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1. Bevezetés és celkituzés

A vilagunkat atomok ¢épitik fel, melyek lehetnek eltéré tomegszamuak, ezeket izotopoknak
nevezziikk. A neutronszdm valtoztatja az atomok tomegszamat, ezéltal az atom fizikai
tulajdonsagaira is hatassal van. Az eltéré tomegszamnak koszonhetéen egyes atomok instabil
szerkezetlieck lesznek, melynek kovetkeztében izotdpjai egy alacsonyabb energiaszintd,
kedvezobb allapotba alakulnak at bizonyos id6 elteltével. Minden ilyen atmenet radioaktiv
bomlassal jar, a valtozé izotopok pedig radioaktiv izotopok.

Ezek a radionuklidok a Fo6ldon mindenhol, az atmoszféraban, a hidroszféraban és a
geoszféraban is megtalalhatoak, azonban koziilik kevés olyan van, amely vizben
mobilizalodik. A felszinalatti vizekben leggyakrabban el6fordulé radioaktiv elemeket, a
radont, a radiumot és az urant a felszinalatti vizdramlasi rendszerek vizsgalatara is hasznaljak
(EISEHNLOR ¢s SURBECK, 1995; GAINON et al., 2007; HOEHN, 1998; SWARZENSKI,
2007; EROSS et al. 2012). Mivel a radon, a radium és az uran eltérdé fizikai és kémiai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, eltérd felszin alatti geokémiai kdrnyezetben fordulnak eld az
aramlési rendszerekben. Ennek koszonhetden tudjuk haszndlni ezeket az izotdopokat a
hidrogeoldgiai kutatdsokban, az dramlési rendszerek megértéséhez. Emellett a felszinalatti
vizekbdl szarmazo ivovizekben eléfordulasuk egészségiigyi kockézatot is rejt magaban (DIHN
CHAU et al. 2011). Ennek megértése szintén hidrogeoldgiai, a felszinalatti vizdramlasi
rendszerek megértésén alapuld vizsgalatokat igényel (EROSS et al. 2018).

A Dbudapesti termalkarsztrendszer természetesen megcsapolodd termalvize hossza idék ota
szolgalja az itt €16 embereket. Az ezidaig féleg balneologiai célii hasznositasa mellé a globalis
valtozasoknak koszonhetden a hdenergia kinyerése is betarsul. A rendszer jobb megismerése
¢és a jovobeli projektek hatdsanak értékelése céljabol a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyelei
Hatosaga egy atfogo vizsgalatot inditott. Kutatdsunkkal ebbe a projektbe kapcsolddtunk be,
melynek soran a felszinalatti vizekben leggyakrabban el6forduld természetes radioaktiv
izotopokat, az urant, a raddiumot és a radont mértiik a budapesti termélkarsztrendszer regionalis
kutatasi teriiletérdl vett vizmintakbol. A Budai termalkarsztrendszerben ezeket a
radionuklidokat Erdss és munkatarsai (EROSS et al., 2012) korabban sikerrel alkalmaztak a
termalvizek és a keveredési folyamataik jellemzésére. Mintdik azonban elsOsorban
Budapestrdl, azon beliil is a megcsapolddasi zondhoz, azaz a Dundhoz kozel eso teriiletekrol
szarmaztak, és nem terjedtek ki a karsztrendszer regionalis teriiletére.

A radium és az urdn méréséhez egy hazankban csak az ELTE-n alkalmazott mérési technikat,
szelektiven adszorbeald diszkeket hasznalo alfa spektroszkopiat alkalmaztunk. A radont
folyadékszcintillacios technikdval mértiik. A kapott eredmények, illetve ezek térbeli
eloszlasanak megjelenitése informaciot szolgéltathat a budapesti termalkarsztrendszer és az
ehhez tartozo utanpdtlodasi zona felszinalatti 4dramldsi rendszereinek feltérképezéséhez,
Osszefiiggések felismeréséhez.



2. Elméleti hattér

2.1 A radioaktivitas

A természetes radioaktivitds folyamatosan jelen van a kornyezetliinkben, a természetes
radioaktiv anyagok a Foldon mindenhol megtaldlhatoak. A radioaktiv sugéarzasnak két o
komponense van. Az egyik a Fold keletkezése oOta jelenlévd, nagyon hosszu felezési idével
rendelkezd atomok bomlasabol ered, a masik Osszetevd pedig az lrbdl érkezd kozmikus
sugarzas. Ilyen hosszu felezési idejli izotop a 238-as tomegszamu uranizotdp, melynek felezési
ideje 4,5 milliard év (1. abra). Ezen instabil izotopok bomlasuk soran mas radioaktiv izotépok
keletkeznek, mikdzben radioaktiv sugarzas szabadul fel. Az elboml6 elemeket anyaelemnek, a
keletkezoket pedig leanyelemnek nevezziik. A sugarzasokat tobbféleképpen csoportosithatjuk.
Az egyik ilyen az ionizald, illetve a nem-ionizald sugarzas megkiilonbdztetése (KOTELES,
2002). Az ionizalon sugarzé részecskék képesek elektromos toltéssel rendelkezo részecskéket
leszakitani azokbol az anyagokbol, amelyekkel kolcsonhatasba 1épnek. Ezt a folyamatot
nevezzik ionizacidonak. Ezen beliil az alfa- a béta- és a gamma-sugarzasok alkotjak a radioaktiv
sugarzasok csoportjat. Az alfa-sugdrzas erdsen ionizalo hatdsu, azonban rovid hulldimhossza
miatt hamar elnyelddik, igy az emberi szervezetre kiilsé sugarzoként nem veszélyes. A béta-
sugarzas energiaja, ezaltal ionizacids képessége kisebb, mint az alfa-sugdrzasé, azonban
hulldamhosszabol ad6ddan nagyobb tavolsagra jut. Ezt hasznaljak ki az orvosldsban is bizonyos
képalkotd modszerek alkalmazédsakor. A gamma-sugarzas athatoloképessége ¢és terjedési
sebessége rendkiviil nagy igy ez jelenti a legnagyobb veszélyt az €16 szervezetekre.

