlet
megvaldsitdsidhoz olyan helyszinre volt sziikségiink, ahol a viz dramlik. gy az dramlasi palya
mentén vizsgilhatdak a viz fizikai-kémiai paramétereinek valtozasai, ezaltal megismerhetéek a
mogottes folyamatok, hasonléan, mint az édesvizi mészké leraké forrasok, patakok esetén (2.2
fejezet). A kisérlet sordn haszndlt viznek a Gellért-hegy kornyezetében megcsapolédéval meg-
egyezdének (tehat forrds vagy kutviz), megfelel6 mennyiségilinek kellett lennie, amelyet néhiny
szaz méter hosszan lehet folyatni és utdna el lehet vezetni. Fontos volt tovabb3, hogy a kisérlet
elzart helyen torténjen, ahol kevesen jarnak, igy nem zavarjak a kisérletet és a mérémiiszerek is
biztonsidgban vannak. A legtobb forrds nem felelt meg a kritériumoknak, igy a Gellért-hegyben
hiz6dé alagitra, a Gellért tardra esett a valasztas, ahol szdmos kit mélyiilt a terméalviz haszno-

sitdsdra. Ezek a tarébdl mélyitett, néhdny méter mélységii kutak, valamint a betonaljzatba vajt
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zsompok és valyu a vizszerzés és -elvezetés probléméjira is megoldast kindltak. Mivel a taré csak
a Gellért Gydgyfiird6 alagsorabdl, illetve a Rudas Gydgyfiird6 fel6l kozelithet6 meg, ahova csupan

a fiird6k gépészei jirnak be rendszeresen, a kisérlet hiboritatlansiga is biztositva volt.

A Gellért-hegyi megcsapolddasi teriileten épiilt harom fiirds (Gellért, Rudas és Rac Gyogy-
fiirdd) 4ltal hasznalt forrasok vize az 1960-as évekre elszennyezd8dott a teriilet egyre nagyobb be-
épitése miatt. A fiirdGk vizelldtasira Kessler Hubert egy, a Gellért-hegyben a Dundaval nagyjabdl
parhuzamosan futé galériat (17.a 4bra) tervezett a Dunidban megcsapolédé székevényforrasok be-
fogdsara, tehat 1ényegében a Gellért-hegy alatt a Duna felé lejt6 karsztvizszintet szerette volna
megnyitni egy alaguattal (17. b dbra). Az 1100 méter hosszi tarét 1969 és 1978 kozoétt épitették meg.
A karsztvizszintet azonban nem sikeriilt elérni, néhdny méterrel felette htizédik az alagit aljzata.
Igy az alagutbél oldalirdnyban kamrékat létesitettek és onnan mélyitettek viztermeld sekély fa-
rasokat és megfigyel6 kutakat. A karsztvizszintet 3—21,5 méter mély kutakkal érték el. A Rudas és
a Gellért fiird6 kozott nagy vizszintkiillonbséget mutattak ki. A Rudas fiird6nél a taré aljzatdhoz
kozel, 1-3 méteres mélységben van a vizszint, majd a Gellért fiird6 felé haladva egy kb. 50 m-es
szakaszon 6 m-t esik. A hirtelen nagymértékii vizszintesést egy, a tir6t metsz8 vetd okozza [Sza-

LONTAI, 1972; PRIEGL, 2016). A taré kitjai koziil ma csupan kettd tizemel a Gellért fiird§ ellatasara.

A tar6 kialakitisit kovet6en a Duna magas vizallisai idején visszaduzzadd és megemelkedd
karsztvizszint azt eredményezte, hogy a tarét teljesen eldéntdtte a termalviz (17.c dbra), igy a ku-
takat tizemelG berendezések is viz ala keriiltek, valamint a gépészek is nehezen tudtik megkoze-
liteni a kutakat. Mivel a vizszint a Rudas fiird6i részen kozeliti meg a tard aljzatit, 2011-ben a
betonaljzatba két zsompot mélyitettek a Rudas fiirdsi eldgazasnal (17.d abra), illetve egy valyut
véstek a Duna magas vizillisakor megemelkedett karsztvizszint megcsapolasira és elvezetésére
(17.e 4bra). A valyt a zsompok fel6l a Gellért fiirds irdnyaba lejt kb. 500 m hosszan, igy talfolyaskor

arrafelé dramlik a viz, ahol egy gy(ijt6akndba kertil.

A Duna vizdlldsdnak hatédsa a tir6 kiatjaiban f6leg a vizszintekben érzékelhetd. A viz h6mér-
séklete a Rudas fiird6i eldgazashoz kozel elhelyezked6 megfigyel kitban ellentétesen véltozik a

foly6 vizalldsaval. Magasabb vizillas esetén csokken, mig alacsonyabbnal né [Somocyi, 2009].
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17. dbra a. A Gellért tar¢ alaprajza a teriilet gyogyfiirdGinek, katjainak és forrdsainak feltiintetésével; b. a Gellért

taré (fot6: HEGED(US ANDRAS); c. az eldrasztott Gellért taré a zsompok és a valyti megépitése el6tt a Duna aradasa ide-

jén [Somoay1, 2009]; d. az egyik zsomp (foté: HEGED(US ANDRAS); e. a valyd (fot6: TOTH ADAM)
5.2.1 A Gellért taro levegdéje

A Gellért taré levegbjének homérsékletét és paratartalmat meghatarozza egyrészt, hogy aljzata
kozel helyezkedik el a termalviz szintjéhez, azaz az alagit alulrél természetesen felftit6dik. Mas-

részt az alagutat a kiilvilaggal két szell6zdjarat koti 6ssze (17.a abra). Az egyik a taré Gellért fiirds
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feldli végétsl kb. 200 m-re taldlhaté (1. szell6z8). Ez a jarat kb. 40 m hosszt és a végén egy venti-

lator van, ami szabdlyozza a szellGztetést. A masik szell6z6jarat a Rudas fiird6nél talilhat6, kb.

”

70 m hossz1, végén egy ventilatorral (2. szell6z6). A tar6 két végén, a Gellért és a Rac fiird6nél is

a fiird6k alagsordban van a bejarat, igy ott nincsen kozvetlen kapcsolat a kinti levegével.

Aleveg6-hémérsékletet a taré teljes hosszdban elGszor Szalontai Jainos mérte meg 1972. janudr
6-an. Abrajan jelolte a két ma is ismert szell6z6jarat helyét, valamint még egy, Rac fiird6hoz ko-
zeli helyet emelt ki (3. szell6z6). Itt, valamint a Gellért fiird6t6l 200 m-re 16v6 szelldzdjaratnal
9 °C-ot mért. Ezen pontokt6]l minden irdnyban névekvé hémérsékletet tapasztalt. A legmagasabb
értéket, 28 °C-ot a Rudas fiirddi eldgazastol kb. 100 m-re mérte (18. dbra). Az adatok alapjan a két
9 °C-os helyen dramolhatott be a kinti hideg januari leveg8. A megcsapol6dd, kozel 40 °C-os ter-
maélviz pedig a Rudas fiird6nél fiit legerételjesebben, ahol a viz az aljzathoz kozel, 1-2 méterrel

alatta helyezkedik el a kutakban mért vizszintek alapjan.
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18. 4bra A Gellért taré leveg6-hémérséklete 1972. janudr 6-4n (SzaroNTal [1972] utdn médositva)
1984-85-ben a Gellért taréban helyezték el a Kelenfoldi Erémiivet a Budai Varnegyeddel 6sz-
szekoto tavhovezetékeket’. A vezetékek beépitése utdn megemelkedett a taré levegéjének hémér-

séklete, de errdl korabban nem allt rendelkezésre mérési adat.
5.2.2 A Gellért tiréban mélyitett valya kivalasai

A 2011 6ta a talfoly6 termadlvizet elvezet6 valydban az id6szakosan dramlé vizbél kivalasok kép-
z6dtek. A kivalasokrol csak helyszini megfigyelések és néhany el6zetes mérés késziilt [VIRAG és
mtsi., 2013c]. Eszerint a valy zsompokhoz kozeli részén hosszti, vékony, hajladozé szalakbél allé
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mikrobaszovedéket figyeltek meg, a valyt tobbi részén pedig fehér porézus kivalast. A talfolyas
megszlinése utdn a nyugodt viz felszinén kalcitlemez képz6dik. A pordzus kivalds ,tollpiheszerd”
kalcitkristilyokbdl all, k6zottilk mm-nyi vastagsdgi vasoxidos sdvokkal és helyenként vékony

kalcitlemezekkel. A kalcit stabilizotép-0sszetétele egyezést mutat a Gellért-hegy forrasainak ki-

valasaival [VIRAG és mtsi., 2013c].

5.3 Az in situkisérlet megtervezése

Terepbejarast és a Budapest Gyogyfiird6i és Hévizei Zrt.-vel valé egyeztetést kovetSen kezdtitk
meg a kisérlet megtervezését és elGkésziileteit. A tervezésben és a kivitelezésben mikrobiolégu-

sok és kémikusok is részt vettek az ELTE TTK Mikrobioldgiai és Analitikai Kémia Tanszékér6l.

A terepbejaras sordan megfigyeltiik a zsomp kozelében képz6dott barndsvoros szalas biogeoké-
miai kivalast (19.a dbra), illetve a zsomptél kb. 10 méteres tavolsadgban porézus kivalast, benne
kiilonb6z8 vastagsagti barnasvords savokkal (19.b dbra). Ebbé] arra kovetkeztettiink, hogy talfo-
lyasok idején a viz valtozé hozammal, sebességgel aramlik a valydban, emiatt a két képz6dmény
kozotti hatdr mindig mds tavolsigban van a zsomptél. Megfigyeléseink alapjan a hatar legkisebb
tavolsdga a zsompt6l 20 m volt, de még 70 m-en is lehetett latni voros csikokat a porézus kivala-
son beliil. Mivel ez egy elég hossz1i, 50 m-es szakasz volt, és szerettiitk volna minél optimélisabban
megvalésitani a kisérletet a mintaszdm és a felmeriil6 mérések koltségei miatt, elsé fazisként a
valytban, a vizdramlds mentén torténd fizikai-kémiai paraméterek véltozdsait terveztiik fel-
mérni egy rovid ideji folyatdsos kisérlet alkalmaval. A vizszintet megnyité zsompok lehet§vé tet-

ték, hogy azokba szivattyut telepitve a valytiba vezessiik a termalvizet dlland6 hozam mellett.

19. dbra A Gellért tar6ban mélyitett valyuban idGszakosan dramlé termalvizbdl képzGdott kivalasok a. szdlas bio-

geokémiai kivalas (fot6: PAszToR DoMOKOS); b. kristalyos kivalas vords savokkal (foté: KOVACS ZOLTAN)
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6. Az in situ kisérlet elso fazisa — a felszinre 1ép6 termalviz Aramlasmenti fizikai-ké-

miai paramétervaltozasai

Az in situ kisérlet els6 fazisidnak célja a termalviz fizikai-kémiai paramétervaltozasainak felmé-
rése volt a viz dramldsa mentén 3llando6 vizhozam mellett. Az in situkisérlet sordn az alabbi kér-

désekre kerestem a valaszt:

— Milyen valtozasok tapasztalhatéak a viz fizikai-kémiai paramétereiben allandé vizho-
zamu befolyis mellett és milyen ezen valtozisok lefutdsa a vizdramlds mentén?

— Hogyan valtozik a Budai-termalkarszt termalvizeire jellemzd radionuklidok és nyom-
elemek koncentraciéja a viziramlids mentén, ha nincsenek kivalasok, amelyek meg-
kotnék azokat?

— Hogyan valtozik a tir6 levegdjének hémérséklete és relativ paratartalma a vizsgalt
szakasz mentén amikor dramlik viz a valytban és amikor nem? Milyen hatdsa van a
szell6zésnek, valamint a tivhévezetékeknek a levegd paramétereire?

— Van-e aviz egyes paraméterei, valamint a viz és a leveg6 paraméterei k6zott kapcsolat?

— Mely folyamatok befolyasoljak a tapasztalt valtozasokat? Mi varhaté hosszabb idejii

termadlviz dramldas esetén?

6.1 Az in situkisérlet els6 fazisinak el6készitése és korillményei

A kisérlet megvaldsitisihoz a Rudas fiird6i eldgazasndl 1évé egyik zsomp vizét hasznaltuk. Sziik-
séges volt a valyua kitisztitdsa, a kivalasok eltavolitisa, hogy legyen elegendd hely a viznek és
egyenletesebb legyen a valya alja. 2015. oktéber 21-én takaritottuk ki a valyd zsomphoz kézel es6
50 m-es szakaszat vésGvel és kalapaccsal. A varhatéan alacsony hozam szivattytzas, igy alacsony
vizsebesség miatt a zsomphoz kozel vartuk a fonalas biogeokémiai kivalas és a fehér kristalyos

kivalas Atmenetét, ezért tisztitottuk el6szor az els§ 50 m-es szakaszt.

A viz zsompbdl valytba juttatdsdhoz olyan szivattytra volt szitkségiink, amely birja a viz és a
levegd magas hémérsékletét, valamint a levegd magas relativ paratartalmat. Emellett a zsomp kis

mérete (25 x 35 cm széles, 39 cm mély) és a benne 1évé viz kis mélysége (2015. oktéber 22-én 19 cm)
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is fontos szempont volt a szivattyt beszerzése soran. A zsompban rendelkezésre 4116 kis mennyi-
ségll viz (~1,66%10 m?), utdnpotlédasanak ismeretlen mértéke, illetve a valya sekély mélysége
(~4-5 cm) miatt arra is oda kellett figyelni, hogy ne legyen tdl nagy a szivattyt teljesitménye, azaz
a szivattytzas hozama. Végiil egy kis teljesitményti, kis méretdi buvarszivattytt szereztiink be,
amelyet hilézati adapterrel és egy méter hosszt tomlGvel szereltiink fel. Az adapter segitségével
6, 9 és 12 V-r6l lehet miikodtetni, 12 V-on fél 6riig, 9 V-on dllanddan. Ezaltal kiillonb6z6 vizho-
zammal lehet szivattyGzni. A szivattyG tards koriilmények kozotti tesztelését, illetve préba-
szivattyizast végeztem, hogy lassam a zsomp vize mekkora hozammal hasznalhaté fenntartha-
téan (ne csékkenjen le teljesen a vizszint a zsompban, megfelels legyen az utanp6tlédas), illetve,
hogy ekkora hozammal elég magas-e a viz a valydban a tervezett mérések kivitelezéséhez. Két
probat végeztem, az els6t 2015. oktober 28-4an. Ekkor a szivattytit 12 V-on izemeltettem és vizho-
zamot is mértem kobozéssel a kivezet6 tomlénél. A zsompban a kezdeti vizoszlop magassag 15 cm
volt, majd 11 perces, 8,6 1/perc hozamu szivattytzdas utin lecsokkent 11,8 cm-re. Tovabbi szivaty-
tytzas utidn nem csokkent tovabb a zsomp vizszintje. A vilytiban sekély, 1-2 mm mélységii vizfo-
lyas alakult ki. A masodik préba alkalmaval, 2015. oktéber 29-én 9 V-rél miikédtettem a szivattytt
12 6ran keresztill. Az el6z6 napi egy 6rds szivattytizds utin masnap reggelre 17 cm-es vizoszlop
volt a zsompban. Atlagosan 10,8 1/perc hozam mellett 210 perc ut4n &llt be az allandé vizszint
9,8 cm-re. A vilyiban 6—7 mm magas volt a viz a fenti vizhozam mellett. A mésodik szivattyip-
réba alkalmaval a zsomp vizének terepi paramétereit is megmértem, h6mérséklete 37,2 °C, fajla-

gos elektromos vezetGképessége 1762 uS/cm, pH-ja 6,81, oldottoxigén-tartalma 4,9 mg/1 volt.

A mérési és mintavételi helyek megtervezésekor a 2.2 fejezetben ismertetett tanulmanyokat,
illetve a valyt kivaldsainak megfigyelését és a taré tulajdonsigait vettem alapul (5.2 fejezet). Ezek
alapjan 400 m-es valytszakaszt jeloltem ki a zsomptdl a termélviz dramldsmenti paraméterval-
tozasainak vizsgalatara. Ekkora szakasz feltételezhet6en mar elég hosszti ahhoz, hogy a paramé-
terek stabilizdlédjanak. Tovabba a Rudas fiird6i elagazasnal 1évé 2. szell6z6 mellett igy a zsomptol
300 m-re 1éve 1. szell6z6 hatasa is vizsgalhatd volt. Az elsé 50 m-en stirtibben jeloltem ki mérési
pontokat (zsomp, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 m-nél), mivel itt gyorsabb, markansabb pa-

ramétervaltozast virtam. A tovabbi 350 m-es szakaszon 50 m-enként jel6ltem ki mérési pontokat.
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A kisérlethez tehit minden készen allt, de id6kézben a Duna vizszintje annyira lecsokkent,
hogy nem volt megfelel§ a vizmélység a zsompban (20. 4bra). 2015. november-decemberében, de
még 2016 januarjaban sem tudtuk a kisérletet megvalésitani a folyd, és igy a zsomp alacsony viz-
szintje miatt. A Duna vizalldsat, illetve az arra vonatkoz6 el6rejelzést folyamatosan nyomon ko-
vettem, illetve tobbszor is megnéztem a zsompban a vizmélységet. 2016. marcius 22-i terepbejaras
sordn a zsompban 30 cm magas volt a vizoszlop. Ezen vizmélység mellett is végeztem préba-
szivattyuzast és vizhozammeérést. A fél 6ras préba 17. percétdl nem csokkent tovabb a vizszint a
zsompban, 24 cm-es vizmagassignal llt meg. Az dtlagos vizhozam 10,2 1/perc volt. A 6 napos Duna
vizéllas el6rejelzés szerint nem volt virhaté markans valtozas a foly6 vizszintjében marcius vé-
gén. Igy a kisérlet elsé fazisara végiil 2016. marcius 23-4an keriilt sor. A mérések elvégzése és ki-
értékelése utdn a kisérletet megismételtitk 2016. aprilis 22-én, amikor a Duna vizill4sa és igy a
zsompban a vizszint szintén megfeleld volt (20. 4bra). Az elsd kisérlet eredményei alapjan a ma-
sodik alkalommal a mérési pontokat ritkitottam az elsé 50 m-en (zsomp, 10, 20, 30, 40, 50 m), és
50-100 m ko6zé is keriiltek mérési pontok (60, 70, 80, 90, 100 m-nél). A masodik alkalom elétt, 2016.
dprilis 1-jén eltdvolitottuk a kordbbi kivaldsokat a valyd zsompt6l szamitott 50-150 m kozotti

szakaszan is vés6géppel, kézi vésiGvel és kalapaccsal.
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20. dbra A Duna vizallasa 2015. oktéber 1. és 2016. majus 1. kozott (adatok forrdsa: ORSZAGOS ViZJELZG SZOLGALAT®)

Mindkét alkalommal a mérések megkezdése el6tt 2—-3 éraval elinditottam a szivattytt, hogy a
zsomp és a valyu allott vize kicseréldjon és legyen elég ideje a viznek végigdramolni a teljes ki-

sérleti szakaszon. A két mérési alkalom vizsgalt paraméterei kozott eltérés volt (2. tablazat).
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Mindkét alkalommal megmértiik a viz terepi paramétereit és a HCO, koncentraciéjit minden el6-
zetesen kijelolt mérési ponton. A szakirodalom alapjin ezen paraméterek jelentGsen valtoznak a
viz &ramlasi irdnyaban, illetve fontos szerepet jatszanak a kivalasi folyamatokban. A Ca* koncent-
raciéjat csak 2016. aprilis 22-én mértitkk meg minden mérési ponton, 2016. marcius 23-an a tobbi
f6 ion koncentricidjaval egyiitt csak a zsompban, illetve 50 és 400 m-es tavolsdgban vizsgaltuk.
Szintén csak a misodik alkalommal elemeztitk meg a viz azon komponenseit, amelyek a BTK te-
riiletén a forrasvizekben és a kivaldsokban jelentds mennyiségben fordulnak elé (radionuklidok,
nyomelemek). Ezen feliil 4prilisban megmértiik a taré leveg6jének hmérsékletét és relativ para-
tartalmit is a szivattytizas megkezdése elGtt és utan is, tehit akkor, amikor nem folyt meleg viz

és amikor folyt meleg viz a valyiban.

2. tdblazat Az in situ kisérlet els6 fazisdnak mérései 2016. marcius 23-4n és 2016. aprilis 22-én

terepi para- tobbi 6 radio- nyom- levegé para-
HCOs ca*
méterek ion nuklidok elemek méterek
minden pon- minden 0,50,400 0, 50,400 nem nem
2016. marcius 23. nem mértiik
ton ponton m-nél m-nél mértik  mértik
mérési
minden pon- minden minden nem mér- minden minden pon-
2016. aprilis 22. pontokon
ton ponton  ponton titk ponton ton
150 m-ig

6.2 Mérések, médszerek

A kisérlet soran a kiillonb6z6 helyszini mérések és mintavételek pirhuzamosan zajlottak egyetemi
hallgaték és a kutatdsban részt vev6 mikrobioldgus, kémikus szakemberek segitségével. A viz-
mintdkat késGbb tobb laboratériumban, kiillonb6z6 komponensekre elemeztilk meg. A mérési

eredményekbdl pedig tovibbi paramétereket szdmoltam ki és egy reaktiv transzport modellt is

készitettem a fizikai-kémiai folyamatok kvantitativ bizonyitdsara.

6.2.1 Terepi és laboratériumi mérések, modszerek

A zsompbdl a vizet egy Barwig BWV 01 tipust bavarszivattyt segitségével juttattuk a valytaba. A
mérések sordn hasznilt miiszereket és mérési mdodszereket, azok pontossagat és hibajat, vala-
mint a mérési helyszint a 3. tdblazat foglalja 6ssze. Mindkét alkalommal el§szér a helyszini mé-

réseket végeztiik el. HQ40d Multi-Parameter Meter miiszerrel mértitkk meg a viz hémérsékletét,
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pH-jat, fajlagos elektromos vezet6képességét és oldottoxigén-tartalmat. Mivel a vizmélység a va-
lytiban sekély volt (5-6 mm), az elektréddknak pedig 1-2 cm-es vizmélység sziikséges, a mérési
pontokon felduzzasztottuk a vizet, 6sszegyljtottitk egy mérGedénybe és ebbe helyeztiik bele az
elektrédakat. A felduzzasztis utdn mindig megvartuk, hogy a felduzzasztott vizmennyiség levo-
nuljon, a kovetkez6 mérési pontot elhagyja, miel6tt ott megkezdtitk a mérést. A vizhozamot a
szivattyudra erdsitett tomld végénél kobozéssel hataroztuk meg. Marciusban az elsé 10 m-es sza-
kaszon, mig dprilisban 10 m-es szakaszokon az egész tanulmanyozott hossz mentén megmértiik

a vizsebességet tisztatassal.

A helyszini mérések utdn kovetkezett a vizmintavétel kiillonb6z6 mérési célokra, mely szintén
duzzasztds segitségével tortént. A mintavétel el6tt minden helyen kicblitettiik az edényeket és a
fecskend6t a megmintdzandé vizzel. Vettiink mintat 1,5 literes PET palackokba légmentesen a f6
ionok koncentraci6jdnak meghatarozasihoz. Az egyetemre szallitds utdn a mintdkat hiit6ben ta-
roltuk és masnap mértiik meg hagyomanyos laboratériumi médszerekkel (titralassal, langfoto-
metriaval, 1d. részletesen a 3. tablazatban). A ?Rn aktivitiskoncentraciéjanak folyadékszcintilla-
ci6s méréséhez 10 ml-es fecskendovel vettiink mintat 23 ml-es tiveg kiivettdba, az el6zetesen be-
lemért Optifluor-0 szcintillaciés koktél ala. A kiivettdkat parafilmmel zartuk le, és misnap meg-
mértem a mintdkat. A ?°Ra és a »**U+***U aktivitaskoncentraciét alfa-spektrometridval hataroz-
tam meg, melyhez 250 ml-es LDPE (kis sfirtiség(i polietilén) palackokba vettiink mintat. Az egy
hénapon beliili mérést megel6z6en a vizmintakat hiit6ben taroltuk. A nyomelemek koncentraci-
6jat tomegspektrométerrel vizsgaltuk az elsé 150 m-es szakaszon. Ehhez 15 ml-es polipropilén
centrifugacsdbe vettiink vizmintat egyszer hasznalatos polipropilén fecskend6vel. Minden mé-
rési ponton két mintat vettiink, egyet sziirés nélkiil és egyet 0,2 pm-es celluléz-acetat memb-
ransziir6n atsziirve. A helyszinen valamennyi vizmintat salétromsavval tartésitottuk (hogy pH<1

legyen), késébb a mérés elétt 10 pg/l-es indium belss sztenderdet is adtunk hozza.

A misodik alkalommal a vizmérés és -mintavétel el6tt és utin megmeértiik a levegé h6mérsék-
letét és relativ nedvességtartalmat egy Voltcraft DL-120TH tipusi miiszerrel minden mérési

pontndl a taré betonaljzata felett kb. 20 cm-rel.
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3. tdblazat Az els6 fazis soran mért paraméterek és komponensek mérési modszerei, a mérések pontossiga, kimutatasi hatira és a mérési helyszin

mért paraméter méromiiszer/mérési modszer

pontossag/kimutatisi hatar

mérési helyszin (laboratériumi mé-

rést végzd személy neve)

hémeérséklet, fajlagos elektromos
vezetGképesség, pH, oldottoxigén- HQ40d Multi-Parameter Meter

tartalom

EDTA titrimetralds
(ASTM 3500-Ca D)
alkalinitds titralas
(ASTM 2320 B)
langfotometria
(ASTM 3500-Na D, ASTM 3500-K D)
EDTA titrimetrélds
(ASTM 3500-Mg E)
argentometrids titralas
(ASTM 4500-CI"-B)
turbidimetria
(ASTM 4500-S0,*-E)
folyadékszcintillacio

TRICARB 1000 TR

Ca*> koncentracié
HCO; koncentracié
Na’, K" koncentraci6
Mg* koncentracié
Cl koncentracid
S0,” koncentraci6

222Rn aktivitdskoncentracié

»°Ra, **U+>*U aktivitdskoncentra- alfa-spektrometria Nucfilm lemezek-

cié kel

Lo ICP-MS (Element2, ThermoFinnigan,
nyomelemek koncentricidja

Bremen, Germany)

leveg6-h6mérséklet és relativ pa-

Voltcraft DL-120TH
ratartalom

fajlagos elektromos vezet6képesség: +2 %
pH: +0,01

oldottoxigén-tartalom: £0,1 mg/1

+2 %
+2 %
+2 %
+2 %
+2 %
+5 %

min. 3 Bq/l

min. 10 mBq/]

a minta folyamatos beporlasztidsa mellett 15

egyedi spektrumbdl szamolt szdrés értéke
hémérséklet: +1 °C

relativ paratartalom esetén: £3 %

helyszinen

ELTE, Mikrobiol6giai Tanszék
(Jurecska Laura)

ELTE, Mikrobiolégiai Tanszék
(Jurecska Laura)

ELTE, Természetfoldrajzi Tanszék

(Szikszay Laszl0)

ELTE, Mikrobioldégiai Tanszék
(Jurecska Laura)

ELTE, Mikrobioldégiai Tanszék
(Jurecska Laura)

ELTE, Mikrobiolégiai Tanszék
(Jurecska Laura)

ELTE, Atomfizikai Tanszék
(Kovacsné Bodor Petra)
ELTE, Altaldnos és Alkalmazott F5ld-
tani Tanszék, Miiller Imre és Heinz
Surbeck Hidrogeoldgiai Laboratd-
rium (Kovacsné Bodor Petra)
ELTE, Analitikai Kémia Tanszék
(Ovari Mihaly)

helyszinen
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6.2.2 Vizkémiai szimolasok, modellezés - A PHREEQC vizkémiai modellezé szoftver

A mért paramétereken kiviil kiszdmoltam a CO, parcialis nyoméasat (pco.) a vizben és a viz kalcitra
vonatkoztatott telitettségét (STiia) a PHREEQC-2 (PHREEQC for Windows 2.18.00 verzid) vizké-
miai modellez6 szoftverrel. Ezen kiviil reaktiv transzport modellezést is végeztem a vizadramlis
mentén zajl6 folyamatokra vonatkoz6 kovetkeztetések ellenérzésére. Az aldbbiakban a kiszdmolt
paraméterek meghatarozisanak hatterét, folyamatat szeretném ismertetni APPELO és POSTMA
[2005], illetve PARKHURST és APPELO [1999] PHREEQC felhasznaléi kézikényve alapjan. A vizkémiai
alapok, egyenletek a 2.1. fejezetben olvashatéak. Ezen kiviil kitérek a lehetséges hibaforrasokra és

a szamitasok pontossigara.

A PHREEQC (PH-REdox-EQulibrium-Calculations) szdmitégépes program C++ programozasi
nyelven irt, kiilonb6z8, alacsony hémérsékleten végbemend vizkémiai reakciok modellezésére, a
hozzédjuk kapcsol6dé szamitasok elvégzésére alkalmas szoftver. A programot igy irtdk meg, hogy
a szamitdsok sordn vegye figyelembe az elektrosztatikus drnyékoléhatdst és az ionok komplex-
képzését (1d. 2.1. fejezet), azaz az altalunk mért ionkoncentracié nem lesz egyenld a program altal
a tovabbi szamitasok soran hasznalt ionkoncentraciéval. Az dltalunk mért teljes koncentraciot
egy adott ionra vonatkoztatva, az ion altal képzett komplexek kozott osztja meg. A komplexeket
a megadott ionok alapjan rakja 6ssze, azaz minél tobb ion koncentraciéjat adjuk meg a bemeneti
fijlban, annél tébb komplex kozott oszlik meg egy adott ion teljes koncentraciéja. Igy végiil a
szabad, komplexet nem képz6 ion koncentraciéja alacsonyabb lesz, mint az altalunk mért. A
komplexek k6zotti megoszlds meghatarozasira egy ismétl6do folyamatot épitettek a szoftverbe,
mely t6bb kémiai egyenleten alapszik (21. 4bra). E18szor kiszdmitja az ionerésséget, majd ezt hasz-
nalja az aktivitasi egyiitthat kiszdmoldsara és az elektrosztatikus hatds korrekciéjara. Ezt kove-
téen az ionok, majd a komplexek aktivitisat hatarozza meg. Ezeket a mar kiszamolt aktivitasi
egylitthat6 segitségével koncentraciéra (molalitisra) valtja at, és végiil a fentiek alapjan frissiti a
szabad ion koncentraciéjat a tomeghatas térvénye alapjan. Az 4j eredmények alapjan megbizha-
tobb ionerdsséget szamol a program, majd Gjra kezdi a fent leirt folyamatot, melyet addig folytat,
amig az eredmények mar nem valtoznak jelent6sen. Mindig abbél a megkdzelitésbdl indul, hogy

egy adott ion teljes (mért) koncentraciéja megegyezik a szabad ion koncentraciéjaval.
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Laborvizsgalat
2Ca, S0, stb.

v

1. lonerésség kiszamolasa
(4) i

v

2. lonok aktivitasanak meghatarozasa [Ca], [SO,] stb.

(3) () (6)

v

3. Komplexek aktivitdsanak meghatarozasa [CaSQO,] stb.

()

|

4. Komplexek koncentraciojanak meghatarozasa m,,, stb.

@)

v

5. Frissitett ionkoncentraciok meghatarozésa m,, mg,, stb.

(7)

21. dbra A PHREEQC altal alkalmazott ismétl6d6 folyamat 1épései a szdmitdsokhoz haszndlt ionkoncentraciék meg-

hatdrozasara (a zaréjelben 1évé szamok a 2.1. fejezetben leirt egyenleteket jel6lik)

A Pcoz €s Sliae kiszamolasdhoz a viz hémérsékletén és pH-jan kiviil az ionok és komplexek
molalitdsara és aktivitasara van szitkség, melyeket a fenti ismétl6d6 folyamat eredményeképpen
kapunk meg. Ezen komponensekbdl dllnak el6 a telitettségi indexek, valamint az ahhoz szitkséges
paraméterek (ionaktivitasi szorzat és egyenstlyi allandé). A szoftverrel az ionaktivitdsi szorzat
és a hémérséklettsl fiiggd egyensilyi allandé logaritmusa szamolhaté ki kiilén, majd ebbél a (10)

egyenletnek megfelelGen a telitettségi index, az alabbi matematikai formula szerint:
SI = logIAP — log KT (22)

Az ionaktivitds értéke pco. esetén a CO,y) aktivitdsa, Sk esetén pedig a Ca* és a COs* aktivi-
tasanak szorzata. A CO,g) telitettségével a pco, értékének 10-es alapi logaritmusat kapjuk meg.

Mindkét esetben KT értékét a program egy analitikai formula alapjan szdmolja ki:

As As
logK=A1+A2-T+?+A4-logT+F (23)
ahol T a hémérséklet (K), A, A,, A;, A, és A; pedig egyiitthatdk, amelyek értékei szerepelnek a

program adatbézisiban (phreeqc.dat).
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Mivel az elsG fazis soran nem mértitk meg minden ion koncentrécidjat, ezért a program keve-
sebb komplexszel szamolt a C(4), azaz szén formak esetében, ami befolyasolja a CO,y) aktivitasat,
igy a pcos értékét is. Hogy a két mérési alkalom parcidlis nyomas értékei 6sszehasonlithatéak le-
gyenek, a bemeneti fijlban csak a HCO, koncentriciéjat adtam meg a mdasodik alkalommal is,
amikor mértitk a Ca* koncentraciéjat. Megallapitottam, hogy a Ca* koncentraciék megadasa max.
0,06-tal cs6kkentette volna le a log pco, értékét, amihez képest kb. 5 %-os hibat jelent a csak HCO5
alapjan szdmolt érték. A kisebb ionkoncentracié megadisanak probléméja a masodik alkalommal
mért adatokbdl szamolt Sy értékeket is érinti. A fentiek titkrében tehat ezen szdmolt paramé-
terek értékeinek hibijaval kell szamolni, azonban a paraméterek valtozisa a vizdramlds mentén

értékelhetd, mert a bemeneti adatoknél a megadott ionok az egyes pontokon megegyeztek.

A reaktiv transzport modellbe a viz és levegd kozotti gazcserét (CO, és *?Rn kigazosodasa, O,
beoldédasa), illetve a kalcitkivalas folyamatat épitettiik be. A gdzcsere mértékének meghataro-

zasa az aldbbi egyenlettel tortént:
r=k(m—m,,) (24)

ahol r a gizcsere mértéke a levegd és a viz kozott (m/s, ahol m a molalitas), k a gazcsere 4llandé
(1/s), m a gaz koncentraciéja (molalitdsa), m., a gz koncentraciéja (molalitidsa) egyenstlyi 4lla-
potban az adott h6mérsékleten. A giz egyenstlyi koncentraciéjat (m.,) a program szamolja ki, a
hémérsékletfiiggését a (23) egyenlet alapjan az adatbazisban megadott egyiitthatékkal. A gdzcsere
allandé (k) értéke tobb tényez6tdl is fiigg, példaul a viz-levegs hatarfeliiletén bekdvetkezd turbu-
lencia disszipaciétdl, a vizmélységtdl, a vizsebességtdl, a viz kinematikai viszkozitasatdl, illetve a
gaz difftizi6jatol [RAYMOND és mitsi., 2012]. Az elméleti szamoldsokkal kapott és a kisérletek soran
mért értékek rossz egyezést mutattak [pl. GENEREUX és HEMOND, 1992]. Igy a k értékét a modell
mért adatokra vald illesztésével optimalizaltuk PEST szoftver [DOHERTY, 2016] segitségével. A mo-

dellezés soran hasznalt k értékeket a 4. tdblazat tartalmazza.

A kalcitkivalds mértékét a PLUMMER és mtsi. [1978] 4ltal leirt modellel szdmolja ki a program a
(18) egyenlet szerint, mely szerepel a phreeqc.dat adatbazisban, illetve a 1épései PARKHURST és Ap-

PELO [1999] kézikényvében is részletesen szerepelnek.
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Az 1D-s, daramlasi szelvény menti transzportmodellezés az advekcid, diszperzié és diffazié fo-
lyamatait foglalja magéba. A szelvényt a modell celldkra osztja fel, ezek szdmat és hosszat mi ad-
juk meg a programnak, az ismert kisérleti valytihossz alapjan. Mindegyik celliban azonos idét
tolt a viz, ezt a celldk hosszabdl és a mért vizsebességbdl szamoltuk ki. Ezen kiviil meg kell adni a

diszperzivitdst és a diffiziés dlland6t. A megadott értékeket a 4. tablazat tartalmazza.

A szimuliciéhoz a kovetkez6 advekcids-diszperzids egyenletet hasznaltuk:

om om 9°m
—=—v—+D,—+7r 2
at v ox + L gx + ( 5)

ahol m a koncentracié (molalits), t az id6 (s), v a vizsebesség (m/s), x a befolyastdl valé tavolsag

(m), Dy pedig a hidrodinamikai diszperziés tényezg (m?/s), mely a kévetkezé médon definidlhaté:
DL = OCLU + De (26)
ahol a; a diszperzivitas (m) és D. a diffiziés tényezd (m?/s).

4. tiblazat A reaktiv transzport modell sordn hasznalt paraméterek értékei

paraméter marciusi modell aprilisi modell
Keoz (1/) 9,5%10° 9,2%107
ko (1/5) 8,1%107 5,9%107
Kszorn (1/5) 6,5%107 5,5%107
celldk szama 400 400
celldk hossza (m) 1 1
idé/cella (s) 7,14 6,7
D. (m?/s) 5%107° 5%107
o, (m) 0,05 0,05

6.2.3 Adatfeldolgozasi médszerek

A mért adatok dramlasmenti valtozasat diagramokon dbrazoltam, melyeket a Grapher 13-as ver-
zi6javal készitettem. A diagramokon a taré térképi nézetéhez igazodva (17. 4bra) a tavolsag a viz
befolyasatdl jobbrdl balra ng, ez a vizdramlas iranya. Tovabba a pontokat a kénnyebb atlathatdsig

miatt 0sszekotottem, de a vonalak nem feltétleniil a tényleges valtozast mutatjak.

Az egyes mért paraméterek kozotti, illetve a mért és modellezett eredmények kozotti kapeso-
latot korreldcidval elemeztem. A korreldciéanalizis két paraméter linedris kapcsolatat vizsgilja,
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azt, hogy azok milyen mértékben valtoznak egyiitt. A kapcsolat erdsségét a korrelaciés egyiittha-
toval fejezziik ki, melynek értéke -1 és 1 kozotti lehet. Ha értéke 0, a két paraméter kézott nincsen
linedris kapcsolat, de ez nem jelenti azt, hogy a két paraméter fiiggetlen egymast6l. Ennek oka,
hogy a korrelicids egyiitthat6 jobban méri a sztochasztikus kapcsolat linearitisit, mint annak
szorossagat. Az egyiitthat6 negativ el6jele a paraméterpar kozotti ellentétes kapcsolatot jelenti.
A kapcsolat szignifikancidjat is vizsgaltam SPSS szoftver segitségével. A szignifikanciat a korre-

lacids egyiitthaték mellett *-gal jeloltem.

