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1. Bevezetés és célkitiizések

A Budai-termalkarszt egy aktiv hipogén karsztrendszer, ahol az old6dasi és
kivalasi folyamatok ma is zajlanak és ahol a déntéen karbonatos Dunantuli-
kozéphegység feldl érkezd regiondlis felszinalatti vizdramlas termalvizként
csapolddik meg. A felszinre bukkané termdlviz oldott CO, és oldottanyag-
tartalma magas, oldottoxigén-tartalma alacsony. A termélforrisok
forrasbarlangokban csapolédnak meg, amelyekben az intenziv termélviz
termelés miatt szinte all6 viz taldlhat6. Emiatt a forrisvizek és kivalisaik
helyszini vizsgalatdval a folyamatokat csak kozvetve, elméleti szinten tudtak
azonositani. A kozvetett bizonyitékok alapjin az aktivan zajl6 folyamatokrdl
egy koncepcionalis modell sziiletett [ERGSS, 2010].

A legfébb célom ezért egy olyan in situ kisérlet megtervezése és
kivitelezése volt, melyben a termdlviz és az abbdél képzddé kivilidsok
tulajdonsigait egyidejlileg tanulmanyozhattam, az oldédasi folyamatok és
hatésaik kizdrdsaval. Egy folyatadsos in situ kisérletet végeztem el, ahol a
termdlviz fizikai-kémiai paramétereib6l a végbemend folyamatokra
kovetkeztettem, és a képz6dG kivaldsokat idGben és a vizdramlds mentén
tanulmanyoztam.

A Budai-termdlkarszt forrdsainak és kivilisainak eddig megismert
tulajdonségait figyelembe véve az in situ kisérlettel megvizsgiltam a biofilm-
és a karbonatképz6dés koriilményeit, kapcsolatat a termalviz fizikai-kémiai
paramétereivel, kialakuldsuk okat, idébeli és hossz-szelvény menti fejl6dését;
a képzddd kivalasok jellegét és hatdsat a termdlvizre, valamint a biogeokémiai
kivalas adszorpciés képességét, az adszorbeilt elemek (nyomelemek és
radionuklidok) mennyiségének idébeni alakulasat, kiildndsen az adszorbedlt

?°Ra mennyiségét, ennek hatadsat a viz *’Rn aktivitdskoncentriciéjra.



2. Alkalmazott médszerek

Az in situ kisérlet sordn viz- és levegGméréseket végeztiink, illetve a
termalvizb6l képz6dé biogeokémiai kivaldsokat kiillonb6zd mddszerekkel
vizsgaltuk.

A termalviz terepi paramétereit (h6mérséklet, pH, fajlagos elektromos
vezet8képesség, oldottoxigén-tartalom) a helyszinen HQ40d Multi-Parameter
Meter miiszerrel mértitk meg. A folyamatos mérések sordn a vizh6mérsékletet
és fajlagos elektromos vezetGképességet CTD Diver, a pH-t Greisinger GE 100
BNC pH elektrédaval felszerelt Greisinger GMH 5550 kézi miiszer rogzitette. A
f6 ionok (Ca*, Mg*, Na’, K, HCO,, Cl, SO.,*) koncentraciéjit hagyomanyos
laboratériumi médszerekkel hatdroztuk meg (titrdlds, langfotometria,
turbidimetria, ELTE TTK Mikrobiolégiai, Altalanos és Alkalmazott Féldtani és
Természetfoldrajzi Tanszék). A **Ra és a **U+**U aktivitdskoncentraciéjat
alfa-spektrometridval mértem meg (ELTE TTK Altaldnos és Alkalmazott
Foldtani Tanszék, Miller Imre és Heinz Surbeck Hidrogeoldgiai
Laboratérium). A *’Rn aktivitadskoncentraciéjanak mérése
folyadékszcintilliciés médszerrel, Tricarb 1000TR mfiszeren tértént (ELTE
TTK  Atomfizikai Tanszék). A nyomelemek koncentraci6jat
tomegspektrométerrel vizsgaltuk (ICP-MS Element 2, Thermofinnigan, ELTE
TTK Analitikai Kémiai Tanszék). A viz &%0, 8D, 6C, 6*S stabilizotép-
Osszetételét Thermo Finnigan Delta plus XP stabilizotép-ardny mérd
tomegspektrométerrel mértiik (MTA ATOMKI Izotép Klimatoldgiai és
Koérnyezetkutaté Koézpont). A szulfid koncentraciéjat UV/VIS Evolution300
miiszerrel (EPA Method 376.2:1978, MSZ 448-14:1990) vizsgaltuk, mig a metin
koncentraciéjast ~HP-5890-GC_01-FID/TCD  mfiszerrel (WBSE-27:2002)
(Wessling Hungary Kft.). A fenti viz fizikai-kémiai paraméterek mérése
mellett kiszdmoltam a viz CO, parcidlis nyomdsit és karbonitra
vonatkoztatott telitettségét PHREEQC-2 vizkémiai modellezé szoftverrel.