Az instabil, bomld izotopok koziil megkiilonboztetliink alfa- és bétabomld nuklidokat. Az
alfabomlok bomldsa soran alfa-sugarzas, a bétabomlok bomldsa soran pedig béta-sugarzas
szabadul fel. A méréseink sordn vizsgalt izotopok koziil a 2381y, a 234U, a %Ra és a #?Rn is
hatarértékét nemzetkozi szabalyzatok is leirjak a felszini, illetve a felszinalatti vizek vizsgalata
soran. Ennek 6 célja az egészségligyi hatas nyomon kovetése és minimalizalasa a felszini ill.
felszinalatti vizekbdl szarmazo ivovizek esetében (5/2023. (1. 12.) Kormanyrendelet).
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1. abra: A 238-as tomegszamu uranizotop bomlasi sora (forras: www.rieth.hu)

2.2 Uran, radium ¢és radon a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben

A felszinalatti vizekben leggyakrabban az urdn, a radium és a radon fordul el6 (HOEHN, 1998).
Kutatasunkban is ezekkel foglalkoztunk. Az uran, radium és radon nyomjelzoként szolgalhat a
felszinalatti vizaramlasi rendszerek feltérképezésében (HOEHN, 1998; SWARZENSKI, 2007).
Eltéré geokémiai viselkedésiiknek kdszonhetéen mas-mas koriilmények kozt talalhatjuk meg
oket, mely koriilmények az aramlasi rendszer kiilonboz6 részeire, kiilonbozo rezsimjellegli
teriiletekre jellemzdek (EROSS et al., 2021). A viz a felszin alatt az 6t koriilvevé kézetekkel
¢érintkezve folyamatosan reagal, mely soran foleg fizikai és kémiai tulajdonsagai valtoznak meg
(TOTH, 1999). Ilyen valtoz6 jellemzéi a homérséklet, a redoxpotencial, az oldott oxigén
mennyisége, a fajlagos elektromos vezetdképesség, a pH ¢€s az iondsszetétel. Ezek koziil az
egyes radionuklidok jelenlétét elsésorban a redoxpotencial és a pH hatarozza meg.

Az uréan leginkabb U(VI) oxidacios allapotban, UO2?* ion formajaban fordul eld a felszinalatti
vizekben. Ezek az ionok oxidativ koériilmények k6zott mobilisak a vizben, igy az aramlasi
rendszerek bearamlasi zonajaban vagy lokalis aramlasi palyakon vannak jelen (2. abra). Az
uran jelenlétét a redoxpotencidlon és a pH-n kiviil még a vizben oldott szulfat-, karbonat- és
kloridionok is befolyasoljak, hiszen ezekkel komplexet alkotva konnyebben szallitodik
(BOURDON et al., 2003).

Az urannal ellentétben a radium reduktiv kornyezetben talalhatdo meg, Ra?* ionként. Ilyen
reduktiv viszonyokat hosszabb tartozkodasi idejli dramlési palydk (intermedier, regionalis)
mentén, illetve ezek felszinre bukkanasi pontjainal talalunk (2. abra).

A radon a radium leanyelemeként rovid felezési ideje (**’Rn: 3,8 nap) nemesgaz mivolta miatt
is kiilonleges. Kémiailag inert, de gdz halmazallapota miatt rendkiviil mobilis, de vizben is
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nagyon jol oldodik (APPLETON, 2013). Szallitodasat az urannal és a radiummal ellentétben
nem a kozeg geokémiai tulajdonsagai befolyéasoljak, hanem a kdzetre, talajra jellemz0 fizikai
paraméterek (emandcidés rata, porozitds, permeabilitds, porusviz mennyisége, repedések
jelenléte) (APPLETON, 2013; HOEHN 1998).