6.3 Eredmények

ElGszor a vizdramlas menti fizikai-kémiai paramétervaltozisokat mutatom be, majd a levegd hé-
mérsékletének és relativ paratartalmanak alakuldsat a Gellért tir6ban. A mérési eredményeket

az I. melléklet tiblazatai tartalmazzik.

6.3.1 A termalviz fizikai-kémiai paramétereinek valtozisa a viziramlas mentén

A mirciusi mérés alkalméaval 10,8 1/perc vizhozammal szivattyiztunk a valytabdl, mely az elsd
10 m-es szakaszon 0,14 m/s-os vizsebességet eredményezett. Aprilisban 7,11/perc volt a vizhozam,

a vizsebesség pedig 0,09 és 0,22 m/s kdzott valtozott a tanulmanyozott szakaszon (I.1 melléklet).

A vizhémérséklet a zsompban volt a legmagasabb, marciusban 36,0 °C, aprilisban 36,9 °C. Az
elsé mérés alkalméaval 200 m-es tivolsagig csokkent a viz hémérséklete, itt érte el minimumit,
30,8 °C-ot. Ezutdn emelkedett a szakasz végéig kb. 2 °C-ot. A mésodik alkalommal 100-150 m-ig
csokkent a viz h6mérséklete kb. 4 °C-ot, 200-250 m-re megemelkedett 1 °C-kal, majd ismét csok-

kent és a szakasz végén, 400 m-en érte el minimumat, 31,5 °C-ot (22. abra, 1.2 melléklet).

A felszinre juté termalviz pH-ja kozel semleges volt (kb. 6,8) a zsompban mindkét alkalommal.
Mirciusban gyorsan névekedett 25 m-ig, ahol 7,84 volt a viz pH-ja. 25 és 50 m kozott 7,8-7,9 koriil
volt. Utdna ismét névekedett, 350 m-nél 8,22 volt az értéke. A végére lecsokkent 8,05-re. Aprilis-
ban szintén gyorsan emelkedett a viz pH-ja az els6 szakaszon, ezuittal 80 m-ig novekedett erGsen
8,23-as értékig. 80 m utan jelentds valtozidsok nem voltak, a pH 8,3 kériil alakult (22. abra, 1.2

melléklet).
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A viz fajlagos elektromos vezet6képessége a zsompban volt a legmagasabb mindkét alkalom-
mal (2059, illetve 2011 uS/cm) és innen folyamatosan csékkent a folyas mentén. Az elsé 50 m-en
marciusban és 4prilisban is szdmottevd csokkenést mutatott, 200, illetve 100 uS/cm-rel cs6kkent
az értéke. Marciusban még 50 m-rdl 100 m-re is t6bb mint 100 uS/cm-rel esett az értéke. 100 m-
t61 jelentdSs eltérés volt a paraméter értékeiben a két mérési alkalom kozott (22. dbra). Aprilisban
az ezt kovetd mérési pontokon 100-150 pS/cm-rel magasabb értékeket mértiink. 100 és 300 m
ko6zott mindkét alkalommal enyhe cs6kkenést tapasztaltunk, 300 m utdn marciusban mar nem
valtozott az értéke. Az els alkalommal 6sszességében 406 puS/cm-t, a masodik mérés alkalmaval

279 uS/cm-t csdkkent a viz fajlagos elektromos vezetSképessége (1.2 melléklet).
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22. 4bra A terepi paraméterek (vizh6mérséklet, pH, fajlagos elektromos vezetSképesség, oldottoxigén-tartalom)

2016. mdrcius 23.

2016. aprilis 22)

“aiys= vizhémérséklet --A--
--®-- pH --A--
- -®-- fajlagos elektromos vezettképesség - - A- -
--®-- oldottoxigén-tartalom --A--

valtozdsa a vizdramlis mentén
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A viz oldottoxigén-tartalma a zsompban volt a legalacsonyabb mindkét alkalommal. Marcius-
ban 1,66 mg/1-r6l 7,62 mg/l-re n6tt az értéke a zsomptdl 200 m-ig, amely szakaszon beliil az elsd
100 m-en volt markans a névekedés. 200 m utan csékkent az értéke 7,3 mg/l-re. Aprilisban a
zsomp 0,87 mg/l-es értékérdl a tanulmanyozott szakasz végére 7,47 mg/-re nétt az oldottoxigén-

tartalom. Gyorsabb névekedést ekkor is az elsé 100 m-en tapasztaltunk, 150 m utdn mir nem

valtozott jelent8sen az értéke, 7,3 mg/l koriil alakult (22. 4bra, 1.2 melléklet).

A HCO; koncentraci6ja az els6 alkalommal a zsomphoz kozeli 50 m-es szakaszon 530-540 mg/1
koriil volt, majd utdna folyamatosan csokkent 295 mg/l-ig a szakasz végére. Kb. 240 mg/1-t cs6k-
kent Osszesen az anion koncentrici6ja a vizdramlids mentén. A mdasodik alkalommal 540 és

550 mg/1 koriili értékrdl folyamatosan csékkent. Minimumat, 331 mg/l-t 300-400 m-en érte el.
600 A
—
400 -
300

200 H

HCO,” koncentricio (mg/1)

100

0 : : : : . : : : . I . : . . : !
400 350 300 250 200 150 100 50 0

o tavolsag a befolyastol (m)

175 +

&
] A ‘A—H

= 150 - A -
rgﬂ 1 el
.‘\2’125— ___::::‘: ———— A
\E 7 ____-:::Z—-A‘
£ w00-@=>=--- A
o i
g

75
=
&
1]
J 50

25

0 - I T T T T ¥ T L T T T T T ¥ T T 1

400 350 300 250 200 150 100 50 0
tavolsag a befolyastol (m)
2016. marcius 23. 2016. aprilis 22.
HCO, koncentricio
i Y = Ca” koncentracié --A--
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Osszességében kb. 220 mg/I-t csékkent a koncentricidja (23. 4bra, 1.3 melléklet).

A Ca*koncentraci6éja marciusban a zsomp vizében 173 mg/l, 50 m-en 158 mg/l, mig 400 m-en
101 mg/1 volt (5. tablazat). Aprilisban koncentraciéja folyamatosan csékkent a zsomptél a tanul-
manyozott szakasz végéig (172 mg/1-t6l 98 mg/l-ig). Ez kb. 74 mg/l csokkenést jelent (23. abra,

1.3 melléklet).

A tobbi f6 ion koziil a Mg*, a K* és a Cl koncentricidja hibahataron beliil ugyanaz volt a hirom
mérési ponton. A Na' esetében magasabb koncentriciét mértiink a 400 m-es ponton 9 mg/1-rel.
A SO.> koncentraci6ja a zsompban 353 mg/l, 50 m-en 295 mg/l, mig 400 m-en 336 mg/l volt (5.

tablazat, 1.3 melléklet).

5. tablazat A f6 ionok (kivétel HCO5') koncentracidja 0, 50 és 400 m-es tavolsagban a befolyastél 2016. marcius 23-an

tavolsiag a Ca*kon- Mg* kon- Na'kon- K'koncent- Cl koncent- S0.>kon-
befolyastél  centracié centracié centracié  racié (mg/l) racié (mg/l) centricié
(m) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
0 173 58 119 17 147 353
50 158 58 121 17 147 295
400 101 58 128 19 153 336

A viz pco: értéke a befolydsnal kb. 107 volt mindkét alkalommal. 80-100 m-ig meredeken esett,
ezutan 107>° koriili értéken lelassult a csokkenése (24. abra, 1.4 melléklet). A viz enyhén tultelitet-
ten (0,4) érkezett a valyuba kalcitra nézve. Az els6 80 m-en értéke jelentésen megnétt, elérte az
1,67-es értéket. 150 m-rdl 200 m-re lecsokkent 1,67-r6l 1,48-ra, majd a hatralévé 200 m-es szaka-
szon értéke 1,44 és 1,49 kozott alakult (24. dbra, 1.4 melléklet).

A mért radionuklidok kéziil a *°Ra aktivitiskoncentraciéja 312+18 mBgq/l (250 m-en) és
383+20 mBq/l (50 m-en) kozétt valtozott, mig a **U+**U aktivitiskoncentraciéja 17+4 mBq/l
(200 m-en) és 42+6 mBq/l (zsompban) kdzott alakult. Sem a 2**Ra, sem a #*U+>**U aktivitaskoncent-
raci6jaban nem volt jelentds valtozas a vizfolyds mentén. A **Rn aktivitiskoncentrécidja a zsomp
vizében 167+9 Bq/l volt, utdna folyamatosan csékkent egészen 90 m-ig (5:2 mBq/l). Innentdl

mennyisége a vizben gyakorlatilag nulla volt (25. 4bra, 1.5 melléklet).
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A nyomelemeket a mért legmagasabb koncentraciéik szerint csokkend sorrendben dbrazoltam

”

a diagramon (26. 4bra). A koncentraciékat abrazolé fiigg6leges tengelyek minimum-maximum

értékei eltérnek!
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26. dbra Nyomelemek (S, Si, Sr, Fe, B, Li, Al, Br, As, Mn, P, I, Ba, Rb, Ni, Zn, Cu) koncentraciéjanak valtozisa a viz-

dramlds mentén szliretlen és sziirt vizben
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A sztliretlen vizmintdkban a legnagyobb koncentracidéban, 1 mg/1 feletti értékkel S, Si és Sr for-
dult el6 minden tavolsigban, illetve a Fe néhiny helyen. 0,1-1 mg/l k6zotti koncentraciét mér-
tiink a B, Li, Br esetében minden tivolsigban, illetve az Al, As és Mn esetében néhany tavolsigban.
A tobbi elem (P, I, Ba, Rb, Ni, Zn, Cu) 0,1 mg/1-nél kisebb koncentriciéban fordult el a sziiretlen
vizben. A Co, Cr és Pb koncentracidja kimutatdsi hatar alatt volt. A legtobb nyomelem koncentra-
cibja alacsonyabb volt a szfirt vizben, mint a szliretlenben. Zn és Cu esetében 20 m utin, mig a Fe,
B, As, Mn, P, I, Ba, Rb és Ni esetében néhany mérési ponton megegyezett a koncentracié a sziirt
és szliretlen vizben. Az elemek koncentriciéjanak vizaramlis menti viltozasat tekintve azt l1atjuk,
hogy a legtibb elem esetében 10, 60 és/vagy 80 m-nél kiugré pozitiv csiics van a sziiretlen vizben.
A sziirt vizben pozitiv kiugras csak néhany elem esetén latszik (pl. Rb és Br 80 m-nél). Mig a Si, B,
Li koncentricidjaban 80 m-nél negativ csiics figyelhet6 meg. Ezeket a csticsokat leszamitva a leg-
tobb elem esetében nem volt jelentds valtozas a vizdramlis mentén, f6leg a sziirt vizmintakban.
Egyes elemek hasonléan viselkednek a vizdramlas mentén a sziiretlen vizben. A Fe, Al, As, Mn és
P koncentriciéjdban 10 és 60 m-en pozitiv kiugras latszik. Zn és Cu esetében pedig 10 m-es tivol-
sdgban n6 meg a koncentracié, mig a tébbi tavolsigban alacsonyak az értékek. Az el6bb emlitett
elemek (Fe, Al, As, Mn, P, Zn, Cu) mindegyikének nagyon alacsony a koncentraciéja a sziirt vizben
a szliretlen vizben mérthez képest. S, Si, Sr, B, Li, Br és I esetében a szlirt vizben mért koncentra-

cié is viszonylag magas volt (26. dbra, 1.6 melléklet).

6.3.2 Aleveg6 homérsékletének és relativ paratartalminak viltozisa

A leveg6-hOémérséklet a tanulmanyozott 400 m-es szakaszon a viz szivattytizasinak megkezdése
el6tt 33,8 és 37,7 °C kozott valtozott. A legalacsonyabb hémérsékletet (33,8 °C) a szakasz elején, a
Rudas fiirddi eldgazasnal mértiitk. Ezutan novekedést tapasztaltunk 200-250 m-ig, ahol elérte ma-
ximumat, 37,7 °C-ot. Ezt kovetben a szakasz végére a levegé hémérséklete lecsokkent 34,5 °C-ra.
Mikoézben termdalviz aramlott a valydban, a leveg6-hémérséklet hasonléan valtozott a szakasz
mentén, mint a folyatas el6tt. A szakasz elején volt a legalacsonyabb a hémérséklet (34,7 °C), mig
150-250 m-en a legmagasabb (36,6 °C). A két mérés kozotti eltérés maximum 1,2 °C volt, ami alig
haladja meg a mérési hibat (1 °C-ot). A legnagyobb eltérések 150 és 250 m-en voltak, ahol mindkét

mérés soran maximalis volt a h6mérséklet értéke (27. dbra).
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27. dbra A levegé h6mérsékletének és relativ paratartalmanak valtozasa a tanulményozott szakaszon a viz szivaty-

tyuzdasa el6tt és kozben 2016. dprilis 22-én

A levegd relativ paratartalma a viz folyatasa el6tt 30,7 és 34,5 % kozott valtozott és a szakasz
elejétdl a végéig enyhe csokkenést (kb. 4 %-t) mutatott. A viz valytibeli dramlisa kézben 30 m-tél
a mérés pontossagat (3 %-ot) meghaladé, magasabb értékeket mértiink. A relativ paratartalom a
szakasz mentén mas valtozast mutatott, mint a viz folyatdsa el6tt. 0 és 200 m kozott értéke nott

(33,1 %- r6l 50,6 %-ra), majd a szakasz végéig csokkent (37,3 %-ra) (27. dbra, 1.7 melléklet).

6.4 Ertelmezés és diszkusszié — a termalviz fizikai-kémiai paraméterei kozotti kapcsolatok

és a mogottes folyamatok

A Gellért-hegyre jellemz6 termalviz felszinre 1épését kovetd fizikai-kémiai paramétervaltozasok
vizsgdalatira kétszer egy napos in situ kisérletet végeztiink. Mivel regiondlis dramlasi rendszer
csapolédik meg a teriileten, nem varhatd nagy valtozékonysag ilyen révid id6n beliil a kifolyé viz
paramétereiben [TOTH J, 1999]. Emiatt és mivel dllandé hozammal szivattytztunk, az értelmezés
soran azzal a feltételezéssel élek, hogy a valytba befoly6 viz fizikai és kémiai jellege id6ben al-
landé. Ez a fizikai-kémiai jelleg megegyezik a kis térbeli valtozékonysagot mutatd Gellért-hegyi
forrasok és kutak paramétereivel [ERGss és mtsi., 2012]. A megcsapol6dé termalviz oldottoxigén-
tartalma alacsony, oldottanyag-tartalma és oldott CO,-tartalma magas. A dominans kationok és

anionok a fedetlen oldalrél, a karbonatos hegységbdl érkezg regionalis dramlasra (Ca*, HCO;,

- 64 -



S0.*) és a fedett oldalrél érkez6 medencefluidumra (Na*, Cl') jellemzdek, a Gellért-hegyi hidroge-
olégiai viszonyoknak megfelelden (10. 4bra) [MADL-Sz6NYI és mtsi., 2017]. A mért radionuklidok
koziil a geokémiai viszonyok szerint a **Ra domindl, **U+>*U kisebb mennyiségben van jelen a
vizben. A>’Rn aktivitdskoncentraciéja a Gellért tir6 kozelben 1évo kutjainak értékeivel egyezik

meg (150-180 Bq/l, ERGss [2010]).

A legfébb fizikai-kémiai paraméterbeli valtozasok a vizaramlds mentén, melyekbdl a folyama-
tokra lehet kovetkeztetni, a pH, az oldottoxigén-tartalom és a kalcittelitettség névekedése, a CO,
parcidlis nyomads, a fajlagos elektromos vezetGképesség, a Ca** és HCO,™ koncentrécié csokkenése.

Ezeket a valtozdsokat mutatja az édesvizi mészkovet leraké forrasok tébbsége (1d. 2.2 fejezet).

Ahogy a természetes rendszerekben, gy itt a tiréban is a CO, kigdzosodésa zajlik, melyet a
Pco: értékének csokkenése jelez (24. dbra). A CO, eltdvozasinak oka, hogy a felszinre 1ép8 termalviz
Pcoo-j€ magasabb (107), mint a légkoré (10°), igy az egyenstly eléréséhez a viz parcialis nyomasa-
nak csokkennie kell, melyet CO, leadasaval tud elérni. Ennek hatisara a pH névekszik (22. dbra).
A pco: és a pH tehat két ellentétesen valtozé, szoros kapcsolatban 1év6 paraméter (-0,99%) (a viz
paraméterei kozotti kapcesolatok korreldciés matrixa a I1.1 mellékletben talalhaté). A CO, kigazo-
sodasat a reaktiv transzport modellbe beépitettiik, ennek hatdsa a modellben is a pH-ban jelent-
kezik (a reaktiv transzport modellel kapott eredményeket tablazatos formaban a II.2 melléklet
tartalmazza). A vizdramlas menti modellezett valtozas j6l egyezik a mérttel (0,98* és 0,99*) (28.
abra). Az értékek kdzott azonban van eltérés. A modell mindkét alkalommal aldbecsiili a pH-t. Az
elsé alkalommal az els6 30 m-es szakaszon, a masodik alkalommal pedig 80 m utin nagyobb ez az
eltérés, mint a mérési hiba (0,1), de egyszer sem haladja meg a 0,3-t, vagyis a mért és modellezett

értékek eltérése nem jelentGs.

A pH névekedésével né a kalcittelitettség (24. dbra) (0,95*), kdzvetetten a CO, kigazosodasinak
koszonhetSen (-0,90*). A viz mar a zsompban is enyhén tultelitett volt (2,5-szeresen), a vizfolyas
mentén pedig 47-szeres maximilis tultelitettséget ért el. A szakirodalom alapjan akir miar a

zsompban atlépheti a viz a kritikus tultelitettséget, azaz megindulhat a karbonétkivalas, de 20—
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30 m-t6l mar biztosan (10-szeres tultelitettség). A karbondatkivalas folyamatanak fizikai bizonyi-
tékai, vagyis szabad szemmel lithaté kivalast nem tapasztaltunk a rovid ideji, néhiny 6ras fo-
lyatasnak koszonhetden. Azonban megindulhatott a kivalas kisebb méretben, szuszpenziéként,
melyre kozvetett bizonyitékok vannak. Az egyik a fajlagos elektromos vezetSképesség, azaz az
oldottanyag-tartalom csékkenése az dramlds mentén (22. 4bra). Mindkét alkalommal értéke je-
lent8sen, kb. 300-400 puS/cm-rel csékkent. A peo.-vel fennallé erds pozitiv (0,94*, 0,85%), illetve a
pH-val meglévé erds negativ (-0,89%, -0,79*) kapcsolat arra utal, hogy csokkenésének hatterében
a CO, kigdzosodasa all. Habdr a f6 ionok koziil nem mértitk meg minden ponton minden ion kon-
centracidjat, koziliik csak a Ca** és a HCO; koncentraciéja mutatott mindkét mérés alkalmaval
jelent8s csokkenést (23. dbra) (Ca** 74 mg/l-t, HCO, 240 és 220 mg/1-t), mig a tébbi ion koncentra-
ci6ja a Na* és SO,> kivételével a mért pontokon megegyezett (5. tablazat). A fajlagos elektromos
vezetSképesség csokkenését tehat a két f6 ion koncentracidjanak csokkenése eredményezi (0,90%,
0,94%), azaz a rovid idejii folyatasok idején is tértént szabad szemmel nem lathaté skalan CaCO;
kivalas. Emellett a HCO; koncentraciéjdnak csokkenését a CO, kigdzosodasa kozvetleniil is befo-
lyasolhatja (1d. 2.2 fejezet). A t6bbi f6 ion koncentraciéja nem valtozott, mivel azok a karbonatki-

valas szempontjabol konzervativ elemek [RITTER és mtsi., 2017].

A CaCO; képz6désének folyamatat a reaktiv transzport modellbe is beépitettiik. A kivalasi rata
az oldott Ca* és HCO, csokkenésében jelenik meg (28. dbra). Mindkét ion esetén jé egyezést 1at-
hatunk a mért és modellezett értékek alakuldsdban (minden esetben 0,99*). HCO; esetében csak
a szakasz els6 50 m-én van eltérés, ugyanis a mért értékek ezen a szakaszon alig valtoznak, mig
a modell mar a befolyastdl a koncentracié csokkenését mutatja. Ez f6leg a marciusi mérés alkal-
maval lathaté. A mért és modellezett HCO; és Ca* koncentracidé kozott sincsen a mérési és a mo-

dellezés hibajat meghaladé eltérés.

A viz oldottoxigén-tartalma a felszinre 1épéskor jéval alacsonyabb (1-2 mg/l), mint amit a viz
ezen a h6mérsékleten oldani képes (kb. 7 mg/l). A rendszer tehat ismét egyensulyra torekszik,
melynek eredményeképpen a leveg6bdl oxigén oldédik be a vizbe, tehat az &ramlds mentén né a
viz oldottoxigén-tartalma (22. abra), akarcsak tébb tanulmanyozott természetes rendszerben
[NorRDSTROM és mtsi., 2005; OKUMURA T és mtsi., 2012; SUGIHARA és mtsi., 2016]. A beold6das addig
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tart, amig a vizbe annyi oxigén nem keriil, amennyit az adott h6mérsékleten oldani képes. A ki-
sérlet soran mindkét alkalommal 100 m-es tivolsagban 4llt be az egyensily 7-7,5 mg/1 értéknél.
Az oxigén beold6dédsa tehat ellentétes folyamat a CO, kigidzosodaval, azaz a pco, valtozasaval
(-0,96%, -0,94%). Az oldottoxigén-tartalom valtozdsa a pH és a Sl alakuldsival is erds
kapcsolatot mutat (pH-val 0,98% 0,95%, Slaa-tal 0,93%). Az oxigén beold6das folyamatat is
beépitettem a modellbe. A modellezett dramldsmenti valtozas j6l koveti a kisérlet sordn mértet
(0,98%, 0,97*) (28. dbra). Az egyes pontokon az értékek kozotti kiillonbségek itt sem haladjak meg

a mérés és a modellezés hibajat.
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28. dbra A mért és modellezett pH, Ca* és HCO; koncentracid, valamint oldottoxigén-tartalom, és **Rn aktivitas-

koncentricié értékek sszevetése 2016. marcius 23-4dn és 2016. dprilis 22-én
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A felszinre 1épd alacsony oldottoxigén-tartalmi viz redox allapota megvaltozik az dramlas
mentén, jéval oxidativabbda valik. Ez a redoxérzékeny radionuklidok és nyomelemek koncentra-
ci6jaralehet hatassal. A **Ra és a »*U+**U aktivitiskoncentradciéja nem véaltozott jelent&sen a viz-
dramlads mentén (25. dbra). Ennek oka, hogy a révid idejii folyatas alatt nem alakult ki jelentds
mennyiségii (leginkdbb biogeokémiai) kivalds, ami megkétotte volna elsésorban a *°Ra-t. Ezzel
szemben voltak olyan nyomelemek (Fe, Al, As, Mn, P, Zn, Cu), amelyek a sziiretlen mintidban né-
héiny tavolsigban kiugréan magas értéket mutattak, de a szlirt vizben végig alacsony volt a kon-
centricidjuk (26. dbra).Ezek koziil a Fe a Gellért-hegyi forrasbarlangokban jellemz8 biogeokémiai
kivalas f6 alkot6 eleme. A tobbi elemet pedig a biogeokémiai kivalds elGszeretettel adszorbedlja,
igy magas koncentraciéban fordulnak el§ benniik [ERGss, 2010; DoBosY és mitsi., 2016]. A kiugré
nyomelem koncentricié értékekre a szliretlen vizben tobb magyarazat is lehet. Az egyik, hogy
mér a rovid idejl folyatas alatt is képz&dott vas-oxihidroxidos biogeokémiai kivalas, amely ad-
szorbedlta a nyomelemeket. A misik, hogy a valyiban a mérések, mintavételek alkalméval meg-
zavartuk a vizet és az esetleges szuszpendalt, kordabban képz8dott és a valyu aljara leiilepedett
anyag tovabbsodrddott. Ez a felkavarodas a t6bbi paraméter esetében nem mutatkozott meg, vi-
szont a nyomelemek ilyen szempontbél nagyon érzékenyek alacsony koncentriciéjuknak ko-
szonhetben. A S, Si, Sr, B, Li, Br és I koncentrécidja a sziirt vizben is viszonylag magas volt és nem
ugrott meg az értékiik ott, ahol a fenti nyomelemeké. Vagyis ezek az elemek kevésbé adszorbei-

l6dtak a szuszpendalt anyagban.

A ***Ra-mal és **U+**U-nal szemben a vizben oldott gdzként jelenlévd **>Rn aktivitiskoncent-
raciéja jelentésen valtozott a viziramlas mentén. Az aktivitiskoncentricié a zsompban 167+9 Bq/1
volt, ami azt mutatja, hogy van kozeli radon forras, vagyis a ,hattérben” van rddiumakkumulacié.
A zsomptdl a *Rn mennyisége csbkkent, mivel eltdvozik a vizb6l a CO,-hoz hasonléan (0,94*).
Emiatt a pH-val és Shic-tal erds negativ kapcsolatot mutat (-0,96*, -0,94*). Az oxigén beoldéda-
saval pedig ellentétes folyamat a *?Rn kigazosodasa (-0,99%). A reaktiv transzport modellbe ezt a
folyamatot is beépitettiik, mely szintén a gaz vizbél valé eltdvozasat mutatja (0,97*). A mérés és a
modellezés eredménye a hattér érték (2—3 Bq/l) elérésének helyében tér el némileg. A mérés sze-

rint 90 m-nél, mig a modell szerint 100 m-nél éri el ezt az értéket (28. dbra).
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A CO, kigédzosodasa, az ebbdl kovetkez6 pH és kalcittelitettség novekedés, a fajlagos elektromos
vezetSképesség, Ca* és HCO, koncentricid csokkenés, valamint a 1égkori oxigén beoldddasa és a
222Rn kigazosodasa a legfébb folyamatok és valtozasok a termalviz felszinre 1épését kovetben (29.
dbra), melyet a modellezés is alditdmasztott. A levegd és viz kozotti gizcserében fontos szerepe
van a giz kezdeti parciilis nyomasa mellett a feliilet/mélység aranynak, mely a valyud esetén nagy.
A 400 m hosszan, kb. 25 cm szélességii vilytiban a kozel 100 m*feliiletd viz csupan néhdny mm-es
mélysége gyors gizcserét tesz lehetGvé. Itt a meder, azaz a valyt jelentGs esésével, igy fokozott
turbulencidval és az ebbdl szdrmazé hatdsokkal nem kell szamolni, ellentétben sok természetes
rendszerrel [pl. JACOBSON és USDOWSKI, 1975; ZHANG és mtsi., 2001; CHEN és mtsi., 2004). A valyd
aljzatidnak egyenetlenségei okozhatnak kisebb turbulenciit, illetve a valyud szélessége, alakja sem
egyenletes. Emiatt a viltozd vizsebesség is befolydsolhatja a gdzcsere mértékét. Ez lehet egy le-
hetséges oka a mért és modellezett eredmények eltérésének, ugyanis a modellben a viziramlas

mentén egyenletes vizsebességgel szdmoltunk.
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29. dbra A termdlvizben zajlé folyamatok, a folyamatok intenzitisdnak valtozasa és a hatdsukra bekovetkezd fizi-

kai-kémiai paramétervaltozasok a viziramlis mentén

A pH, oldottoxigén-tartalom, pcos, Slkaicit €s *’Rn vizdramlis menti valtozasa esetén nagy a ki-
valto folyamatok hajtdereje a felszinre 1épést kovetéen. Ennek eredményeképpen jelentds valto-
zasok kovetkeznek be a valytuba torténé befolyashoz kozeli szakaszon. Ez a nagy ugréds a fenti
paraméterekben az elsé 50 m-en lathaté (7-10 1/perces vizhozam mellett). Az 50-100 m kozotti

szakaszon mar kisebb mértéki a viltozas, 100 m utan pedig gyakorlatilag elhanyagolhaté.
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A viz hémérsékletére legtobbszor a levegs paraméterei vannak hatassal. A vizh6mérséklet ter-
malforrasok esetén a felszinre jutast kovetSen csokkeni szokott [pl. FOUKE és mtsi., 2000; NORDST-
ROM és mtsi., 2005; SUGIHARA és mtsi., 2016] a levegd és a viz h6mérséklete kozotti killonbség miatt,
a taréban azonban az eltérés minddssze 1-4 °C. Emiatt nem lathaté egyértelmi csokkenés a viz-
dramlis egésze mentén a vizh6mérsékletben. Mindkét alkalommal voltak cs6kkend és emelkedd
szakaszok is. A két mérés kozott, f6leg a 100-300 m-es szakaszon jelentds kiilonbség volt (1-3 °C)
(22. abra). A viz és leveg6 kozotti kis kiilonbség, illetve a viz relative nagy sebessége miatt, a két

kézeg hémérséklete nem hatott egymasra (-0,53%).

A leveg6 h6mérséklete és relativ paratartalma magasabb, mint a kinti leveg6é, a tiré aljzata-
hoz kozeli termdlvizszintnek, valamint a tiré tetején hiazédé tivhévezetékeknek koszonhetGen.
El6bbi SzaLoNTAl [1972] méréseibdl 1atszik, utébbi pedig az 1972-es méréseket joval meghaladé ér-
tékekbdl (30. dbra). A tavhévezetékek telepitését kovetden VARKONYI és TIMAR [2016] végeztek mé-
réseket a tard levegGjében. Az eddigi méréseket 6sszegezve azt latjuk, hogy a tdvhivezetékek a
taréban 4llandé magas hémérsékletet (34—38 °C) tartanak fenn, melyet a valytiban térténd ter-
malviz dramldsa nem befolyasol. A levegd relativ paratartalma viszont jelentsen megnd (15—
20 %-kal) a vizdramlas hat4sara és a Rudas fiirdéi elagazastél 100-300 m-re halmozdédik fel a ke-
letkezett vizgbz. A termalviz tehat parolog, ennek hatdsa a vizben a Na* és Cl" mennyiségének
relativ névekedésében szokott megmutatkozni [AMUNDSON és KELLY, 1987; CHAFETZ és mtsi., 1991;
KELE és mtsi., 2011]. A Cl- koncentraciéjiban ez a hatds nem latszik, melynek oka lehet a ritka
mérés. A Na" koncentraciéjaban azonban tapasztaltunk enyhe novekedést a tanulményozott sza-

kasz végére, mely lehet a parolgéds hatdsa, azonban a ritka mérés miatt nem egyértelm.

A Rudas fiirdéi eldgazasnal mért alacsonyabb levegé-hémérséklet (kb. 34 °C), illetve a kis kii-
16nbség (kb. 3—5 %) a vizaramlas nélkiili és vizdramlasos id8szak relativ paratartalma kozott arra
utal, hogy a jarat végén 1évé ventilitoron levegd érkezik be és innen a Gellért fiird6 felé tolja a
nedves levegbt. Az elagazastdl 300 m-re szintén van egy ventildtor, melynek hatdsa SzaLONTAI
[1972] mérésein egyértelmiien latszott, jelentsen lecsokkent itt a levegé hémérséklete. Ezzel
szemben VARKONYI és TIMAR [2016] azt talaltidk, hogy a jaratban kb. 1 °C-kal alacsonyabb a h6mér-

séklet és kb. 10 %-kal alacsonyabb a relativ paratartalom, mint a tiréban, igy nincs olyan markans
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hatdsa. Mérésiik idején, 2016. oktéber 18-an a napi id6jaras-jelentés® alapjan a kinti h6mérséklet
10 és 15 °C kozott volt napkozben, a ventilator pedig miikodott. Ha a leveg6 kintrdl érkezett volna
befelé, akkor a jaratban és a taréban is alacsonyabb h6mérsékletet kellett volna mérni. Val6szi-
niibb, hogy a szell6z6 a benti leveg6t vezeti ki a szabadba. A méréseink alapjin ennek a jaratnak
a vonaldban van a magasabb paratartalmu leveg6 masik hatara. A Gellért fiird6 alagsorabdl nyilé
bejarat feldl is érkezhet friss leveg6. Ugyanis a tanulmanyozott szakasz végén, a Gellért fiird6hoz

legkozelebbi részen is alacsonyabb hdmérsékletet és relativ paratartalmat mértiink (30. dbra).
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30. dbra A Gellért tirg levegGjében mért hGmérséklet és relativ paratartartalom valtozasa a Gellért és Rudas fiird6

kozott, kiegészitve SZALONTAT [1972], illetve VARKONYI és TIMAR [2016] méréseivel

Az in situ kisérlet els6 fazisdnak eredményei alapjan tehat hasonlé kovetkeztetésekre jutot-
tunk, mint természetes forrasrendszerek esetében. Azonban fontos kiillonbség, hogy a taré saja-
tossagabol adéddan az idGjaras elemeivel, a napszakok és évszakok valtakozasaval, valamint fény
hidnyaban a fotoszintetizdlé organizmusok hatasidval nem kell szamolni az értelmezés soran. Be-
bizonyosodott, hogy a taré levegdje fiiggetlen a kinti leveg6tdl és nincsen hatassal a vizben zajld

folyamatokra.
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7. Az in situ kisérlet masodik fizisa — az &ramlé termalviz és a vizbd6l képzodo kivala-

sok egyidejii tanulmanyozasa

Az in situ kisérlet masodik fazisanak célja az &ramlé termalvizbdl képz6d6 kivaldsok idébeli fej-
16désének, elterjedésének, sajatossidgainak vizsgilata volt a termalviz fizikai-kémiai paramétere-

inek egyidejli tanulminyozasaval. A kisérlet soran az aldbbi kérdésekre kerestem a valaszt:

— Véltoznak-e idében a termélviz kezdeti fizikai-kémiai paraméterei hosszabb idejii fo-
lyatés alatt?

— Az els6 fazis soran tapasztalt vizdramlds menti véaltozadsok jellegében, mértékében
van-e eltérés hosszabb idejii folyatis soran?

— Milyen kivilasok alakulnak ki a termdlvizben? Van-e valtozas a kivalas jellegében, és
ha igen, milyen tavolsigban a befolyast61? Mi a valtozas oka?

— Milyen gyorsan alakulnak ki a kiviladsok? Milyen az idébeli fejlédésiik?

— Kimutathat6-e a kialakult kivaldsok, a kialakuldsukat kivalt6 folyamatok hatdsa a ter-
malviz fizikai-kémiai paramétereiben? Ha igen, melyek ezek a hatdsok és mi azok oka?

— Akisérlet ideje alatt mennyi radionuklidot, nyomelemet képesek megkdotni a képz6dé
kivalasok? Ezek a mennyiségek hogyan viszonyulnak a Gellért-hegyi forrasok kivala-

saiban mért mennyiségekhez?

A kérdésekre az els6 fazis eredményeit felhasznalva, de mar a kivalasok egyidejii vizsgalataval
szerettem volna valaszt adni. A kivitelezéshez a zsompviz hasznalatdnak feltilvizsgalatara, a ki-
valasok szamdara kivalasi feliilet biztositasara, a tanulmdnyozott valytiszakasz elején és végén fo-

lyamatos vizmérésre volt sziikség. Ezek megtervezése, el6készitése el6zte meg a masodik fazist.

7.1 Az in situkisérlet masodik fazisanak el6készitése és megtervezése

Az in situ kisérlet masodik fazisat az els6 fazis eredményeinek kiértékelését kovetden kezdtiik
megtervezni. A kisérlet id6tartamat nem tudtuk el6re, de tobb hetes, néhany hénapos folyamatos,
dlland6 hozam szivattytzast terveztiink. Mivel az els6 fazis sordn haszndlt zsompban a vizszint

és igy a viz mennyisége erdsen fiigg a Duna vizallasatdl, és tobb hetes—hénapos folyatast kellett
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biztositani a kisérlethez, a masodik fizis sordn nem tudtuk a zsomp vizét haszndlni. Ezért a Bu-
dapest Gyogyfiird6i és Hévizei Zrt.-vel val6 egyeztetés és kozds terepbejaras (2016. oktéber 20.)
utdn a zsomphoz legkdzelebbi GT-II. azonosit6ju kit aknajabdl tudtunk vizet szivattytzni a ki-
sérlet masodik fazisaban. Igy a Duna vizalldsa nem befoly4solta a rendelkezésre 4llé vizmennyi-

séget.

A GT-II. (Rudas-XI. kiit) a Rudas fiird6i eldgazashoz legkézelebb esd kit (17.a 4bra), amely ak-
nés kialakitasu és vize egy fedél leemelésével konnyen elérhetd. A viz a peremtdl dtlagosan kb. 1—
1,5 m-es mélységben helyezkedik el. A kat egy 8 m-es beugréban taldlhaté, maga az akna
4,5%2,74 m-es és egy 1*1,5 m-es csatornafedél alatt taldlhaté. Az akna aljzata a Gellért-hegy ter-
mészetes kbzete, azaz tridsz dolomit. A viz aljdin mésziszap taldlhatd, ami a viz felszinén keletkezd
kalcitlemezek széttoredezését és lesiillyedését kovet6en halmozddik fel. Ezen réteg pontos vas-

tagsdga nem ismert. Az akna oldalfalai betonbdl, téglabél vannak (31. 4bra).
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31. dbra a. A GT-II. kitakna szelvényrajza (ALFOLDI és mtsi. [1968] utdn médositva), b. A GT-II. kdtakna fényképe

(foté: CSONDOR KATALIN)

Annak érdekében, hogy megallapitsam, az els6 fazis eredményei hasznilhatéak-e a masodik
fazis megtervezéséhez, azaz mennyiben tér el a GT-II. kiitakna és a zsomp vize egymast6l, dssze-
hasonlitottam a vizek fizikai-kémiai paramétereit. A kutviz utolsé ismert mérése ERGss [2010]-t61
szarmazik, ezen mérés adatait vetettem ossze az elsd fazis sordn a zsomp vizében mért paramé-
terekkel (6. tablazat). A zsomp és a kiitakna vize hémérsékletében (4 °C-ot), fajlagos elektromos
vezetSképességében (kb. 400 uS/cm-t) és Cl koncentraciéjaban (37 mg/l1-t) tér el jelentSsen. Ezek

egyike sem bizonyult meghatarozénak a vizidramlis mentén lezajlé folyamatokban az elsé fazis
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soran. A folyamatok f6 hajtéerejeként azonositott CO, kigdzosodast jelz6 pco, értékek kozotti
0,3-es eltérés az 6.2.2 fejezetben targyalt pontossag szerint elhanyagolhaté. Igy varhatéan a viz
masik helyrdl térténd szivattyldzdisa, azaz a kezdeti értékek eltérése a fenti néhidny paraméter
esetén nem zarja ki, hogy az els6 fazis eredményeit hasznaljam a masodik fizis megtervezésekor.
6. tdblazat A zsomp és a GT-II. kutakna vizének 6sszehasonlitdsa terepi paraméterek, f6 ion koncentréciok és ra-

dionuklidok aktivitaskoncentraciéja alapjan (adatok: zsomp: sajit mérések, 2016. marcius 23. és aprilis 22.; GT-IL.

katakna ERGss [2010])

tavolsag a befolyastél (m) zZsomp GT-II. kiitakna
vizhémérséklet (°C) 36,0 40,1
pH 6,84 6,45
fajlagos elektromos vezetdképesség (uS/cm) 2059 1653
oldottoxigén-tartalom (mg/1) 1,66 2,06
Ca* koncentracié (mg/1) 173 177
Mg* koncentricié (mg/1) 58 54,4
Na'koncentraicié (mg/1) 119 119
K' koncentricié (mg/1) 17 16,8
HCO, koncentracié (mg/1) 531 535
Cl koncentracié (mg/1) 147 110
$0,> koncentracié (mg/1) 353 333
26Ra aktivitiskoncentracié (mBq/1) 368+19 431#15
2442y aktivitaskoncentracié (mBq/1) 4246 214
2R aktivitaskoncentracié (Bq/1) 16749 1539
Peoz -0,96 -0,65
STiacic 0,40 0,10

A katakndabol térténd szivattytzashoz 4j szivattytra volt sziikség, mivel a zsompban hasznalt
kis szivattyd a tobbméteres emelési magassagnail nem tudott volna elegendd vizet juttatni a va-
lytba. Az 4j szivattytandl is szempont volt, hogy folyamatosan iizemeljen magas hdmérsékletd viz
szivattyizdsa, valamint magas h6mérsékleti és paratartalmi kérnyezetben is. Az 1j, felszivé ti-
pusil szivattyl alacsony emelési magassiaghoz (~1-2 m) tartozé nagy szallitasi teljesitménye
(~40 1/perc) miatt lefojtas is sziikséges volt, illetve el kellett 1atni védelemmel az esetleges sza-
razra keriilés miatti kiégés ellen. A szivattytt 2016. november 16-an szereltiik 6ssze és telepitet-
tiik a kdtakndba. A szivattydra szivics6 kertilt, amin keresztiil torténik a viz felszivasa az aknabdl.
A kimeneti végére kb. 15 m hosszt toml§ keriilt, hogy a vizet a valyt zsomp fel6li végére vezessiik
és onnan indithassuk a vizet a kisérlethez, igy biztositva, hogy a kisérlet a mar kitakaritott va-

lytiszakaszon valésuljon meg (32.a 4bra). A t6mlé szivattyt feldli végére csapot tettiink a lefojtas,
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valamint a vizhozam szabilyozdsa miatt, a valyu fel6li végére pedig vizérat a viz fogydsanak nyo-
mon koévetésére (32.b dbra). A szivattyt telepitésekor 120 cm mélyen volt a vizszint az aknape-
remtdl, ami kb. 1,5 m-es vizmagassagot jelent. A Duna vizallisdnak csokkenése, valamint a szi-
vattyuzas hatdsara virhatéan bekovetkez6 vizszintesés miatt a szivocs6 végét minél mélyebbre

prébaltuk helyezni, de elég magasan az aljzat felett ahhoz, hogy a mésziszapot ne szivjuk fel.