Szintén a PHREEQC-2 szoftverrel végeztem reaktiv transzport modellezést a
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vizdramlds mentén zajl6 fizikai-kémiai folyamatok bizonyitisira. Az egyes
mért paraméterek kozotti, illetve a mért és modellezett eredmények kozotti
kapcsolatot korreldcidanalizissel vizsgdltam SPSS szoftver segitségével. A
levegd hémérsékletét és relativ paratartalmat Voltcraft DL-120TH miiszerrel
mértiik.

A termdlvizb6l képz6d6 biogeokémiai kivaldsok idébeli fejlédését
Olympus BH2 tipusii rdeséfényes (ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Féldtani
Tanszék) és ates6fényes mikroszképpal (ELTE TTK Mikrobiolégiai Tanszék)
vizsgiltam. A kivalasok tomegét Mettler Toledo Bi154 tipusd analitikai
mérleggel mértem meg (ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani
Tanszék). A kivalasok liofilizaldsit kovetSen az aldbbi médszereket
alkalmaztuk az &svidnyos és elemi Osszetétel, a vastartalmd fazisok, a
radioaktivitis és a stabilizotép-6sszetétel meghatarozasira:
réntgenpordiffrakcié (Siemens D5000 rontgen-pordiffraktométer, ELTE TTK
Asvanytani Tanszék), tomegspektrométer (Element2, ThermoFinnigan, ELTE
TTK Analitikai Kémiai Tanszék), Méssbauer-spektroszképia (WISSEL és KFKI
Méossbauer-spektrométerek, ELTE TTK Analitikai Kémiai Tanszék), gamma-
spektroszképia (Canberra-Packard BE5030-7915-30ULB gamma-
spektrométer, MTA Atomki Izotép Klimatolégiai és Kornyezetkutat
Kozpont), Thermo Finnigan Delta plus XP stabilizotép-ardny méré
tomegspektrométer (MTA Atomki Izotép Klimatolégiai és Kornyezetkutaté
Kozpont). A biofilm mikroszképos szerkezetét EVO MA 10 Zeiss pasztdzo
elektronmikroszképpal (MTA Okolégiai Kutatékézpont), a karbonatok
morfolégiajat AMRAY 1830 pasztazé elektronmikroszképpal (ELTE, Kézettani

és Geokémiai Tanszék) vizsgaltuk.

3. Eredmények, az értekezés tézisei

Doktori kutatisomban egy aktiv hipogén karsztrendszer, a Budai-

termalkarszt megcsapolddé termiélvizeiben a kivaldsok képzddésének és az azt
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meghatirozé folyamatok megismerését tiztem ki célul. Ehhez egy in situ
kisérletet terveztem és valdsitottam meg, melyben a termadlviz 4dramlasi
palydja mentén egyidejlileg vizsgiltam a viz fizikai-kémiai paramétereit és a
vizb6l képz6d6 kivilasokat. Eziltal megismertem a kivildsok képzGdési
koriilményeit, kialakuldsdit és id6beli fejl6dését, hatdsukat a viz
paramétereire, valamint, hogy idében hogyan alakul a kivalasok 4&ltal
adszorbedlt elemek mennyisége. Az in situ kisérlet legfébb eredményeit az
aldbbi tézisekben foglalom Gssze:

1. A Budai-termalkarszton és nemzetkozi szinten is els6ként dolgoztam
ki és valdsitottam meg egy in situkisérletet szisztematikus médon, ellendrzott
korilmények kozott szimuldlva a hipogén karsztrendszer barlangi
termalforridsainak felszinre jutdsit és a kilépésnél zajlé folyamatokat. A
kisérlet soran a termdlviz megcsapolddasit és hossz-szelvény menti dramlisat
monitorozva és modellezve egyidejlileg nyomon kovettem a viz és a beldle
képz6d6 kivalasok jellemzbit és vdaltozdsait az oldédéasi folyamatok
kizardsaval. Az in situ kisérlet elGkészitése, koriilményei és eredményei
alapjat képezik mas teriileteken és tovabbi paraméterek vizsgédlatara iranyuld
hasonl¢ kisérletek kivitelezésének.