Masik érdekessége, hogy tobbféle modon is bekeriilhet a felszinalatti vizekbe. Egyrészt a talaj
mallasa soran képzddo vas- és mangén-oxihidroxidok sokféle elemet képesek megkdtni, koztiik
a radiumot is. A viz beszivargdsa soran tovabb szallitja az aramlési palydkon a radium
bomlasaval a porustérbe keriilé radont. A radont rovid felezési ideje (3,8 nap) miatt azonban
leginkabb lokalis rendszerekben talaljuk, hiszen a legtobb aramlas lassu, igy nincs lehetdsége
messzebb eljutni (2. abra). Kivételt képeznek ez alol a karsztteriiletek, ahol a gyors aramlas
miatt a radon nagy tavolsadgokat is képes megtenni (EISENLOHR és SURBECK, 1995).
Masrészt az intermedier és regionalis aramlasi palydk megcsapolddasi zondiban torténd
geokémiai valtozasok karbonat, vas- és mangan-oxihidroxidok kivalasahoz vezetnek (2. abra).
Ezek jo adszorpcids tulajdonsadguk révén megkotik a radiumot, amely bomlasa soran radon
felhalmozodasat eredményezi. Ilyen jelenség megy végbe a Gellért-hegy kornyéki
termalforrasoknal is (EROSS, 2010; EROSS et al., 2012; KOVACS-BODOR et al., 2018,
2019).
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2. dbra: A radionuklidok elofordulasa a felszinalatti vizaramlasi rendszerekben (forras: Erdss et al.
2021)

2.3 Egészségligyi vonatkozasok

A felszinalatti vizeknek szamos felhasznédldsi formajat ismerjiik, tobbek kozott
ivovizellatasunk, termalfiirdéink miikodésének alapjaul szolgalnak. Az emberi fogyasztas €s
érintkezés miatt nem elhanyagolhatd az egészségiigyi szempont, melyre ezek a bomlo
radionuklidok nagy hatést gyakorolhatnak.



Eldszor uranbanyakban dolgozéd munkédsok vizsgéalata sordn kezdték el feltarni a radon
egészségiigyi hatasait, mivel az >U bomlasi sor egyik leanyeleme a radon. Egy kémiai elem
bomlésa soran kiilonbséget kell tenniink a kis szdmu dozisok, illetve a folyamatos sugarterhelés
kozott, ugyanis ez utdbbi jelentds egészségkarositd hatassal jar. Ennek egy részére a
szervezetlink képes reagalni, azonban egy jelentds része ellen nem tud védelmet nyujtani. A
radon rovid felezési idejét tekintve, a légutakba kertilve alfa-részecskéket kilokve elbomlik,
ezek a részecskék pedig a légutak falanak iitkozve az abban 1évé anyagokra ionizald hatast
fejtenek ki. A radon alfa bomldsa soran polonium keletkezik, amelynek mar nem nemesgéaz
szerkezete van, igy ez a légutak faldhoz tud tapadni. Ezen szennyezdk felhalmozodasa kis
mértékben a szervezet szamdra nem rakkeltd hatastiak, azonban folyamatos szennyezésnek valod
kitettség soran - lasd banyamunkasok- a szervezetbe keriil6 dozis akkora, ami mar erdsen
karositd hatassal van. Az urdn ivovizzel torténd fogyasztasanak hatdsai elsOsorban kémiai
Ugyanakkor az urdan bomlasabol eredden leukémids, gyomordaganatos megbetegedések is
eléfordulnak (KURTTIO et al., 2006). A radium ivoviz altali fogyasztasa elsésorban a csontrak,
majrak és mellrak kialakuldsdnak valoszinliségét noveli (BEAN et al., 1982; LYMAN et al.,
1985).

3. Kutatasi terilet bemutatasa

A budapesti termdlkarsztrendszer természetes forrasait mindig is hasznaltdk az itt €16 emberek.
Ezek eredetének ¢€s a karsztrendszer miikodésének a kutatasa is évszazadokra nyulik vissza (pl.
STOCKER, 1721; LINZBAUER, 1837). A 19. szdzad masodik felétdl kezdodden a rendszer
megismeréséhez a forrasok mellé mar fart kutak is tarsultak (ZSIGMONDY, 1878), melyek
segitségével egyre tobb informacid allt rendelkezésre. A fOvaros fejlodése és a globalis
valtozasok azonban jelentds terhet is ronak a karsztrendszerre, ezért egyre hangsulyosabb a
rendszer miikodésének ¢€s globalis hatasokra, valamint a kozvetlen emberi beavatkozasokra
adott valaszdnak megértése. Ennek érdekében folynak jelenleg is kutatdsok, mint példaul a
Szabalyozott Tevékenységek Feliigyelei Hatosaga (SZTFH) egy atfogd kutatasi projektje, mely
a geotermikus beruhdzdsok engedélyeinek megalapozottsagat hivatott szolgalni. Az ELTE
munkatérsai szintén évtizedek ota foglalkoznak a teriilettel (p. MADLNE et al., 2018),
melynek eredményeképpen sziiletett meg a Budai Termalkarszt hidrogeologiai modellje
(MADLNE, 2020; MADL-SZONYT ES TOTH, 2015).