A kivalasok fejlédésének nyomon kivetésére targylemezeket helyeztiink a vilyaba. 2016 nov-
emberében a tirgylemezek elhelyezésének megtervezése volt a feladat, tovibba a megfelel§ viz-
hozam kikisérletezése, amely mellett a lemezeket mindenhol ellepi a viz (a lemezek vastagsiga 1—
1,2 mm, az elsé fazis soran kb. 5 mm volt a vizmagassag a valyaban). Kis vizhozam mellett is kény-
nyen elsodrédtak a lemezek a valytban, igy biztossa valt, hogy a lemezeket rogziteni kell valami-
lyen médon, amely a kisérlet sordn a lemezek konnyt eltdvolitasat is lehet6vé teszi. Emiatt a be-
tonaljzathoz valé rogzités nem johetett széba. Kellett valamilyen feliilet, amire raerdsithettiik a
lemezeket. Végiil irdsvetit6 folidra esett a valasztds, mert vizlld, kellGen rugalmas és kicsi a vas-
tagsaga. A rogzitéshez tobbféle ragasztot is teszteltiink, de egyik sem volt alkalmas, mert vagy
nem birtdk a meleg vizet, vagy nehezen lehetett eltavolitani ket a lemezekrdl (mely a témeggya-
rapodas mérésénél és a fénymikroszképos vizsgalatoknal okozott volna problémat). A rogzitést
végiil tgy oldottuk meg, hogy a targylemezek harom sarka szdmara kis bemetszést csinaltunk a
félidkon és ezekbe tiiztiik bele a lemezek sarkait (32.c és d 4dbra). Habar igy a lemezek kis részét
félia fedte, amin igy nem tudott kivalas kialakulni, ez bizonyult a legjobb médszernek. A viz igy
mar nem sodorta el a lemezeket, de a félia ala befolyt a viz, ami kiemelte a lemezeket a vizbél. Igy
sziikség volt a félidk leszoritisira, melyet kb. 1 cm atmérdjii tivegrudakkal oldottunk meg, me-
lyeket a folidk két szélére és kozepére helyeztiink. Az iivegrudakkal igy tovabbi, a mar hasznalt
hordoz6k (targylemez és f6lia) anyagan kiviil nem keriilt Gj anyag a vizbe. Végiil egy A4-es félidra
2 sorban 6-6 targylemez kerilt és minden kijel6lt mérési helyre 6t sor lemezt készitettiink elg,
azaz mindenhol 30 lemezt helyeztiink el (32.e dbra). A rogzités eltt minden targylemezbe bele-
véstiink egy azonosit6t (mérési hely tadvolsdga a viz befolydsatél/lemez szdma az adott helyen) és
lemértiik a tomegét. A mérési helyen belill a lemezek szamozidsinak mddjat a 32.e dbra mutatja.

A targylemezeken kiviil minden mérési helyen elhelyeztiink 2-2 darab 7*25 cm-es tiveglemezt is,
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tovabbi feliiletet szolgéltatva ezzel a kivaldsoknak (32.e dbra). Tekintettel a kisérlet sordn parhu-
zamosan zajlé mikrobiolégiai vizsgalatokra, minden, a vizbe helyezett tirgyat a behelyezés el6tt

sterilizdltunk, hogy az esetlegesen rajuk keriil§ baktériumok ne befolyasoljik az eredményeket.

A kisérleti szakasz elején és végén folyamatos mérést terveztiink a paraméterek idébeli valto-
zasdnak monitorozidsara. Az elektrodik mérete és a kis vizmélység miatt nem lehetett elhelyezni
az eszkozoket kozvetleniil a vilytba. Ezért vésGgéppel 2016. december 6-4n, 0,5 és 130 m-nél egy-
egy ~10 cm mély, az dramlasi irdny felé lankas oldald mélyedést alakitottunk ki az elektrodik
elhelyezésére (32.f-h dbra). A miiszerek kalibralast és 6sszemérést kovetden 2016. december 7-én
keriiltek a helyiikre, miutdn elinditottuk a szivattyut. Az elektrédikat kémcs6allvanyba allitottuk
bele és tigy helyeztiik el ket a betonmélyedésekbe (32.f és g dbra). A miiszereket dobozba tettiik

a valyu mellé, hogy a portél, nedvességtél 6vjuk ket (32. f dbra).

Az in situ kisérlet masodik fazisdnak megkezdése el6tt a mérési pontokat az elsé fazis ered-
ményei alapjan jeloltiik ki. A befolyashoz kozel, az els6 50 m-en tapasztaltunk gyors valtozast a
viz fizikai-kémiai paramétereiben, igy itt stirlibb mintavételt terveztiink, egészen 20 m-ig, ahol
az el6zetes feltételezéseink szerint mar nagy valésziniiséggel karbonit fog kivalni. Innentdl
egyenl6 kozonként jeloltiink ki mintavételi helyeket 120 m tavolsdgig, mivel 100 m utidn mar a
legtobb paraméter nem vagy alig mutatott valtozast. Igy végiil 1, 8, 20, 40, 60, 80, 100 és 120 m
tavolsagban voltak mintavételi pontok a kisérlet soran (a 0 métert a témlg valyu felsli vége jelen-
tette). A kisérlet elején a vizméréseket és -mintavételeket kovetden helyeztiik el a folidra rogzitett
targylemezeket, valamint az iiveglemezeket és iivegrudakat a valytba. Az elsé sor tirgylemez ke-
riilt a meghatarozott tavolsdgra a befolyastél, ezutdn kovetkezett a tobbi (még négy sor) tirgyle-

mez, utdna a két iiveglemez. Igy 6sszességében egy adott mérési ponton a lemezekkel lefedett

teriilet nagysiga kb. 60-70 cm*25-30 cm (valyt szélességétdl fiiggden) lett.

A masodik fazist végiil 2016. december 8-4n kezdtiik el. A szivattyut el6z6 nap délutin 17 éra-
kor inditottuk el, hogy a valytt d4tmossa a viz, és a kiitakna régéta pang6 vize kicserélédjon, fel-

frissiiljon.
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32. dbra Helyszini foték az in situ kisérlet misodik fazisdnak korillményeirdl, a. a csappal és tomlGvel felszerelt szi-

vattyQ; b. a tomlé valyu fel6li végére szerelt vizora; c. a targylemezek régzitésének médja fényképen és d. rajzon; e.

a targylemezek, tiveglemezek és iivegrudak elhelyezése a vilytiban és a targylemezek szdmozasa; f. a folyamatosan

mér6 miiszerek és elektr6dik elhelyezése a kisérleti szakasz végén; g. az elektrédak elhelyezésére kialakitott mé-

lyedés fényképen és h. rajzon (foték: a, b, e, f, g: CSONDOR KATALIN, c: KOVACS ZOLTAN)
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A kezdéskor nem tudtuk pontosan milyen hosszt kisérletre lesz sziikség a kérdések megvila-
szoldsahoz, de t6bb hétre-néhany hénapra szamitottunk. A terv az volt, hogy kétszer elemezzitk
meg a kivilasokat minden mintavételi helyrél, hogy képet kapjunk az idébeli viltozasukrdl is.
Ehhez az kellett, hogy legyen elegendd kivalds minden helyen a tervezett mérésekhez (kb. 20—
30 g szaraz minta). Az els6 mintavétel utdn még egyszer annyi ideig terveztiik folytatni a kisérle-
tet, tehat a kisérlet kozepén és végén szerettiik volna részletesen megvizsgilni a képzddott kiva-
lasokat (asvanyos és elemi dsszetétel, vas-tartalom és forma, radionuklidok mennyisége, stabil-
izotop-osszetétel). A kivaldsok kialakuldsat a targylemezeken ateséfényes és raeséfényes fény-
mikroszkép alatt terveztiik nyomon kévetni, amig lehetséges (amig még nem ttl vastag a kivalas

a lemezen), majd elektronmikroszkép alatt tanulmanyozni a morfolégiajukat, felépitésiiket.

7.2 Mérések, médszerek

A kiil6nb6z6 helyszini mérések és mintavételek ezittal is pArhuzamosan zajlottak egyetemi hall-
gatdk és a kutatasban részt vevé mikrobiolégus, kémikus szakemberek segitségével. A mérések
és mintavételek alkalmaval kiilondsen figyeltiink, hogy a mikrobiolégiai vizsgilatokra szdnt min-

tidkat ne szennyezziik be.

7.2.1 Terepi és laboratoriumi vizmérések és -mintavételek

A GT-II. kit akndjabol egy Pedrollo PQm 60 tipusd szivattydval juttattuk a vizet lagyitott PVC
anyagu tomlén keresztill a valytba. A vizhozamot a toml6 végére szerelt vizorardl leolvasott,

meghatarozott id6 alatt elfolyt vizmennyiség alapjan szamoltam ki.

A vizmérések soran hasznilt miiszerek és mérési mdodszerek megegyeznek az elsé fazis soran
hasznaltakkal. Ezek részleteit (miiszer tipusa, mérés pontossaga, hibija, mérési helyszin) a 3. tab-

ldzat, a masodik fazis soran Gjonnan mért paraméterekét pedig a 7. tiblazat tartalmazza.
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7. tdblazat A misodik fizis sordn mért viz és levegl paraméterek mérési modszerei, a mérések pontossiga, kimutatasi hatdra és a mérési helyszin

X A mérémiiszer/ Lo e L . i
mért paraméter R pontossig/kimutatisi hatar mérési helyszin
mérési modszer

folyamatos mérések

hémérséklet: +0,2 °C
hémeérséklet, fajlagos elektromos

1.4 . CTD Diver fajlagos elektromos vezetképesség: +1 %, helyszinen
vezetGképesség
min. 10uS/cm
Greisinger GMH 5550 kézi mfiszer
pH Greisinger GE 100 BNC &ltalinos pH +0,1 helyszinen
elektrédaval
alkalmi mérések
OD: +2 %o
Thermo Finnigan Delta plus XP stabi- 8%0: +0.1 %o MTA Atomki Izotép Klimatoldgiai és
stabilizotép-osszetétel lizot6p-ardny méré tomegspektro- s§°C o Kornyezetkutaté Kozpont
10,08 2 .
méter o (Futé Istvan)

6*S: +0,5 %o

] o UV/VIS Evolution300 (EPA Method ) .
szulfid koncentracid min. 0,01 mg/dm* Wessling Hungary Kft.
376.2:1978, MSZ 448—14:1990)

) L HP-5890-GC_ 01-FID/TCD (WBSE- ) .
metdn koncentricié 27:2002) min. 0,04 mg/dm’ Wessling Hungary Kft.
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Aviz néhdny paraméterének id6beli nyomon kovetésére a tanulmanyozott vilytiszakasz elején
(0,5 m-nél) és végén (130 m-nél), a valyti mélyedéseiben elhelyezett CTD Diver miiszer fél 6ran-
ként rogzitette a viz hémérsékletét és fajlagos elektromos vezetGképességét, a pH elektrédaval
felszerelt Greisinger GMH 5550 miszer pedig a viz hémérsékletét és pH-jit. Emellett ezen a két

helyen naponta mértiik a viz oldottoxigén-tartalmat HQ40d Multi-Parameter Meter késziilékkel.

A kisérlet sordn hiromszor, a kisérlet elején, kézepén és végén végeztiink részletes mérést és
mintavételt a vizdramlds mentén minden mérési ponton. Mindhdrom alkalommal a sekély viz-
mélység miatt ebben a fazisban is felduzzasztottuk a vizet a mérések elvégzéséhez és vizminta
gyljtéséhez, ugyanigy, mint az els6 fazis sorin. ElGszor a viz h6mérsékletét, pH-jat, fajlagos
elektromos vezetGképességét és oldottoxigén-tartalmit mértitk meg HQ40d Multi-Parameter
Meter késziilékkel. Ezutdn mintat vettiink a laboratériumi mérésekhez. A f6 ionok (Ca*, Mg*, Na’,
K', HCO;, Cl, SO.%), a radionuklidok (***Ra, #*U+**U, *?Rn) és a nyomelemek koncentraciéjanak
meghatdrozisiahoz a mintavétel és a mérés mddja megegyezett az els6 fazis soran alkalmazottak-

kal (Id. 6.2.1 fejezet).

Ezen feliil a kisérlet elején vettiink vizmintét a szulfid- és metdn-tartalom meghatirozisira
is 0,5 és 130 m-rdl a mérést végzs laboratérium altal biztositott edényekbe. A szulfid meghataro-
zasdhoz 250 ml-es polietilén palackba vettiink mintat, melybe elzetesen cink-acetat tart4sité-
szert helyezett el a laboratérium. A metin méréséhez 40 ml-es kiivettaba vettiink vizmintat. A
kisérlet végén pedig szintén 0,5 és 130 m-nél vettiink vizmintit egy-egy 1,5 literes PET palackba

a stabilizotép-osszetétel (6°C, 6°H, §*0, 6*S) tomegspektrométeres vizsgalatihoz.
7.2.2 Vizkémiai szimolasok

A mért adatok felhasznaldsaval ez alkalommal is kiszdmoltam a CO, parcialis nyomasat (pco) a
vizben, valamint a viz kalcitra vonatkoztatott telitettségét (Sliac) a PHREEQC vizkémiai model-
lez6 szoftverrel. A szamolashoz ezuttal minden f6 ion koncentraciéja rendelkezésre allt, igy
mindegyik szerepelt a bemeneti fijlban. A szamitas hatterérdl és hibdjarél bévebben az 6.2.2 fe-

jezetben irtam.
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7.2.3 Kivalasok terepi mintazasi és laboratoriumi mérési médszerei

A kivalasok analitikai vizsgalatdra a vizméréseket kovetSen vettiink mintat. A kivalasok vizsgalati
modszereit, a mérések soran hasznilt miiszereket, azok pontossagit és hibajat, valamint a mérési

helyszint részletesen a 8. tablazat foglalja Gssze.

A kisérlet kozepén, vagyis az els6 kivalas-mintavétel sordn az elsé két mérési ponton a kivalds
jellege miatt pipettdval gy(ijtottiink mintat 50 ml-es mianyag centrifugacsébe. Egy-egy nagy
iiveglemezrdl pedig Petri-csészébe raktuk bele a mintat és lezartuk parafilmmel. A t6bbi minta-
vételi helyrdl az egyik nagy iiveglemezt és egy sor targylemezt (6 db-ot) hoztunk be a félidval
egyiitt. A kisérlet végén, vagyis a masodik kivalds-mintavétel alkalmdval 1 és 8 m-r6l szintén pi-
pettaval vettiink mintat centrifugacsdbe, a tobbi helyrél pedig behoztuk a masodik nagy tivegle-
mezt és a maradék targylemezeket félidval egyiitt, valamint a rogzitésre szolgéld iivegrudakat.
Mindkét alkalommal az egyetemre szallitottuk a mintdkat. A centrifugacséves mintdkat 4116 hely-
zetben taroltuk a hiit6ben, melynek kovetkeztében a kivalasok a csovek aljara iilepedtek, a feles-
leges vizet ledntottiik. Ezutan liofilizaltuk (fagyasztva szaritottuk) a mintdkat. A tébbi mintavételi
helyrél szdrmazé tiveg- és targylemezek feliiletérol Petri-csészébe kapartam le a kivalasok nagy
részét keramiakéssel a szennyezés elkeriilése érdekében. Ezeket a mintakat szantuk a kiillonb6z6
miiszeres vizsgalatokra, ezért ezeket is liofilizadltuk. Minden helyrél meghagytam néhany targy-
lemezt a tomegvaltozis meghatirozasara. Ezeket a mintakat szobah6mérsékleten szaritottam ki,
majd a tomegiiket analitikai mérleggel mértem meg. A tomeggyarapodast a kivalasos lemez t6-
megébdl a kivalas nélkiili lemez tomegét kivonva allapitottam meg. A liofilizalt mintakat szétosz-
tottam kiilonb6z6 mérésekre. Az dsvianyos Osszetétel meghatarozasa rontgen pordiffrakciéval
tortént (XRD), az elemi dsszetételé (f6- és nyomelem) induktiv csatoldst plazma témegspektro-
méterrel (ICP-MS). Ezekhez a mérésekhez a mintdkat achit mozsarban poritottam és homogeni-
zaltam. A vastartalmu fazisokat Méssbauer-spektroszképiaval, a radionuklidok (***U, *°Ra, ?**Ra
lednyelemek, *°Pb) mennyiségét gamma-spektroszképidval, a stabilizot6p-osszetételt szintén to-
megspektrométerrel hataroztuk meg. A kivalasok morfolégidjat és felépitését pasztazo elektron-
mikroszképpal (SEM) vizsgaltuk, masodlagos (SE) és visszaszort (BSE) elektronos felvételek ké-

sziiltek. Ahhoz, hogy a biofilmek megdrizzék eredeti forméajukat, tartdsitasra volt szitkség. Ehhez
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8. tdblazat A mésodik fazis sordn képz4dott kivaldsok mérési médszerei, a miiszerek tipusa, a mérések pontossiga, kimutatisi hatdra és a mérést végz6 laboratérium

) mérémiiszer/ pontossag/kimuta- mérési helyszin (laboratériumi mérést
mérés
mérési médszer tasi hatar végz6 személy neve)
} o o ELTE, Altaldnos és Alkalmazott Foldtani
tomegvaltozas Mettler Toledo B154 analitikai mérleg +0,1 mg

&svanyos 0sszetétel

Siemens D5000 rontgen-pordiffraktométer
(XRD)

elemi 6sszetétel

ICP-MS (Element2, ThermoFinnigan, Bremen, Germany)
(ICP-MS)

allandé gyorsulast alkalmazé, hagyomanyos (WISSEL és
vastartalmu fazisok KFKI tipusti) Méssbauer-spektrométerek (transzmissziés
(Mossbauer-spektroszképia)  geometridban szobahémérsékleten és cseppfolyés nitro-

gén hémérsékleten (78K))

Canberra-Packard BE5030-7915-30ULB vékonyablakos,
radionuklidok

L. széles energiatartominyt gamma-spektrométer HPGe
(gamma-spektroszkoépia)

detektor

stabilizotép-osszetétel
(IcP-MmS)

Thermo Finnigan Delta plus XP stabilizot6p-ardny mérd

tomegspektrométer

EVO MA 10 Zeiss pasztazé elektronmikroszkép (10 kV)
kivalasok morfoldgiija

(SEM) AMRAY 1830 pasztazé elektronmikroszkép

kivéldsok id6beli fejlédése (rd- Olympus BH2 tipusi sztereomikroszkép

es6- és ates6fényes fénymik-

roszkép) Nikon fénymikroszkép

Tanszék (Kovacsné Bodor Petra)

ELTE, Asvanytani Tanszék (Téthné Kiraly
Judit, Topa Boglarka)

ELTE, Analitikai Kémia Tanszék
(Ovari Mihaly)

ELTE, Kémiai Intézet, Magkémiai Laboraté-
- rium (Kuzmann Erné, Kovacs Krisztina, Ho-

monnay Zoltin

MTA Atomki Izotép Klimatolégiai és Kor-
nyezetkutaté Kézpont (Bihari Arpad)

60: +0,1 %o
MTA Atomki Izotép Klimatoldgiai és Kor-
6"C: +0,08 %o o , i
nyezetkutaté Kézpont (Futé Istvan)
6*S: +0,5 %o
- MTA Okolégiai Kutatékdzpont (Makk Judit)
ELTE, KGzettani és Geokémiai Tanszék
(Kovacs Zoltan)
ELTE, Altaldnos és Alkalmazott Foldtani

Tanszék (Kovacsné Bodor Petra)

ELTE, Mikrobiolégiai Tanszék (Makk Judit)
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a biofilm mintakat 5 %-os glutaraldehidbe helyeztiik 3 érara, majd kétszer 10 percre foszfat-puf-
ferbe. Ezutdn a mintikat liofilizltuk, majd kiszaritottuk, végiil a vizsgalat el6tt vékony arany-
filmmel vontuk be. A kristalyos kivalasokbél kisebb, kb. 1 cm-es darabokat vilasztottam ki, melyet
szénnel vontunk be. A mintdk jellegébdl adédéan nehezen lehetett vékonycsiszolatot késziteni,
igy csak egy darab késziilt egy 100 m-en keletkezett vastagabb, tomoérebb darabbél. Ezt a csiszo-

latot petrogréfiai mikroszkdppal vizsgaltam.

A fenti méréseken kiviil a kisérlet els6 néhany hetében ates6- és raes6fényes fénymikroszkdp-
pal kovettitk nyomon a kivalasok kialakuldsat és fejlédését. Ehhez tobb mintavételi helyrdl egy-
egy lemezt vittiink be a laboratériumba. Annak érdekében, hogy a baktériumok még éljenek a
vizsgalat sordn, a lemezeket a mintavételi helyen vett vizbe raktuk bele és a laborba torténd szél-
litdst kovet6en a mikrobiolégusok azonnal megkezdték a vizsgilatukat. Egy-egy lemez atvizsgi-
l4sa tobb 6réat vesz igénybe, ezért egyidejiileg csak a mintavételi helyek felér6l, minden masodik

helyrdl tortént vizsgalat a kisérlet els6 néhany napjaban.

7.2.4 Adatsziirés és adatfeldolgozasi médszerek

A folyamatos viz- és levegbmérések adatsora esetén sziikséges volt az adatok attekintése és szli-
rése. A fél 6rés, illetve 6t perces mérési intervallum tdl stirtinek bizonyult, igy lesziirtem az adat-
sorokat 6ras felbontastira. A vizmérések esetében mindkét mérési ponton a Greisinger miiszere-
ket két alkalommal be kellett vinni az egyetemre adatletoltés és elemcsere céljabol, emiatt néhiny
6ras—napos hidny van az adatsorukban. A Diverek esetén letoltésre és elemcserére nem volt sziik-
ség a kisérlet alatt. Ezen felill a Greisinger miiszer esetében a pH-ban és a h6mérsékletben is egy
id6pontban, 2017. februdr 8-an 9:00-kor volt kiugré érték mindkét helyen, ezeket téréltem. A Di-
ver altal 0,5 m-nél mért fajlagos elektromos vezetGképesség adatsordban tobb alkalommal is né-
hény 6rara, de akar néhiny napra is hirtelen nagyon lecsékkent a vezet6képesség értéke, ami azt
jelzi, hogy a miiszer érzékelGjét nem érte a viz, kikeriilt a leveg6re. Ezeket az idGszakokat t6réltem
az adatsorbél. Ugyanigy a Diver vizh6mérséklet adatsordbdl is. 130 m-nél a Diver altal mért faj-
lagos elektromos vezetGképesség és vizhGmérséklet adatokbdl nem kellett tordlni. A torolt, ki-

ugro értékeket a diagramokon szaggatott vonallal tiintettem fel.
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Aviz hémérsékletét a Greisinger és a Diver miiszer is mérte, igy el kellett dénteni, hogy melyik
miuszer adatait hasznilom fel a késGbbiekben. 0,5 m-nél a két miiszer altal mért vizhémérséklet
értékek kozott 0,2-2,5 °C kiillonbség volt, minden idépillanatban a Diver mért magasabb hémér-
sékletet. A kiillonbség f6leg a Greisinger let6ltését és elemcseréjét, majd visszahelyezését kove-
téen volt jelent8s. Mivel a Diver tobbszor is kikeriilt a levegdre és ilyenkor nem a viz h6mérsék-
letét mérte, a 0,5 m-es mérési helyen a Greisinger 4dltal mért vizh6mérséklet adatokat haszndltam
fel az eredményeknél és az értékelésnél, az adathidnyos idészakok ellenére is. 130 m-nél a két
miszer dltal mért értékek kozott csupan 0,1-0,4 °C volt az eltérés és mindig a Diver mért maga-
sabb vizh6mérsékletet. Mivel a Divernek teljes az adatsora és ez a miiszer nem keriilt ki a leve-
gbre, 130 m-nél a Diver adatsorat haszniltam fel a tovibbiakban. Az oldottoxigén-tartalmat na-
ponta mértiik, igy ott az adatsor ritkitdsira nem volt sziitkség. A miszer néhany alkalommal nem

mért j6l, igy nem &llt rendelkezésre minden naprél mérési adat.

Az in situ kisérlet masodik fazisdnak itemezését egy tabldzatban foglaltam Gssze, melyet a
I11.1 melléklet tartalmaz. A tiblazatban feltiintettem a kisérlet kitiintetett idépontjait (kisérlet
eleje, kdzepe, vége), illetve, hogy melyik nap milyen mérési adat 4llt rendelkezésemre a folyama-

tos mérésekbdl.

7.2.5 Lehetséges hibaforrasok

Az analitikai vizsgilatok eredményeinek értékelése sordn fontos figyelembe venni a biogeokémiai
kivalasok (biofilmek) sajatossagait, valamint a mintael6készités médjat. A biogeokémiai kivalas
métrixdnak magas, akar 90 %-o0s a viztartalma (1d. 2.4 fejezet) és nagy a térfogat/tomeg aranya. A
mintavétel sordn pedig nagy mennyiségii viz keriilt a mintavételi csévekbe, amit igyekeztiink el-
tavolitani liofilizalas el6tt (iilepiteni a kivalast és lednteni réla a vizet). A liofilizalds soran a bio-
geokémiai kivalas elvesziti a viztartalmat, térfogata nagyon lecsékken (kb. 10 %-4ra). A matrixban
adszorbeilt elemek pedig ebben a liofilizilt tomegben koncentrilédnak. Habar egyenl§ térfogatt
kivildsmintdbdl indultunk ki a mérések sorin, az eredeti nedves tomeg nem biztos, hogy meg-

egyezett.
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7.3 Eredmények

Az in situkisérlet masodik fizisinak kezdésekor kb. 8 hetesre terveztiik a kisérletet, igy 2017. ja-
nudr 6-an (4 hét utdn) tartottunk terepbejarast, hogy megnézziik, van-e elegendd kivalas a vizs-
gilatokhoz. A befolyashoz kozeli szakaszon a kivdlds mennyiségét nem itéltiik elegenddének, igy a
kisérlet kozepére tervezett mintavételezést elhalasztottuk. Nagyjabol egy héttel késGbb ismét te-
repszemlét tartottunk, mely soran tigy gondoltuk, hogy tovabbi egy hét elegendé lesz. Igy a ma-

sodik mérésre 2017. januar 18-4n, a 6. héten keriilt sor. Igy kirajzolédott a kisérlet vége is, melyre

a 12. héten, 2017. februdr 28-4an keriilt sor.

A kivalasok, terepi viszonyok fotézasat a masodik és a harmadik méréshez kapcsolédéan né-
hiny nappal el6bb valdsitottuk meg, mert a nagy paratartalom és h6mérséklet, a gyér vilagitas
specidlis felszerelést és hosszabb id6t igényelt, ami a mérési napokon nem lett volna megvalGsit-

haté. Ezek idépontjat a kisérlet iitemezését leird tablazat tartalmazza (I11.1 melléklet).

7.3.1 A be- és kifoly6 termalviz hdmérsékletének, fajlagos elektromos vezetGképességének,

oldottoxigén-tartalmanak és pH-janak iddbeli valtozasa

A vizh6mérséklet 0,5 m-en, a befolyashoz kézel 36,9-38,5 °C kozott, azaz kevesebb, mint 2 °C-ot
valtozott a kisérlet ideje alatt. Az els6 4 napban, 2016. december 12-ig fokozatosan nétt a vizhG-
mérséklet 38,3 °C-ig, ezutdn mar nem cs6kkent 37,6 °C ala. 130 m-en, a tanulmanyozott szakasz
végén alacsonyabb volt a vizh6mérséklet, mint 0,5 m-en, dtlagosan kb. 5 °C-kal. Ezen a mérési
ponton 32,4 és 34,9 °C kozott valtozott a h6mérséklet, 6sszesen 2,5 °C-ot. Itt nagyobb volt az in-

gadozas mértéke, mint a befolyasnal (33. abra).

A viz pH-janak valtozasa mindkét helyen alig haladta meg a mérési hibat (+0,1). 0,5 m-en az
egész kisérlet alatt enyhén savas-semleges volt (6,46—6,69), mig 130 m-en magasabb, ligos érté-

keket mértiink (7,59-7,91) (33. abra).

A fajlagos elektromos vezetSképességet mérG miiszer a befolyasnal sokszor kikeriilhetett a
vizbél a levegére és a koztes idGszakokban sem mindig mérhetett jol, mert értéke kisebb volt,
mint a szakasz végén, 130 m-nél. 1850-1900 uS/cm érték koriil az ingadozdsok maximum pontja

kirajzol egy vonalat, ami a legkozelebb allhat a valds értékhez. 130 m-en a fajlagos elektromos
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33. dbra A vizhémérséklet, pH, fajlagos elektromos vezetGképesség és oldottoxigén-tartalom valtozasa a kisérlet

ideje alatt a torolt értékek feltiintetésével
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vezetGképesség értéke 1459 és 1850 uS/cm kozott alakult. Amikor a 0,5 m-en 1évé miszer kikeriilt
a levegdre, akkor ennek a miiszernek az adatsordban is lithatd egy-egy kisebb ugris. A legna-
gyobb ugras, kb. 200 pS/cm, 2017. februar 22-én kovetkezett be. Ha a hirtelen valtozisokat nem
vessziik figyelembe, akkor az ugrdsok kozotti id6szakokban idében csokkent a fajlagos elektro-
mos vezetSképesség értéke, kivéve februdr 22-t kévetden, amikor értéke hibahataron beliil (1 %)

maradt (33. bra).

A naponta mért oldottoxigén-tartalom értéke 0,5 m-en kb. 1 mg/I-t valtozott (1,44 és 2,53 mg/1
kozott) a kisérlet alatt. Az 1. nap a t6bbi naphoz képest kiugré értéket mértiink, 2,53 mg/l-t, ezt
kévetden nem haladta meg a 2,1 mg/l-t. 130 m-en csupan 0,8 mg/l-t valtozott (7,24 és 8,04 mg/l

kozott) (33. dbra).

7.3.2 A termalviz fizikai-kémiai paramétereinek valtozasa a viziramlas mentén

A kisérlet sordn nem volt dllandé a vizhozam. A kezdéskor nagyobb, 11,6 1/perc vizhozamot mér-

tlink, mig a 12. heti méréskor 8,5 1/perc-et (I11.2 melléklet).

A vizh6mérséklet a kitakndban a 0., 6. és 12. héten rendre 36,7 °C, 37,8 °C és 37,2 °C volt, tehat
alig 1 °C-ot valtozott. Ertéke a vizdramlds mentén a 0. héten 40 m-ig csékkent kb. 3 °C-ot, majd
40 és 120 m kozott értéke 33,5 °C koriil alakult. A kisérlet 6. hetében szintén 40 m-ig csokkent a
vizhémérséklet, kb. 5 °C-ot, ezutan 32,5 °C koriill maradt az értéke. A 12. heti méréskor a viz hilt

egészen a szakasz végéig kb. 4,5 °C-ot, 120 m-en értéke 32,7 °C volt (34. dbra, I11.3.1 melléklet).

A viz pH-ja a kitakndban minden alkalommal kozel semleges volt, a hibahatért alig meghaladé
eltérés volt az értékekben (6,72-6,77). Mindhdrom alkalommal 40-60 m-ig tapasztaltunk gyors
novekedést, majd ezt kovetGen enyhe novekedés vagy stabilitas volt megfigyelhet6 a pH adatok-
ban. A 0. és a 6. héten 100-120 m-es szakaszon bedllt egy stabil érték, els6 alkalommal 7,94-n,
masodik alkalommal 8,14-n. A 12. héten végig novekedett az értéke, 120 m-en 8,24-ig. Jol lathaté
tovabb4, hogy a kisérlet kezdésekor az egész szakasz mentén alacsonyabbak voltak a pH értékek

0,1-0,5-tel, mint a kisérlet kozepén és végén (34. dbra, I11.3.1 melléklet).

A viz fajlagos elektromos vezet6képessége a ktitakndban mindhirom alkalommal 2000 pS/cm

koriil volt (1993-2037 uS/cm). Mindegyik mérés soran végig csdkkent az értéke, 120 m-nél érve el
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a minimumat (rendre 1793 uS/cm, 1689 uS/cm és 1652 uS/cm-t). igy 6sszesen 200 pS/cm-t csok-
kent az értéke a 0. héten, mig a 6. és 12. héten tobbet, 350-380 pS/cm-t. Az els6 mérés alkalmaval
a masik két méréskor tapasztaltaknal az elsé 60 m-en 70-150 puS/cm-rel magasabb értékek latha-

téak, ami szintén a kisebb mértékii csokkenést mutatja (34. abra, II1.3.1 melléklet).
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34. 4bra A terepi paraméterek (vizhémérséklet, pH, fajlagos elektromos vezetSképesség, oldottoxigén-tartalom)

valtozdasa a vizadramlis mentén

A viz oldottoxigén-tartalma a ktitakndban a kisérlet kezdetekor magasabb volt (1,52 mg/l),
mint a kévetkez két alkalommal (0,65 és 0,58 mg/1). Mindharom mérés soran a vizdramlads men-
tén 40 m-ig gyorsan nétt az értéke, majd a novekedés lelassult. A 0. héten 7,39 mg/l-ig nétt az
értéke a szakasz végére. A 6. héten 80 m-en érte el maximumat, 7,92 mg/1-t, majd 120 m-re le-
csokkent 7,65 mg/l-re. A 12. héten 80-120 m-es szakaszra stabilizdlédott 7,24 mg/1 koriil az oldot-

toxigén-tartalom (34. dbra, I11.3.1 melléklet).
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A viz HCOs koncentracidja a 0. héten eltéréen alakult a vizdramlis mentén, mint a 6. és 12. hé-
ten. 40 m-ig értéke 546 mg/l koril alakult, alig valtozott, majd 60 m-t6l jelentGsen csokkent
423 mg/l-re a szakasz végén. A 6. héten 8 m-tdl, a 12. héten az egész szakasz mentén folyamatos
csokkenést figyeltiink meg. Az értékek is hasonldan alakultak a 6. és 12. héten, 120 m-re mindkét-
szer 361 mg/l-re csokkent le a koncentricid. 20 m-t6l 50-120 mg/1-rel magasabbak voltak a HCO,
koncentrécid értékek a kisérlet elején, mint a kovetkezo két alkalommal. A 0. héten dsszességében
131 mg/l-t, a 6. héten 187 mg/l-t, mig a 12. héten 207 mg/1-t csokkent a HCO; koncentrécidja a

tanulmanyozott 120 m-es szakaszon (35. dbra, II1.3.2 melléklet).
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35. dbra A HCO; és a Ca* koncentracid valtozdsa a vizdramlds mentén
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A Ca” koncentracié értékei a kisérlet elején 20 m-t6l 10-25 mg/1-rel magasabbak voltak, mint
a kisérlet kozepi és végi méréskor. Az els6 alkalommal az els6 20 m-en, mig a masik két alkalom-
mal az els6 8 m-en nem valtozott a koncentracié. Ezen a szakaszon atlagosan rendre 167 mg/l,
162 mg/] és 161 mg/] volt az értéke. Ezt kovetGen mindhirom mérés alkalméival csokkent a Ca*
koncentracid, a 0. héten dsszesen 41 mg/l-t, a 6. héten 46 mg/l-t, mig a 12. héten 44 mg/1-t (35.

abra, I11.3.2 melléklet).