2. Megallapitottam, hogy a Gellért-hegy kutjdban megcsapolédé
termélviz h6mérséklete, pH-ja, oldottoxigén-tartalma és fajlagos elektromos
vezetGképessége a hirom hénapos monitorozads alapjin id6ben allando,
6sszhangban a kordbbi, de csak egy-egy alkalomra vonatkozé terepi mérési
eredményekkel. Ezzel kimutattam, hogy az in situ kisérletben a vizdramlas
menti valtozdsok értelmezésénél a belépd termdlviz terepi paramétereinek
idébeli valtozdsit nem kell figyelembe venni.

3. A vizdramlis mentén nyomon = kovetett fizikai-kémiai
paramétervaltozasokkal és reaktiv transzport modellezéssel bizonyitottam a
kordbban a Gellért-hegyi megcsapolddasi teriilet forrdsaiban és a kapcsolédé

barlangokban feltételezett folyamatokat [ERGSS, 2010]: a vizben oldott CO, és
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*»’Rn kigdzosodasit és a levegl oxigénjének a vizbe valé beoldédasit. Az egyes
paraméterek  kapcsolatit aldtdmasztottam  korreldciéanalizissel  is.
Vizsgalataim alapjan kimutattam, hogy a barlangi leveg paraméterei a vizben
zajlé folyamatokra nincsenek hatassal.

4. Az in situ kisérlettel igazoltam, hogy a forraskilépésnél zajlé
mikrobioldgiai és fizikai-kémiai folyamatok nem vélnak el élesen egymastol,
egyidejileg zajlanak, azaz a korabban DoBosY és mtsi. [2016] 4ltal bevezetett
biogeokémiai kivalas kifejezés alkalmazhat6. Ugyanakkor a képz6d6 kivalasok
dominins jellegében kimutattam egy hossz-szelvény menti és iddbeli
szekvenciat. A keletkez6 biogeokémiai kivalasok két altipusat ismertem fel és
ennek megfeleléen a kovetkezd Gj nevezéktant vezettem be: 1) ,biofilm jellegii
biogeokémiai kivalas” és 2) ,karbonatos jellegli biogeokémiai kivalds”. Az j
terminoldégiat a kovetkez6képpen javaslom alkalmazni, melyet dolgozatomban
is kovetek:

e ,biofilm jellegli biogeokémiai kivalas”, réviden ,biofilm”, melyben a
mikroorganizmusok jelenléte és a hozzdjuk kothet6 mikrobioldgiai
folyamatok (pl. extracellularis polimer szubsztancia (EPS) termelése)
domindlnak és kevés dsvinyszemcsét is tartalmaz,

e ,karbonitos jellegli biogeokémiai kivilds”, roviden ,karbonit”,
melyben a fizikai-kémiai folyamatok a meghatirozék, ezért a CaCO,
Osszetételti kristdlyos fazis domindl, ahol a kristilyok felszinén vagy a
kristdlyokban mikroorganizmusok Aaltal képzett sejtcsoportosuldsok is
megfigyelhetGk.

5. Eredményeimmel bizonyitottam, hogy a felszinre 1ép6 alacsony
oldottoxigén-tartalmu reduktiv termdlviz a 1égkori oxigén beoldédasa miatt
oxidativva valik, igy a vizben oldott Fe* oxiddlédik. Ennek hatdsira a
forraskilépési hely kozelében, az els6 8 m-en ferrihidritet tartalmazé biofilm
képz6édik. A modellezési és mérési eredmények Osszevetése alapjan

feltételezem, hogy a ferrolizis folyamata gitolhatja a karbonitképzddést ott,
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ahol ferrihidrit alakul ki.