3.1 Geoldgiai, hidrogeologiai hattér

A mezozoos karbonatok (pl. Budadrsi Dolomit, Fédolomit, Dachsteini Mészkd Formacidk) a
teriileten felszinen eléforduld legiddsebb kdzetek, melyek a karsztos rezervoar fo tomegét
alkotjak (WEIN, 1977). Ezekhez még a tridsz kdzetekre tiledékhézaggal telepiild eocén
sekélytengeri karbonatok (Szépvolgyi Mészké Formacio) tarsulnak (3. abra).
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3. abra: A Budai-hegység foldtani képzédményei (Mindszenty, 2013)

A Dunatol nyugatra fekvo teriileteken ezek a rezervoarfelépité kozetek javarészt a felszinen
talalhat6ak, mig a Dunatol keletre vastag, jol szigeteld oligocén és neogén medenceiiledékekkel
fedettek. E két rezervoarrész, valamint a fedd sziliciklasztos iiledékek vizdramlasi palyainak
kolcsonhatasa hatarozza meg a termalvizek homérsékleti és geokémiai jellemzdit, melyet a
Budai-termélkarsztrendszer legjabb modellje is illusztral (MADLNE 2020; MADL-SZONYI
ES TOTH, 2015) (4. 4bra).
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4. dbra: A Budai Termalkarszt hidrogeoldgiai modellje (forrds: Madiné 2020, Madl-Szényi és Toth
2015)

Az SZTFH altal kijelolt kutatasi teriileten, a mintavételek a karsztrezervoarba mélyiilt kutakat
céloztak, melyek kivalasztasat szintén az SZTFH munkatarsai végezték (5. abra).
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5. dbra: Mintavételi helyszinek

4. Mintavétel, mérési modszerek

4.1 Mintazas menete

Dolgozatunkban a 2024. oktdber 16. €s november 20. kozé esd mintavételi alkalmak
eredményeit dolgozzuk fel. A mintavételek sordn 18 helyszinen vettlink vizmintat. Ezeknek
legtobbje szivattyls, kisebb része pedig pozitiv, szabad kifolyasu kutakbdl, valamint egy
természetes megcsapolodasi pontbol, a Boltiv-forrasbol tortént. A helyszinek koézott voltak

budapesti, illetve szamos Budapesten kiviil es6, de a budai termalkarsztrendszer aramlasi
rendszeréhez tartozo teriiletek is (5. abra).

A mintazas soran eldszor a terepi paramétereket - gy, mint hdmérséklet, pH, oldott
oxigéntartalom g/literes, illetve %-os értékben, redoxpotencial (ORP), és fajlagos elektromos
vezetoképesség — rogzitettiik. Ezek koziil a homérsékletet és a fajlagos vezetoképességet WTW
Multi 3620 IDS hordozhatd mérdmiszerrel, a pH-t, az oldott oxigén mennyiségét és a
redoxpotencialt pedig WTW 3420 terepi paramétereket rogzitd eszkozzel mértiik.
A radon mintavételéhez 23 iiveg ml-es kiivettakat hasznaltunk, melyekbe a mérést megeldézden
10 ml Optifluor-O szcintillacios folyadékot toltottiink (6. abra).
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6. dbra: A radonra vett vizminta a szcintillacios koktéllal (A), valamint az uran és radium méréséhez
vett vizminta a 250 ml-es PP palackban (B)

A helyszinen orvosi fecskend? segitségével vettlink 10 ml vizmintat, amelyet injekcids tlivek a
szcintillacios folyadék ala fecskendeztiink be. A befecskendezés pillanataban felirtuk perces
pontossaggal az id6t. Ez azért kiilondsen fontos a radon esetében, mert rendkiviil rovid, 3,8
napos felezési idével rendelkezik, igy az aktivitdskoncentraci6 meghatarozasakor fontos
figyelembe venni a mintazas ota eltelt id6t. A radon jobban oldddik a szcintillacios
folyadékban, mint a vizben, ezért koriilbeliil fél percig raztuk a kiivettat, hogy a vizben 1évo
radon a szcintillacios folyadékba tudjon oldddni. A mérés elvégzéséig a kiivettakat sotét helyen
taroltuk. A radium, illetve uran méréséhez 250 ml-es miianyag (PP) palackokat hasznaltunk,
melyeket buborékmentesen megtoltve a mérésig hiitében taroltunk. A méréseket az ELTE TTK
Atomfizikai Tanszék, illetve az Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék Miiller-Surbeck
laborjaban végeztiik el.

4.2 Minta elokészitése, mérése

A ?2°Ra ¢s uran izotopok (24U, 2°8U) mintak mérését az ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott
Foldtani Tanszék Miiller-Surbeck laborjaban 1év6, szelektiven adszorbedld, ugynevezett
Nucfilm diszkeket hasznald alfa-spektroszképpal mértiik meg. Ezeket a diszkeket Heinz
Surbeck fejlesztette ki ivovizmintdk természetes radioaktivitdsanak mérésé¢hez (SURBECK,
2000). Ezek hasznalta gyorsan, valamint bonyolult radiokémiai eljarast mellézve nyujt
informdciot a mintdk radium és uran aktivitdskoncentraciojarol 20%-os pontossaggal.