A Na'koncentrici6ja a kisérlet elején az els6 40 m-en atlagosan 130 mg/1 volt, utdna nétt, 80—
120 m-en tlagosan 141 mg/l-re. A kisérlet kozepén az els6 20 m-en atlagosan 147 mg/1 volt az
értéke, utdna csokkent, 40—100 m-en atlag 141 mg/l-re, majd tovabb csékkent 132 mg/l-re
120 m-en. A kisérlet végén az els6 20 m-en 134 mg/1 koriil volt a Na* koncentricidja, majd értéke
nétt, 40-80 m-en atlag 145 mg/l-re, végiil csékkent, 100-120 m-en atlag 141 mg/l-re (36. abra,
I11.3.2 melléklet). A Mg* és K koncentraciéja mindharom alkalommal gyakorlatilag hibahatiron
belill maradt. Tovdbba értékiik a harom alkalom k6zott sem mutatott jelentGs eltérést. A Mg
koncentraciéjanak atlagos értéke a 0. héten 52 mg/l, a 6. és 12. héten 53-53 mg/] volt. A K" kon-
centracié atlagos értéke pedig a kisérlet elején és végén 26 mg/l, mig kézepén 23 mg/1 volt (36.

abra, I11.3.2 melléklet).
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36. dbra A kationok (Mg*, Na*, K') koncentraciéjanak valtozasa a vizdramlds mentén
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Az anionok koziil a SO,> koncentricidjanak értéke és lefutisa mindhdrom alkalommal az 1-8-
20 és 100—120 m-es szakaszon hasonld volt. 1-20 m-en 300-320 mg/1 volt az értéke és alig valto-
zott, a 100—120 m-es szakaszon pedig 315-336 mg/l koriil volt a koncentricidja. A 6. és 12. héten a
20-100 m kozotti szakaszon is kisebb mértéki valtozast tapasztaltunk, 290 és 336 mg/] kozotti
értékekkel. Ezzel szemben a 0. héten a SO,> koncentraciéja a 40-60 m-es szakaszon lecs6kkent
230 mg/1-re, majd 80 m-re megndtt 365 mg/l-re (37. bra, I11.3.2 melléklet). A viz Cl - koncentricidja
mindhirom alkalommal alig valtozott a viziramlds mentén. A kisérlet elején és végén 4tlagosan

140 mg/1 volt az értéke, mig a kisérlet kbzepén 139 mg/1 (37. abra, I11.3.2 melléklet).
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37. 4bra Az anionok (SO,*, CI') koncentraciéjanak valtozasa a vizdraml4ds mentén

A pco, a befolyasndl a kisérlet ideje alatt csokkent, az elején 10", kézepén 10, végén 10™*
volt. A 0. héten 100 m-ig cs6kkent 10>°-ig, majd 120 m-re nem valtozott. A 6. héten 80 m-ig cs6k-
kent 107>*%-ig, utana értéke ekoriil viltozott. A 12. héten végig csokkent a pco;, egészen 10>"-ig. A
kisérlet elején az egész kisérleti szakaszon magasabbak voltak az értékek, mint a masik két alka-
lommal (38. 4bra, II1.3.3 melléklet). A Sl értéke a kisérlet soran névekedett a befolyasndl, a
kezdetén 0,35, kézepén 0,48, végén 0,59 volt. Els§ alkalommal 60 m-ig névekedett (1,12), masodik

alkalommal 40 m-ig (1,24), végiil 80 m-ig (1,25). Ezutdn mindegyik alkalommal értéke alig valtozott

(38. abra, I11.3.3 melléklet).
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38. dbra A viz CO, parcidlis nyomdasédnak és kalcitra vonatkoztatott telitettségének viltozasa a vizaramlis mentén

A ***Ra aktivitaskoncentriciéja valtozatosan alakult a vizdramlds mentén a kisérlet soran.
1 m-nél a kisérlet elején és végén hasonlé volt az értéke (294+17 mBq/], illetve 273+17 mBq/1), mig
a kisérlet kézepén joval magasabb volt (409+20 mBgq/1). Ezutdn mindhdrom alkalommal mashogy
valtozott a radionuklid aktivitiskoncentriciéja, felviltva mutatott novekedést és csokkenést a
kisérleti szakasz mentén. A 0. héten minimumdt, 291+17 mBgq/l-t 8 m-en, maximumat,
375+19 mBq/1 20 m-en érte el. A 6. héten a legkisebb ?*°Ra aktivitdskoncentraciét (210+14 mBq/l)
40 m-en, a legnagyobbat pedig (409+20 mBq/l) 1 m-en mértiik. A 12. héten az értékek 15512 mBq/1
(20 m) és 392+20 mBq/1 (100 m) k6zétt valtoztak (39. abra, I11.3.4 melléklet). A 2U+>%U aktivitds-
koncentracié kezdeti értéke szintén magasabb volt a 6. héten (57+8 mBq/l), mint a méasik két al-
kalommal (34:6 és 26+5 mBq/l). Az aktivitiskoncentracié a kisérlet kezdetén 33+6 (8 m) és
66+8 mBq/l (100 m), kézepén 25+5 (120 m) és 57+8 mBq/1 (1 m), végén pedig 26+5 (1 m) és 58+8 mBq/l
(100 m) kozott valtozott, valtakozé novekvd és csokkend szakaszokkal (39. dbra, I11.3.4 melléklet).
A **Rn aktivitdskoncentricidja mindegyik alkalommal cs6kkent a befolyastél az dramlis mentén.
Ertéke a befolyasnal nétt az egyes alkalmak kozott, a kisérlet kezdetén 87+6 Bgq/l, kdzepén
125+8 Bq/l, végén 215+13 Bq/l volt. Az els6 20-40 m-en erSteljes csokkenést tapasztaltunk. A hit-
térértéket, 10 Bq/l-t az elsé alkalommal 80 m-nél, a masik két alkalommal 60 m-nél érte el (39.

abra, I11.3.4 melléklet).
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39. dbra A radionuklidok (**Ra, 2**U+***U, ?*’Rn) aktivitdskoncentraciéjinak valtozasa a vizdramlas mentén

Ahogy az els6 fazisndl, ugy itt is a mért legmagasabb koncentraciéik szerint csékkend sor-
rendben 4brazoltam a nyomelemeket a diagramokon (40—42. dbra). A koncentricidkat 4brazold
figgoleges tengelyek minimum-maximum értékei ez esetben is eltérnek az egyes elemek esetén,
de a hirom mérés alkalmaval megegyeznek! Az egyes elemek koncentraciéjanak nagysagrendje
megegyezett az elsé fazisban mértekkel. A legnagyobb koncentraciéban, 1 mg/l feletti értékkel
ezuttal is S, Si és Sr fordult el§ a sziiretlen és sziirt vizben is. 0,1-1 mg/l k6zotti koncentraciot
mértiink B és Li esetében, illetve a 12. héten a Fe koncentriciéja is ebbe a tartomdinyba esett a
sziiretlen vizben. A tébbi elem (I, Ba, As, Zn, P, Ni, Al, Mn, Cu, Pb, Cr, Co) koncentraciéja nem

haladta meg a 0,1 mg/1-t.

-903 -



6 (ug/l)

acio

koncentr:

Sr
75000 = 11000 3000
] 2750
70000 4 10000
2500
5000
65000 !"_‘@\\& ) 2250
8000 4
Mm S
F
i 7000 1750
6000 T T T T T 1 1500 + T T T T T 1
120 100 80 60 40 20 0 120 100 80 60 40 20 a
B Li Fe
1000 - 800 - 400
700 o
600 4 300
/HT’—_‘_ﬁ;LH i ‘%@
750 5 200
£00
625 | i 100
200 4
500 T T T T T 1 100 T T T T T 1 0
120 100 80 60 40 20 0 120 100 80 50 40 20 0 120 100 80 60 40 20 0
1 Ba As
60 40 25
55
35 20
50
45 au-l 15
40
25 10
35
Ele) T T T T T T 1 20 T T T T T T 1 5 T T T T T T 1
120 100 80 60 A0 20 0 120 100 80 a0 40 20 0 120 100 80 a0 40 20 0
Zn P Ni
60 10
50 s
40
6
30
i
20
10 2
T T T T T 1 0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
100 80 60 40 20 0 120 100 80 60 40 20 0 120 100 80 60 40 20 0
Al Mn Cu
20 240 8
200
16 &
160
12
120 4
8
80
2
* 40
L T T T T T 1 Q- e B e R 0 T T T T T 1
120 100 80 60 40 20 0 120 100 80 60 40 20 o 120 100 80 60 40 20 9
Pb Cr Co
2 1,5 1
16 1,2 0,8
1,2 0,94 0,6
0,8 0,6 0,6
0,4 0,39 0.2
y
o 0 T T T T T \ 0
120 100 80 60 40 20 0 120 100 80 60 40 20 0 120 100 80 60 40 20 0

@ koncentrici6 szliretlen vizben

tdvolsig a befolydstdl (m)

A koncentricio sziirt vizben

40. dbra A nyomelemek (S, Si, Sr, B, Li, Fe, I, Ba, As, Zn, P, Ni, Al, Mn, Cu, Pb, Cr, Co) koncentraciéjanak valtozasa a

vizdramlas mentén sz{irt és szliretlen vizben a 0. héten
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41. dbra A nyomelemek (S, Si, Sr, B, Li, Fe, I, Ba, As, Zn, P, Ni, Al, Mn, Cu, Pb, Cr, Co) koncentraciéjanak valtozasa a

vizdramlads mentén szlirt és sziiretlen vizben a 6. héten
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42. 3bra A nyomelemek (S, Si, Sr, B, Li, Fe, I, Ba, As, Zn, P, Ni, Al, Mn, Cu, Pb, Cr, Co) koncentraciéjanak valtozéisa a

vizdramlas mentén sziirt és szliretlen vizben a 12. héten

Alegtobb elem koncentricié6ja alig valtozott a viziramlis mentén, f6leg a 0. és 6. héten. Kivétel
a Zn, Pb és Cu, melyek koncentraciéja a 0. héten csékkent a vizdramlds mentén (40. dbra). A 6.
héten a Fe és As esetében az els6 20 m-en latunk kiugré értékeket, mig az Al, Mn, Cu, Pb és Co
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koncentraciéjaban 20 m-nél lathaté pozitiv cstics (41. dbra). Az Al, Pb, Cu és Cr sziiretlen vizben
mért koncentraci6ja a 12. héten 10-20 m-t68l csékkent. Ba, Zn, P, Cu, Pb, Cr és Co koncentracidja-
ban pedig 20 m-nél pozitiv cstics ldthaté (42. 4bra). A sziiretlen és sziirt vizben mért koncentraciék
a legtobb elem esetében megegyeztek a 0. és 6. héten. A 0. héten S, Si, I, Pb és Cr, mig a 6. héten I
esetében van eltérés (ha nem vessziik figyelembe a pozitiv kiugrasokat). Tébb elem koncentraci-
6ja és annak vizaramlds menti alakuldsa megvaltozott a 12. hétre. A B, Li és Ni koncentraciéja
lecs6kkent a 0-6. héten mérthez képest. Ezzel szemben a Fe, As, P, Al, Mn, Cu, Pb, Cr és Co kon-
centricidja megndtt a 12. hétre, féleg a sziiretlen vizben (42. dbra). Ezen elemek esetében ez a
novekedés azt eredményezte, hogy nagyobb lett az eltérés a sziiretlen és sziirt vizben mért kon-

centraciék kozott (I11.3.5 melléklet).

A viz stabilizot6p-6sszetételében a 12. héten 0,5 és 130 m-es tavolsig kozott csak a 6"C érték-
ében volt jelentds kiillonbség. A befolyasnal -3,86 %o volt az értéke, mig a kifolydsndl maga-
sabb, -0,61 %o. A "0 értéke is hibahatirt meghaladé mértékben tért el a két pont kézott. A kifo-
lyasnal 0,4 %o-kel pozitivabb volt az értéke. A tobbi stabilizotép értéke hibahatiron beliill meg-
egyezett a be- és kifolyasndl. A viz 6°H értéke a két pontndl atlagosan -82,3 %o, 6*S értéke pedig

6,7 %o volt (9. tiblazat).

9. tabldzat A viz stabilizot6p-6sszetétele a be- és kifolydsnal

tavolsag a be-
avo’sag abe 6°C(%o0) O6°H(%o0) 620 (%0) 6%*S (%o0)

folyastél (m)
0,5 -3,86 -82,1 11,5 6,7
130 -0,61 -82,5 -11,1 6,7

A kisérlet elején a viz szulfid- és a metantartalma kimutatdasi hatar alatt volt 0,5 és 130 m-en
is. Vagyis a szulfidtartalom kevesebb volt, mint 0,01 mg/dm? mig a metintartalom kisebb, mint

0,04 mg/dm’.

7.3.3 A kivdlasok id6-és térbeli alakulisinak nyomon kovetése

Az egyes alkalmakkor megvizsgalt lemezek szamat, a lemezeken kialakul6 kivildsok tomegét, il-

letve a kivildsok makroszképos és mikroszképos jellegzetességeit a 10. tiblazat foglalja 6ssze.
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ElGszor a kisérlet megkezdése utidn 2 nappal, 8, 40, 80 és 120 m-es tavolsigokbdl szarmazd
lemezeket vizsgaltunk meg. A 8 és a 40 m-es mérési pontrdl szarmazé lemezeken szabad szemmel
nem lattunk semmit (43.a dbra) és témeggyarapodast sem tudtunk mérni. Mikroszkép alatt a le-
mezek felilletén néhiny pm atmérdjl gomb és néhany um hosszisagua pélcika alakt baktériumo-
kat lattunk, melyek koziil néhany hosszabb fonalakat alkotott (43.b és c 4bra). A 80 és 120 m-es
tavolsagokbdl szirmazo lemezeken szabad szemmel vékony, a lemezeket nem egyenletesen fedd
fehér bevonatot figyeltiink meg (43.a dbra), a témeggyarapodas mindkét helyen csekély volt
(10. tablazat). A kristalyos kivalast énalléan és csoportokban elhelyezkedd, maximum 0,5 mm-es
sajatalaki (romboéderes) szemcsék alkottak (43.d és e dbra). A lemezek feliiletén, a kristalyok ko-

zott, a kisebb tivolsdgokbdl szirmazd lemezekhez hasonléan, gomb, valamint palcika alaki és

fonalakat képezd baktériumok jelentek meg (43.f és g dbra).

A kisérlet 4. napjan 1, 20, 40 és 60 m-es tavolsdgokbol hoztunk be lemezeket. Az 1 és 20 m-es
tévolsdgokbil szarmazé lemezeken szabad szemmel helyenként barnasvoros szint foltszerd kép-
z6dményeket lattunk (44.a 4bra), de egyik lemez tomege sem novekedett. A 2. nap utan is lathaté
baktériumokon kiviil barnasvérds amorf foltokat (EPS matrix) is észleltiink a mikroszkép alatt
(44.b—d 4bra). A 40 és 60 m-en 1év8 lemezeket vékony, fehér, inhomogén kristilyos réteg fedte
(44.a 4bra). A kristélyos kivalasok tomege egyik tavolsidgban sem haladta meg a 0,1 g-ot (10. tabla-
zat). A 40 és a 60 m-rdl szirmazé lemezen is egyediilallé sajatalaki (romboéderes) kristalyok és
kristilyaggregatumok voltak (44.e és f dbra). A 40 m-r8l szdrmaz6 lemez kristalyai néhany tized
mm-esek, a 60 m-es lemezéi nagyobbak, 0,5-1 mm-esek voltak. 60 m-en a lemez feliiletére koz-
vetleniil kivalt kristdlyokra mar Gjabbak novekedtek (44.f dbra). A kristalyok kozétt gémb alakdy,

illetve egyediilallé és fonalat képezd palcika alakti baktériumok is lathatéak voltak (44.g és h dbra).
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5 mm 5 mm

gdémb alakid pélcika alaki fonalat alkot6
baktérium baktérium baktériumok

kristdlyaggregatum

43, dbra a. 8, 40, 80, 120 m-es tavolsagbdl szirmazo lemezek 2 nap elteltével; gomb és palcika alakt, fonalat alkotd
baktériumok b. 8 és c. 40 m-es tdvolsidgban; d. 6nallé sajitalaki kristdlyok és kristdlyaggregdtumok d. 80 és
e. 120 m-es tdvolsidgban; romboéderes kristilyok és gomb, palcika alakt és fonalat képez§ baktériumok f. 80 és

g. 120 m-es tavolsigban (rdeséfényes mikroszképos foték - a, d, e: sajat, ateséfényes foték - b, c, f, g2 MAKK JUDIT)
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5 mm

5 mm 5 mm

barnasvioros gomb alaki pélcika alaki fonalat alkoté

kristalyaggregdtum
amorf kivalas baktérium baktérium baktériumok HRARSHEE

44. dbra a. 1, 20, 40, 60 m-es tavolsidgbdl szarmazo6 lemezek 4 nap elteltével; b. barnasvérss foltok a 20 m-es lemez
felilletén; gomb és palcika alakd, fonalat képz6 baktériumok c. 1 és d. 20 m-es tdvolsigban; 6nallé romboéderes
kristalyok és kristdlyaggregatumok e. 40 és f. 60 m-es tdvolsagban; romboéderes kristalyok és gomb, palcika alakd
és fonalat képz6 baktériumok g. 40 és h. 60 m-es tavolsagban (rdeséfényes mikroszképos foték - a, b, e, f: sajat, at-

es6fényes mikroszképos foték - c, d, g, h: MAKK JUDIT)
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1hét utin minden tivolsagbdl vizsgiltunk lemezt, de 40 m-t6l a kivaldsok vastagsidga mar nem
tette lehet6vé az atesd fényben térténd mikroszkdpos vizsgélatot. 1, 8 és 20 m-en, illetve 40, 60,
80, 100 és 120 m-en a kivaldsok mikroszkdp alatt ugyanolyanok voltak, ezért csak néhiny képet
mutatok be. Az els§ 20 m-es tavon a lemezek mintdzasakor a barnasvoros kivalas levalt a leme-
zekr6l és elvitte a viz, igy a fotékon, felvételeken nem a teljes kialakult kivalas lathaté, csupan az
a része, ami erGsebben tapadt a lemezekre. Az 1, 8 és 20 m-es tavolsdgokrdl szirmazo lemezeken
néhany mm-es barnasvoros foltszer(i képzédményeket lattunk szabad szemmel (45.a 4bra) és a
raeséfényes mikroszképos felvételen is (45.b abra). Ates6fényben a lemezek feliiletén tovabbra is
gomb és palcika alakd, valamint fonalat képz6 baktériumokat és valtozé méretii, barndsvoros
amorf szerves anyagot figyeltiink meg (45.c és d. dbra). Az 1 m-rdl szdrmazé lemezen egy 6ssze-
nétt kristalyokbél allé aggregatumot is lattunk, felilletén a barnasvérés kivalassal (45.c abra). A
45.e 4bran az 1 m-rél szarmazé lemezrél levalt barndsvoros kivalds lathaté mikroszkép alatt. A
kivalas szélén mikrobialis fonalas képz6dmények lathatéak (45.e dbra). 40 m-t8l mindegyik leme-
zen kristalyos kivalast figyeltiink meg. 40 m-en a fehér kivalason néhol sargisvoros foltokat 14t-
tunk. A 60, 100 és 120 m-es tavolsigban kialakult kivilisok fehér szintiek, mig a 80 m-es lemezen
képz4dott sargasfehér szinii volt (45.a 4bra). Szabad szemmel is lehetett 1atni a kivalasok eltérd
vastagsagat a lemezeken. 60 és féleg 80 m-en vastagabb volt, mint a tébbi lemezen (45.a bra). Ez
a kivalasok témegében is megmutatkozott (10. tablazat). A 40 m-r8l szdirmazé lemezen 1 mm-nél
kisebb szemcséket lattunk, helyenként néhiny mm nagysigt sargisvoros foltokkal, amelyek a
kristalyok felszinére tapadtak (45.f 4bra). 60, 80, 100 és 120 m-en nagyobb, néhidny mm-es krista-

lyok alkottak a kivalast, mely az 1. hétre mar tébb rétegben boritotta a lemezeket (45.g abra).

A 4. hétre a kivalasok tovabb gyarapodtak, vastagodtak a lemezeken (10. tdblazat). 1 és 8 m-es
tavolsagban a mintazaskor a barnasvoros kivalas nagy része ezalkalommal is levalt a lemezrdl. A
lemezekre tapadt bevonat vékony 6sszefliggd réteget alkotott a lemezek feliiletén (46.a dbra).
Mikroszkép alatt néhdny tized mm-néhadny mm nagysigi barndsvords foltokat lattunk (46.b
dbra). A 20 m-nél tavolabbi lemezeken kiilonb6z8 vastagsagu és szinti kristalyos kivalasok kép-

z6dtek. 20 m-en sotétebb barnasvérss szinti kristalyos kivalas alakult ki (a lemezen
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40 m 60 m 380 m
. T —

5 mm

20 pm
[ A

barndsvoros gomb alakd pélcika alakd fonalat alkoté

amorf kivalas baktérium baktérium baktériumok kristalyaggtendiim

45. 4bra a. 1, 8, 20, 40, 60, 80, 100, 120 m-es tivolsigbdl szirmazd lemezek 1 hét elteltével; b. barnasvorss foltok az
1 m-es lemez feliiletén; c. kristalyaggregidtum és barnasvords kivilds 1 m-es tavolsidgban; d. gomb és palcika alakd,
fonalat alkot6 baktériumok 8 m-es tidvolsdgban; e. barnisvoros kivalas mikrobidlis fonalas képz6dménnyel; f. kris-
talyok sargasvoros foltokkal 40 m-es tavolsigban; g. 100 m-es lemezt t6bb rétegben borité kristalyok (foték: a, b, f,

g: sajét, c, d, e: MAKK JUDIT)
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20 m 40 m 80 m 100 m 120 m

&

5 mm
=

# oz

=P alsd fehér szinfi, attetsz6 kristilyokbél 4ll6 réteg

46. dbra a. 1, 8, 20, 40, 60, 80, 100, 120 m-es tavolsigban elhelyezett lemezek 4 hét elteltével; b. barnasvorss foltok az
1 m-es lemez feliiletén; c. ttetsz6 kristdlyos rétegen kialakult barnisvoros kristilyok és kristilyaggregatumok 20
m-es tavolsigban; attetszd kristdlyos rétegen kialakult sargasfehér és fehér kristalyok és kristdlyaggregatumok d.

40 m-es és e. 60 m-es tavolsiagban (foték: sajat)

hossziranyban kb. kozépen hiazdédd kivalas nélkiili rész a folidk leszoritadsdra hasznalt tivegrad
nyoma, ami rdgurult a lemezre). 40 m-en vildgosabb barnasvoérds, 60, 100 és 120 m-en sargasfehér,
mig 80 m-en fehér kristalyos kivalas képzddott (46.a dbra). 60, 100 és 120 m-en kibukkant a leme-
zek feliiletén kezdetben kialakult vékony, fehér kivalas, amilyen a 80 m-es lemezen lathaté (46.a

abra). 40, 60 és 100 m-es tavolsidgban képzdott a legvastagabb, mig 80 m-en a legvékonyabb kris-
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talyos kivalas a lemezek feliiletén 4 hét alatt (46.a dbra). A 20 m-es tavolsidgban elhelyezett leme-
zen mikroszkop alatt egy alsé, attetszo kristilyokbdl 4ll6 rétegen barnasvoros kristalyokat, kris-
talyaggregatumokat figyeltiink meg (46.c 4bra). A t6bbi tavolsdgban kialakult kivaldsoknal is 14t-
haté volt egy also, attetsz6 kristalyokbdl all6 réteg és az azon képzddott sargasfehér, fehér szind
kristdlyok és kristalyaggregdtumok. Az 5-10 mm atmérdji aggregdtumok nem egyenletesen fed-

ték be az als6 réteget (46. d és e 4bra).

A kisérlet 6. és a 12. hetében a mintavételezés el6tt a helyszinen fotékat készitettiink a kivala-
sokrél. Mikroszképos felvételek a kivaldsok nagy részérdl azok vastagsidga miatt mar nem késziil-
tek. A 4. heti megfigyelésekhez képest a kivilasok makroszkdpos jellegét tekintve nem volt val-
tozds. 1-8 m-es tavolsigban barndsvoros szind, néhdny mm-es gombokbdl 4116 kivalast figyeltiink
meg (47.a és b dbra), mely kismértékii bolygatasra is levalt a feliiletrdl és elvitte a vizdramlas. A
valyt tavolabbi részein, killonb6z6 akadilyoknal ezek a gombok kisebb-nagyobb mennyiségben
felhalmozdédtak (47.c bra). A terepen jol latszott, hogy a viz d&ramldsa hogyan mozgatta a gémbés
kivélast és hogy meghatdrozta a felhalmozdédasuk helyét, mennyiségét és ,alakjat”. 20 m-t6l a
mar korabban is megfigyelt kristilyos kivalas alakult ki és gyarapodott tovabb az eltelt hetek so-
ran. A 6. heti terepbejaras soran megfigyeltiik, hogy 20 m-en a kivalas barnasvoros volt (47.d dbra),
40 m-t6l pedig mar dontéen sargasfehér szinti (47.e dbra). Ahol a lemezek jobban kialltak, aka-
dalyt képeztek, ott barnisvoros volt a kivalas. Ez f6leg a szakaszok végén elhelyezett nagy tiveg-
lemezeknél és a folidk vizdramlassal szembeni végénél volt megfigyelhetd (47.e dbra). Ahol a viz
felszinén volt megfeleld feliilet (vizbél kiemelkedd iivegrudak, targylemezek és félia), ott fehér
szinfi kivalas alakult ki (47.d dbra). A kivalas jellege miatt az 1 és 8 m-es tavolsdgh6l nem lemezt
gytjtottink be, hanem a gombdos kivalasbdl kiilon vettiink mintat pipettdval. A tobbi helyrél egy-
egy lemezt gytjtottiink be. Mintavételkor a kristalyos kivalas konnyen eltorott kisebb darabokra
(47.e dbra). Az egymas mellé rakott 20, 40, 60, 80, 100 és 120 m-es tavolsdgbol szirmazé lemezeken
kialakult kivalasok szinében dtmenet figyelhetd meg. 20 m-en s6tét barnisvords szint a kivalas.
40 és 60 m-en halvanyabban, illetve foltokban lathaté még a barnasvoros szin, mig 80 m-t6l sar-

gasfehér volt a kivalas (47.f dbra).
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47. 4bra (abraalairast 1d. a kévetkez6 oldalon)
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f 20 m m 60 m 80 m 100 m 120 m

5 1mm

47. dbra Kivilasok 6 hét elteltével; a. és b. Barndsvoros, gombos megjelenésii kivalas 1 m-es tdvolsidgban; c. akada-

lyon fennakadt barndsvoros kivdlas a 40-60 m kozotti szakaszon; d. barndsvords kristalyos kivalds 20 m-es tvol-

sdgban; e. sirgasfehér szinf kristélyos kivilds 120 m-es tavolsdgban; f. 20, 40, 60, 80, 100, 120 m-es tavolsigban el-
helyezett lemezek 6 hét elteltével; g. barndsvoros kivalas atldtszé kristdlyokkal 20 m-es tdvolsidgban; h. kris-

talyaggregatumok 40 m-es tavolsagban (foték: a, b, c, d, e: HEGEDUS ANDRAS, f, h: sajat, g: MAKK JUDIT)

A legvastagabb kivilas a 40 m-r6l szirmazé lemezen, mig a legvékonyabb a 20 m-rél szarmazé
lemezen alakult ki, melyet a témegvaltozas értékei is tikkréznek (10. tablazat). A 40 m-es tavol-
sagban képzddott kivilas egy kis darabjan a kristdlyaggregatumok figyelhetéek meg (47.h abra).
A begylijtott barndsvoros szinli gombok mikroszkdpos felvételein dtlitszatlan vords képz6dmény

lathat4. Tébb mintaban is lattunk atlatszé, 1 mm-nél kisebb kristalyokat (47.g abra).

A 12. hétre a 6. héthez képest a kivalasok jellegében nem, csak mennyiségében, vastagsigaban
tortént valtozas (10. tablazat). 1 és 8 m-en tovabbra is barnasvéros, gombos kifejlédést kivalast
figyeltiink meg (48.a—c 4bra). A terepi fotékon jol latszanak azok a helyek, ahonnan mintat vet-

tiink és a lemezeken alig maradt kivalas (48.a és b bra). A mintavétel sordn ez a
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48. abra (dbraalairast 1d. a kévetkezé oldalon)




20m 40m 60 m 80 m 100 m 120 m

48. dbra Kivaldsok 12 hét elteltével; a. és b. Barndsvords, gombos megjelenés(i kivalas 8 m-es tivolsigban; c. barnis-
vorgs, gombos megjelenésti egy akadaly koriil az 1-8 m kozotti szakaszon; d. sargdsfehér kristilyos kivilds nagy
mennyiségii barndsvoros, gombos megjelenési kivilassal 40 m-es tivolsigban; e. sirgasfehér szin( kristilyos kiva-
14s 120 m-es tavolsigban; f. 20, 40, 60, 80, 100, 120 m-es tivolsigban elhelyezett lemezek 12 hét elteltével; g. 40 4s 60
m-es tdvolsagban elhelyezett lemezeken kialakult dontGen sirgasfehér kristalyos kivalds barndsvoros foltokkal; h.
barnasvérds kivalas kristalyok feliiletén 40 m-es tavolsagban (foték: a, b, c, d, e: CSONDOR KATALIN, f, g: sajat, h:

MAKK JUDIT)

gombos kivalds nagy mennyiségben eliszott és a kisérleti szakasz tavolabbi részein halmozédott
fel (48.d 4bra). 20 m-es tavolsdgtél halvany barnasvoros-sargasfehér kristalyos kivalas képzsdott
tovéabbra is (48.d és e dbra). A vizfelszinre kiéré feliileteken az egész tanulményozott szakaszon
fehér szinfi kivalas alakult ki (48.a, b és d 4bra). Az egyes lemezeken 12 hét utan is jol 1athaté volt
a kivalasok szinének dtmenete. 20 m-en s6tét barndsvoros, 40 és 60 m-en foltokban barnasvoros,
mig 80 m-t6l sargasfehér szin volt (48.f és g abra). Mikroszkop alatt a kristalyok feliiletén is
megfigyeltiink barnasvords kivalast (48.h abra). A terepi felvételek és a tobb lemezen végzett to-
megvaltozas mérések alapjan is elmondhaté, hogy a kivalasi rata egy mérési helyen beliill nem

volt egyenletes (10. tablazat).
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10. tablazat A kivaldsok idébeli fejlédése, a vizsgilt lemezek szdma, témeggyarapodasa, valamint a lemezeken szabad szemmel és mikroszkép alatt 1athat6 képz6dmények

vizsgalt lemez

eltelt | i . L, szabad szemmel lithaté mikroszkop alatt lithaté a lemezen
... (tavolsag/sor- tomegvaltozas (g)
idd ) alemezen
szim) bakteriilis, amorf képz6dmény kristilyos képzédmény
8/1 o y o
nem mérhetd nem lithaté o . i nem lithaté
5 40/1 gomb és palcika alakd, fonalat alkoté bak-
nap 2. re . 22 s
80/1 0,0420 Lo o tériumok 0,5 mm-es és kisebb sajitalaki
fehér kristalyos kivalas L, L, i
120/1 0,0292 kristalyok, kristilyaggregatumok
1/1 i . néhiany mm-es barnds-  gomb és palcika, fonalat alkoté baktériu- ) i
nem mérhetd L L. o nem lathaté
20/1 voros foltok mok, barndsvorss amorf képzédmény
néhany tized mm-es sajatalaka
40/6 0,0408 o o )
4 nap o i i kristalyok, kristalyaggregdtumok
Lo, . ... gomb és palcika alakt, fonalat alkoté bak- B o
fehér kristélyos kivalas L. 0,5-1 mm-es sajatalaki kristalyok,
tériumok i X . i
60/1 0,0934 kristilyaggregatumok tobb réteg-
ben
1/25 - i pélcika alakd baktériumok, viltoz6 mé- kristdlyaggregitum
3 . néhiny mm-es barnas- . ) ) o,
8/2 nem mérhetd L ret(i, szabalytalan alakd barndsvoros kép- i i
voros foltok e nem lathaté
20/2 z6dmények
fehér kristalyos kivalds  kristdlyok felszinén néhdny mm-es sar- L L
40/2 0,1446 L. . 1 mm-nél kisebb kristilyok
hét sargasvoros foltokkal gasvoros foltok
1he
60/2 0,4257 fehér kristélyos kivéalas
sargasfehér kristalyos o L . i
80/2 0,4442 o ) i néhdny mm-es kristalyok tobb ré-
kivalas nem lathaté
o tegben
100/1 0,2372 fehér kristalyos kivalas
120/2 0,1761 fehér kristilyos kivalas

- 109 -



1/2

nem mérhet6

barnésvores kivalas

néhiny mm-es barndsvorss foltok

nem lathaté

8/3
L, attetsz0 kristilyos rétegen sargas-
20/3 0,4134 barndsvoros kristalyos o
o voros kristalyok
kivalas
) 40/3 2,8115
4 het Zz z 7 . Zz
sargasfehér kristalyos i i i Y X L,
60/3 1,8049 Kival4 nem lathaté attetsz0 kristilyos rétegen sargas-
ivalas
Lo o fehér 5-10 mm atmérdji kris-
80/3 0,1717 fehér kristalyos kivilds i i
L L, talyaggregatumok
100/2 1,8485 sargasfehér kristilyos
120/3 1,4121 kivalas
1 barnasvoross, néhany
i . ) ., mm-es gombokbdl 416,
nem mérhet§ nem mérhets .- , . o e »
8 felilletekre gyengén ta-  atlitszatlan barndsvoros amorf képz6d- — atladtszé néhany tized um-es krista-
padé kivalas mény lyok
barndsvoros kristilyos
6—-12 20 0,9605 2,7113-5,6613 oL
) kivalas
het ” z z 7
40 4,4076 5,3907-11,7168  dontGen sirgisfehér,
60 2,5095 5,4408-8,4550 kiall6 részeken barnis- L, . 3 .
o i i kristilyok tobb rétegben, kris-
80 2,2814 5,5717-11,9666  voros, vizb6l kiemel- nem lathaté Al it I
dlyaggregatumo
100 2,4715 5,8610 kedé feliileteken fehér yagsree
120 1,4854 2,6136-4,9267 szind kristalyos kivalas
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7.3.4 A kivalasok morfolégidja és asvanyos osszetétele

A tanulminyozott szakasz teljes hosszdban mar az els6 2 nap utdn is gémb és palcika alakd bak-
tériumokat, valamint a baktériumok alkotta fonalakat lattunk a lemezek feliiletén (43. 4bra). A 6—

12. hétre ezek a baktériumok 1 és 8 m-es tavolsigban komplex, hil6zatos szerkezetet hoztak l1étre

(49.a dbra). A baktériumok valtozatos morfolégidval rendelkeztek, domindnsan kiilénb6z6 vas-

hosszi egyenes osszefonddo egyenes palcika gorbe pélcika baktérium-
fonal fonalak alakii baktérium alakii baktérium aggregatum

49. dbra Az 1 és 8 m-es tivolsigokban kialakult kividlds SEM-SE felvételei a. és b. hilézatos szerkezet( kivdlas 1 m-es
tavolsdgban; c. viltozatos morfoldgidji baktériumok 20 m-es tavolsigban; d-f. kristaly felilletén megtelepedett

sejtcsoportosulas (foték: MAKK JuDIT)
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tagsagu gorbiilt palcik és csavart fonalak jelentek meg (49.b dbra). Ezen kiviil hosszt egyenes és
osszefon6dé fonalak, valamint sejtaggregatumok is el6fordultak (49. 4bra). Ott is lattunk sejtcso-

portosuldsokat, ahol mar a kristalyos kivalas dominalt (20 m-tél) (49.d—f 4bra).

2 nap utan 80 m-t6l mar lehetett 1atni a lemezek feliiletén romboéderes kristalyokat (43. abra),
4 hét utan pedig komplexebb morfolégiat is (46. dbra). A 6-12. hétre 20 m-nél a kivalast dént6en
romboéderes kristalyok alkottik. Helyenként a romboédereknél nagyobb, dirdahegy alakd, rom-
boéderekbdl 4116 aggregatumokat, halmazokat lattunk (50.a és b dbra). A két, kiilonboz8 kort ki-
valas kristilyai kozott méretbeli killonbséget figyeltiink meg. Mig a 6 hetes kivilds romboéderes
kristalyai 100 pm-nél kisebbek (50.a 4bra), addig a 12 hetes kivalasban 100 pm-nél nagyobbak vol-
tak (50.b 4dbra). 40-120 m kozétt a kivaldsok megjelenése, a kristalyok morfolégidja hasonlé volt 6
és 12 hetesen is. A SEM felvételeken j6l 1atszik a kristdlyhalmazok csoportokban valé novekedése
(50.c és d 4bra). A csoportokon beliil a kristdlyhalmazok mérete és orienticidja eltérd (50.e és
f 4bra). Az egyik irdnybél a ddrdahegy alakii halmazok hossza dént6en néhany szaz pum (50.g 4bra).
3 f6 4ga van az aggregiatumoknak. Ezek az dgak egymdssal 120°-0s szoget zarnak be és hosszuk
eltérd lehet (50.e, f és i abra). A f64gak t6bb mellékagbol allnak (50.k 4dbra), melyek kis romboéde-

rek (50.h 4bra). A f6agak élén ezen romboéderek sarkai lathatéak egymas felett (50.j abra).

A 12 hetes 100 m-en kialakult kristalyos kivildsbdl a lemez feliiletére mer6legesen vékonycsi-
szolatot is készitettiink. A csiszolatban is latni lehet, hogy a dirdahegy alaki kristilyok kisebb
egységekbdl dllnak, melyek egy kozponti fétengelyrél dgaznak le és kiilonb6z6 hossztsidgiiak

(51.a abra). Belsejitkben sotét szinti, zarvanyszer(, hossztkas struktarak lathatéak (51.b 4bra).

Az 1 és 8 m-es tavolsdgban kialakult kivilds a Mdssbauer spektrumok alapjan ferrihidritet
(Fe*100.(0H),) tartalmaz (III.4.1 melléklet). Ertékelhets diffraktogramot csak az 1 m-es kivalas
rontgenpordiffrakciés mérése adott. Kis intenzitissal kalcit és dolomit jelenik meg a mintdban

(II1.4.2 melléklet). Vastartalmu fazist nem sikeriilt kimutatni.
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50. abra (4braalirast 1d. a kévetkezé oldalon)
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=p dardahegy alaki kristalyhalmaz
=P 120°-0s szoget bezaro fGigak
=p mellékigak

50. dbra A 20-120 m-es tavolsdgokban kialakult kivalds SEM-BSE (a—j) és raeséfényes mikroszképi felvételei; a. és b.

dont6en romboéderes kristilyok 20 m-es tdvolsigban; c-k. 40-120 m-es tdvolsigban képzddott dardahegy alaka

kristalyhalmazok (foték: a—j: KOVACS ZOLTAN, k: sajat)

51. 4bra A 12 hetes 100 m-es tavolsidgban kialakult biogeokémiai kivalas vékonycsiszolatos felvételei (foték: GYGRI

ORSOLYA)

A 20-120 m-es tavolsidgban kialakult kivadlasok dsvanytanilag nagyrészt kalcitbdl épiilnek fel a
rontgenpordiffrakciés mérések szerint. A diffraktogramokon a kalcit csticsaihoz képest kismér-

ték eltol6ddsok Mg* beépiilését jelzik a kristalyrdcsba (I11.4.2 melléklet). A 6 hetes 20 m-es minta
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esetében is kimutathaté volt Mossbauer-spektroszképiaval Fe** jelenléte ferrihidrit formdajiban
(I11.4.1 melléklet). 40 m-t6l viszont, illetve a 12 hetes mintdk esetében mar 20 m-tdl a vizsgalat

nem adott értékelhet6 spektrumot.

Avizsgalatok eredményei igazoltik, hogy az egész tanulményozott kisérleti szakaszon biogeo-
kémiai kivalas zajlik, melyben mikroorganizmusok, bioldgiai eredetli képz6dmények és dsvanyi
anyagok egyarant el6fordulnak. 1 és 8 m-es tavolsdgban a kivalasban a valtozatos méretii és mor-
fol6giaju mikroorganizmusok és a hozzijuk kéthet mikrobiolégiai folyamatok (pl. EPS terme-
lése) dominalnak, alarendelt mennyiségben 4svanyszemcsékkel. Ez a képz&dmény biofilm jelleg(i
biogeokémiai kivaldsnak tekinthet8, melyre az egyszeriiség kedvéért a tovibbiakban biofilmként
hivatkozom. A 20-120 m-es tdvolsigban kialakult kivilasban a fizikai-kémiai folyamatok domi-
nélnak, igy dontéen romboéderes karbondtkristilyokbdl és kristalyhalmazokbdl 4ll, feliiletiikon
aldrendelt mennyiségben mikroorganizmusokkal. Ez a képz6dmény karbonatos biogeokémiai ki-

valdsnak tekinthetd, melyre a tovibbiakban karbonétként hivatkozom.