6. Az elvégzett in situ folyatdsi kisérlet eredményeit a stagnaléd
kisérlettel [BURKUS, 2017; ANDA, 2019] dsszevetve igazoltam, hogy az érett
biofilm kialakulasa, a biofilmképzGdés sebessége és a biofilm altal adszorbeilt
elemek mennyisége Osszefiiggést mutat a viz hidrodinamikijaval. A
folyamatosan felszinre 1ép6 dramlé termdilviz elGsegiti a biofilmképzidést
azaltal, hogy folytonosan széllitja a kivaldsi feliilethez a planktonikus
mikroorganizmusokat, valamint a noévekedésiikhoz és szaporodisukhoz
szitkséges kiilonféle tapelemeket és energiaforrdsokat.

7. Vizsgalataimmal kimutattam, hogy a biofilm altal nagy mennyiségben
adszorbedlt *°Ra (8000-10000 Bq/kg) rovid idS alatt is (kisérleti viszonyok
kozoétt néhany hét alatt) a viz oldott *?Rn aktivitiskoncentraciéjanak
novekedését okozza (130 Bq/l-rel). A vizben oldott *’Rn intenziv kigdzosodasat
a Budai-termdlkarszton els6ként bizonyitottam mérésekkel és reaktiv
transzport modellezéssel. A **Rn lednyelememének, a *°Pb jelenlétét is
kimutattam és megallapitottam, hogy a vizdramlds mentén kialakul
karbonatokba a vizben oldott **Rn ardnydiban épiil be, ezéltal koveti annak
dramlis menti csokkenését.

8. A termilviz és a beléle képzddo karbonit egyidejti vizsgilatival meg
tudtam adni a Gellért-hegyen megcsapol6dé termalvizekre jellemz6 kritikus
karbonitra vonatkoztatott ttltelitettség értékét és megillapitottam, hogy a
karbonétok kivaladsa 5-10-szeres tultelitettség mellett kezd6dik. Ez referencia
érték lehet nemzetkozi szinten is, mert itt bizonyitottan abbdl a vizbdl
keletkezett a karbondat, amivel érintkezik. Ez sokszor kétséges a természetes
forrisrendszerek kivéildsai esetén.

9. Abiogeokémiai kivalisok fejlddésének vizsgalataval feltirtam, hogy a
biofilm- és a karbonitképz6dés hatara a kisérlet sordn nem csak térben, de
id6vel is véltozott. A viz fizikai-kémiai paramétereinek egyideji mérésével

bizonyitottam, hogy az id6vel fokozédé CO, kigdzosodds a kritikus
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karbonattultelitettség érték helyét a befolydshoz kozelebb tolta (a 12 hetes
kisérlet korillményei kozott 30-40 m-rel). Ennek kovetkeztében a
karbonétkivalds hatira is egyre kozelebb keriilt a befolyashoz. A kisérletben
emiatt volt egy szakasz, ahol elGszor biofilm, majd kés6bb karbonat képzddott.
Ezt az 4tmenetet néhany nyomelem (Al, As, Fe, Pb) koncentraciéja is kdvette.

10. Meghataroztam, hogy az in situ folyatasi kisérlet kortilményei kozott
a karbonatkivéildsi rita 0,34-2,66 g/cm?’/év. Kimutattam ugyanakkor, hogy
értékei idében, a vizdramlds mentén és lokalisan is valtoznak. A kisérleti
korillmények, a viz fizikai-kémiai  paramétereinek = részletes
dokumenticidjaval a kivalasi rata értékek is referenciaként, 6sszehasonlitdsi
alapként szolgdlnak mds karbonitképzd rendszerek eredményeinek
értékeléséhez.

11. Elkiilonitettem az in situ kisérlet sordn képz&dott karbondtok két
tipusat a kristdlymorfolégia alapjan: 1) 6nallé romboéderes kristalyok és
kristalycsoportok alkotta karbonitot, amely kialakulisdban a relative
alacsony tultelitettségnek van szerepe és a mikrobioldgiai folyamatok is
hatéssal lehettek ra, 2) darda alaki, romboéderes kristalyokbél 4116, dsszetett
kristdlyaggregitumot, amilyet a Gellért-hegyi aktiv forrdsbarlangok
kalcitlemezeiben korabban is megtalaltak [Virag és mtsi., 2013b; Ambrus, 2014;
Virdg, 2018]. Ennek kialakuldsit a gyors CO2 kigidzosodis és a magas

karbonattultelitettség (13-17-szeres) okozza.
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