A Ra-Nucfilm diszk egy 26 mm atmér6ji, poliamid 66 anyagbol késziilt korong, melyet egy
MnO> bevonat fed. A MnO réteg szelektiv kationcseréloként miikodik nehéz alkalifoldfémekre
nézve. A minta mérése soran fontos az, hogy a pH nagyobb legyen mint 4, barium tartalma
pedig 0,5 mg/liter alatt legyen. Esetiinkben ez minden mintardl elmondhat6. Az el6készités
soran 100 ml vizmintat egy f6z6pohdrba ontottiink - ezt megeldézden desztillalt vizzel, majd
pedig a mintaval is elmostuk a méréhengert és a fé6zOpoharat - majd hozzaadtunk 2 ml etilén-
diamin-tetra-acetatot (Na2EDTA), amely enyhén megnévelte a pH-t. Ez a karbonatkomplexek
képzddését akadalyozza meg. A poharba egy magneses keverdbabat raktunk €s ezt helyeztiik
ra egy magneses kevertet6 alatétre. Ezutan egy milanyag csipesszel belelogattuk a Ra-Nucfilm
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diszket a poharba ugy, hogy azt a viz teljesen ellepje. Majd a magneses kevertetot bekapcsolva
minimum 8 6ran keresztiil magara hagytuk a mintat.

A 8 ora elteltével kiemeltiik a Ra diszkeket a vizbdl majd egy papirtorldre helyeztiik és hagytuk
Oket megszaradni. Ezutan a mintdk pH-jat hangyasav segitségével 2-3 koz¢ allitottuk és a
fentiekhez hasonlé modszerrel az U-Nucfilm diszket meritettiik a mintdba, majd ezt szintén a
magneses keverdre helyeztiik és minimum 20 6ran keresztiil hagytuk allni. Az U-Nucfilm egy
24 mm atmérdjl, polikarbonatbol all6 diszk, melyen 50 mg epoxy- és 50 mg Diphonix gyanta
fed, mely szelektiven koti meg az uranizotopokat, vagyis més elemek nem valnak ki rajta. A 20
ora leteltével a Ra diszkhez hasonléan az U diszket is papirtdrlére helyeztiik és hagytuk
megszaradni. Méréseink soran a Ra diszkeken — Na2EDTA hozzaadasa ellenére is — majdnem
minden esetben karbonatkivalasok voltak megfigyelhetéek (7. abra). Ez azonban nem
befolyéasolta a mérés soran kapott értékeinket.

7. dbra: A radium diszkeken megfigyelt karbonatkivalasok

4.3 U és Ra-Nucfilm diszkek mérése

A diszkek megszaradasa utan belehelyezziik dket az alfa-spektrométerbe és minimum 24 éran
keresztiil mérjiik azokat. A mintdk méréséhez hasznalt, Heinz Surbeck 4ltal kifejlesztett szilard
allapotu alfa-spektrométer, egy sziliciumdetektorral rendelkezd miiszer (8. abra). Ellentétben
egyéb alfa-spektrométerekkel, ebben az eszkdzben a mérés nem vidkuumban torténik. Ez
egyrészt leegyszertsiti magat a mérést, masrészt igy elkeriilhetd a detektor bomlastermékek
altali szennyezddése is. A folyamat soran két mintatartoba tudunk helyezni diszkeket, ebbol
adodoan egyszerre két diszk mérését tudjuk elvégezni, illetve egyszerre akar egy uran és egy
radium diszk mérését is tudjuk futtatni. A mérés menete egyszerii. Miutan behelyeztiik a tartoba
a diszkeket — a bevont, ragaszto nélkiili feliiletiikkel felfele - az Alpha-1 programon keresztiil
elinditjuk a mérést. A diszkek feliiletén megkotddott uran- és radiumizotopok olyan alfa-
részecskéket bocsatanak ki bomlasuk soran, melyek a sziliciumdetektorba csapddva ionizéljak
azt. Az ionizalas hatdsara a detektorban keltett jel egy erdsitdn keresztiil tovabb haladva egy
sokcsatorndju analizatorba érkezik. Egy diszk leméréséhez az eszkoznek minimum 24 oOrara
van sziiksége. A program altal elkészitett spektrumbol, a gorbe alatti teriilet kiszamitasaval,
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megkapjuk az uranra és a radium izotopokra vonatkozo aktivitiskoncentracidkat mBgq/1-ben.
Mind az uran izotépok, mind a ??°Ra esetén 5 mBq/l a varhat6 kimutatasi hatar (100 ml vizminta
€s 24 h mérés esetén). Az urdn izotdpok esetében nem targyaljuk kiilon az egyes izotopokat,
hanem az §sszes uran aktivitast elemezziik tovabb.

A mérés letelte utan az adatokat mind Excelbe, mind pedig fajlokba elmentve rogzitjiik, az
aktivitast megjelenité diagramrol képernydképet készitiink. Amint ezzel készen vagyunk, a
mintatartobol eltavolitjuk a diszkeket, felirjuk rajuk az adott minta azonositdjat, majd pedig
egymastol kiilon, lezarhatd zacskoba helyezziik 6ket, amelyeken szerepel a minta azonositoja,
a mintavétel helye ¢€s ideje is.