7.3.5 A biogeokémiai kivalasok radioaktivitisa

A 6 hetes biofilm tomege liofilizdlast kovet6en 1 és 8 m-es tavolsigban sem volt elegendé a
gamma-spektroszk6pids mérésekhez, igy ebbdl az id6pontbdl csak a karbonat kivilasok radioak-
tivitdsarél rendelkeziink mérési eredményekkel. El6szor a 6 hetes karbondtok **U, **Ra, **Ra le-
dnyelemek és *°Pb fajlagos aktivitis értékeit ismertetem. A karbonitok **U fajlagos aktivitasa
6+3,5 és 18,5+6 Bq/kg értékek kozott volt. 40 m-nél alacsonyabb volt az értéke (kb. feleakkora,
mint a tébbi tdvolsagnal), a tobbi tavolsdgban az értékek hibahatiron beliil megegyeztek (52. abra,

I11.4.3 melléklet).

A karbonitok ***Ra fajlagos aktivitdsa 497+38 és 622:55 Bq/kg kozott valtozott, a vizdramlas
mentén az értékek hibahatidron beliill megegyeztek, a 20 m-es kivdlds mutatott kicsit magasabb
értéket (kb. 50 Bq/kg- mal) (53. 4bra, I11.4.3 melléklet). A °Ra lednyelemek fajlagos aktivitas értéke

454x6 és 5206 Bq/kg kozott valtozott. A vizdramlas mentén nem volt szamottevd kiilénbség (54.
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abra, I11.4.3 melléklet). A 6 hetes karbonatok #°Pb fajlagos aktivitdsa 45,8+5,4 és 527+27 Bq/kg ko-
z6tt alakult, 20 és 60 m kozott erdteljesen csdkkent, 60 m utan pedig alig valtozott (55. dbra, I11.4.3

melléklet).
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52. dbra A biogeokémiai kivalidsok ***U fajlagos aktivitdsa
A 12. héten a biofilm és a karbonét radioaktivitasat is tudtuk mérni. A biofilmek **U fajlagos
aktivitidsa t6bb mint kétszerese volt a karbonitokénak. Biofilmben 1 m-en 85,3+13,8 Bq/kg, 8 m-en
63,311 Bq/kg, mig a karbonatokban 7,3+2,1 és 26,6+1,2 Bq/kg kozott volt az értéke. 20-80 m kozott
alacsonyabbak, mig 100-120 m-nél magasabbak voltak az értékek. A 6. héthez képest 20, 40, 80 és
120 m-en nem volt valtozas, 60 m-en alacsonyabb (kb. fele akkora), 100 m-en pedig magasabb (kb.

kétszeres) értékeket mértiink (52. 4bra, I11.4.3 melléklet).
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53. dbra A biogeokémiai kivaldsok ***Ra fajlagos aktivitisa
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A biofilm *°Ra fajlagos aktivitisa egy nagysagrenddel magasabb volt, mint a karbonatoké (1 m-
nél 7950+440 Bq/kg, 8 m-nél 10500+600 Bq/kg). A karbonitok esetében nem lattunk véltozast a
vizaramlds mentén, a fajlagos aktivitas értékek 451+31 és 521+34 Bq/kg kozott valtoztak. A 6 és 12
hetes karbonatok esetében csak 20 és 80 m-nél volt eltérés, mindkét tavolsagnal a 12 hetes min-
tdkban mértiink alacsonyabb ?**Ra fajlagos aktivitast (20 m-nél kb. 144 Bq/kg-mal, 80 m-nél kb.

70 Bq/kg-mal) (53. 4bra, II1.4.3 melléklet).
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54. dbra A biogeokémiai kivildsok **°Ra lednyelemek fajlagos aktivitasa
A biofilm ***Ra lednyelem fajlagos aktivitisa magasabb volt, mint a karbonitoké. Az 1 m-es
biofilmben 1050+20 Bq/kg, mig a 8 m-esben 1760+20 Bq/kg volt a fajlagos aktivitds. A karbonatok
*Ra lednyelemek fajlagos aktivitisa 4075 és 476+6 Bq/kg kozott volt, a vizdramlds mentén nem
volt szamottevd killonbség. A 20, 100 és 120 m-es tavolsdgokban a 6 hetes karbonitokban maga-
sabb volt a fajlagos aktivitds, mint a 12 hetesekben (rendre kb. 60, 45, 44 Bq/kg-mal) (54. abra,

I11.4.3 melléklet).

Az 1 m-es tivolsdgban képz8dott biofilm *°Pb fajlagos aktivitdsa 27100+1200 Bq/kg volt, a 8 m-
esé pedig 21800+1000 Bq/kg. Ez a karbonatok értékeihez képest 40-400-szoros. A karbonétok *°Pb
fajlagos aktivitisa 31+3,8 és 409+19 Bq/kg kozott valtozott. A 6 és a 12 hetes karbondtok fajlagos
aktivitdsa is 20 és 60 m kozott erGteljesen cs6kkent, 60 m utidn pedig alig valtozott. A legtobb

tavolsdgban a 6 hetes karbonatok fajlagos aktivitasa volt magasabb (55. abra, I11.4.3 melléklet).
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55. dbra a biogeokémiai kivalasok **°Pb fajlagos aktivitisa

7.3.6 A biogeokémiai kivilasok elemi dsszetétele

A biofilmek és a karbondtok esetében is az elemeket a mennyiségiik szerint csokkend sorrendben
dbréazoltam. A fiigg6leges tengelyek minimum-maximum értéke eltéré! A 7.2.5 fejezetben leirtak
miatt a biofilmekben mért elemek koncentraci6ja nem vethet§ 6ssze egymassal, de jelentGs kii-
16nbség az 1 és 8 m-es minta, illetve a 6. és 12. heti kozott sem lathaté (56. dbra). Legnagyobb
mennyiségben Fe és Ca (10° ppm) fordult el8 a biofilmekben. Magas koncentraciéban tartalmazott

még Mg-ot, Mn-t, Al-ot, Si-ot, S-t és Sr-ot (10> ppm). A t6bbi elem kisebb mennyiségben fordult

eld, Cu, Pb, I, Ba és Zn 10*> ppm, mig As, B, Co, Li, Cr, Ni és P 10’ ppm nagysagrendben.

A karbonatokban a Ca és Sr mennyisége tobb volt, mint a biofilmekben. A Mg, S, Si és B kon-
centraciéja a biofilmekben és a karbonatokban kozel azonos volt. A tobbi elem mennyisége a kar-
bonatokban volt kevesebb (57. dbra). A 6. és a 12. heti mennyiségek kozott néhany kivételtdl elte-
kintve (pl. Fe, I, Al és Zn 20 m-en, Li minden tavolsidgban) nem volt jelentds kiilénbség. A Ca, Mg,
Sr, S, Si, B, Ba, Ni, Co, Cr, P, illetve a I 12. heti koncentraciéi a viziramlds mentén minden tavol-
sagban azonosak voltak. A Fe, Al, As, Pb és a I 6. heti koncentricidi a 20 m-en kialakult karbonat-
ban jelent6sen nagyobb volt, mint a tanulmanyozott szakasz tébbi részén. 40 és 120 m kozott
mennyiségiikben nem volt jelentds valtozas. A Mn, Cu, Zn és Li koncentracidja csokkent a viz-
draml4s mentén mindkét alkalommal 60-80 m-ig, utdna mar alig valtozott (57. abra, IIL.4.4 mel-

1éklet).
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56. dbra Az 1 és 8 m-es tdvolsdgban képz4dott biofilm elemi dsszetétele
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57. dbra A 20-120 m-es tdvolsigban képzddott karbonétok elemi Gsszetétele
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7.3.7 A biogeokémiai kivaliasok stabilizotop-osszetétele

A 6 hetes biogeokémiai kivalasok koziil csak a karbonatok stabilizotép-6sszetételét tudtuk mérni,

mivel a biofilmekbdl nem volt elegendd mennyiség a vizsgalathoz a liofilizalast kovetden.

A biogeokémiai kivalasok 6°C értékeiben enyhe névekedést tapasztaltunk a vizdramlis men-
tén mindkét alkalommal. A 6. héten 0,38 %o-16l 1,54 %o-re valtozott, mig a 12. héten 0,16 %o-16l
1,77 %o-re. 8 m-nél egy nagy pozitiv kiugras lathatd, az itt kialakult biofilm 6“C értéke 1,08 %o
volt. A 60 m-en képz6dott karbondt kivételével a 12. héten pozitivabbak voltak az értékek, 0,1-

0,25 %o-Kkel (58. dbra, I11.4.5 melléklet).

- 6 hetes
10
- -@®- - 12 hetes
e ®- - _
8 i --@------ - ------ °
L e
&
a k.
A e
? .
® ~
= o
£ 4
w
ey
5
L -7,5
0_ —_—
" =)
L -8
ry F3 R
I \ |
’ v F =
’ N\ —_—
I -13,5 g
’ . OQ
®- - _ H F e
- - . - ] o
i I | r F-14 3
i T @=L ‘ w©w
. . L
o _ O  -14,5
1,6 o S I
_ > W L s
= T
= 5 LI
Ao1,2 g
b N
=3 s ol
= . 7
R T 4
= 0,8 4 i T . “
X ... e \
“w % "‘-‘ 4 1
5 \
0,4 . X
1Y
[ ]
0 T T T T T T T T T T T 1
130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

tavolsag a befolyastdl (m)
58. 4bra A biogeokémiai kivalasok stabilizotép-osszetételének (6C, 60, 6*S) valtozasa a vizdramlis mentén
A biogeokémiai kivildsok 60 értéke a be- és kifolyas kozott 6 hét utdn -14,5 és -13,8 %o, 12 hét
utdn -13,6 és -13,7 %o kozott alakult. A két alkalommal 20 és 120 m k6zott az értékek megegyeztek,
azokban enyhe emelkedés lathaté (kb. 0,2 %o). Ebbe az enyhén névekedd trendbe nem illeszkedik

bele az 1 és 8 m-es biofilm 60 értéke. 1 m-nél az értéke a 120 m-es karbonatéval egyezik meg
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(-13,6 %o), mig 8 m-nél ennél jéval pozitivabb, -7,9 %o az értéke (58. dbra, I11.4.5 melléklet).

6%S adatok csak a 12 hetes mintidkbdél 4lltak rendelkezésre. 1 és 20 m kozott novekedés lathato,
azaz a biofilmek 6*S értéke alacsonyabb volt, mint a karbonatoké (4,6 és 6,1 %o). 20 m-t8l a kar-

bonatok értékei hibahataron beliil megegyeztek (dtlagosan 8 %o) (58. abra, I11.4.5 melléklet).

7.4  Ertelmezés és diszkusszié — a termalviz és a vizbél képzddé biogeokémiai kivalisok egy-

idejii vizsgalata

Az dramlasmenti viltozasok és folyamatok értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy a befolyd
viz fizikai-kémiai paraméterei valtoztak-e a kisérlet ideje alatt. Ezért elGsz6r a paraméterek idG-
beli valtozékonysagat ismertetem, ezutan térek at az dramladsmenti vizkémiai valtozasok, majd a
biogeokémiai kivaldsok idGbeli fejlédésének, morfolégidjanak, adszorpcids képességének és a vi—

kivalas kolcsonhatas értelmezésére.

7.4.1 Abefoly6 termalviz fizikai-kémiai paraméterei és azok idébeli viltozékonysaga

A karbonitképzd forrisok esetében a viziramlis mentén zajlé folyamatok szempontjibél meg-
hatarozéak a felszinre 1ép6 viz kezdeti fizikai-kémiai paraméterei, valamint azok viszonya a le-
vegével (1d. 2.2 fejezet). Ez hatdrozza meg a folyamatok hajtéerejét. Az in situ kisérlet sordn a
tomlg valyu feldli végét vettem a termadlviz felszinre bukkandsanak, a 0. heti 0,5, illetve 1 m-es
tavolsdgban mért adatokat pedig a kezdeti paramétereknek. Az elsé fazis eredményei alapjin a
taré levegGjének paraméterei nem befolydsoljik a vizben zajlé folyamatokat, igy a masodik fazis

eredményeinek értelmezése soran is ezzel a feltételezéssel éltem.

A felszinre bukkand viz paramétereit a mogottes dramlasi rendszer hatdrozza meg. A Gellért-
hegyi teriileten regiondlis dramlasi rendszer csapolédik meg, ennek megfelel6en a termalviz ol-
dottoxigén-tartalma alacsony (2,8 mg/1), h6mérséklete (36 °C), az oldottanyag-tartalmat jellemzd
fajlagos elektromos vezet8képessége (1980 uS/cm) és az oldott CO,-tartalma magas (pco, 10%). A
teriiletre felallitott hidrogeol6giai modell szerint a dominans kationok és anionok a fedetlen ol-
dalrél, a karbonatos hegységbdl érkezd regiondlis dramldssal (Ca*, HCOs, SO.*) és a fedett oldalrél

érkez6 medencefluidummal (Na*, Cl') keriilnek a termélvizbe (10. 4bra) [ERGSS és mtsi., 2012; MADL-
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Sz6NYI és mtsi., 2017]. A befoly6 termdlvizben a radionuklidok koziil a geokémiai viszonyoknak
megfelelen a ?°Ra dominal (434+17 mBgq/1), a **U+**U kisebb mennyiségben van jelen a vizben
(34+6 mBq/1). A**Rn aktivitaskoncentracidja a Gellért taré kozelben 1évé kutjainak értékeinél ala-
csonyabb, kb. fele akkora (87+6 Bq/l). Jelenléte a vizben azt mutatja, hogy a radon forrasa a ,hat-
térben” taldlhatd, valamilyen 2**Ra-akkumulacié lehet (pl. a kiitakndban vagy a vizadé tridsz do-
lomit repedéseiben, iiregeiben jelenlévé biogeokémiai kivalas). A viz a befolyasnal 2-szeresen ttl-
telitett kalcitra nézve. A fenti fizikai-kémiai paraméterek koncentraciéi, mennyiségei beleillenek
a Gellért-hegyi megcsapolddasi teriilet termalvizeinek kis térbeli valtozékonysagot mutaté cso-
portjaba. Ez egyben azt is jelenti, hogy a kisérlet sordn tapasztaltak és a Gellért-hegyi forrasbar-

langokban, kutakban észlelt jelenségek kozotti kiilonbségek oka nem a viz fizikai-kémiai para-

métereiben valo eltérésben keresendék.

A Gellért-hegyi termélvizekre nemcsak a kis térbeli, de a kis id6beli valtozékonysdag is jellemzé
[ERGss és mtsi., 2012], mivel regiondlis megcsapol6dasi teriilet [TOTH J, 1963]. A teriilet beépitett-
ségének, a mesterséges tevékenységeknek (pl. termalviztermelés), illetve a Dundnak lehet hat4sa
a teriileten a paraméterek alakuldsira. A folyamatos mérések szerint egyik mért paraméter (viz-
hémérséklet, pH, fajlagos elektromos vezet6képesség, oldottoxigén-tartalom) sem valtozott sza-
mottevGen a kisérlet ideje alatt, annak ellenére, hogy a vizhozam nem volt dllandé. A vizhozam a
kisérlet végén 3 1/perc-cel volt alacsonyabb, mint a kisérlet elején, de pontos alakuldsat a kisérlet
ideje alatt nem ismerjiik. A vizhémérséklet 6sszességében 2 °C-ot, a pH 0,2-t, az oldottoxigén-
tartalom pedig 1 mg/1-t valtozott a kisérlet 12 hete alatt. A fajlagos elektromos vezet6képesség
adatok nem értelmezhetéek, mivel a kisérlet kozben a miiszer kikeriilt a levegdre. A paraméterek
kismértékii valtozasa arra utal, hogy sem a kozeli kutak termelése (leginkabb a termelés mérté-
kének valtozasa), sem a Duna vizalldsa nem volt rajuk hatassal (a Duna a kisérlet ideje alatt nem

aradt, vizallasa 68 és 411 cm kozoétt valtozott?).

A fentiek alapjan tehat elmondhatd, hogy a termalviz kezdeti (befolyasnal 1évs) h6mérséklete,
pH-ja és oldottoxigén-tartalma (és feltételezhetden a fajlagos elektromos vezetSképessége) a ki-
sérlet sordn, valtozé vizhozam mellett csak kismértékben valtoztak. A Duna vizadlldsdnak valto-

zésa, valamint egyéb hatds sem volt kimutathaté a rendszerben. Igy a tovabbiakban a vizdramlas
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mentén tapasztalt valtozasok, a 0., 6, és 12. heti mérések kozotti eltérések a kisérlet soran lezajlé

folyamatok, és nem a valtozé kezdeti paraméterek hatdsaiként értelmezhetGek.

7.4.2 A termalviz fizikai-kémiai paramétereinek viltozasa a vizdramlis mentén

A termilviz fizikai-kémiai paraméter valtozdsainak dramlis menti vizsgilata 1ényegében az els6
kisérleti fazis megismétlése. Az els6 fazis soran hasznalt zsompviz és a masodik fazisban hasznalt
kitviz paramétereiben nincsen nagy eltérés (6. tablazat), igy a vizdramlas menti legfébb valtoza-
sok is megegyeztek a két fazis soran. Ezért megallapithatjuk, hogy az elsé fazisban azonositott,
reaktiv transzport modellel is alditdmasztott folyamatok zajlottak a mésodik fizisban is. Ezek a
folyamatok a CO, kigdzosodasa a vizbdl, a 1égkori oxigén beold6désa a vizbe, a viz parolgédsa és a
vizben oldott **Rn kigdzosodasa. A kisérlet ideje alatt, a hirom mérési alkalom kozott lattunk
eltérést a paraméterek viziramlis menti viltozdsidnak lefutisiban, illetve az egyes tavolsagokban
mért értékek kozott. Ez arra utal, hogy a kivalté folyamatok erdsségében valtozas volt a kisérlet
alatt. El6szor ezeket az eltéréseket mutatom be, majd azon paraméterek dramlis menti valtoza-

sat, melyeket az els6 fazisban nem mértiitk vagy eltérd volt a viselkedésiik a masodik fazis soran.

A pco, értéke kismértékben csokkent a befoly6 termdlvizben a kisérlet sordn. A kisérlet elején
volt a legnagyobb az eltérés a levegd pco, értékéhez (10°) képest, vagyis ekkor varhaté a legna-
gyobb mértékii CO, kigdzosodas. Ennek ellenére ekkor csokkent legkevésbé a viz pco, értéke. A 6.
és 12. heti vizdramlas menti lefutisa megegyezett (38. dbra). Ez az eltérés a kisérlet eleje és ko-
zepe—vége kdzott a CO, kigdzosodas altal befolyasolt paraméterek (pH, S, fajlagos elektromos
vezetSképesség, Ca> és HCO, koncentracid) esetében is megmutatkozott. A pH értéke a vizdram-
l4s mentén a 0. héten az egész szakaszon alacsonyabb volt, mint a 6. és 12. héten. Ezen két alka-
lommal hasonléak voltak az értékei (34. dbra). A Sl kezdeti értéke, illetve az dramlds menti
novekedésének mértéke is névekedett a kisérlet sordn. A tultelitettség a befolydsnél kezdetben 2-
szeres, a 6. héten 3-szoros, a 12. héten pedig mar 4-szeres volt. A maximalis értéke 120 m-en pedig
13-szorosrél 16-szorosra, végiil 20-szorosra névekedett (38. 4bra). A fajlagos elektromos vezetd-
képesség értékei a 60-120 m kozotti szakaszon a kisérlet elején magasabbak voltak, mint a kisér-
let kozepén és végén (34. abra). A Ca** és a HCO, koncentraciék pedig a 20-120 m kdzotti szakaszon

voltak magasabbak a 0. héten (35. 4bra). Ezen paraméterek valtozasai mind arra utalnak, hogy a
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kisérlet elején kisebb volt a CO, kigdzosodis mértéke, igy a pH, Sliawi, fajlagos elektromos vezets-

képesség, Ca® és HCO, koncentracid is kisebb mértékben viltozott.

Az in situkisérlet els6 fazisa sordn a Ca**-n és HCO, -n kiviil a tobbi f6 ion koncentrécidjat csak
néhany tivolsdgban mértiik, a masodik fizisban viszont mar az egész szakaszon, igy ezek az ered-
mények Gj informdcidéval szolgdlnak. A Mg*, K és Cl" koncentraciéja nem valtozott a vizaramlas
mentén, mely arra utal, hogy ezek a (kivalasi) folyamatokban nem vesznek részt szamottevéen.
Természetes forrasrendszerek vizsgélata alapjan a viz parolgdsanak hatdsa a Na* és Cl" koncent-
raciéjanak névekedésében mutathaté ki [AMUNDSON és KELLY, 1987; CHAFETZ és mtsi., 1991; KELE és
mtsi., 2011]. A kisérlet soran a Cl- koncentraciéjaban nem, viszont a Na* koncentraciéjaban kimu-
tathaté volt enyhe (15 mg/l-es) névekedés a vizdramlas mentén, melyet a viz parolgisa okozhat.
A SO.* koncentraci6éjdban névekvd és csokkend szakaszok is voltak, f6leg a 0. héten véltozott er6-
teljesen a 20-80 m-es szakaszon (36. és 37. abra). H,S kimutatési hatar alatt volt a vizben, igy
oxidicidja miatti tobblet SO, -tartalommal nem szdmolhatunk. De a BTK-rdl ismert a baktériu-
mok szulfid-oxidal6 szerepe [BORsODI és mtsi., 2012, 2018; ANDA és mtsi., 2014], amely befolyasol-

hatta a viz SO,>-tartalmat.

A légkori oxigén beoldddasa a vizbe ezittal is a viz oldottoxigén-tartalmanak névekedését
okozta. Emiatt egyre oxidativabb volt a kornyezet a vizdramlis mentén. A redoxérzékeny radio-
nuklidok, a ?**Ra és a **U+**U aktivitaskoncentriciéja az elsé fazis sordn tapasztaltakkal ellentét-
ben valtozott a vizidramlds mentén. Viltakozva mutattak novekedést és csokkenést, melyek erd-
teljesebbek voltak a **Ra esetében. A **°Ra aktivitidskoncentrécié értékei a befolyé vizben is val-
toztak, a 6. héten magasabb volt, mint a 0. és 12. héten (39. dbra). Ez alapjan lehetséges, hogy a
befoly6 vizben valtozott id6ben a radionuklidok értéke. Radionuklidok aktivitiskoncentriciéja-
nak id8beli valtozisit még nem vizsgaltik egyik Gellért-hegyi forrasban, kitban sem, igy nem
ismert, hogy mennyire érzékenyek ezek a paraméterek, mekkora véltozékonysigot mutatnak
id6ben. Az is lehet, hogy a vizmintavétel sordn szuszpendalt anyag is keriilt a vizmintdba. A min-
tikat a mérés el6tt nem sziirtiik, igy el6fordulhat, hogy a szuszpendélt anyag adszorbeélt ***Ra-t

és »*U+»*U-t tartalmazott, ezért mértiink magasabb értékeket bizonyos tdvolsdgokban. Erre utal
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egyes nyomelemek koncentriciéjanak valtozasa is. T6bb elem esetében is lattunk kiugré értéke-
ket a vizdramlas mentén, akar az els fazisban. A Fe, Ba, As, Zn, P, Al, Mn, Cu, Pb, Cr és Co sziiret-
len vizben mért koncentricidjaban is volt pozitiv csiics egy vagy tobb mérés alkalmaval. Ez szin-
tén szuszpendalt anyag jelenlétére utal a vizben, amely kiilonféle elemeket adszorbedl. Korabbi
kutatasok alapjan biogeokémiai kivalis kot meg nagy mennyiségben nyomelemeket és radionuk-
lidokat a vizbél [ERGSS, 2010; ERGSS és mtsi., 2012; DOBOSY és mtsi., 2016]. A 12. hétre t6bb nyomelem
koncentrécidja is jelentGsen megvaltozott. A Fe, As, P, Al, Mn, Cu, Pb, Cr és Co koncentracidja nétt,
féleg a szfiretlen vizben (40-42. dbra). Ezek azok az elemek, amelyek az elsé fazisban is kiugré
értéket mutattak néhany tivolsigban. Ez alkalommal is a kisérlet soran vagy kordbban képz4dd,

a mintavételezés soran felkavart szuszpendalt anyagnak lehet szerepe az elemek diisuldsiban.

A vizben oldott *?Rn kigdzosoddsa miatti aktivitaskoncentracié csokkenést latjuk a vizaramlas
mentén (39. dbra). Az aktivitdskoncentracié értéke névekedett a befolyé vizben a kisérlet soran,
amely a ,hattérbdl” érkez6 plusz radonforrast jelent. A kezdeti 87+6 Bq/l-es érték a 6. hétre
1258 Bq/l-es, majd a 12. hétre 214+13 Bq/l-es értéket ért el. A nagyobb érték nagyobb hajtéerdt is
jelentett a ***Rn kigdzosodisinak, igy a szakasz elején egyre erételjesebb csokkenés lathat6 a viz-

aramlas mentén az id6 el6rehaladtaval. A hattér értéket minden alkalommal 60-80 m-en érte el.

Az els6 fazissal szemben a masodik fazis soran megmértiik a viz oxigén, hidrogén, szén és kén
stabilizotép-0Osszetételét is, viszont csak a kisérlet végén a be- és kifolydsndl. Emiatt a pontos
vizadramlds menti viltozasuk, illetve a mogottes folyamatok nem ismertek. Azonban a vizb6l ke-
letkez6 kivalasok tiikrozik az anyaoldatuk stabilizotop-6sszetételét, igy azokkal egyiitt értelmez-
het6ek. Itt most csak réviden irom le a viz stabilizot6p-6sszetételének valtozdsat, részletesen a
késGbbiekben fejtem ki a kivaldsok stabilizotdp-Osszetételével egyiitt értelmezve. A 8D értékét
csak a vizben mértiik, igy ehhez nincsen plusz informéci6 a kivaldsokbdl. A 6D értékében nem
volt valtozas a két mérési pont kézott. Szakirodalom alapjan névekedése varhatd, déntéen a pa-
rolgds miatt [AMUNDSON és KELLY, 1987; FOUKE és mtsi., 2000; KELE és mtsi., 2011]. A parolgas hatdsa
azonban a Cl” koncentracidjdban sem volt kimutathat6 és a Na* koncentricidja is csak kismérték-
ben novekedett, igy valészind, hogy a 6D értéke sem valtozott a viziramlds mentén. A 60 értéke
a vizben kismértékben, mig a 6°C erételjesebben névekedett a két mérési pont kozott. Ertékiiket
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f6leg a CO, kigidzosoddsa és a karbondtkivalas befolyasolja, illetve 60 esetében még a viz parol-
gasa és h6mérsékletvaltozasa [CHAFETZ és LAWRENCE, 1994]. A viz 6*S dsszetétele megegyezett a

két mérési ponton (9. tablazat).

7.4.3 A termalvizbél képz6do biogeokémiai kivalasok kialakuladsa, idébeli fejlodése és asva-

nyos isszetétele

A kisérlet 12 hete alatt, a 120 m-es kisérleti szakasz teljes hossziban biogeokémiai kivalas képzs-
dott, mely kétféle jelleggel jelent meg, biofilmként és karbonitként. El6szor a kivaldsok idGbeli
fejlédését, a kivalasi rata id4- és térbeli alakulasat ismertetem, majd a kifejlédott (6 és 12 hetes)
kivalasok vizsgalati eredményeit értelmezem. A kisérlet soran kialakult biogeokémiai kivalasokat
elsGsorban a Gellért-hegyi forrasbarlangokban képz6dott kivalasokkal vetem Gssze, mivel az azo-
nos hidrogeoldgiai, vizkémiai hattér lehet6vé teszi az ezekt6l fiiggetlen eltérések okanak feltara-
sit. Nemzetkozi szinten hasonlé kiterjedt elemzés, idGbeli fejlodési vizsgalat nem tortént. Ahol

vannak egy-egy vizsgédlatr6l nemzetko6zi eredmények is, ott megemlitem.

A biogeokémiai kivildsok kialakuldsdnak els6 nyomait mar 2 nap utan littuk mikroszkép alatt.
A biofilmképzbdés elsé 1épéseként a termilvizzel érkezé planktonikus mikroorganizmusok ta-
padtak a lemezek feltiletére. T6bbségében 6nallé gomb és palcika alaky, illetve fonalat képz6 bak-
tériumsejteket lattunk az osszes vizsgalt tavolsigban. 80 és 120 m-es tivolsigban a lemezeken
mar szabad szemmel is lehetett latni a karbonatképz6dés nyomat, a lemezeket borité fehér bevo-
natként. 4 nap elteltével 1 és 20 m-es tivolsigban mir barnisvords, atlatszatlan, kocsonyds
anyagként lehetett 1atni a biofilmet, azaz mar elkezdett kialakulni az EPS matrix. 40 és 60 m-en
ennek nyomit még nem lattuk, tovibbra is csak a lemezek feliilletére tapadt baktériumokat, va-
lamint sajitalakd kristdlyokat. A 60 m-es lemezen mar tobb réteg dsvinyszemcse litszott. Azaz
valészintileg 60 m-en mar 2 nap utdn is karbonatképz8dés zajlott. Igy a kisérlet 2. napjan 40 és
60 m kozott, mig 4. napjan 20 és 40 m kozott volt a biofilm és a karbondat kozo6tti hatar. 1 hét utin
az 1-20 m-es szakaszon mar 6sszefliggd, néhdny mm-es gombokbdl 4116, barndsvorss érett bio-
filmet lattunk. 40 m-t6l a lemezeket mar tobb rétegben boritottik a karbonatkristilyok. A karbo-
nit vastagsiga miatt mar nem lehetett baktériumokat latni. Tovabbra is 20 és 40 m kozott volt a

hatér a kétfajta kivalas kozott. A 4. hétre a biofilmképz§dés hatdra visszahizédott 8 és 20 m kozé.
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Az els6 8 m-en zajlott tovabb a biofilm gyarapodésa, de tomeggyarapodasat a kivalas jellege miatt
nem tudtuk mérni. A 4. hétt6] tehat mar 20 m-en is karbonat képz6dott. Ezutan 20 és 120 m k6zott
a kisérlet végéig a kivalasok gyarapodasa, vastagodasa zajlott. A karbonitok tomeggyarapodasi
értékeibdl kivalasi ratat szamoltam (II1.4.6 melléklet). Azaz meghataroztam, hogy egységnyi felii-
leten, egységnyi id6 alatt mennyi karbonat képzddott. Az 1. hétt6l allt rendelkezésemre minden
tavolsagban képzGdott karbonatrdl adat, igy csak ezeket mutatom be. Az 1. héten 80 m-en volt a
legmagasabb a kivalasi rita, 40 m-en pedig a legalacsonyabb. 40 m-en ekkortél indult meg a kar-
bonatképzbidés, ez magyardzza az alacsony értéket. A 4. héten 20 m-en volt a legalacsonyabb a
kivalas mértéke, hiszen ebben a tavolsigban ekkor kezd6dott a karbonatképzddés. A legmagasabb
érték 40 m-en volt, ahol a kivilds mértékében nagy noévekedés tortént az 1. és 4. hét kozott. A
kisérlet 6. hetében szintén 40 m-en volt a legmagasabb a kivalasi rata, mig 20 és 120 m-en a leg-

alacsonyabb. A koztes tavolsdgokon nagyjibél egyforma volt a karbonitképzdés mértéke.

kivéldsi rita (g/em?/év)
L
1

0,5 4

[

120 100 80 60 40 20
tavolsag a befolyastol (m)

[_ Lhét M / hét NN © hét I 12 hét ]

59. dbra A karbonitok kivalasi rataja

A 12. héten egy tavolsigbdl tobb lemez tomeggyarapoddsit is megmértiik, amibdl az latszott,
hogy egy tavolsagon beliil is eltérd a kivalasi rata (diagramon az atlag értékeket abrazoltam a
szérassal mint hibaval). Az egy tavolsagon beliili eltérd képzddési rata oka lehet, hogy a viz mély-
sége és sebessége, a valyt paraméterei (mélysége, szélessége, aljzata) nem voltak azonosak a sza-
kasz mentén. Valamint helyenként kisebb turbulencidk alakulhattak ki az akadalyok miatt (targy-

és tiveglemezek széle), melyek fokozzdk a CO, kigadzosodasat, eziltal névelik a kivalds mértékét. A
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12. héten 20 és 120 m-en volt a legalacsonyabb a kivalasi rata értéke. A 40-100 m-es szakaszon

ennél magasabb értékek voltak (59. dbra, I11.4.6 melléklet).

Az in situ kisérlet soran képz6dott biofilm néhdny mm-es gémbokbél 4116, barndsvorss szind
kivalas. A kisérlet sordn hasznélt szivattyd és tomlé szétszedése utan lattuk, hogy nem csak a
valy els6 8 m-es részén, hanem a termalvizet a ktitakndbdl a véilytba vezet6 15 m hosszd tomlé-
ben is biofilm képzidott a kisérlet ideje alatt. A biofilm barnasvoros szinét Fe*jelenléte okozza,
amely ferrihidrit formajaban van jelen. Az, hogy rontgenpordiffrakciéval nem sikertilt ezt a fazist
azonositani arra utal, hogy kicsi a ferrihidrit kristdlyossagi foka. A BTK-n kordbban sem sikertilt
ferrihidritet kimutatni ezzel a médszerrel, csupan Méssbauer-spektroszképiaval [ERGSS, 2010]. A
termdlforrdsokban és barlangokban képz6dott vasas kivaldsok is sokszor ferrihidritbdl allnak
[NoRTHUP és LAVOIE, 2001; TAZAKI, 2009; WARD és mtsi., 2017]. A japan Misasa termalforras voros
szinii biofilmjében réntgenpordiffrakciéval is kimutattak a ferrihidrit jelenlétét [Tazaki, 2009].

Vagyis nem altaldnos, hogy a biofilmek amorf ferrihidritbél allnak.

A Gellért-hegyi forrasbarlangokban kordbban vizsgilt biofilmekkel 6sszehasonlitva a kisérlet
soran képzddott biofilmeket, hasonlésigokat és killonbségeket is felfedezhetiink. Szinét tekintve
a forrasvizek nagy részében is barnasvérés szin, vas-oxihidroxidos (ferrihidrit 6sszetételii) bio-
film képzddik [ERGss, 2010; KUZMANN és mtsi., 2014]. A biogén anyagban a legtébb helyen dsvany-
szemcséket is megfigyeltek. A Tor6k-forras biofilmjében azonositott kalcit, Mg-kalcit, dolomit és
kvarc [ERGsS, 2010] az ott folytatott in situ kisérlet soran képzddott biofilmben is kimutathaté
volt [BURKUS, 2017]. Illetve ezen kisérlet soran is kalcitot és dolomitot azonositottunk az 1 m-en
képzbdott biofilmben. A japan Misasa termalforras biofilmjében szintén mutattak ki kalcitot [Ta-

ZAKI, 2009].

Makroszképosan eltér6 a Gellért-hegyi biofilmek megjelenése. Mig a forrdsbarlangokban a ké-
zetfalra erGsen tapadé, 6sszefiiggs, amorf biofilm a jellemz6, addig a kisérlet sordn néhidny mm-
es gombokbdl 4ll6, a kivalasi feliiletre lazadn tapadé biofilm képzédott. Aramlé vizben az tn.
‘streamer’ a jellemz6, hossz fonalas szerkezet, mely az dramléssal tud mozogni, de az eréziénak

ellenéll [HALL-STOODLEY és mtsi., 2004]. Kordbban a Gellért taréban 1évg valytiban is ilyen hosszi
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fonalas biofilmeket figyeltek meg a tilfolydsok alkalmaval [VIRAG és mtsi., 2013c], a kisérlet sordn
ezzel szemben mégsem a fonalas strukttra volt a jellemz6 makroszképosan. Ahogy a 7.4.1 fejezet-
ben irtam, mivel a Gellért-hegy kornyezetében megcsapolddé termilvizek fizikai-kémiai para-
méterei kismértéki tér- és idGbeli valtozdst mutatnak, nem a kiil6nboz6 vizosszetétel az eltérd

biofilm megjelenés oka.

Mikroszképosan a kisérlet sordn is komplex, hilézatos szerkezet(, valtozatos morfol6gidju
baktériumokbél allé biofilm képzddott, akircsak a Torok-forrasban, Osforrasban és Diana
Hygieia-forrasban [BorsopI és mtsi., 2012, 2018; ANDA és mtsi., 2014; ANDA, 2019]. Mig a forrasbar-
langokban inkdbb a hosszi egyenes fonalak domindlnak, itt a gérbiilt palcidk és hosszu csavart
fonalak. Hasonl6 kornyezetben képzddott biofilmekrsl nemzetkozi szinten leginkabb a baktéri-
umkozosségrdl 4ll rendelkezésiinkre informacié [pl. TazaAki, 2009; WARD és mytsi., 2017], igy mak-

roszképos és mikroszképos megjelenést illetGen nincsen 6sszehasonlitési alap.

A BTK-n a kozelmultig nem ismertiik a biofilm-és kalcitképz6dés folyamatat, sebességét. A
Torok-forrasban lefolytatott in situ kisérlet volt az els§, ahol a biofilm id6beli fejlédését vizsgal-
tuk. Ott szinte 4ll6 vizben a biofilm szerkezete és baktériumkozossége alapjan 9-12 hét kellett az
érett biofilm kialakuldsdhoz [ANDA, 2019], mig itt az dramlé vizben elegendd volt 4 nap-1 hét.
Ut6bbit csak a makroszkdépos és mikroszkdpos megfigyelések alapjan dllapitottuk meg, a bakté-
riumkozosség vizsgilati eredményei még folyamatban vannak. Ezek késGbb segithetnek pontosi-
tani az érett biofilm kialakuldsidnak pontos idejét. Az azonban biztos, hogy az dramlé vizben gyor-
sabban kialakult az érett biofilm. Illetve egyértelmi kiillonbség van a két in situ kisérlet sorin
képz6dott biofilmek mennyiségében is. Habar egyik kisérlet sordn sem tudtuk mérni a témeg-
gyarapodast, a Torok-forrds szinte all6 vizében 1 év alatt kisebb mennyiségii biofilm képzbdott,
mint a Gellért tir6 dramlé vizében 12 hét alatt, mely utébbi esetén nagyobb produktivitisra enged
kovetkeztetni. Mind az érett biofilm kialakuldsdnak ideje, mind pedig az eltéré produktivitis az
eltérd vizadramlasi sebesség kovetkezménye. Ugyanis az draml6 vizben folyamatos a tipanyag

szallitasa a feliilethez, ami elésegiti a biofilmképz8dést [SUTHERLAND, 2001].
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Az in situ kisérlet sordn képzddott karbonatok féleg kalcitbél dllnak, melyekbe kis mennyi-
ségben Mg> épiilt be. Morfolégiajukat tekintve kétfélék voltak. Mig 20 m-nél romboéderes, addig
40 m-t6l darda alaki kristilyaggregitumok alakultak ki. Ilyen darda alaku kristalyokat taldltak a
Torok-forras és az Osforras kalcitlemezeiben is (60. 4bra) [VIRAG és mtsi., 2013b; AMBRUS, 2014;
VIRAG, 2018]. A szakirodalomban nem taldltam pont ugyanilyen darda alaku kristalyokat, csak ha-
sonld, szintén harom 4gu kristalyokat egy izlandi termalforras karbonatjaiban (60. 4bra) [JoNEs és
mtsi., 2005]. Ezek a hdrom 4gt kristalyok an. trilet szubkristalyok, melyek egy romboéder sarkaba

illeszthetdek bele (4. dbra). A hdrom 4g 120°-0s szbget z4r be egymassal, és a romboéder sarka felsl

=
HV: 20.0 k!
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60. abra Dardahegy alaku karbonatkristalyok a Gellért-hegyi forrasbarlangokbél, a és b. az Osforras kalcitlemezé-
ben [VIRAG, 2018], ¢ és d. a Térok-forras kalcitlemezében [AMBRUS, 2014]; e és f. izlandi termalforras karbonatjanak

trilet szubkristalyai [JONES és mtsi., 2005]
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nézve a harom ag a hirom élnek felel meg. A karok hossza sokszor eltérd, a rovidebbeknek nem
volt elegendé helye a novekedésre. Lényeges kiilonbség, hogy a kisérlet soran képzddott krista-
lyok agai tobb kisebb egységbdl, romboéderbdl allnak, tehat lényegében kristilyhalmazok. Az
ilyen Osszetett, eldgazé morfoldgidja kristalyok kialakuldsat az egyensilyi helyzettdl valé nagy
eltérés okozza, melyben a hiilésnek és a gyors CO, kigdzosodas miatti magas ttltelitettségnek van
a legnagyobb szerepe [JoNEs, 2017b]. A kisérlet sordn az utébbi bizonyult dominansnak, melyet
nagyban elGsegit a nagy vizfeliilet/mélység arany, mely az ionok diffazidjat is gyorsitja a kivalasi
felillethez, ezaltal gyorsabb kivaldst eredményez [DREYBRODT és BUHMANN, 1991; KANO és mitsi.,
1999; PENTECOST, 2005; OKUMURA T és mtsi., 2012]. Romboéderes kristalyok esetén kisebb az eltérés
az egyensulyi helyzett6l, mint az 6sszetettebb felépitésti kristilyok esetében. Ez alapjan itt kisebb

mértéki a CO, kigdzosodisa és alacsonyabb a tultelitettség.

7.4.4 A termdalvizbdl képzddo biogeokémiai kivilisok nyomelem és radionuklid megkoto ké-

pessége

A vas-oxihidroxidok, illetve a biofilmek a vizben kis koncentraciéban jelenlévé nyomelemeket
[LuiSzER, 1995; BROWN és mtsi., 1999; FRIERDICH és mtsi., 2011; FLEMMING és mtsi., 2016] és radionuk-
lidokat [AMES és mtsi., 1983; FUjisAwA és TAZAKI, 2003, 2007; GAINON és mtsi., 2007a] is képesek nagy
mennyiségben adszorbealni. Ezt a BTK teriiletén a korabbi kutatdsok is bebizonyitottdk [ERGsS,
2010; ERGSS és mtsi., 2012; DoBosY és mtsi, 2016)]. Az adszorpcié folyamatdnak idébelisége, a kiva-

lasok kialakuldsdhoz valé viszonya azonban nem ismert.

Annak ellenére, hogy a kisérlet viszonylag rovid ideig, 12 hétig tartott, a biofilmekben magas
radionuklid és egyéb elem koncentriciékat mértiink. A biofilmek adszorpciés képessége a radio-
nuklidok és a legtobb nyomelem esetén is tobbszorosen meghaladta a karbonatokba vald beépiilés
mértékét. A Ca”-t helyettesit6 Sr és Mg, valamint S, Si és B koncentracidja volt magasabb a kar-
bonatokban, mint a biofilmben (56. és 57. 4bra). A Mg beépiilését rontgenpordiffrakciéval is sike-
riilt kimutatni. A 20 m-es tavolsigban képz6dott karbonétban a 6. héten a Fe, Al, As, Pb és I ese-
tében magasabb volt a koncentrici6, mint a 40-120 m-es tavolsigokban képz&dott karbonatok-
ban, de alacsonyabb, mint a biofilmekben. Illetve ezen elemek mennyisége a 20 m-en képzddott

karbonétban a 6. héten magasabb volt, mint a 12. héten (57. 4bra). Ennek oka, hogy 20 m-en a
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4. hétig a fenti elemeket nagyobb mennyiségben adszorbealé biofilm képzdott. A 6. heti immar
karbonitos mintaban még nagy volt a biofilm ardnya. Majd a 4. hétt6l karbonat valt ki ebben a
tavolsagban, amely kristalyracsiba a Fe, Al, As, Pb és I nyomelemek kisebb mennyiségben épiilnek
be. A legtébb elem (Ca, Mg, Sr, S, Si, Ba, Ni, Co, Cr) mennyisége nem véltozott 40 és 120 m kozott

a karbonatokban, mig a Mn, Cu és Zn koncentrici6ja csokkent.

Mindegyik mért radionuklid (**U, °Ra, *°Ra lednyelemek, °Pb) esetében magasabb értékeket
mértiink a biofilmekben, mint a karbonitokban (51-54. 4bra). A **°Ra a karbonatokba Ra*-ként a
Ca*-t helyettesitve épiil be [LANGMUIR és MELCHIOR, 1985]. Ennek mértéke a 40-120 m-es szaka-
szon egyenletes volt, ahogy a **Ra lednyelemek esetén is. A *°Pb fajlagos aktivitisa, mivel a **Rn

lednyeleme, cs6kkent a karbondtokban a vizfolyds mentén 60 m-ig, utdna nem valtozott.

A kisérlet sordn 12 hét alatt képz8dott biofilm **°Ra fajlagos aktivitdsa a Gellért-hegyi forra-
sokban képz8dott biogeokémiai kivaldsok értékeinek tartomdanyaba esik (760-187000 Bq/kg). A
Torok-forras elvezetd csatorndjaban képz6dott biogeokémiai kivalas értékéhez 4ll a legkozelebb
(9530+550 Bq/kg) [KovAcs-BoDOR és mtsi., 2019]. A Térok-forrasban elvégzett in situkisérlet soran
képz4dott 1 éves kivalds °Ra fajlagos aktivitasa sokkal kisebb volt (220 Bq/kg) [BURkus, 2017],
mint a Gellért tiréban elvégzett kisérlet soran képzédott 12 hetes biofilmé (7950-10500 Bg/kg).
Annak ellenére is, hogy a Torok-forrds vizének ***Ra fajlagos aktivitisa sokkal magasabb
(612+25 Bg/l1), mint a GT-II. kiitakné (kb. 300-400 Bq/l). Ez is a korabban leirtakat tAmasztja ala,
miszerint az dramlé viz elGsegiti a biofilmképz8dést. A nagyobb produktivitds pedig nagyobb ra-
dioaktivitast, t6bb ***Ra adszorpciét eredményez, mely fiiggetlen a forrisviz ***Ra fajlagos aktivi-

tasatol.

A radionuklidok és a legt6bb nyomelem esetében tehat azt latjuk, hogy a biofilmek adszorpcids
képessége jelentbs és nagyobb mennyiségli elemet kot meg anndl, mint amennyit a karbonat be-
épit. A legtobb elem esetében az is elképzelhet§, hogy nem a karbonét kristidlyracsdba épiilnek be,
hanem a kristalyok feliilletén képz6dé, késébb a karbonatban csapdazdédott biofilm adszorbedlta

6ket, amit a mintdk feldolgozisa sordn nem valasztottunk kiilén a karbonatoktdl.
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7.4.5 A termalviz és a vizbdl képzidd biogeokémiai kivalasok kapcsolata

A befolyashoz kozeli 8 m-es szakaszon, illetve a szivattyutél a valyudig vezet6 15 m-es tomlGben
vas-oxihidroxid 0sszetételli biofilm alakult ki. A reduktiv viz oxidativ vizzel vagy az oxigéndus
leveg6vel valé taldlkozasa sordn a vizben oldott Fe* gyorsan Fe*-4 oxidalédik [SINGER és STUMM,
1970; STUCKI és mtsi., 1998). Az oxidalédast a mikrobiolégiai folyamatok eldsegithetik [FISCHER,
1988; KASAMA és MURAKAMI, 2001]. A Gellért-hegyi forrasbarlangokban a reduktiv termélviz és az
oxigéndus leveg6 taldlkozasinal, legtobbszor a vizfelszin alatt, annak kozelében, a kzetfelszinen
alakulnak ki a vas-oxihidroxidos biofilmek [ERGss, 2010]. A biofilmek baktériumkoézosségének
vizsgélatdval azt is bizonyitottak, hogy a baktériumok részt vesznek a Fe kérforgalmaban [Bor-
soDI és mtsi., 2012, 2018; ANDA és mtsi., 2014; ANDA, 2019]. A kisérlet soran a redox kérnyezet meg-
valtozéasa a befolyashoz kozel zajlik a 1égkori oxigén vizbe torténd beoldédasa miatt. Ezért a be-
folyashoz kozelebbi részen alakul ki a vas-oxihidroxidos dsszetételli biofilm. A mikrobioldgiai
vizsgalatok még folyamatban vannak, igy a mikroorganizmusok szerepe a Fe**-oxid4cid folyama-

tiban még nem ismert.

A (20) egyenlet szerint a Fe* és a viz reakciéja savas kémhatast eredményez [BRINKMAN, 1970;
FISCHER, 1988; VAN BREEMEN, 1988]. A savas kémhatds, valamint a Fe* és a CaCO; kozott lezajlott
reakci6 ((21) egyenlet) [LoEPPERT, 1988] is gatolhatja a karbonatképzédést a valytihoz kozeli szaka-
szon. Ezt tAmasztja al4, hogy az els6 8—20 m-es szakaszon, ahol vas-oxihidroxidos biofilm képzd-
dott, a vizben oldott Ca® koncentraciéja novekedett vagy hibahataron beliil megegyezett. Ennek
oka, hogy a (21) reakci6 soran Ca* képzddik. A viz Ca* koncentracié csékkenése a 0. héten 20 m

utan, a 6. és 12. héten pedig 8 m utan kezd6dott, ahol a karbonatképzédés dominalt.

A termalvizb6l képz6d6 biofilm és karbondat kozotti hatdr idébeli eltoléddsat lattuk. Az id6 el6-
rehaladtaval a hatir a befolydshoz kozeledett. Ha 6sszevetjiik a hatdr befolyastdl valé tavolsigat
az adott tavolsigban, adott id6pontban jellemz6 taltelitettség értékkel, akkor azt latjuk, hogy a
kisérlet elején kb. 11-szeres tiltelitettségnél kezd6dott a karbondatkivalas. A 4. napra, 1. hétre ez
az érték 7-szeresre cs6kkent. A 6-12. hétre megmaradt a 6-7-szeres tultelitettség, de ezt az érté-
ket a befolyashoz kézelebb, 8 és 20 m kozott érte el, mig az 1. héten 20 és 40 m kozott (61. dbra). A

kalcittelitettség értékének novekedése egy adott tavolsdgban az idével fokoz6dé CO, kigazosodas
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eredménye, amely a viz pco, értékeiben, valamint a pH-ban is megfigyelhetd (7.4.2 fejezet).
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61. dbra A kivalasi rata, a karbonatképz&dés hatira és a kalcittelitettség kozotti 6sszefiiggés

A kisérlet soran a kritikus tultelitettség, ami mellett a karbondtképz6dés dominalt, a kisérlet
elején kb. 11-szeres volt, a kisérlet kozepén-végén pedig kb. 6-szoros. Ez a kb. 5-10-szeres kritikus
tultelitettségi érték megegyezik a legtobb természetes forrasrendszerben mért értékekkel [pl. Ja-
COBSON és USDOWSKI, 1975; HORVATINCIC és mtsi., 1993; DRYSDALE és mtsi., 2003; DAS és MOHANTI,
2015). A biofilmben is lattunk karbonatkristalyokat, igy ennél kisebb tultelitettség mellett is kép-

z6dott karbonat, melyet elsegithettek a baktériumok is.

A kalcittaltelitettség mértéke és a kivalasi rata kozott nem fedezhetd fel egyértelm kapcsolat.
Mig 20 m-en legalacsonyabb a tiltelitettség és a kivalasi rata is, addig a maximalis kivalasi rata
helye (40 m) nem esik egybe a legmagasabb ttltelitettség helyével (80-120 m) (61. 4bra). Fontos
kiemelni, hogy a kivalasi rata mértéke egy tivolsagon belill is viltozott. Az els6 6 hétben csak egy-
egy lemezen képzidott kivalas tomege alapjan szdmoltam ki a kivalasi ratit, amely igy nem rep-
rezentativ az egész tavolsag kivalasi ratajira nézve. Igy a kivalasi rata és a tultelitettség mérté-
kének 6sszefiiggése, kapcsolata nem zirhat6 ki, csupdn a rendelkezésre 4116 adatok alapjan nem

latszik 6sszefiiggés.
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A karbonitok kétféle morfologidval jelentek meg. 20 m-es tavolsidgban, a 6. héten 10-szeres,
mig a 12. héten 6-szoros tultelitettség mellett romboéderes kristilyok alakultak ki. 40-120 m ko-
zOtt pedig a kisérlet 6. hetében 17-szeres, mig 12. hetében 13-szoros tultelitettségtol képzddtek
dardahegy alaku kristalyaggregatumok. Hasonld 6sszetett, eldgazd morfolégiaju kristalyokat ter-
malforrasokban 2-5-szoérés [CHAFETZ és mtsi., 1991; JONES és mtsi., 2005], barlangi kérnyezetben
tobb mint 12-szeres [GONZALEZ és mtsi., 1992] ttltelitettség mellett taldltak. A karbondatkristilyok
morfoldgiaja és a CO, kigdzosodis, illetve a viz karbonittultelitettsége ellentmondisban vannak
JoNEs [2017b] megallapitdsaival. Romboéderes kristalyok a befolydshoz kozelebb képzddtek, ahol
nagyobb a kigdzosod4s mértéke és alacsonyabb a kalcitra vonatkoztatott taltelitettség. igy valo-
sziniileg a romboéderes morfolégia kialakuldsiban inkabb a (relative) alacsony tultelitettségnek
van szerepe. Tovabba figyelemre méltd, hogy 20 m-es tivolsdgban a 4. hetet megel6z6en biofilm
képzGdott, erGsebb volt a mikrobioldgiai tevékenység, igy ennek hatdsa sem kizart. A rendelke-
zésre 4ll6 informdacidk alapjan ezt nehéz alitdmasztani, a folyamatban 1év6 mikrobiolégiai vizs-

galatok erre is vilaszt adhatnak.

A termaélvizben Fe, Ba, As, Zn, P, Al, Mn, Cu, Pb, Cr és Co esetében a sziiretlen mintiban egyes
tavolsdgokban kiugro cstcsot lattunk és ezen elemek koncentriciéjanak novekedését a 12. hétre.
Amibdl arra kovetkeztettem, hogy ezek az elemek szuszpendalt anyagban kotédtek meg (7.4.2 fe-
jezet). A fenti elemek mindegyike nagy mennyiségben adszorbealédott a kisérlet soran képzsdott
biofilmben. A 12. hétre ez a biofilm mar nagy mennyiségben kialakult és a mintavételek soran
nagy résziik levalt a feliiletrdl és eliszott a vizzel. Igy valészini, hogy a vizmintakba biofilm is
kertilt, ami megnovelte a szliretlen vizben mért koncentracidkat. A karbonatokba Mg* épiilt be a
Ca* helyére. Ez azonban nem szamottevd, a viz Mg* koncentraciéjat nem csokkenti a vizaramlas

mentén a beépiilés.

A viz és a biogeokémiai kivilasok radionuklid tartalma kozott a *°Pb kivételével nincsen egy-
értelmii kapcsolat. Mindegyik mért radionuklid (***U, **°Ra, **°Ra lednyelemek, *°Pb) fajlagos akti-
vitdsa a biofilmben magasabb volt, mint a karbondtokban. Ez alapjin a **U+**U, illetve a ***Ra

aktivitiskoncentriciéjanak cs6kkenését virnink a vizben, azonban nem ezt latjuk. Valészind,
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hogy a vizmintdkba tobb helyen biofilm keriilt, illetve a befoly6 vizben is valtozhatott a radionuk-
lidok mennyisége. A *°Pb fajlagos aktivitasa csokkent a vizaramlds mentén a kivaldsokban, mely
anyaelemének, a **Rn kigdzosodisdnak kovetkezménye. Egyre kevesebb a vizdramlds mentén a
vizben oldott *’Rn, igy egyre kevesebb *°Pb képzddik. A *>Rn 60 m-re fogyott el a vizbdl, és a *°Pb

is itt érte el minimumat.

A Rn aktivitdskoncentricidja jelentGsen névekedett a befolyé vizben, mely arra utal, hogy a
befolyés el6tt egyre tobb ***Ra halmozédott fel, ami egyre tobb *?Rn-t termelt. Ez a radonforrés a
mar kordbban is emlitett, 15 m-es toml6ben kialakult biofilm. Ez a biofilm kotott meg nagy meny-
nyiségli *°Ra-t (1-8 m-es szakaszon atlagosan 9225 Bq/kg-ot). Ez az egyre nagyobb ***Ra felhal-
mozddas a kitakna és a kisérleti szakasz eleje k6zo6tt azonban nem okozott id6ben csokkend **°Ra
aktivitidskoncentracidt a vizben. Ez is arra utal, hogy a 2*U+**U és a **Ra aktivitiskoncentréci6ja

id6ében valtozott a befolyé vizben.

A biogeokémiai kivalasok stabilizotép-osszetétele az anyaoldat stabilizotép-osszetételét titk-
rozi. A kivilasok és a viz 60 értéke is enyhén nétt a vizdramlds mentén, azaz nehézizotépban
ditsult. A parolgas *0-t viszi el a vizbdl, de ezen folyamat hatdsara er6teljesebb névekedést kellene
tapasztalnunk. A karbonatképzdés és a CO, kigdzosodasa a vizbdl a nehezebb ®*0-t vonja ki, igy
pont ellentétesen hat a parolgdssal [GONFIANTINI és mtsi., 1968; FRIEDMAN, 1970]. Az enyhe noveke-
dés arra utal, hogy a karbonatképzddés és a CO, kigdzosodas erételjesebb folyamatok, mint a pa-
rolgas. A gyenge parolgdst timasztja ald az is, hogy a viz Na*és Cl" koncentricidjaban nem tapasz-
taltunk erds névekedést. Mivel a karbondtban a nehezebb izotépok diasulnak, ezért ezek 60 és
6%C értékei pozitivabbak, mint a vizé. A viz és a kivalas 6"C stabilizotép-6sszetétele is névekedett
a vizdramlds mentén, er6teljesebben, mint 60 esetében. A 2CO, kigdzosodas és a karbonatkivalas
hatnak az értékeire. A novekedés alapjan a kigdzosodas miatti relativ nehézizotdp-dasulas domi-
ndl, ahogy a legtobb édesvizi mészkd lerakd forras esetében [pl. UsDowski és mtsi., 1979; DANDU-
RAND és mtsi., 1982; FOUKE és mtsi., 2000; KELE és mtsi., 2011]. A 6*S értékei a vizben és a kivalasban
is alig valtoztak a vizidramlis mentén melynek oka, hogy a rendszerben zajlé folyamatok nincse-
nek ra hatdssal, a kén nem vesz részt ezekben a folyamatokban. Az 1 és 8 m-es tavolsdgban kép-
z6dott biofilmek 6*S értékei negativabbak a karbonatokéndl. Ez valdszintileg annak koszoénhetd,
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hogy a biofilm baktériumai a kénnyebb izotépot hasznaljak inkdbb anyagcsere folyamataik soran.
A baktériumkozosség vizsgilata még folyamatban van, igy egyelére nem ismert, hogy vannak-e
kenet hasznosité baktériumok a biofilmben. De korabbi vizsgalatok alapjan a BTK termalvizeiben
gyakoriak a S kérforgalmaban résztvevé mikroorganizmusok [BorsopI és mtsi., 2012, 2018; ANDA
és mtsi., 2014; ANDA, 2019]. A Térok-forrasban lezajlott in situ kisérlet soran képzédoétt biofilm
6*S dsszetétele szintén negativabb volt, mint a vizé [BurRkus, 2017], ahol a baktériumok S kérfor-

galomban valé szerepét is bizonyitottdk [ANDA, 2019].
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8. Kovetkeztetések, az in situ kisérlet eredményeinek értékelése

A Gellért taréban, draml6 termdlvizben elvégzett in situ kisérlet két fazisban valésult meg. Az
els6 fazis soran a termélviz felszinre 1épését kovetd fizikai-kémiai paramétervéaltozasokat vizs-
galtuk annak érdekében, hogy megismerjiik a mogottes folyamatokat, hajtéeréket. A mésodik fa-
zisban a termdlviz és az abb6l képz&d6 biogeokémiai kivaldsok egyidejli vizsgilata volt a cél. A két
fazis eredményeibdl egyiitt vonhatodak le a kutatas végsd kovetkeztetései, bevonva az értékelésbe
a Gellért-hegyen koridbban végzett vizsgilatok és a Torok-forrasban elvégzett in situ kisérlet

eredményeit.

Az in situkisérlet soran termalviz szivattytzadsaval és valytba vezetésével sikeresen szimulal-
tuk a Gellért-hegyi forrdsok megcsapolddasat és a viz felszinre 1épését kovets dramlist. Ezaltal a
vizdramlds mentén bekovetkezett paramétervaltozisokbdl a forrasokban is zajl6 folyamatok azo-
nosithatdak voltak. A vizbe helyezett iiveglemezek megfeleld feliiletet jelentettek a kivildsok sza-
maéra és igy a Gellért-hegyi forrasbarlangokban is zajlé kivalasi folyamatokat az oldédasi folya-

matok kizarasival tudtuk vizsgalni.

Korédbbi tanulmanyok bebizonyitottik, hogy a Gellért-hegyi forrasok és kutak fizikai-kémiai
paraméterei csekély idébeli valtozékonysagot mutatnak [ERGss, 2010], értékiik csak a regiondlis
er6ziobazisként szolgalé Duna magas vizallasai idején valtozik [SomoGy1, 2009; MADLNE SZONYI és
mtsi., 2013]. A kisérlet ideje alatt a megcsapol6dé termalviz hémérsékletének, fajlagos elektromos
vezetGképességének, pH-janak és oldottoxigén-tartalmanak id6beli valtozisa elhanyagolhatd
volt, sem természetes folyamatok (Duna draddsa), sem mesterséges hat4sok (fiirdsk vizkivétele),
sem pedig a kisérlet soran valtoz6 vizhozam nem befolyasoltak. Azonban a ***Ra és ***U+>**U akti-

vitaskoncentracidja a befolyé termalvizben valtozott az id6vel.

A fentiek titkrében az analégiaként szolgalé természetes forrdsrendszerekhez képest 1ényeges
kiilonbség, hogy az aramlé viz kezdeti terepi paraméterei idében allandénak tekinthetéek, valto-
zasukkal nem kell szdmolni a vizaramlis mentén zajlé folyamatok értelmezésekor. Tovabbi fon-
tos egyszertisodés természetes forrasrendszerekhez képest, hogy a termdlviz 1ényegében bar-

langi kornyezetben csapolddik meg, ahol az évszakok valtakozasa és az idGjaras nincsen hatassal
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a viz paramétereire és a vizben zajlé folyamatokra.

A Gellért taro levegéjére irdnyulé vizsgéalatok alapjan a leveg6 magas, a viz h6mérsékletéhez
kozeli hémérséklete f6leg a tiré tetején hizdédé tavhévezetékeknek koszonhet. A termélviz fo-
lyatasa idején a levegl relativ paratartalma megnd, a viz parolog. Ennek a viz paramétereire gya-
korolt hatdsa azonban gyenge volt. A viz Na* koncentracidjiban, illetve a 60 és 6°C stabilizotdp-
Osszetételében tapasztaltunk csak enyhe novekedést. A taré levegdjének paraméterei a vizben

zajlé folyamatokra nincsenek hatéssal.

A felszinre 1ép6 termalviz peo, értéke magasabb, oldottoxigén-tartalma alacsonyabb, mint a
vele érintkez6 leveg6é, amely gyors, jelentds valtozasokat eredményez a viz fizikai-kémiai para-
métereiben a befolyashoz kozeli szakaszon. A gyors valtozasokat a viz nagy feliilet/mélység ara-
nya is elGsegiti. Az in situkisérlettel a kordbban a forrasbarlangokban hipotetikusan azonositott
folyamatokat a paraméterek dramlasmenti valtozasaval és reaktiv transzport modellel is bizo-
nyitottuk. A legfontosabb folyamat a CO, kigdzosodasa a vizbél, ami a pH és a kalcittelitettség
novekedését, valamint az oldottanyag-tartalom (fajlagos elektromos vezet6képesség), a Ca> és
HCO; koncentracidk cs6kkenését okozza a vizben az dramlis mentén. Ezen paraméterek kapcso-
latéat korrelacidanalizis is alditdmasztotta. Az oldottanyag-tartalom, valamint a Ca** és HCO; kon-
centraciok csokkenése karbonatkivilasra utal az egész tanulmanyozott szakaszon. Ennek elsé
nyomait 2 nap utdn lattuk szabad szemmel fehér bevonatként a lemezeken és mikroszkép alatt is
sajatalakt romboéderes kristalyokként. A tobbi f6 ion koncentraciéja nem vagy alig valtozott a
vizadramlds mentén. Dontéen kalcit képz4dott, csupan Mg* épiilt be a Ca* helyére a kristalyracsba

kis mennyiségben. A Mg* vizben oldott koncentraciéjira a beépiilés nem volt hatassal.

Egy masik fontos folyamat — melyet szintén bizonyitottunk reaktiv transzport modellel is — a
légkori oxigén beoldddasa a vizbe, amely a viz oldottoxigén-tartalminak novekedését okozza a
vizaramlds mentén. A beold6dads addig folytatddik, amig a vizben oldott oxigén koncentracidja
eléri azt a mennyiséget, amelyet a viz az adott h6mérsékleten oldani képes. Ekkor all be az egyen-

stly a viz és a vele érintkezd levegd kozott. A befolyé reduktiv viz tehat oxidativva valik.

A kisérlet soran az egész tanulmanyozott szakasz hossziban biogeokémiai kivalas képz6dott,
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a biolégiai és kémiai folyamatok, kivaldsok nem valtak el egymastdl. A befolyashoz kozel vas-
oxihidroxidos biofilm jellegli biogeokémiai kivalas (réviden: biofilm) alakult ki. A déntéen biogén
anyagban kalcit és dolomitszemcséket is taldltunk. Mikroszképos szerkezetét tekintve 6sszetett,
héalézatos struktiraju biofilm, akarcsak a Gellért-hegyi forrdsbarlangokban [Borsopi és mitsi.,
2012, 2018]. A ferrolizis eredményeként kialakul6 savas kdrnyezet, illetve a Fe** és CaCO; kozotti
reakci6 akadalyozhatta a karbonatképzddést a biofilm domindlta szakaszon. Emiatt, és a folyamat
sordn képzdd6 Ca*-nak koszonhetGen ezen a szakaszon a viz oldott Ca* koncentriciéja noveke-
dett vagy nem véltozott. A reaktiv transzport modell ezzel szemben mér a befolyastél a Ca* kon-
centracié cs6kkenését mutatta. A modellbe csak a karbondatkivalas folyamatat épitettiik be, a fer-
rolizist nem. igy a ferrolizis lehet a mért és modellezett eredmények eltérésének oka, mely gitolja

a karbonéatképzddést.

A befolyastél tavolabb karbonat jellegii biogeokémiai kivalas (réviden: karbonat) alakult ki,
mely déntéen kalcitbél all (kevés Mg beépiilésével). Kisebb mennyiségben az dsvanyszemcsék
feliiletén biofilm képz6dott, mely a karbonat tovibbnovekedésével csapddzddott az dsvany belse-
jében. A biofilm a Gellért-hegyi forrdsbarlangokban korabban biofilmként azonositott, majd bio-
geokémai kivaladsnak nevezett [DoBosy és mtsi., 2016] képz6dménynek feleltethetd meg, mely a
forrasbarlangokban a kézetek feliiletén, a vizfelszin kozelében alakul ki. A karbonat pedig a for-
rasok vizfelszinén képz6dd kalcitlemezeknek, melyeken szintén taldltak baktériumkozosségeket
[ERGss, 2010; VIRAG és mtsi., 2013b]. DoBosy és mtsi. [2016] felvetését tovabb gondolva, javaslom
ezentul a biogeokémiai kivalds haszndalatat minden, a termdalvizben képz6d6 kivalasra, a kordbban
biofilmként és kalcitlemezként emlitett képz6dményekre egyarant. Ahol a biolégiai anyag domi-
ndl, a biofilm (jellegii biogeokémiai kivalas), ahol az 4svanyos kivalds domindl, a karbonit (jellegii

biogeokémiai kivilas) elnevezés a célszerdi.

Az érett biofilm az d&ramlé vizben 4-7 nap alatt alakult ki. Ez jelentGsen rovidebb id6, mint a
Toérok-forras szinte all6 vizében, amiben az érett biofilm 9-12 hét alatt képz4dott [ANDa, 2019]. A
viz hidrodinamikéjdnak kiillénbsége nem csak az érett biofilm kialakuldsanak idejét, hanem a kép-
z6dés sebességét és a biofilm altal adszorbedlt **Ra mennyiségét is befolydsolta. Az dramlé viz
folyamatosan szillitja a kivalasi feliilethez a planktonikus mikroorganizmusokat, tipanyagot és
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kiilonféle elemeket, amely elGsegiti a biofilm képzidését. A biofilm a **’Ra mellett mas radionuk-
lidokat (**U, *°Ra lednyelemek és *°Pb) és nyomelemeket (pl. Al, As, Cr, Co, Cu, Mn, P, Pb, Zn) is
nagy mennyiségben adszorbedl mar rovid id6 alatt. A kialakulé biofilm 4ltal megkotott ***Ra azon-
nal képes megnovelni a viz *’Rn aktivitaskoncentraciéjit. A kisérletben a 15 m-es tomlében kép-
z6dott biofilm a kisérleti szakaszra belép6 viz **Rn-tartalmat t6bb mint dupldjira novelte meg a
kisérlet 12 hete alatt. Az &ramlds mentén aztin a vizben oldott *’Rn teljesen kigdzosodott a vizbdl.
Ezt a folyamatot a reaktiv transzport modell is alitimasztotta. A **Rn lednyeleme, a *°Pb is ezt a

csokkend tendencidt mutatta az dramlis mentén a karbonatokban.

A kisérlet soran a biofilm és karbondat k6zotti hatdr idében eltolédott, kozelebb keriilt a befo-
lydshoz. A kisérlet kortilményei kozott kezdetben 11-szeres tultelitettség mellett dominalt a kar-
bondatképzbEdés, majd késGbb 5-sz6ros taltelitettség mellett. Idével a CO, kigdzosodis mértéke fo-
kozddott, amely a kalcittelitettségre is hatdssal volt. Ugyanazt a taltelitettségi értéket a viz a be-
folyashoz kozelebb érte el a kisérlet késébbi szakaszdban, mint az elején. Emiatt keriilt kzelebb
a befolyashoz a biofilm és a karbonat kozotti hatar. Az eltol6das altal legjobban érintett szakaszon
(20 m-es tavolsdgban) a kisérlet majdnem feléig biofilm, majd karbonat képz8dott. Ezt a valtast
titkrozi, hogy a biofilm altal nagy mennyiségben adszorbedlt Al, As, Fe és Pb az dtmeneti szaka-
szon képzddott kivalasban mért koncentraciéi dtmeneti értéket képviselnek a biofilm és karbonat
ko6zott. Ahol a biofilmképzddést karbonatképzddés valtotta fel, ott romboéderes karbonatkristi-
lyok képzbdtek, mig a tavolabbi szakaszon Gsszetettebb morfolégidja, dirdahegy alakd romboé-
derekbdl all6 kristalyaggregatumok. A romboéderes kristalyok kialakuldsidban a relative alacso-
nyabb kalcittelitettségnek és a mikroorganizmusoknak lehet szerepe. A dardahegy alakd krista-
lyok kialakuldsit pedig a gyors CO, kigdzosodasbél és a magas tultelitettségbdl (17-szeres, majd

13-szoros) kévetkezd gyors kivalast eredményezi.
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9. Kitekintés

A doktori kutatasom keretében elvégzett in situ kisérlettel bizonyitani tudtam a Budai-termal-
karszton zajlé folyamatokat. Emellett a termélviz és az abbdl képz6d6 biogeokémiai kivalasok
egyidejli tanulményozéisdval valaszt tudtam adni olyan kérdésekre, amelyekre a terepi vizsgala-
tokkal nem tudtak. A kutatis sokrétiisége miatt azonban nem volt lehet6ségem az egy-egy tudo-
manyteriilethez tartoz6 eredményekben részletesen elmeriilni és tovabbi vizsgalatokat folytatni.
Az aldbbiakban 6sszefoglalom, hogy mely kérdésekben ldtom a legfontosabb tovabblépési lehets-

ségeket.

A reaktiv transzport modellel a fizikai-kémiai folyamatokat bizonyitani tudtam, azonban nem
minden folyamatot adtunk meg a modellnek. A misodik fazisban deriilt fény a Fe** oxidaciéjanak
szerepére a befolyishoz kozeli szakaszon, melyrdl eredményeim alapjan nem tudtam egyértel-
miien megallapitani, hogy kémiai vagy mikrobiolégiai folyamat eredmény-e, esetleg a kettd
egylttes hatidsaként alakul ki ferrihidrit. A kémiai oxidacié folyamata beépithet6 a modellbe, igy
segithet a kérdés megvilaszoldsiban. A folyamatban 1év6 mikrobiolégiai vizsgalatok pedig valaszt
adnak arra, hogy a mikroorganizmusok kozott vannak-e vas-oxidalék. A mikrobiolégiai vizsga-
latok emellett a mikroorganizmusok tovabbi elemkorforgalmakban (pl. S) valé részvételét is bi-
zonyitani fogjak. Igy a mérések elkésziilése utan az értékelésbe vald bevonasukkal az eddigi ered-

mények pontosithaték vagy Gjabb fontos kovetkeztetések vonhatdk le.

A biogeokémiai kivalasokrél nagyobb felbontast rontgenpordiffrakciés mérések készitése fel-
tarhat rejt6zkods fazisokat (pl. ferrihidritet az 1 és 8 m-es biofilmben), amelyeket nekiink nem
sikeriilt kimutatni. Tovabba a karbonatokban az dramlis menti és id6beli Mg* beépiilés mértékét
sem tudtam 6sszevetni egymassal. A poritott mintdkhoz kvarcot keverve a Mg-tartalom valtozasa
osszehasonlithaté lenne. Igy a viz fizikai-kémiai paramétereivel egyiitt értelmezve a Mg* kalcitba

torténd beépiilésének koriillményeinek ismerete béviilne.

Tovabbi elemzést igényelnek a karbonatok is. A kristdlyok méretének és alakjanak idébeli fej-
16dése pasztazd és transzmisszids elektronmikroszképpal is vizsgalhatd. A viz fizikai-kémiai 6sz-

szetételének eredményeivel egytitt a kristalyok képz6désének torténete rekonstrualhaté lenne.
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Az oxigén stabilizotop-mérésekbdl a karbonatok képz6dési h6mérséklete szamolhatd, melyre
kiilénb6z6 egyenletek sziilettek. Itt ismert a viz és a karbonét 60 értéke és a viz h6mérséklete,

igy hasznos kiegészitésiil szolgilhat az egyenletekhez.

A vizben oldott SO,* koncentraciéjanak valtozasa, valamint a viz és a biogeokémiai kivalasok
6*S stabilizotop-osszetételének értelmezése a mikrobioldgiai vizsgdlatok hidnyaban szintén kér-
déseket hagyott maga utdn. A 6*S értékek sszevetése a Gellért-hegyi forrasbarlangokban mért

értékekkel tovabbi kovetkeztetések megsziiletését eredményezheti.

Az in situ kisérlet egyik fontos eredménye, hogy a viz hidrodinamikaja befolyasolja a biogeo-
kémiai kivildsok produktivitisit és az adszorbeilt elemek mennyiségét. Ez a Térok-forras szinte
all6 vizében végzett in situ kisérlet soridn kapott eredményekkel 6sszevetve valt egyértelmivé.
Erdemes lenne a folyatasos kisérletet megismételni mas, akar tobbfajta vizhozammal szivaty-
tytzva a GT-II. kitaknabdl. Mivel a szivattytzott viz 6sszetétele azonos, a viz hidrodinamikéjanak

hatésait lehetne ezzel vizsgilni.

Doktori kutatasom célja a termalviz és az abbdl képz6d6 kivalasok egyidejii vizsgalata volt az
0ldédas hatdsainak kizardsaval, ezaltal a kivalasi folyamatokat bizonyitottam a kisérlettel. A ko-
vetkez6 1épésben az oldddas bevonasaval a kivalasi és oldddasi folyamatok egyiittes hatasa vizs-
galhaté. Ehhez a termalvizbe targylemezek helyett vékony kézetlemezeket lehet elhelyezni. Ezzel

a ferrolizis oldé hatasa is kimutathatd, bizonyithaté lenne.

A Gellért-hegyen nem csak aktiv, hanem inaktiv barlangok is vannak a Duna vizszintje felett.
Ilyen inaktiv barlang példdul az Aragonit-barlang, amely képz6dményeit t6bben is vizsgaltak
[ERGSS, 2010; VIRAG és mtsi., 2013, PASZTOR, 2016]. PASZTOR [2016] eredményeit a Térok-forrassal
Osszevetve egy fejl6dési modellt allitott fel az Aragonit-barlang képzdésére. A fejl6dési modellt
a kisérlet eredményeivel tovabb lehetne pontosithat4. Tovabba az aktiv és a fosszilis képz6dmé-
nyek (pl. ferrihidrit és goethit) jellegzetességeinek dsszevetésével azonositani lehetne egy olyan
jelenséget, indik4ciét, amely a mélyebben elhelyezkedd (pl. a pesti fed§ iiledékek alatt) karbona-

tokban korabbi liregképz6dést, oldddast jelezne.

- 144 -



10. Osszegzés

Doktori kutatdsomban egy aktiv hipogén karsztrendszer, a Budai-termdlkarszt megcsapolédé
termdélvizeiben a kivaldsok képzddésének és az azt meghatirozé folyamatok megismerését tiiz-
tem ki célul. Ehhez egy in situ kisérletet terveztem és valésitottam meg, melyben a termalviz
aramlasi palydja mentén egyidejlileg vizsgaltam a viz fizikai-kémiai paramétereit és a vizbdl kép-
z6d06 kivalasokat. Ezaltal megismertem a kivalasok képzddési korillményeit, kialakuldsat és id6-
beli fejl6dését, hatidsukat a viz paramétereire, valamint, hogy id6ben hogyan alakul a kivalasok
altal adszorbedlt elemek mennyisége. Az in situkisérlet legfébb eredményeit az alabbi tézisekben

foglalom Gssze:

1. A Budai-termilkarszton és nemzetkozi szinten is els6ként dolgoztam ki és valésitottam
meg egy in situ kisérletet szisztematikus mddon, ellenérzott kériilmények kozott szimulalva a
hipogén karsztrendszer barlangi terméalforrasainak felszinre jutisit és a kilépésnél zajlé folya-
matokat. A kisérlet soran a termalviz megcsapol6dasit és hossz-szelvény menti dramlasat moni-
torozva és modellezve egyidejlileg nyomon kovettem a viz és a belGle képz6d6 kivalasok jellemz6it
és valtozasait az old6dasi folyamatok kizdrasaval. Az in situkisérlet el6készitése, koriilményei és
eredményei alapjit képezik mis tertileteken és tovibbi paraméterek vizsgilatira irdnyuldé ha-
sonlé kisérletek kivitelezésének.