"
/

8. dbra: Az alfa-spektrométer az ELTE TTK Altaldnos és Alklamazott Foldtani Tanszékének Miiller-
Surbeck laborjaban

4.4 A vizmintak radontartalmanak meghatarozasa

A vizmintdk radontartalmdnak mérése az ELTE TTK Atomfizikai Tanszékén 1évd TriCarb
1000 TR folyadékszcintillaciés spektrométerrel tortént. A mérés Dr. Horvath Akos egyetemi
docens és Radl Attila doktorjelolt kozremikddésével zajlott. A mar vizzel és szcintillacios
folyadékkal megtoltott kiivettakkal a mintavétel utan nem volt mas tennivalonk. A ???Rn 3,8
napos felezési ideje miatt a mintékat rovid idon beliil le kellett mérniink. A minték detektorba
helyezése utan inditottuk a méréseket. A folyamat kdzben a szcintillacios folyadékba oldodott
radon alfa-bomlasa soran fényt bocsat ki. A miiszer ezeknek a felvillanasoknak az energiajat
hatarozza meg, melybdl a viz radon aktivitdskoncetnracidja meghatarozhatd. Ezen feliil a
bomlasi energiar6l is informéciot kaphatunk a keletkezett fotonok szamabol. A kapott
eredményeket a radon és urdn méréshez hasonldan Excel tablazat kezelObe vezettiik fel,
amelynek segitségével az aktivitaskoncentraciot tudtuk kiszamolni.
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5. Eredmények

5.1 Terepi paraméterek jellemzése

5.1.1 Homérséklet

A homérséklet sz€les tartomanyban (14,4-99,1 °C) valtozik a mintavételi helyszinek kozott. A
mért homérsékletek atlaga 43,16 °C. A legalacsonyabb hdmérsékletet, 14,4 °C-ot a BPGT-07
pontnal, Pilisborosjendn, a legmagasabbat, 99,1 °C fokot Turdn, a BPGT-11 mintavételi
helyszinen mértiik.

5.1.2 Fajlagos elektromos vezetoképesség

A vezetdképesség a hémérséklethez hasonldan, széles spektrumon valtozott (9. abra). A
legalacsonyabb értéket, 791 uS / cm-t ez esetben is a BPGT-07 pontnal, Pilisborosjenén kaptuk,
a legmagasabbat, 2640 uS / cm-t pedig Turan (BPGT-11)
A vezetOképesség atlaga 1394 uS / cm. A maximum érték mellett még két helyszinen jellemzd
magasabb érték, a BPGT-08 (Apenta-2) esetén 2320 uS / cm, a BPGT-01 (Bank) mintanal
pedig 1940 uS / cm.

5.1.3 Oldott-oxigén tartalom

Az oldott-oxigén tartalmat mind szazalékban, mind mg/l-ben tudtuk mérni a miiszerekkel,
viszont magas hémérsékletii vizek esetében (50°C felett) az elektroda nem hasznalhaté. igy a
BPGT-03 (Veresegyhaz), BPGT-06 (BVSC Uszoda), BPGT-08 (Apenta-2), BPGT-09 (Vadasz
utca) és BPGT-11 (Tura) helyszineken az oldott oxigén tartalom mérése nem volt lehetséges a
magas homérséklet értékek miatt. Az eredmények 0,20-63,6% valamint 0,02-6,46 mg/I
kozott,9. abraef). A %-ban megadott értékek atlagatol (10 %) jelentdsebb pozitiv eltérést
tapasztaltunk a BPGT-04 (Vac-Strandfiird6: 42%), a BPGT-07 (Pilisborosjend: 63,6 %) és a
BPGT-18 (Molnar Janos barlang: 21,7 %) helyszineken. BPGT-03 (Veresegyhaz); BPGT-06
(BVSC Uszoda); BPGT-08 (Apenta-2); BPGT-09 (Vadasz utca) és BPGT-11 (Tura)
helyszineken az oldott oxigén tartalom mérése nem volt lehetséges a magas hdmérsékleti
értekek miatt.

5.1.4 pH
A pH kevésbé mutat nagy valtozatossagot, 5,9 és 7,26 értékek kozott valtozott (9. abra).

5.1.5 Redoxpotencial

A redoxpotencidl esetében is nagy ingadozast talalunk az eredmények kozott, -298,4 mV-tol
158,1 mV-ig valtoztak a mért értékeink (9. abra). A legtobb vizminta negativ eredményt mutat,
vagyis reduktiv. Pozitiv eredményt kaptunk BPGT-04 (Véc: 7,7 mV), BPGT-14 (Sarisap: 140,9
mV), BPGT-15 (Esztergom: 51,1 mV), illetve BPGT-18 (Molnar Janos barlang: 138,9 mV)
helyszineken. A legmagasabb redoxpotencialt 158,1 mV-tal a BPGT-07-nél, Pilisborosjenén
mértiik. A legalacsonyabbat pedig —298,4 mV-tal BPGT-10-n¢él, Budapest XIII. keriiletében az
Elektromos sporttelep kutjanal kaptuk.
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T(°C) EC (uS/cm) ref. 25°C DO (%) DO (mgl) pH ORP (mV)
Varhatd érték 43,16 |Varhato érték 139400 |Varhatoéték 10,13  |Varhatoérték 091  |Varhato érték 646  [Varhato érték 140,32
Median 38,15 Median 128100 | Median 030 Median 0,03 Median 6,48 Median -226,20
Szoras 21,81 Szords 516,50 Szoras 20,31 Szoras 193 Szoras 0,39 Szords 168,48
Minimum 1440 Minimum 79100 | Minimum 020 Minimum 0,02 Minimum 590 Minimum 298,40
Maximum 99,10 Maximum 264000 | Maximum 63,60 Maximum 6,46 Maximum 7,26 Maximum 158,10