2. Megallapitottam, hogy a Gellért-hegy katjdban megcsapolédé termélviz h6mérséklete,
pH-ja, oldottoxigén-tartalma és fajlagos elektromos vezet6képessége a harom hénapos monito-
rozés alapjin idében dllandd, 6sszhangban a korabbi, de csak egy-egy alkalomra vonatkoz6 terepi
mérési eredményekkel. Ezzel kimutattam, hogy az in situ kisérletben a vizaramlds menti valto-
zasok értelmezésénél a belépd termdlviz terepi paramétereinek idébeli valtozasit nem kell figye-
lembe venni.

3. Avizdramlis mentén nyomon koévetett fizikai-kémiai paramétervaltozasokkal és reaktiv
transzport modellezéssel bizonyitottam a kordbban a Gellért-hegyi megcsapolddasi teriilet for-
rasaiban és a kapcsol6d6 barlangokban feltételezett folyamatokat [ERGss, 2010]: a vizben oldott
CO, és **Rn kigdzosodasat és a levegl oxigénjének a vizbe val6 beolddddsat. Az egyes paraméterek

kapcsolatit alitdmasztottam korreldci6analizissel is. Vizsgdlataim alapjan kimutattam, hogy a
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barlangi leveg6 paraméterei a vizben zajl6 folyamatokra nincsenek hatassal.

4. Az in situ kisérlettel igazoltam, hogy a forraskilépésnél zajlé mikrobiolégiai és fizikai-
kémiai folyamatok nem valnak el élesen egymdastél, egyidejiileg zajlanak, azaz a kordbban DoBosy
és mtsi. [2016] ltal bevezetett biogeokémiai kivalas kifejezés alkalmazhaté. Ugyanakkor a kép-
z6d6 kivilasok domindns jellegében kimutattam egy hossz-szelvény menti és idébeli szekvenciat.
A keletkezd biogeokémiai kivalasok két altipusit ismertem fel és ennek megfeleléen a kovetkezd
j nevezéktant vezettem be: 1) ,biofilm jellegli biogeokémiai kivalas” és 2) ,karbondtos jellegli
biogeokémiai kivalds”. Az 4j terminoldgiit a kovetkez6képpen javaslom alkalmazni, melyet dol-
gozatomban is kovetek:

e ,biofilm jellegii biogeokémiai kivalas”, réviden ,biofilm”, melyben a mikroorganizmusok
jelenléte és a hozzajuk kéthets mikrobiolégiai folyamatok (pl. extracellularis polimer szubsztan-
cia (EPS) termelése) dominalnak és kevés dsvanyszemcsét is tartalmaz,

e ,karbondtos jellegi biogeokémiai kivalas”, réviden ,karbonét”, melyben a fizikai-kémiai
folyamatok a meghatarozdk, ezért a CaCO; dsszetételli kristilyos fiazis domindl, ahol a kristalyok
felszinén vagy a kristadlyokban mikroorganizmusok altal képzett sejtcsoportosulasok is megfi-
gyelhetdk.

5. Eredményeimmel bizonyitottam, hogy a felszinre 1ép6 alacsony oldottoxigén-tartalmu
reduktiv termilviz a 1égkori oxigén beoldddasa miatt oxidativva valik, igy a vizben oldott Fe*
oxidalédik. Ennek hatdsdra a forraskilépési hely kozelében, az els6 8 m-en ferrihidritet tartal-
mazdé biofilm képzddik. A modellezési és mérési eredmények Gsszevetése alapjan feltételezem,
hogy a ferrolizis folyamata gatolhatja a karbonatképzddést ott, ahol ferrihidrit alakul ki.

6. Az elvégzett in situ folyatdsi kisérlet eredményeit a stagnalé kisérlettel [BURkuUsS, 2017;
ANDA, 2019] dsszevetve igazoltam, hogy az érett biofilm kialakulsa, a biofilmképz3dés sebessége
és a biofilm 4altal adszorbealt elemek mennyisége 6sszefiiggést mutat a viz hidrodinamikajaval. A
folyamatosan felszinre 1ép6 dramlé termalviz elGsegiti a biofilmképzddést azdltal, hogy folytono-

san szallitja a kivalasi feliilethez a planktonikus mikroorganizmusokat, valamint a névekedésiik-

hoz és szaporodasukhoz sziikséges kiilonféle tapelemeket és energiaforrasokat.
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7. Vizsgalataimmal kimutattam, hogy a biofilm &4ltal nagy mennyiségben adszorbedlt **Ra
(8000-10000 Bq/kg) révid id6 alatt is (kisérleti viszonyok kozott néhany hét alatt) a viz oldott
22Rn aktivitdskoncentraciéjanak névekedését okozza (130 Bg/l-rel). A vizben oldott *?Rn intenziv
kigdzosodisat a Budai-termalkarszton els6ként bizonyitottam mérésekkel és reaktiv transzport
modellezéssel. A **Rn lednyelememének, a *°Pb jelenlétét is kimutattam és megallapitottam, hogy
a vizdramlis mentén kialakulé karbonditokba a vizben oldott *?Rn ardnyaban épiil be, eziltal ko-
veti annak dramlas menti csokkenését.

8. A termélviz és a belSle képz6d6 karbonit egyideji vizsgalatival meg tudtam adni a Gel-
lért-hegyen megcsapolddé termalvizekre jellemz6 kritikus karbonatra vonatkoztatott tultelitett-
ség értékét és megallapitottam, hogy a karbonétok kivalisa 5-10-szeres tultelitettség mellett kez-
dédik. Ez referencia érték lehet nemzetkozi szinten is, mert itt bizonyitottan abbél a vizbdl ke-
letkezett a karbonat, amivel érintkezik. Ez sokszor kétséges a természetes forrasrendszerek ki-
valasai esetén.

9. A biogeokémiai kivilasok fejlédésének vizsgilatival feltirtam, hogy a biofilm- és a kar-
bonatképzEdés hatara a kisérlet sordn nem csak térben, de idével is valtozott. A viz fizikai-kémiai
paramétereinek egyidejii mérésével bizonyitottam, hogy az idével fokoz6dé CO, kigdzosodds a
kritikus karbonattultelitettség érték helyét a befolyashoz kozelebb tolta (a 12 hetes kisérlet ko-
rillményei kozétt 30-40 m-rel). Ennek kévetkeztében a karbonatkivalas hatdra is egyre kdzelebb
kertilt a befolyashoz. A kisérletben emiatt volt egy szakasz, ahol el§sz6r biofilm, majd kés6ébb kar-
bonat képz4dott. Ezt az Atmenetet néhany nyomelem (Al, As, Fe, Pb) koncentraciéja is kovette.

10. Meghataroztam, hogy az in situ folyatasi kisérlet koriilményei kozott a karbonétkivalasi
rata 0,34-2,66 g/cm?/év. Kimutattam ugyanakkor, hogy értékei id6ben, a viziramlis mentén és
lokdlisan is valtoznak. A kisérleti koriilmények, a viz fizikai-kémiai paramétereinek részletes do-
kumentécidjaval a kivalasi rata értékek is referenciaként, 6sszehasonlitdsi alapként szolgdlnak
mas karbondtképzb rendszerek eredményeinek értékeléséhez.

11. Elkiilénitettem az in situ kisérlet soran képz&dott karbonatok két tipusit a kristdlymor-
fol6gia alapjan: 1) 6nallé romboéderes kristalyok és kristalycsoportok alkotta karbonéatot, amely

kialakuldsdban a relative alacsony tultelitettségnek van szerepe és a mikrobiolégiai folyamatok
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is hatdssal lehettek r4, 2) darda alaku, romboéderes kristalyokbol 4116, 6sszetett kristalyaggrega-
tumot, amilyet a Gellért-hegyi aktiv forrdsbarlangok kalcitlemezeiben kordbban is megtaldltak
[VIRAG és mtsi., 2013b; AMBRUS, 2014; VIRAG, 2018]. Ennek kialakul4sat a gyors CO, kigdzosod4s és a

magas karbonattultelitettség (13-17-szeres) okozza.
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Abstract

The active hypogene karst area of Buda Thermal Karst (BTK), situated in the regional discharge
zone of a thick carbonate range, is a natural laboratory where ongoing dissolution and precipita-
tion processes can be studied. Discharging thermal springs can be found in small spring caves
with almost stagnant conditions. The detailed investigation of the area’s hydrogeological situa-
tion and the thermal water composition gave the background of the analysis of complex discharge
phenomena. Based on the study of biogeochemical precipitates (biofilm) and calcite rafts in

spring caves, a conceptual model was proposed about the processes behind these phenomena.

As in situ measurements could only indirectly prove the processes, the main goal of my study
was to perform an in situ experiment to demonstrate these mechanisms. In the experiment, the
physicochemical parameters of the flowing thermal water and the related forming precipitates

were analysed simultaneously excluding dissolution processes.

The in situ experiment proved that the most important mechanisms are CO, degassing from
the water and the ingassing of atmospheric 0,, causing the change of other physicochemical pa-
rameters of the water. The observed changes resulted in the formation of two kinds of biogeo-
chemical precipitates: 1) biofilm, dominated by microbiological processes, with minor mineral
content and 2) carbonate, dominated by physical-chemical processes, with small colonies of mi-
croorganisms. Biofilm formed close to the thermal water discharge, where the reductive water
changes into oxidative conditions. The flowing water enhanced the evolution and productivity
rate of the biofilm and also the absorption of trace elements (e.g. Al, As, Mn, ?*Ra). The accumu-
lated ***Ra significantly increased the **Rn activity concentration of the water in a short time.
Under the circumstances of the experiment, the critical supersaturation value for carbonate pre-
cipitation was 5-10. The precipitation rate was 0,34—2,66 g/cm?/year and changed locally and also
along the flow path. Two carbonate crystal morphologies formed: 1) single rhombohedra and 2)
spearhead-like crystal aggregates built by rhombohedral units. CO, degassing rate, the level of

supersaturation and microbiological processes influenced the morphologies.

The detailed simultaneous water and related precipitate measurements can serve as a basis

and a reference to other in situ experiments or in the evaluation of complex natural springs.
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Koszonetnyilvanitas

Doktori kutatdsom sorin rengeteg segitséget kaptam a terepi mérések, az adatok feldolgozasa és
értelmezése sordn. Tapasztalataikkal, konzultaciéval, javaslataikkal és tdmogatasukkal az aldbbi
személyek segitették munkamat. Legel§szor témavezet6mnek, Madlné Szényi Juditnak szeretnék
koszonetet mondani. MSc hallgatéként dolgoztunk eldszor egyiitt OTKA projektjében. Ekkor
kezdtem el baratkozni a Gellért-hegyi termélvizekkel és kivalasokkal. Kés6bb elmesélte egy ki-
sérlet tervét azok behatébb tanulmadnyozéisira és ram bizta ezen terv tovibbgondolisat és meg-
valésitasat, igy sziiletett meg doktori kutatisom. Habdr az eredeti elgondoldshoz képest a kisérlet
més formdban valésult meg a koriillmények miatt, témavezet6m végig mellettem volt, egyiitt gon-
dolkodtunk, konzultiltunk. A kisérlet alatt 6 is mindig lelkesen részt vett a terepi munkaban.
Kosz6nom, hogy barmikor fordultam hozz4, segitett, szakmai konzulticiéval, beszélgetéssel vagy

par jo szdval. Koszonom a dolgozat atnézését, a javitisokat és javaslatokat!

A kisérlet elGkészitése sok egyeztetést, terepbejirast, a szitkséges miiszerekhez utidnajarast
igényelt. Koszon6m a mikrobiolégiai hattér biztositasat, a szakmai konzulticiékat Anda Déranak,
Borsodi Andrednak, Makk Juditnak és Marialigeti Karolynak, az el6zetes kémiai konzulticidkat
Ovari Mihalynak és Zaray Gyuldnak. Koszénettel tartozom a Budapest Gyogyfiirddi és Hévizei
Zrt.-nek, kiilondésen Kovacs Laszlé iizemeltetési igazgaténak és Balogh Evanak az engedélyért,
hogy a kisérletet a Gellért taréban valdsithattuk meg. K6sz6ném a Gellért és Rudas fiird6 gépé-
szeinek a helyszini bejutdsban valé segitségét. A szivattyik beszerzése nem bizonyult konnyti fel-
adatnak a tardbeli koriilményeknek és az elvégzend6 feladatnak koszénheten. A szivattyd kiva-
lasztasaban, Osszeszerelésében és beilizemelésében Angelus Béla, Rdzsavolgyi Janos, Szikszay
Laszl6 és Zsemle Ferenc nyujtottak segitséget. A miiszerek beszerzése soran a kollégdk korabbi
tapasztalatai mellett nagyban tdmaszkodhattam Miiller Imre professzor tapasztalataira és tuda-
sara, valamint kélcs6nadott miiszereire. Koszoném a sok-sok tanidcsot! A Diver regisztralé mi-
szerekkel és azok hasznélataval Jakab Andras (Jakab és T4rsa Kft.) ismertetett meg, aki egyiitt-
miikodés keretében az els6 fazis alatt biztositott a kisérlethez miiszert, késébb pedig Gj miiszerek
beszerzésében volt segitségiinkre. A meteorolégiai mérésekhez szitkséges miiszereket Weidinger
Tamads, illetve az ELTE TTK Meteorolégiai Tanszéke bocsatotta rendelkezésiinkre. A helyszini
meteorolégiai mérésekben Weidinger Tamds és Tordai Agoston segitettek. Mindnyajuknak ko-
szOnodm a segitséget!
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Nehéz fizikai munkat jelentett a valytbdl a kivilasok eltivolitasa, igy megfelel§ fizikai erén-
létre volt sziikség, melyben természetesen nagyrészt fiuk segitségére timaszkodhattam, de mi
lanyok is helyt alltunk! K6szoném, hogy mindannyian a meleg és paradus koriilmények kozott is
kitartéan dolgoztatok! A valya kitakaritasdért az alabbi személyeknek tartozom koszonettel:
Anda Déra, Enyedi Néra, Garamhegyi Tamas, Madl Miklés, Madlné Szényi Judit, Molnadr Zsombor,
Pasztor Domokos, Trasy Baldzs. Garamhegyi Tamdasnak és Trasy Baldzsnak kiilon készonet, hogy

a munka megkonnyitésére szereztek vésékalapacsot, ami jelent6sen felgyorsitotta a munkat!

A helyszini mérések és mintavételek parhuzamos lebonyolitisihoz sok ember 6sszehangolt és
pontos munkéjira volt szitkség. K6sz6nom a BSc és MSc hallgatéknak, doktoranduszoknak, egye-
temi oktatéknak és kutatéknak, akik a terepi munkaban részt vettek egy vagy akar tobb mérési
napon. Remélem, senki sem marad ki a listabdl: Albirt Jézsef, Anda Déra, Baliz Dominik, Burkus
Viktéria, Csondor Katalin, Enyedi Néra, Horvath Akos, Lukovszki Orsolya, Madlné Szényi Judit,
Molnéar Zsombor, Miiller Imre, Osvath Veronika, Ovari Mihaly, Raba Istvan, Szabé Zséka, Szikszay
Laszl6, Té6th Adam, Téth Ménika. Kiilon készéném Szikszay Laszlénak, hogy a masodik fazis alatt

utba ejtette hazafelé a Gellért tarét a viz oldottoxigén-tartalmanak napi mérése miatt.

A magas pératartalom és a gyér fényviszonyok a fot6zast sem tették egyszertivé. Koszonom
Csondor Katalinnak és Heged(is Andras Jujunak a felszerelést és a profi fotékat, Té6th Addmnak,

hogy bedllt velem fotés asszisztensnek!

2 22

Alaboratériumi mérések elvégzéséért, az infrastrukttira biztositisdért az alabbi személyeknek
és intézményeknek, azok vezetGinek szeretném kifejezni haldmat: a f6 ionok koncentraciéjanak
méréséért Jurecska Lauranak (ELTE TTK Mikrobiolégia Tanszék), Szikszay Laszlénak és Csondor
Katalinnak (ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék és Természetfoldrajzi Tanszék);
a *°Ra és #“U+**U méréséért Heinz Surbeck professzornak, akinek a miiszereit és tudasat tudtam
hasznalni a Miiller Imre-Heinz Surbeck Hidrogeoldgiai Laboratériumban (ELTE TTK Altalanos és
Alkalmazott Foldtani Tanszék); a **Rn méréséért Horvath Akosnak, aki az ELTE TTK Atomfizikai
Tanszékén taldlhaté TriCarb késziilékhez biztositotta a hozzaférést és idénként a mérésekben is
besegitett; a nyomelem mérésekért Ovari Mihalynak (ELTE TTK Analitikai Kémiai Tanszék); a
stabilizotop mérésekért Fut6 Istvinnak (ATOMKI); a mikrobiolégiai vizsgalatokért Anda Dérdnak

és Makk Juditnak (ELTE TTK Mikrobiolégia Tanszék és MTA OK Duna-kutaté Intézet); a sztereo
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mikroszkdp lelkiviliganak és a fot6zas rejtelmeinek megismeréséért Gydri Orsolyanak; a gamma-
spektroszképias mérésekért Bihari Arpadnak (ATOMKI); a Méssbauer-spektroszképids mérése-
kért Homonnay Zoltdnnak, Kovacs Krisztinadnak és Kuzmann Ernének (ELTE TTK Analitikai Ké-
miai Tanszék); a rontgenpordiffrakciés mérésekért Téthné Kirdly Juditnak és Topa Boglarkidnak
(ELTE TTK Asvanytani Tanszék); a SEM kezeléséért Kovacs Zoltannak (ELTE TTK Kézettani Tan-

sz€ék); a csiszolat készitéséért Téth Agostonnak.

Haldsan koszonom Kis Annamdridnak és Topa Bogliarkdnak a rontgenpordiffrakcidés mérések
értelmezésében nyujtott segitségét. Kiilon koszondm Boginak, hogy olyan lelkesen érdeklédott a
kisérlet irdnt és a tobbi mérés eredményeire is ranézett, otleteket adott. Emellett a leadds el6tti
utolsé hetekben is rendelkezésemre allt és segitett a mérésekkel kapcsolatos kérdések megvala-
szoldsdban. K6szonOm az dsvanytani rész dtnézését, javitisat Harman-TG6th Erzsébetnek és Fehér

Bélanak.

Koszonom Vincent Postnak a reaktiv transzport modell kivitelezésében nytjtott segitségét, és
hogy 'Bevezetés a vizkémiai modellezés’-be cimmel réovidkurzust is tartott az egyetemen, megta-
nitva a maroknyi résztvevének a PHREEQC geokémiai hatterének és hasznidlatanak alapjait. A
rovid kurzus megvaldsitisit a Nemzet Fiatal Tehetségeiért Program tdmogatta. Hildsan k6sz6-
nom Kovdacs Jézsef tandr irnak a korreldcidanalizisben nyudjtott segitségét, szakmai tanacsait. Az
adatfeldolgozashoz hasznalt Grapher szoftver beszerzését a Kérnyezettudomanyi Doktori Iskola
tdmogatta. K6szonom a tdmogatist a doktori iskola vezet6jének, Janosi Imrének és a doktori

program vezetGjének, Szab6 Csabanak. Tovibba Katinak, hogy betdrsult a program beszerzésébe.

Koszonettel tartozom a szakmai konzulticidkért, tapasztalataik és tudisuk atadasiért az
aldbbi személyeknek: Anda Ddra, Borsodi Andrea, Csondor Katalin, Er6ss Anita, Gy6ri Orsolya,
Hannes Claes, Heinz Surbeck, Kovacs Zoltan, MadIné Sz6nyi Judit, Makk Judit, Mindszenty And-
rea, Ovari Mihaly, Szabé Csaba, Topa Boglarka, Té6th Adam, Térok Agnes, Vincent Post, Weidinger
Tamads és Weiszburg Tamés. Kiillonosen halds vagyok a disszerticié els verzidjanak dtolvasisdért
»hazi birdléimnak” Mindszenty Andrednak és Pdsfai Mihdlynak, akik gondolatébreszt6 javaslata-
ikkal, megjegyzéseikkel és javitasaikkal segitették a dolgozat végleges formajanak megsziiletését.
Koszonom a dolgozat egészének vagy részeinek atolvasasat Anda Ddranak, Borsodi Andreanak,

Makk Juditnak, Madlné Szényi Juditnak és Té6th Addmnak.
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Doktori 6szténdijas éveim alatt szdmos nemzetkozi konferencidn adtam eld, amelyhez az
anyagi timogatast az alabbi szervezetek, programok biztositottak: ELTE Tehetséggondozasi Ta-
nécs, SzakMOLgozat, Campus Mundi, Nemzet Fiatal Tehetségeiért Program, Papp Simon Alapit-
vany, ELTE TTK Hallgat6i Onkorményzat, T6th J6zsef és Erzsébet Hidrogeol4gia Professzira. Ko-

szonom a fenti szervezetek tigyintézginek, killondsen Gelllérthegyi Etelka és Téth Eszter munka-

jat.

A megfelels 1égkor elengedhetetlen az elmélyiilt munkihoz, ezt szdimomra az ELTE TTK Alta-
lanos és Alkalmazott Féldtani Tanszéke biztositotta. K6sz6ném az el6z6 tanszékvezetd, Palfy J6-
zsef és a jelenlegi tanszékvezetd, Kovacs Jozsef tAmogatisat és munkajit, és hogy évekig hasznal-
hattam a tanszéki infrastruktirat. Koszénoém a hidrds csapatnak a mindennapos szakmai és nem
szakmai beszélgetéseket, tirsasidgot az ebédeknél, k6zos utazdsokat, egyiitt tanulast, tirsasjaté-
kos délutanokat és minden jé dolgot, amit egyiitt éltiink meg: Bajak Petra, Csondor Katalin, Er-
hardt Ildikd, Eréss Anita, Hana Ben Mahrez, Havril Timea, Ivin Veronika, Madlné Szényi Judit,
Modrovits Kamilla, Szabé Zséka, Szijarté Mark, Szkolnikovics-Simon Szilvia, Téth Addm, Zenta-
iné Czauner Brigitta. Kiilon készéndm szobatarsaimnak, Timinek és Addmnak a kellemes és jo-

kedvii légkort.

Doktori 6szténdijas, majd egyetemi tandrsegédi éveim alatt t6bb hallgaté BSc szakdolgozata-
nak, MSc diplomamunkajianak és TDK dolgozatanak voltam témavezet6je vagy konzulense. Ko-
szonom nekik a kozos munkat: Burkus Viktéria, Juhdsz Gyula, Meszleny Lilla, Priegl Csongor,

Raba Istvan, Timar Mihdaly és Varkonyi Daniel.

Doktori kutatisom koncepciondlis hatterét és a kisérlet tervét az OTKA NK 101356 szamu pro-
jektje biztositotta (Hipogén karsztosodasi folyamatok tanulmdanyozasa kiilénés tekintettel a mik-
robak szerepére, témavezetd: MadIné Szényi Judit). A miiszerek beszerzését és a mérések megva-
16sitasit az Eurdpai Unid és Magyarorszag tdimogatta az Eurépai Regiondlis Fejlesztési Alap tars-
finanszirozisiban a GINOP-2.3.2-15-2016-00009 azonositészamu ‘IKER’ palyazatban (Izotép Kli-
matoldgiai és Kérnyezetkutaté Kozpont (IKER): Recens és paleo-kérnyezetgeokémiai kutatas-fej-

lesztési irdnyok megerdsitése, projektvezets: Palcsu Laszl6). A kutatast tovdbba az ENeRAG pro-

- 153 -



jekt (Excellency Network Building for Comprehensive Research and Assessment of Geofluids, Eu-
ropean Union’s Horizon 2020 under grant agreement No 810980, scientific coordinator: Madlné

Szényi Judit) timogatta.

Haldsan koszonom barataimnak a kozos programokat és beszélgetéseket, amelyek segitettek
a kikapcsolédasban. K6széndém, Adam és Kata a kdzds utazdsokat, barlangaszast, szabaduldsokat.
Adam és Orsi, koszondém a konyves beszélgetéseket és konyvcseréket, ajanlasokat. Evelin, koszo-

nom a beszélgetéseket és timogatast a tavolbdl.

Végezetiil csalidomnak szeretném megkoszonni a tdmogatdast! Legf6képpen Sziileimnek az
egész életen at tarté tAimogatdst, a csaladi hattér biztositasit a tanulmanyaimhoz és végtelen sze-
retetiiket. Nagymamamnak, aki szintén mindig mindenben tdmogatott és mellettem &llt. K6sz6-
nom névéremnek, Adrinak és férjének, Daninak a beszélgetéseket, utazasokat, latogatasokat. K6-
szonettel tartozom férjemnek, Zolinak és csalidjanak a biztatdsért. Koszonom Zolinak, hogy el-
viselt és nélkiil6zott a doktori irds napjai alatt, ha kellett fot6zott, ha kellett az informatikai prob-

lémékat oldotta meg.
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23. dbra A HCO; és a Ca* koncentracié valtozdsa a vizaramlis mentén -59 -

24, dbra A viz CO, parciilis nyomésdnak és kalcitra vonatkoztatott telitettségének véltozasa a
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67 -
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31. 4bra a. A GT-II. kutakna szelvényrajza (ALFOLDI és mtsi. [1968] utdn médositva), b. A GT-II.

kitakna fényképe (foté: CSONDOR KATALIN) -73 -

32. dbra Helyszini foték az in situ kisérlet méasodik fazisdnak koriilményeirdl, a. a csappal és
tomlGvel felszerelt szivattyd; b. a t6ml6 valya fel6li végére szerelt vizdra; c. a tirgylemezek
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elektrédak elhelyezése a kisérleti szakasz végén; g. az elektrédak elhelyezésére kialakitott

mélyedés fényképen és h. rajzon (foték: a, b, e, f, g: CSONDOR KATALIN, c: KOVACS ZOLTAN) - 77 -

33. dbra A vizh6mérséklet, pH, fajlagos elektromos vezetGképesség és oldottoxigén-tartalom

valtozasa a kisérlet ideje alatt a torolt értékek feltiintetésével - 86 -

34. dbra A terepi paraméterek (vizhémérséklet, pH, fajlagos elektromos vezetSképesség,

oldottoxigén-tartalom) valtozasa a vizdramlas mentén - 88 -
35. 4bra A HCO; és a Ca* koncentracid valtozadsa a vizdramlds mentén -89 -
36. abra A kationok (Mg*, Na*, K*) koncentraciéjanak valtozasa a vizdramlas mentén -90 -
37. 4bra Az anionok (S0.%, Cl') koncentraciéjanak valtozasa a vizdramlis mentén -91-

38. dbra A viz CO, parcidlis nyomésinak és kalcitra vonatkoztatott telitettségének valtozasa a

vizdramlds mentén -92 -

39. 4bra A radionuklidok (***Ra, 2U+**U, **>Rn) aktivitaskoncentraciéjanak valtozasa a vizaramlas

mentén -93-
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koncentraciéjdnak valtozasa a vizdramlds mentén szfirt és sziiretlen vizben a 0. héten - 94 -

41. 4bra A nyomelemek (S, Si, Sr, B, Li, Fe, I, Ba, As, Zn, P, Ni, Al, Mn, Cu, Pb, Cr, Co)

koncentraciéjanak valtozasa a vizdramlds mentén szfirt és sziiretlen vizben a 6. héten - 95 -
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42.

43.

bt

45.

46.

47.

48.

abra A nyomelemek (S, Si, Sr, B, Li, Fe, I, Ba, As, Zn, P, Ni, Al, Mn, Cu, Pb, Cr, Co)

koncentraciéjdnak valtozadsa a vizdramlds mentén sziirt és sziiretlen vizben a 12. héten - 96 -

dbra a. 8, 40, 80, 120 m-es tavolsigbdl szdrmazd lemezek 2 nap elteltével; gémb és pélcika
alakd, fonalat alkot6 baktériumok b. 8 és c. 40 m-es tavolsagban; d. 6nallé sajatalaki kristalyok
és kristilyaggregidtumok d. 80 és e. 120 m-es tivolsdgban; romboéderes kristalyok és gémb,

pélcika alakid és fonalat képezd baktériumok f. 80 és g. 120 m-es tavolsidgban (rdeséfényes

mikroszképos fotdk - a, d, e: sajat, ateséfényes foték - b, ¢, f, g: MAKK JuDIT) -99 -
&bra a. 1, 20, 40, 60 m-es tdvolsagbdl szarmazd lemezek 4 nap elteltével; b. barndsvoros foltok

a 20 m-es lemez feliiletén; gémb és palcika alakd, fonalat képz6 baktériumok c. 1 és d. 20 m-es
tavolsdgban; 6néllé6 romboéderes kristilyok és kristidlyaggregitumok e. 40 és f. 60 m-es
tavolsagban; romboéderes kristilyok és gomb, palcika alaki és fonalat képzd baktériumok g.
40 és h. 60 m-es tavolsagban (raes6fényes mikroszképos fotdk - a, b, e, f: sajat, ateséfényes

mikroszképos foték - ¢, d, g, h: MAKK JuDIT) -100 -

dbra a. 1, 8, 20, 40, 60, 80, 100, 120 m-es tivolsagbdl szirmaz6 lemezek 1 hét elteltével; b.
barndsvoross foltok az 1 m-es lemez feliiletén; c. kristilyaggregdtum és barnisvoros kivaléds 1
m-es tavolsidgban; d. gomb és palcika alakd, fonalat alkot6 baktériumok 8 m-es tivolsdgban; e.
barnasvoross kivalas mikrobidlis fonalas képz6dménnyel; f. kristalyok sdrgasvoros foltokkal 40
m-es tavolsdgban; g. 100 m-es lemezt tobb rétegben borité kristalyok (fotok: a, b, f, g: sajat, c,

d, e: MAKK JUDIT) -102 -

dbra a. 1, 8, 20, 40, 60, 80, 100, 120 m-es tavolsigban elhelyezett lemezek 4 hét elteltével; b.
barndsvords foltok az 1m-es lemez feliilletén; c. attetsz6 kristilyos rétegen kialakult
barndsvords kristilyok és kristilyaggregdtumok 20 m-es tivolsigban; attetszé kristalyos
rétegen kialakult sargasfehér és fehér kristalyok és kristilyaggregatumok d. 40 m-es és e. 60

m-es tavolsagban (foték: sajat) -103 -

dbra Kivalasok 6 hét elteltével; a. és b. Barnasvoros, gombos megjelenésti kivalas 1 m-es
tavolsagban; c. akadilyon fennakadt barndsvords kivalds a 40-60 m kozotti szakaszon; d.
barndsvoros kristilyos kivalas 20 m-es tavolsigban; e. sirgisfehér szind kristilyos kivalis 120
m-es tavolsagban; f. 20, 40, 60, 80, 100, 120 m-es tavolsigban elhelyezett lemezek 6 hét
elteltével; g. barndsvords kivalds 4atlatszé kristdlyokkal 20 m-es tdvolsigban; h.
kristilyaggregatumok 40 m-es tavolsagban (fotok: a, b, ¢, d, e: HEGEDUS ANDRAS, f, h: sajat, g:

MAKK JUDIT) - 106 -

dbra Kivaldsok 12 hét elteltével; a. és b. Barndsvords, gombos megjelenésii kivilds 8 m-es
tavolsagban; c. barnasvoros, gombos megjelenési egy akadily koril az 1-8 m kozotti
szakaszon; d. sargasfehér kristilyos kivdlds nagy mennyiségli barndsvords, gémbos
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megjelenésii kivalassal 40 m-es tavolsigban; e. sirgasfehér szind kristalyos kivalas 120 m-es
tavolsagban; f. 20, 40, 60, 80, 100, 120 m-es tavolsigban elhelyezett lemezek 12 hét elteltével; g.
40 4s 60 m-es tavolsigban elhelyezett lemezeken kialakult déntéen sirgasfehér kristilyos
kivalas barnasvoros foltokkal; h. barnisvoros kivalds kristdlyok feliiletén 40 m-es tavolsigban

(foték: a, b, c, d, e: CSONDOR KATALIN, f, g: sajat, h: MAKK JuDIT) -108 -

49. dbra Az 1 és 8 m-es tavolsigokban kialakult kivdlds SEM-SE felvételei a. és b. hilézatos
szerkezeti kivdlds 1 m-es tavolsigban; c. viltozatos morfolégidja baktériumok 20 m-es

tavolsagban; d—f. kristaly feliiletén megtelepedett sejtcsoportosulas (foték: MAKK JUDIT) - 111 -

50. 4bra A 20-120 m-es tavolsadgokban kialakult kivalas SEM-BSE (a—-j) és raeséfényes mikroszkopi
felvételei; a. és b. dont6en romboéderes kristilyok 20 m-es tivolsdgban; c-k. 40-120 m-es
tavolsdgban képzddostt dardahegy alaku kristadlyhalmazok (foték: a—j: KovAcs ZOLTAN, k: sajat)

- 114 -

51. d&bra A 12 hetes 100 m-es tdvolsigban kialakult biogeokémiai kivéilds vékonycsiszolatos

felvételei (foték: GYORI ORSOLYA) - 114 -
52. dbra A biogeokémiai kivalasok #**U fajlagos aktivitasa - 116 -
53. dbra A biogeokémiai kividlasok ***Ra fajlagos aktivitisa - 116 -
54. dbra A biogeokémiai kivalasok ***Ra lednyelemek fajlagos aktivitasa - 117 -
55. dbra a biogeokémiai kivaldsok *°Pb fajlagos aktivitisa -118 -
56. dbra Az 1 és 8 m-es tivolsigban képz6dott biofilm elemi 6sszetétele - 119 -
57. &bra A 20-120 m-es tavolsigban képz6dott karbonitok elemi 6sszetétele - 120 -

58. dbra A biogeokémiai kivalasok stabilizotép-osszetételének (6°C, 60, 6*S) valtozasa a

vizdramlds mentén -121-
59. dbra A karbondatok kivalasi rataja - 128 -

60. dbra Dirdahegy alaka karbonitkristilyok a Gellért-hegyi forrdsbarlangokbdl, a és b. az
Osforras kalcitlemezében [VIRAG, 2018], c és d. a Torok-forras kalcitlemezében [AMBRUS, 2014];

e és f. izlandi termélforras karbonatjanak trilet szubkristalyai [JONES és mtsi., 2005] -131-

61. dbra A kivalasi rita, a karbondtképzddés hatdra és a kalcittelitettség kozotti 6sszefliggés- 135
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Mellékletek

I. Az in situkisérlet elsé fazisinak mérési eredményei

I1  Vizhozam és -sebesség

ido kobozott szamitott szamitott vizhozam
(masodperc) térfogat (ml)  vizhozam (I/perc) (m3/s)
2016. marcius 23.

16,5 3000 10,91 1,82E-04

16,6 3000 10,84 1,81E-04

16,7 3000 10,78 1,80E-04

16,7 3000 10,78 1,80E-04
atlag 10,83 1,80E-04

2016. aprilis 22.

16,5 2000 7,27 1,21E-04

25,2 3000 7,14 1,19E-04

25,8 3000 6,98 1,16E-04

25,5 3000 7,06 1,18E-04

8,7 1000 6,90 1,15E-04
atlag 7,07 1,18E-04

mérési szakasz idé (masodperc)  megtett tv (m) szamitott vizsebesség
(m) (m/s)
2016. marcius 23.
1-9 65 9 0,14
1-9 64 9 0,14
atlag 0,14
2016. aprilis 22.

5-15 77 10 0,13
15-25 55 10 0,18
25-35 60 10 0,17
35-45 50 10 0,20
45-55 nem lehetett mérni
55-65 53 10 0,19
65-75 88 10 0,11
75-85 nem lehetett mérni
85-95 95 10 0,11

95-105 62 10 0,16
itlag 0,16




I.2 Terepi paraméterek

tavolsag a vizhomérséklet fajlagos elektromos oldottoxigén-
befolyastol (m) €O vezetéképesség (uS/cm) tartalom (mg/l)
2016. marcius 23.

0 36,0 6,84 2059 1,66

1 33,9 7,07 1981 3,40

2 34,2 7,11 1983 3,74

5 34,6 7,21 1966 3,94
10 34,3 7,33 1954 4,55
15 34,0 7,55 1923 5,54
20 33,3 7,62 1928 6,06
25 33,5 7,84 1897 6,29
30 32,9 7,84 1902 6,59
35 32,8 7,83 1894 6,58
40 33,1 7,88 1891 6,36
45 32,9 7,91 1871 6,70
50 33,0 7,85 1882 6,94
100 31,4 8,11 1755 7,40
150 31,0 8,14 1708 7,51
200 30,8 8,15 1690 7,62
250 31,5 8,21 1674 7,48
300 32,0 8,22 1653 7,35
350 32,3 8,21 1653 7,51
400 32,6 8,05 1666 7,32

2016. aprilis 22.

0 36,9 6,79 2011 0,87
10 34,8 7,3 1907 4,73
20 34,7 7,36 1892 4,88
30 34,3 7,66 1905 5,59
40 33,9 7,81 1902 6,15
50 33,9 7,85 1906 6,40
60 33,7 8,02 1903 6,58
70 33,6 8,11 1876 6,71
80 33,5 8,23 1875 6,86
90 33,3 8,23 1873 7,13
100 33,2 8,26 1860 7,18
150 33,2 8,3 1849 7,26
200 33,6 8,18 1832 7,36
250 34,2 8,23 1818 7,43
300 34,1 8,27 1782 7,22
350 33,1 8,35 1735 7,36
400 31,5 8,42 1732 7,47

II



1.3  Foionok koncentracidja

tavolsag a koncentracio (mg/l)
befolyastol (m) Ca?* Mg Na* K* HCOy Cr SO
2016. marcius 23.
0 173 58 119 17 531 147 353
1 534
2 529
5 541
10 532
15 546
20 540
25 532
30 534
35 531
40 535
45 534
50 158 58 121 17 531 147 295
100 463
150 407
200 381
250 348
300 321
350 296
400 101 58 128 19 295 153 336
2016. aprilis 22.
0 172 554
10 170 554
20 168 549
30 166 549
40 166 539
50 161 536
60 164 536
70 155 516
80 157 509
90 153 499
100 147 501
150 145 469
200 127 409
250 123 361
300 112 331
350 102 331

400 98 331

III



I.4  CO, parciidlis nyomas és kalcittelitettség

2016. marcius 23.

tavolsag a befolyastol (m) log pco: Slialcit Qxaleit

0 -1,04

1 -1,28
2 -1,32
5 -1,41
10 -1,54
15 -1,75
20 -1,83
25 -2,06
30 -2,06
35 -2,05
40 -2,10
45 -2,13
50 -2,07
100 -2,40
150 -2,49

200 -2,53
250 -2,63
300 -2,67
350 -2,69
400 -2,53
2016. aprilis 22.