9. abra: Terepi paraméterek leiro statisztikaja

5.2 Radionuklidok

A radon esetében a mintdink felénél a kimutatasi hatarérték alatt (5 Bq/L) kaptunk
eredményeket, a maradék 9 esetben pedig a mért tartomany 8 és 284 Bg/L kozé esett, de
zomében alacsony értékek jellemzbéek (<40 Bg/L). (10. abra). Azonban a BPGT-12
(Torokbalint) 284-Bg/L-es értéke erésen kiugronak szamit, ha viszonyitasképpen az ivovizre
érvényes parametrikus értékkel (beavatkozasi értékkel) hasonlitjuk dssze, ami 100 Bq/L.

Az uran a radonhoz hasonloan szintén kevés a mintdkban, csak 6 mérés soran Iépte at az 5
mBg/L-es kimutatasi hatarértéket (10. dbra), melyek 7 és 18 mBg/L értékek kozé esnek, mely
értékek alacsonynak mondhatok.

A radium esetében azonban mar mas volt a helyzet, ugyanis mindegyik mérés elérte a
kimutatasi hatarértéket (5 mBgq/L) (10. abra). A kapott értékek igen nagy szélsGségeket
mutatnak, az értékek 10 és 1823 mBq/L k6z¢é esnek. A BPGT-07 (Pilisborosjend) és BPGT-14
(Sarisap) mintavételi pontokndl mértiik a legkisebb értékeket (10 és 39 mBqg/L). A masodik
legmagasabb mért érték 716 mBg/L volt, igy elmondhato, hogy a BPGT-08-as Apenta kut
esetében az 1823 mBg/L-es érték igen kiugronak szamit.

),38 11,2

Varhato érték
Median 14,50 Median 10,00 Median 245,00
Széras 94 95 Széras 444 Széras 425,38
Minimum 8,00 Minimum 7,00 Minimum 10,00
Maximum 284,00 Maximum 18,00 Maximum 1823,00

10. abra:Radionuklidok leiro statisztikaja

6. Eredmények €rtelmezése

6.1 Terepi paraméterek

A mintak hdmérséklete és fajlagos elektromos vezetoképessége kozott alapvetden egy linearis
Osszefliggés lathat6, harom mintavételi helyszin kivételével (11. abra). A BPGT-01 (Bank),
BPGT-04 (Vac) és BPGT-08 (Apenta) mintdk esetében a magasabb oldott anyag tartalomhoz
alacsonyabb hémérséklet parosul. Itt mas kdzet-viz kdlcsonhatas okozhat nagyobb oldott anyag
tartalmat, melyet a mintak teljes vizkémiai elemzésével tudnank részleteiben elemezni, amelyre
még nem volt lehetdségiink, mert nem alltak rendelkezésre a mintavételhez kapcsolodod
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vizkémiai eredmények. A legalacsonyabb homérsékleti ¢és fajlagos elektromos
vezetOképességli mintavételi helyszin, a BPGT-07 (Pilisborosjend) az oxidativ viszonyaival
rovidebb aramlési palyat valoszinisit, kozeli utdnpotlodasi teriilettel. A homérséklet széles
skalan torténd mozgasa mutatja, hogy a teriileten mély, hosszt tartozkodasi idejii, magasabb
hémérséklettel rendelkezd, illetve sekélyebb, rovidebb dramlasi palyakhoz, ill. altaldban ezek
megcsapolddasi teriiletéhez tartozo, alacsonyabb homérsékletli vizek is voltak.
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11. abra: Fajlagos elektromos vezetoképesség - homérséklet diagram

A redoxpotencidl és a hémérséklet kapcsolatardl az allapithatdé meg, hogy a hémérséklet
novekedésével egyre negativabb redoxpotencial értékeket kapunk (12. abra). A legnagyobb
valtozas a redoxpotencidlban 20 ° és 40 °C kozott lathatd. A 40 °C feletti vizek egységesen
erosen negativ (-300 mV) koriili értéket mutatnak. Vagyis annél reduktivabb a viz, minél
magasabb a hémérséklete, mely a hosszu felszin alatti tartézkodasi idejli, regionalis dramlasi
palyan mozgo vizek jellemzdje.
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12. abra: Redoxpotencidal- homérséklet diagram