0 -0,96 0,40 2,51
10 -1,49 0,87 7,41
20 -1,55 0,92 8,32
30 -1,86 1,21 16,22
40 -2,02 1,34 21,88
50 -2,06 1,36 22,91
60 -2,24 1,52 33,11
70 -2,34 1,57 37,15
80 -2,47 1,67 46,77
90 -2,48 1,65 44,67
100 -2,51 1,67 46,77
150 -2,58 1,67 46,77
200 -2,51 1,48 30,20
250 -2,61 1,47 29,51
300 -2,69 1,44 27,54
350 -2,78 1,46 28,84
400 -2,86 1,49 30,90

v



I.5 Radionuklidok aktivitiskoncentracidja

2016. aprilis 22.

, . aktivitaskoncentracio (mBq/l) aktivitaskoncentracio (Bq/l)
tavo'lsa'g 2 226 226Ra 234 238 234U+238U 222 222 :
befolyastol (m) Ra hiba U+-3U0 hiba Rn Rn hiba

0 368 19 42 6 167 9

10 72 6

20 80 6

30 42 4

40 38 5

50 383 20 30 6 33 4

60 20 3

70 26 4

80 14 3

90 5 2

100 371 19 29 5 8 2
150 347 19 35 6 7 2
200 327 18 17 4 2 2
250 312 18 36 6 5 2
300 38 6 5 2
350 353 19 37 6 6 2
400 345 19 30 6 3 2




1.6 Nyomelemek koncentraciéja

2016. aprilis 22.

tavolsag a koncentraci6 sziiretlen vizben (ng/l)
bef‘;llff)‘s“’l Al As B Ba Br Cu Fe 1 Li Mn N P Rb S Si St Zn
0 11,95 10,74 612,50 38,66 129,58 1,09 190,46 73,79 313,63 21,20 0,38 11,49 42,05 54724,64 11223,37 2389,66 7,61
10 64,14 58,02 636,10 41,12 134,56 12,13 3206,06 60,36 32442 94,17 6,33 38,43 46,87 55074,34 11784,87 2385,50 20,36
20 20,05 11,72 614,33 33,11 110,99 0,86 28544 73,50 316,60 16,37 0,41 8,79 42,81 5515547 11012,73 2288,75 3,40
30 16,35 15,25 648,19 35,20 123,30 1,28 383,69 76,64 323,09 23,11 0,57 16,20 41,39 60068,80 11778,53 2479,41 4,18
40 9,17 14,11 638,01 32,04 142,88 0,50 91,99 60,95 327,02 6,63 16,63 14,47 39,82 54707,13 11975,00 2303,50 0,23
50 77,27 69,49 648,40 43,85 178,71 0,53 125220 53,97 329,46 4537 21,29 37,30 39,98 54613,19 12879,57 243645 0,15
60 524,50 196,29 621,19 76,51 194,43 0,65 4262,10 75,28 339,86 156,92 34,06 92,36 41,85 57584,46 16076,59 2916,28 1,37
70 253,88 69,34 686,29 50,75 152,45 0,45 1558,59 65,86 366,55 64,30 2549 37,76 44,58 58025,19 13778,52 2626,17 0,17
80 91,55 32,50 837,38 29,91 121,28 0,35 693,93 68,80 421,18 3594 14,64 22,12 4526 58303,68 12222,79 1999,67 0,13
90 121,96 28,15 670,26 46,74 146,76 0,39 567,19 76,84 363,55 33,82 1942 23,75 43,96 60259,63 12894,71 2485,52 0,22
100 337,85 29,00 681,24 4983 145,18 041 677,92 73,50 376,73 56,78 2291 32,71 46,88 6051592 13777,16 2638,20 0,26
150 131,47 18,52 662,69 42,89 123,57 0,65 256,26 54,08 357,80 34,19 19,44 22,10 45,79 56627,58 12566,75 2421,85 0,24
koncentracio sziirt vizben (ng/l)

0 0,33 6,53 500,11 23,10 74,37 0,14 4,70 49,78 223,13 548 7,407 9,23 27,08 3635540 7173,10 1441,65 0,19
10 0,39 6,26 560,01 18,67 88,46 0,19 6,80 38,33 263,86 091 6,818 845 31,28 40457,65 9988,32 1467,13 0,24
20 6,70 613,60 13,48 93,65 0,21 1,55 45,62 28546 0,59 4959 7,79 32,87 42713,56 8881,74 1337,33 0,25
30 6,96 536,65 18,99 95,67 0,20 2,01 4493 277,05 241 6,891 886 31,33 42569,41 9872,72 147422 0,27
40 7,18 561,30 13,27 87,58 0,18 1,61 43,17 25423 0,56 4,632 848 29,92 38589,59 992397 1310,70 0,26
50 0,10 7,14 526,10 10,10 78,81 0,15 5,41 46,52 24424 0,20 3,645 6,77 28,49 35339,54 9659,20 1117,97 0,24
60 3,11 8,44 530,84 10,36 86,90 0,18 50,64 44,18 248,54 1,61 3,382 8,10 2941 37650,27 9240,48 1108,75 0,26
70 10,17 11,46 655,76 13,76 96,75 0,21 17437 49,89 279,45 538 4,402 7,75 32,56 39275,02 10798,64 1357,20 0,28
80 0,587 13,24 419,6 23,5 121,28 0,21 43,616 210,82 0,2543 6,312 6,8816 45,26 38627,6 4183,73 1557,5 0,36
90 1,401 8,266 6244 16 9645 023 11,183 58,554 318,39 0,835 5,030 8,3141 35,19 42711,3 882496 1411,9 0,29
100 1,214 8,362 706,7 11,2 9825 027 2,1996 55,702 317,6 0,227 3,401 7,6509 36,97 44006,6 11278,7 1274,7 0,30
150 3,578 10,22 5553 18,6 103,13 0,36 9,6269 50,111 254,17 1,3209 6,257 17,959 30,34 44642,7 899181 15932 0,56

VI



1.7 Leveg6 paraméterek

2016. aprilis 22.

. . vizfolyas eléott vizfolyas kozben
tavolsag a - . « ,
befolyastol (m) ., ,lev'ego- ] relativ i ,lev’ego- ] relativ
hémérséklet (°C) paratartalom (%) hémérséklet (°C) paratartalom (%)

0 33,8 34,5 34,7 33,1

10 34,1 34,5 34,8 37,5
20 35,0 33,9 353 38,5
30 35,5 33,5 35,6 42.4
40 36,0 32,6 35,9 40,2
50 36,2 32,1 36,2 41,2
60 36,4 31,9 36,3 41,0
70 36,5 32,5 36,3 42,2
80 36,6 33,2 36,3 43,2
90 36,7 32,5 36,4 45,9
100 36,7 33,2 36,3 459
150 37,3 32,6 36,5 48,4
200 37,5 32,9 36,6 50,6
250 37,7 31,1 36,6 42,6
300 37,2 30,8 36,0 40,1
350 36,0 31,5 35,8 37,6
400 34,5 30,7 35,5 37,3

VII



II. Az in situkisérlet elso fazisanak korrelacios matrixai és a modellezési eredmények

II.1  Aviz fizikai-kémiai paramétereinek korreliciés matrixa

234U+238

T pH EC DO HCO; ca* *?°Ra U *Rn Pco2 Sliatcit
T 1
-0,91* (20)
PH -0,87* (17) !
0,87* (20) -0,89* (20)
EC 0,76* (17) -0,79* (17) !
-0,90%* (20) 0,98% (20) -0,84%* (20)
DO -0,87*(17) 0,95*(17) -0,76* (17) !
HCO- 0,64* (20) -0,67* (20) 0,92* (20) -0,58* (20) .
0,50* (17) -0,66*(17) 0,90* (17) -0,56* (17)
Ca* ) ) ) ) ) 1
0,60* (17) -0,69* (17) 0,94* (17) -0,60* (17) 0,99* (17)
*26Ra ) ) ) ) ) ) 1
0,19 (8) -0,41(8) 0,46 (8) -0,40 (8) 0,70 (8) 0,57 (8)
234U+238 - - - - - - - )
U 0,46 (9) -0,39 (9) 0,19 (9) -0,47 (9) 0,02 (9) 0,12 (9) 0,21 (8)
22Rp . i ) ) ) ) ) i 1
0,86* (17) -0,96* (17) 0,75* (17) -0,99* (17) 0,56* (17) 0,59* (17) 0,41(8) 0,48 (9)
0,90* (20) -0,99* (20) 0,94* (20) -0,96* (20) 0,77* (20) - - - -
Peox 0,86* (17) -0,99* (17) 0,85*(17) -0,94* (17) 0,75* (17) 0,78* (17) 0,46 (8) 0,34(9) 0,94*(17) !
Sliatcit
-0,83*(17) 0,95* (17) -0,57%(17) 0,93*(17) -0,39 (17) -0,42(17)  -0,28(8) -0,47(9) -094*(17) -0,90*(17)

roviditések: T—vizhomérséklet, EC—fajlagos elektromos vezetoképesség, DO—oldottoxigén-tartalom
2016. marcius 23-i korrelacids egyiitthatok, 2016. dprilis 22-i korreldcios egyiitthatok
*szignifikans értékek, (17) adatparok szdma

VIII



II.2 Areaktiv transzport modellezés eredményei

Mivel a modell 1 m-enként szamolta ki a paramétereket és ennyi adat ismertetésére itt nincsen
lehetéségem, csak a mérési pontokra modellezett értékeket mutatom be.

2016. marcius 23.

tavolsag 2 oldottoxigén- Ca”" HCO5 2IRn
befolyastél (m) pH tartalom koncentraci6  koncentracié aktivitaskoncentracio
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (Bg/l)
0 6,87 1,93 173 535 124
1 6,91 2,31 173 535 117
5 6,99 3,12 173 534 102
10 7,13 4,21 173 532 81
15 7,26 5,02 172 529 64
20 7,39 5,64 172 526 51
25 7,50 6,10 171 522 40
30 7,60 6,44 171 517 32
35 7,68 6,70 170 512 25
40 7,75 6,89 169 507 20
45 7,81 7,04 168 502 16
50 7,86 7,15 167 497 13
100 8,05 7,46 155 454 1
150 8,09 7,48 142 419 0
200 8,11 7,48 130 387 0
250 8,12 7,48 120 359 0
300 8,12 7,48 110 334 0
350 8,13 7,48 102 311 0
400 8,14 7,48 94 291 0
2016. aprilis 22.
0 6,82 1,08 170 555 162
10 7,05 3,03 170 552 116
20 7,30 4,48 169 548 80
30 7,51 5,45 168 541 56
40 7,68 6,11 167 532 39
50 7,80 6,56 165 523 27
60 7,88 6,86 163 514 19
70 7,94 7,06 161 505 13
80 7,99 7,20 159 497 9
90 8,02 7,29 157 489 6
100 8,04 7,35 155 481 4
150 8,10 7,46 143 448 1
200 8,12 7,48 132 418 0
250 8,13 7,48 122 391 0
300 8,14 7,48 113 367 0
350 8,15 7,48 105 344 0
400 8,15 7,48 97 325 0
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III.

III.1 A kisérlet iitemezése

Az in situkisérlet masodik fazisanak mérési és vizsgalati eredményei

. hényadik o . . .
ditum folyamatos vizmérés  vizsgilt lemez sorszama egyéb
nap
18:30-t6l mérés fél 17:00-kor szivattyu
2016.12.07 g o o
6ranként inditdsa
lemezek elhelyezése a e A
2016.12.08 0. T, EC, pH, DO o helyszini fényképezés
valyuban
2016.12.09 1. T, EC, pH, DO
2016.12.10 2. T, EC, pH, DO 8/1, 40/1, 80/1, 120/1
2016.12.11 3. T, EC, pH, DO
2016.12.12 4, T, EC, pH, DO 1/1, 20/1, 40/6, 60/1
2016.12.13-14 5-6. T, EC, pH, DO
1/25, 8/2,20/2, 40/2, 60/2,
2016.12.01 7. T, EC, pH, DO
80/2,100/1, 120/2
2016.12.16—20 8-12. T, EC, pH, DO
2016.12.21-01.04 13-27. T, EC, pH
2017.01.05 28. T, EC, pH, DO
1/2, 8/3, 20/3, 40/3, 60/3, .
2017.01.06 29. T, EC, pH, DO terepbejaras
80/3, 80/13, 100/2, 120/3
2017.01.07-08 30-31. T, EC, pH
2017.01.09-10 32-33. T, EC, pH, DO
T, EC, DO; pH csak terepbejaras, helyszini
2017.01.11 34. . L,
6:30-ig fényképezés, videdzas
2017.01.12-15 35-38. T, EC, DO
adatok letoltése és
2017.01.16 39. T, EC, DO L.
elemcsere (Greisinger)
2017.01.17 40. T, EC, DO
minden helyrdl 25-30 . .
T, EC, DO; pH csak L, i Greisinger muszer
2017.01.18 41. . sorszamu lemezek, egyik | )
9:00-t61 . visszahelyezése (8:50)
nagy tiveglemez
2017.01.19-20 42-43. T, EC, pH, DO
2017.01.21-22 L4—45. T, EC, pH
2017.01.23-27 46-50. T, EC, pH, DO
2017.01.28-29 51-52. T, EC, pH
2017.01.30—-
53-55. T, EC, pH, DO
02.01
2017.02.02-05 56-59. T, EC, pH
2017.02.06-21 60—75. T, EC, pH, DO
T, EC, DO; pH mérés adatok let6ltése és
2017.02.22 76. csak 8:30 el6tt és 15:00 elemcsere(Greisinger),
utin visszahelyezés(14:45)
2017.02.23-27 77-81. T, EC, pH, DO
maradék lemez és masik
2017.02.28 82. T, EC, pH, DO

nagy tiveglemez




II1.2 Vizhozam mérési eredmények

idé vizora allasa vizora elfolyt eltelt ido hozam hozam
(m?) allasa () vizmennyiség (1) (perc¢) (I/perc) (m’/s)
0. hét
10:19 1,043 1043,00
10:24 1,103 1103,00 60,00 5,17 11,61 1,93E-04
12. hét
9:56 1145,697 1145697,00
10:01 1145,740 1145740,00 43,00 5,06 8,50 1,42E-04

II1.3 A viz fizikai-kémiai paramétereinek mérési eredményei

I11.3.1 Terepi paraméterek
tavolsiga  vizh6émérséklet H fajlagos elektromos oldottoxigén-tartalom
befolyastol (m) (°O) P vezetoképesség (uS/cm) (mg/1)
0. hét
katakna 36,7 6,72 1993 1,52
1 36,0 6,91 1980 2,80
8 35,8 7,04 1965 3,98
20 34,9 7,28 1934 5,55
40 34,0 7,56 1894 6,38
60 33,7 7,77 1860 7,01
80 33,4 7,88 1827 7,15
100 33,3 7,94 1809 7,25
120 334 7,94 1793 7,39
6. hét
katakna 37,8 6,77 2037 0,65
1 36,5 7,04 2013 1,94
8 35,4 7,27 1973 5,05
20 34,8 7,7 1938 6,55
40 33,0 8,01 1824 7,28
60 32,7 8,11 1775 7,56
80 32,5 8,16 1738 7,92
100 32,4 8,14 1704 7,72
120 324 8,14 1689 7,65
12. hét
katakna 37,2 6,72 2028 0,58
1 36,9 7,13 2007 2,96
8 36,6 7,28 1992 4,67
20 35,9 7,44 1968 5,97
40 34,7 7,88 1883 6,83
60 33,8 7,98 1787 7,09
80 33,5 8,11 1748 7,24
100 33,1 8,17 1694 7,20
120 32,7 8,24 1652 7,27
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II1.3.2 F6 ionok koncentraciéja

tavolsag a koncentracié (mg/l)
befolyastol (m)  Ca?* Mg?* Na* K* HCO; CI SO*
0. hét
1 162 55 127 26 541 141 308
8 170 50 131 26 548 134 320
20 170 50 129 26 554 140 318
40 158 53 131 27 541 139 235
60 145 53 136 26 529 142 224
80 137 54 140 26 442 142 365
100 131 53 142 26 442 141 336
120 129 52 142 26 423 140 317
6. hét
1 160 56 145 25 548 145 299
8 164 52 148 26 548 136 312
20 147 55 148 24 485 138 320
40 137 52 143 24 454 142 290
60 128 53 144 23 411 140 328
80 120 54 141 24 398 137 325
100 120 54 137 21 392 138 336
120 118 50 132 20 361 136 315
12. hét
1 162 52 132 26 568 140 299
8 160 52 134 26 556 140 312
20 151 53 135 26 508 141 302
40 133 57 143 25 447 139 319
60 128 54 147 27 429 140 310
80 128 54 145 26 393 142 320
100 124 54 140 25 381 140 325
120 118 50 142 26 361 136 323
I11.3.3 CO, parcialis nyomas és kalcittelitettség
tavolség a 0. hét 6. hét 12. hét
befolyastol (m) log SIiateit  Qkalcit log SIiateit  Qkalcit log SIkateit  Qualeit
Pco2 Pco2 Pco2
1 -1,15 0,34 2,19 -1,27 0,48 3,02 -1,34 0,59 3,89
8 -1,28 0,49 3,09 -1,51 0,70 5,01 -1,51 0,72 5,25
20 -1,52 0,72 5,25 -2,01 1,02 10,47  -1,71 0,81 6,46
40 -1,82 0,96 9,12 -2,37 1,24 17,38 -2,23 1,11 12,88
60 -2,05 1,12 13,18  -2,51 1,25 17,78  -2,35 1,17 14,79
80 -2,24 1,10 12,59  -2,58 1,26 18,20  -2,53 1,25 17,78
100 -2,30 1,14 13,80  -2,57 1,23 16,98  -2,61 1,27 18,62
120 -2,32 1,12 13,18  -2,60 1,20 15,85  -2,71 1,29 19,50

XII



I11.3.4 Radionuklidok aktivitiskoncentriciéja

aktivitaskoncentracio

tavolsag a s (s
befolyastol aktivitaskoncentracio (mBq/l) - (Bq/)
(m) 226Ra 226Ra hiba 234U+238U hiba 2221{n 2221{n
0. hét
1 294 17 34 6 87 6
8 291 17 33 6 80 5
20 375 19 40 6 47 4
40 321 18 53 7 29 3
60 a minta elveszett 17 3
80 345 19 45 7 8 2
100 331 18 66 8 7 2
120 348 19 48 7 3 1
6. hét
1 409 20 57 8 125 8
8 393 20 50 7 75 6
20 285 17 46 7 30 3
40 210 14 28 5 18 3
60 354 19 28 5 4 2
80 353 19 36 6 2 2
100 309 18 27 5 1 2
120 216 15 25 5 1 2
12. hét
1 273 17 26 5 214 13
8 283 17 32 6 120 9
20 155 12 28 5 60 6
40 227 15 32 6 13 3
60 217 15 44 7 9 3
80 349 19 39 6 3 2
100 392 20 58 8 5 2
120 391 20 52 7 0 2
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II1.3.5 Nyomelemek koncentraciéja
tavolsag a koncentracié sziiretlen vizben a 0. héten (ug/l)
befolyastél (m) Al As B Ba Co Cr Cu Fe | Li Mn Ni P Pb S Si Sr Zn
1 3,13 11,82 809,74 31,14 0,03 0,20 2,73 12,59 43,94 50590 2,99 4,77 5,04 0,99 61093,43 7688,54 1900,43 9,69
8 2,87 11,41 810,85 32,00 0,02 0,28 2,71 79,18 47,30 513,96 525 483 532 0,96 60806,84 769038 1902,19 8,98
20 446 11,75 818,68 32,81 0,02 029 242 53,81 49,56 516,08 545 5,14 593 0,58 6106696 777528 1900,92 8,81
40 3,60 12,40 820,21 32,90 0,09 035 3,32 41,86 46,51 543,82 3,00 6,10 4,78 0,79 62894,46 816535 194448 10,32
60 3,63 11,75 832,82 30,12 0,03 0,40 1,13 33,83 44,34 546,52 3,11 434 290 0,49 61416,10 7961,14 186545 2,53
80 4,61 12,38 835,10 32,14 0,03 0,48 1,49 4324 43,14 551,07 483 4,67 420 024 63654,63 8124,58 1890,75 3,01
100 3,55 12,03 833,30 31,63 0,03 042 0,57 29,23 40,58 57538 4,49 430 3,73 0,06 6599630 858244 1936,23 1,33
120 2,23 12,24 836,79 31,57 0,03 035 049 29,57 41,62 578,57 424 4,14 3,08 0,08 65862,22 8397,49 1909,04 0,73
koncentracio sziirt vizben a 0. héten (ng/l)
1 1,94 11,21 801,76 3043 0,01 0,12 2,68 8,12 3559 47564 2,86 4,68 434 0,80 5775345 6845,62 1863,47 9,56
8 2,06 10,95 807,25 30,30 0,01 0,16 2,39 845 44,64 47525 3,15 4,65 448 0,69 56403,48 7382,48 1873,86 8,80
20 420 11,34 813,28 30,41 0,01 0,11 2,24 1044 38,62 48230 3,88 4,68 4,64 0,40 5806890 747740 186941 8,37
40 2,20 11,79 795,22 31,17 0,02 0,28 1,66 22,64 41,25 491,69 2,85 4,67 398 0,19 60848,01 7432,80 1907,37 5,56
60 2,52 11,57 792,06 29,30 0,02 0,11 0,89 26,27 40,00 51490 2,67 4,33 285 0,12 58260,44 7292,58 1839,49 2,39
80 3,99 11,90 793,86 29,36 0,02 0,15 0,79 28,62 3248 52927 1,18 4,35 3,17 0,05 57659,33 7334,12 1863,53 1,55
100 3,50 11,59 785,77 29,54 0,02 0,10 0,51 18,33 36,60 542,65 1,39 424 333 0,02 59913,66 7423,37 1910,14 0,98
120 2,16 11,56 750,80 28,02 0,02 0,09 032 19,69 31,68 521,89 1,27 398 276 0,01 59184,13 738541 188291 0,61
koncentracio sziiretlen vizben a 6. héten (pg/l)
1 4,89 21,20 878,57 30,76 0,06 0,18 1,63 268,49 50,43 489,28 18,99 3,74 6,08 0,31 59913,07 7192,04 1844,81 191
8 537 14,68 879,28 31,30 0,07 0,15 1,38 89,30 49,98 49225 18,70 3,82 4,62 0,13 58702,38 7388,44 1852,01 1,94
20 9,40 17,60 853,98 31,60 0,27 0,15 3,11 96,30 51,55 490,39 62,73 3,79 4,75 1,32 57904,65 733281 1838,60 2,82
40 584 12,81 861,75 30,47 0,04 0,23 0,72 38,34 51,72 490,62 9,74 381 432 0,06 58403,06 7437,71 184833 0,68
60 3,66 12,11 876,80 28,85 0,03 0,27 0,38 40,12 50,65 49821 437 340 2,61 0,03 58072,01 7289,04 181292 0,35
80 4,68 12,35 877,53 28,73 0,02 024 0,29 41,05 50,35 508,12 2,59 3,11 230 0,04 59202,77 732240 180645 0,21
100 390 12,50 880,93 28,87 0,02 0,60 0,52 3293 52,84 502,32 2,13 3,07 3,55 0,08 59003,43 7454,44 1797,43 0,56
120 3,61 12,54 878,69 2849 0,01 026 042 2834 54,05 544,77 1,16 3,13 265 0,06 62818,92 751564 182746 0,38
koncentraci6 sziirt vizben a 6. héten (pg/l)

1 3,90 12,22 815,68 30,22 0,06 0,03 1,38 16,56 36,69 452,64 18,14 2,60 4,84 0,07 5838571 7077,72 1801,30 1,87
8 442 12,48 819,13 30,86 0,06 0,03 1,19 18,65 42,90 450,29 17,09 3,02 395 0,09 57386,38 722590 1827,25 1,79
20 6,37 12,81 814,88 30,48 0,06 0,10 1,14 33,62 37,22 45292 12,73 294 445 0,12 57039,80 682532 179584 1,43
40 529 12,57 793,95 29,17 0,03 0,02 0,67 33,16 46,40 44835 9,24 283 268 0,06 56953,34 7022,71 1799,62 0,67
60 2,98 11,52 802,41 27,59 0,02 0,03 0,23 23,34 45,05 44821 420 2,54 2,16 0,02 57523,85 6918,70 1776,00 0,11
80 4,29 11,50 819,45 28,01 0,01 0,04 0,12 17,03 46,10 463,46 227 237 191 0,03 5841555 715945 1740,78 0,15
100 2,99 11,52 832,60 2820 0,02 0,03 0,19 11,94 4936 49097 1,85 240 292 0,06 58774,15 7389,60 1769,67 0,13
120 3,14 1191 830,44 27,39 0,01 0,02 021 10,03 41,68 51533 1,09 229 1,99 0,05 61292,50 746236 1792,73 0,29
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koncentraci6 sziiretlen vizben a 12. héten (pg/l)

14,0
1 3 11,76 658,66 31,80 0,03 0,04 3,39 11541 45,08 283,15 15,27 0,28 27,52 0,67 65075,40 8916,96 2207,59 3,79
15,3
8 4 12,80 660,63 34,50 0,40 0,27 6,62 291,23 41,19 287,05 103,58 1,06 56,59 1,56 65371,15 9319,30 2466,98 5,10
10,7
20 3 1445 653,71 36,66 0,57 1,39 4,33 331,98 40,70 277,25 182,20 1,38 31,61 1,09 64220,82 9073,85 2211,31 8,76
40 9,77 13,59 653,96 30,57 0,35 0,80 4,40 255,71 42,59 287,58 173,42 0,55 24,34 0,71 66683,12 9218,67 2603,38 3,10
60 7,40 18,42 668,66 33,75 0,38 0,64 3,90 283,03 40,05 284,95 132,50 0,26 41,55 0,88 64257,12 9679,83 2236,38 2,82
80 3,74 16,04 675,50 34,92 0,28 0,08 3,17 288,92 39,68 29495 9994 1,18 30,06 0,66 65813,72 8912,65 2436,01 1,40
100 2,85 14,64 710,90 2944 0,01 0,09 1,06 14585 41,81 306,80 2,94 0,30 33,45 0,13 63966,19 9739,38 2210,83 1,21
120 2,81 11,75 721,57 30,60 0,01 031 1,37 108,04 41,98 289,93 292 029 3595 0,13 61753,06 925793 1766,34 3,84
koncentraci6 sziirt vizben a 12. héten (pg/l)
1 3,80 10,29 605,99 29,67 0,03 0,03 292 36,79 41,13 266,46 13,28 0,12 2429 0,17 62886,11 8693,16 2157,74 3,14
8 2,42 10,64 623,63 32,19 0,02 0,06 227 2,71 3891 269,03 12,13 0,24 3445 0,08 64021,42 906797 2457,83 2,90
20 1,89 11,17 606,67 29,90 0,01 0,05 1,58 197 39,50 260,53 6,04 0,24 29,74 0,03 62641,45 8607,31 2147,44 1,27
40 2,17 11,06 603,28 29,64 0,02 0,05 1,09 19,18 39,73 261,92 3,09 0,21 20,62 0,03 64679,97 9012,07 249447 0,38
60 2,36 10,11 609,92 29,62 0,01 0,11 094 539 37,62 262,10 1,17 0,22 28,74 0,03 63620,08 9298,77 2137,90 0,30
80 2,41 10,54 591,67 29,73 0,01 0,04 1,09 1,50 36,70 262,87 0,35 0,20 27,55 0,03 62577,03 855597 2358,06 0,16
100 2,04 10,11 632,87 29,34 0,00 0,04 095 433 39,50 267,62 043 0,19 24,76 0,03 62738,98 882031 2113,64 0,24
120 1,88 8,17 673,39 30,29 0,00 0,12 097 6,71 3441 279,62 0,30 0,18 26,84 0,03 60767,79 839426 1640,66 0,22
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II1.4 Abiogeokémiai kivilasok vizsgalati eredményei

Counts

Counts

Counts

v L e ., .
II1.4.1 Maossbauer-spektroszkopiis mérések spektrumai
102% T 101% 8TIT
100.00%
100% 100% v = i
i W i , W il
98% Y T 1 | 99.90%
i 8% - {
96% b p \ 2 ooy
5 7% ¢ \ t g a0
94%, i r 3 . 8
bt 96% 1 \ ﬁ 99.70%
ke w 95% - f‘
90% ,I‘.‘ 249+ “ H R
il 8]
88% 93% + 99.50%
-8.0 -4.0 0 4.0 8.0
Vv, mm s
100.05% 40 m 100.025% 100.025%
100.000% 100.000%
10000% + » 3 s
e ) 99.975% 99.975%
AT 99.950% 1 99607
99.90% 2] E ogozsy g 990z |-
| 8 8 99.900%
99.900%
99.85% -\L I 99.875%
iz 99.875% )
99.80% + 99.850%
. DO.B50% . _— )
99,759 + ¢ 99.825% 99.800%
-8.0 -4.0 0 4.0 8.0 -8.0 -4.0 0 4.0 8.0 -8.0 =-4.0 0 4.0 8.0
V.]’llITlS: VJII’IH"IS1 v.mms‘
100.025%
120 m
100.000% +
99.975% 1 :
99.950% +
99.925% .+ -
99.900% +, :
99.875% 4
99.850% +
-8.0 -4.0 0 4.0 8.0
v,mms’
6 hetes kivalasok spektrumai
3500000
1m 4300000 M,w,_,,,ﬂ%\S II}M
3400000 Y 7 b
- 4200000 Lot
T I
1t Vo
| ! ] |
£ 3300000 | 1 £ 4100000 {
3 g f |
G I 3 b
3200000 h 4000000 ol
i 4]
I o4
3100000 I 3900000 b
20 80 -40 0 40 80 120 20 80 40 0 40 80 120
v [mm/s] v [mm/s]
5822000 i
20m - 1643000 40 m
5820000 - e R :
5818000 641000 - '
g . .
£ 58160007 E 16400001
3 2 ot
O 581000 . < :
T ) 1638000 -
5812000, - . 1637000
5810000 1636000
1635000 e o I
5808000 - e : e 20 -80 -40 0 40 80 120
20 -80 -40 0 40 80 120 A
v [mm/s]

12 hetes kivalasok spektrumai
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Rontgenpordiffrakciés mérések diffraktogramjai

3,84
84
d=249
d=228
=209
d=1.907
d=1,869
1,621

d=
d=2,
d
d=1,598
=1.520

d
d

S

o
ER-]
33

{

U —
20

30 40 50 60

: ;
2-Theta - Scale

[J8218_GT_20m - File: 8218_GT_20m.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0. h\|8223_GT_100m - File: 8223_GT_100m.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step:
Operations: Import Operations: Y Scale Add 167 | Y Scale Add 417 | Y Scale Add 417 | Y Scale Add 625 | Import

W8220_GT_40m - File: 8220_GT_40m.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0. 8225_GT_120m - File: 8225_GT_120m.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step:
Operations: Y Scale Add 167 | Y Scale Add 42 | Y Scale Add 42 | Y Scale Add 125 | Import Operations: Y Scale Add 208 | Y Scale Add 500 | Y Scale Add 583 | Y Scale Add 792 | Import

82217GT760m - File: 8221_GT_60m.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.
Operations: Y Scale Add 292 | Y Scale Add -83 | Y Scale Add 270 | Y Scale Add 292 | Import

WJ8222_GT_80m - File: 8222_GT_80m.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0
Operations: Y Scale Add 417 | Y Scale Add 292 | Y Scale Add 1| Y Scale Add 458 | Import

6 hetes karbonatok diffraktogramjai
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1,907
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d=384
=284
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2,28

d=

2,09

d

1,869

d=

1,598

d=1,621
d=
d=1,520

2-Theta - Scale

90367GT20J|I - File: 9036_GT20_lll.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.0
Operations: Import

[J9038_GT40_lll - File: 9038_GT40_lil.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.0
Operations: Y Scale Add 1000 | Import

MJ9040_GT60_Il - File: 9040_GT60_llL.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.0
Operations: Y Scale Add 2208 | Import

J9041_GT80_l - File: 9041_GT80_lll.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.0
Operations: Y Scale Add -313 | Y Scale Add 3583 | Import

90427GT1 00_Il - File: 9042_GT100_lll.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step:
Operations: Y Scale Add -542 | Y Scale Add 4958 | Import
9043_GT120_lIl - File: 9043_GT120_lll.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step:
Operations: Y Scale Add -771 | Y Scale Add 6333 | Import

[®]01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 23.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98800

12 hetes karbonatok diffraktogramjai
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z
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>
o
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£
-
200
100 K E
A - — et B I 2 4 B S T B "'I‘l""‘hm L Ripre vb &
3 10 20 30 40 50 60
2-Theta - Scale
8216_§T_1m - File: 8216_GT_1m.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 2. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° -
E(?ﬁz?;ﬁgz;l(":)’inDo\omile - CaMg(CO3)2 - Y:6.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.80380 - b 4.80380 - ¢ 16.00600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) - 3 - 319.87
[¥]o1-072-1651 (A) - Calcite - CaCO3 - Y: 8.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.99100 - b 4.99100 - ¢ 16.97198 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 366.133 - l/lc
1 m-es tavolsagban kialakult biofilm diffraktogramja
I11.4.3 Radionuklidok fajlagos aktivitasa
L fajlagos aktivitas (Bq/kg)
tavolsaga —_—
a
befolyastél »Ra #°ph
4 35y  *Uhiba *°Ra *°Rahiba _ | leAnyelemek 2°ph .
(m) leinyelemek . hiba
hiba
6. hét
20 13,7 3,9 622 55 464 7 527 27
40 6,0 3,5 518 39 475 6 149 9
60 14,2 3,4 497 38 454 6 49,4 5,8
80 14,7 4,8 518 34 491 6 62,3 5,1
100 12,7 5,4 568 40 520 6 45,8 5,4
120 18,5 6,0 527 38 500 6 55,0 5,7
12. hét
1 85,3 13,8 7950 440 1050 20 27100 1200
8 63,3 11,0 10500 600 1760 20 21800 1000
20 11,4 2,1 490 32 407 5 409 19
40 9,2 2,3 521 34 476 6 88,9 6,1
60 7,3 2,1 498 32 461 5 45,8 A
80 11,2 2,3 451 31 474 6 31,0 3,8
100 26,6 1,2 519 33 475 5 40,3 4,1
120 19,3 2,1 495 31 473 5 37,4 4,2
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II1.4.4

Nyomelemek koncentraciéja

tavolsag a koncentracié (ppm)
befolyastél(m) Al As B Ba Ca Co Cr Cu Fe I Li Mg Mn Ni P Pb S Si Sr Zn
6. hét
1 2279 84,8 65,2 197 102780 39,7 24,5 550 289630 281 22,7 10481 6587 17,7 10,7 249 882 1358 765 148
8 1494 94,5 83,0 262 50529 42,8 23,9 754 324817 247 17,4 7599 7994 144 11,8 271 861 867 841 269
20 113 138 60,1 20,5 185108 2,36 1,74 51,3 11992 89,2 10,8 8026 464 7,09 1,52 8,060 857 838 510 43,5
40 8,78 32,2 58,6 37,2 385755 1,46 1,51 25,1 1936 30,1 8,50 7594 403 7,08 1,41 0,235 988 839 1253 35,1
60 502 159 47,8 381 375737 121 1,38 9,31 1309 18,4 3,30 8161 252 6,00 1,15 0,102 860 936 1315 9,30
80 6,19 20,9 50,2 38,9 378511 1,09 1,98 831 1478 16,2 3,26 7753 173 4,17 1,13 0,131 917 829 1379 5,39
100 3,46 19,0 40,8 43,4 374618 1,73 2,89 8,50 1605 20,5 3,89 8692 140 5,48 1,51 0,199 1224 849 1562 3,45
120 1,88 13,8 39,6 40,0 379161 1,40 1,74 5,11 1436 14,4 2,36 8777 92,6 4,74 126 0,214 982 912 1475 2,35
12. hét
1 2762 73,6 55,7 198 160355 39,4 20,3 671 253280 424 26,0 9791 8929 20,0 9,51 272 842 1261 843 194
8 1954 63,0 44,1 228 157436 41,6 17,7 714 233341 417 22,9 8542 ### 25,7 8,94 234 1095 973 825 274
20 57,6 125 51,2 37,2 379149 2,47 2,19 62,2 5547 16,7 1,53 8493 618 6,45 1,58 3,082 1015 993 1245 90,5
40 30,2 23,4 48,1 40,2 384292 150 1,52 26,4 1909 12,1 1,85 8215 274 3,88 1,20 0,411 811 811 1345 31,6
60 5,65 152 50,8 36,5 374443 1,54 2,20 13,5 1579 133 142 8382 143 3,97 1,19 0,279 949 851 1326 114
80 0,921 10,9 46,1 36,3 372457 1,67 2,56 10,4 1640 16,5 0,858 9192 94,3 3,32 1,65 0,249 1281 904 1410 6,08
100 1,25 13,3 39,2 36,3 364763 1,39 1,55 5,17 1417 9,67 0,523 8832 75,4 4,24 1,02 0,318 807 815 1396 3,20
120 8,93 17,9 358 57,7 359364 2,13 246 5,68 2115 12,9 0,331 8275 83,7 6,39 1,33 0,202 1134 1007 2139 3,71
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I11.4.5 Stabilizotép-6sszetétel

tavolsag a 62C (%o0) 60 (%0) 6*S (%o)
befolyastél(m) (V-PDB) (V-PDB) (cp)
6. hét
20 0,38 -14,5
40 0,57 -14,4
60 0,99 -14,0
80 1,13 -14,0
100 1,31 -13,8
120 1,54 -13,8
12. hét
1 0,16 -13,6 4,6
8 1,08 -7,9 6,1
20 0,47 -14,5 7,9
40 0,71 -14,3 8,0
60 0,97 -14,1 8,0
80 1,35 -13,9 8,5
100 1,56 -13,8 8,3
120 1,77 -13,7 7,5
111.4.6 Karbonatok kivalasi rataja
tavolsig a befolyastél (m) tomeggyarapodas (g) kivalasi rata (g/cm?/év)
2.nap
80 0,0430 0,40
120 0,0292 0,27
4. nap
40 0,0408 0,19
60 0,0934 0,43
1. hét
40 0,1306 0,34
60 0,2957 0,78
80 0,4442 1,17
100 0,2372 0,63
120 0,1761 0,46
4. hét
20 0,4131 0,26
40 2,8115 1,79
60 1,8049 1,15
80 0,8721 0,56
100 1,8485 1,18
120 1,4121 0,90
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6. hét

20 0,9605 0,42
40 4,4076 1,94
60 2,5095 1,10
80 2,2814 1,00
100 2,4715 1,09
120 1,4854 0,65
12. hét
4,1794 0,93
4,5840 1,02
3,6385 0,81
5,6613 1,26
5,3236 1,18
20
3,1604 0,70
2,7113 0,60
3,1322 0,70
4,8788 1,09
3,3235 0,74
5,3907 1,20
10,9486 2,44
40 7,6245 1,70
9,7671 2,17
11,7168 2,61
8,4550 1,88
8,2644 1,84
60 7,8421 1,75
7,3337 1,63
5,4408 1,21
11,9666 2,66
80 6,7674 1,51
5,5717 1,24
100 5,8610 1,30
3,7125 0,83
4,1687 0,93
4,9267 1,10
4,3334 0,96
3,8995 0,87
120 3,7922 0,84
4,2206 0,94
3,8051 0,85
2,6136 0,58
2,9385 0,65
3,3015 0,73
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