Ha azt is figyelembe vessziik, hogy a mintazott kutak milyen mélységtartomanyban mintazzak
meg a karsztrezervoart, akkor a szlir6k6zép elevacio és hdmérséklet viszonydban az allapithato
meg, hogy az alacsonyabb szlir6kozép elevacio értékekhez, magasabb homérséklet tartozik (13.
abra). Vagyis minél mélyebben vagyunk, annal magasabb a vizek homérséklete, mely a
nagyobb behatolasi mélységnek és az itt hat6é foldhdnek koszonhetd. Ezen 0sszefiiggést nem
feltétlen bizonyitja a 18 vizminta koziil 5, a BPGT-04 (Vac), BPGT-05 (Aquaworld), BPGT-
12 (Torokbalint), BPGT-15 (Esztergom), BPGT-16 (Visegrad). Ezeknél az 1athato, hogy a tobbi
hasonlé mélységbe sziir6zott kat vizének homérsékletéhez képest joval alacsonyabb
hémérséklettel rendelkeznek. Ezen kutak esetében eltérd (sekélyebb) aramlési palyak, rovidebb
felszin alatti tartdzkodasi idejli vizek valdsziniisithetok.
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13. dbra:Sziirékozép elevicio- hémérséklet diagram

A fajlagos elektromos vezetOképességet a sziir6kozép elevacioval Osszevetve a mélységgel
novekvo oldott anyag tartalom lathato (14. abra). Az egyik kiugro értékiink a BPGT-11 (Tura)
minta volt. Ez a kutatédsi teriilet keleti peremén fekszik, mély medencehelyzetben, ebbdl
adodoan jellemzden hosszabb tartdzkodasi idejli aramlasi rendszert mintdz. Ehhez tobb
oldottanyag-tartalom tarsul, igy a fajlagos elektromos vezetéképessége nagyobb lesz. A masik
ilyen kiugro értékiink a BPGT-08 (Apenta-2) kut volt. Ez a dél-budapesti teriileten helyezkedik
el, ahol 4ltaldban magasabb az oldottanyag-tartalom, mint északabbra (EROSS et al., 2012). Ez
adodhat mas kdzetekkel vald érintkezésbdl, vagy kovetkezhet hosszabb tartdzkodasi idobol. A
harmadik eltérd értékiink a BPGT-01 (Béank) minta. Itt a hdmérséklet alacsonyabb, mint a
BPGT-08 és BPGT-11 kutak esetében. De a sekélyebb mélység ellenére magasabb oldott anyag
tartalom jellemzd. A kut valdszinli hosszabb tartdzkodasi idejii, regionalis aramlési palya
megcsapolddasi zondjaban helyezkedik el, ahol némi keveredés is valdszintisithetd lokalisabb
vizekkel, melyre a minta radon tartalma (18 Bq/L) enged kovetkeztetni.
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14. abra: Sziirckozép elevacio- fajlagos elektromos vezetoképesség diagram

A redoxpotencidl- sziir6k6zép elevacio diagramjan egyszerre tobb 0sszefliggést is meg tudunk
allapitani (15. abra). A negativ redoxpotenciali mintdzott kutak mély, regionalis aramlasi
palyadkhoz, vagy ezek sekély, megcsapolodasi teriileteihez tartoznak (ilyenek példaul a
budapesti mintdzasok). Vannak olyan sekélyebb kutjaink, ahol a redoxpotencial pozitiv értéket
mutat. Ez abbol adddik, hogy ezek alacsonyabb rendli aramlasi rendszerekhez tartoznak, hiszen
megmarad az oxidativ allapotuk. Azoknal az értékeknél, ahol a kut mélyebb mégis pozitiv a
redoxpotencidl, azt mutatja, hogy az el6z6 esetnél emlitett, oxidativ allapota vizzel keveredik
mélyebbrdl érkezii, reduktiv viz.
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15. abra:Redoxpotencial- Sziirokozép elevacio diagram

A radionuklidok koziil a radiumot elemezziik részletesen (16. dbra), mert az uran esetében
alacsony értékeket, illetve kimutatasi hatar alatti értékeket mértiink, mely a mintdk dominansan
reduktiv viszonyaval hozhat6 osszefliggésbe. A mélységgel ndvekvd radiumtartalom jellemzd,
bar -400 mBf alatt a radium aktivitaskoncentraciok valtozatos értékeket vesznek fel. A kiugrd
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érték itt is a BPGT-08 (Apenta-2) kathoz tartozik. A magas radiumtartalom nagyon hosszu
tartozkodasi idejli, magas oldott anyag tartalmu vizekre jellemzd, illetve olyanokra, amelyek
esetében szénhidrogén rezervoar van a kdzelben, és az erds reduktiv viszonyok kedveznek a
radium mobilizacidjanak (EROSS et al. 2015). A nagyon hosszu tartozkodasi idé mellett sz6l
az is, hogy a kut a masodik legmagasabb oldott anyag tartalmu vizet szolgaltatja.
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16. abra: Sziirckozép elevacio - Ra-226 aktivitas koncentracio diagram

A pH értékeink nem mutatnak nagy eltéréseket, mivel a kutaink vizei kivétel nélkiil karsztvizek.
Jellemz6 rajuk a semleges pH, mert a benniik el6forduld HCO3 egyfajta pufferként miikodik.
A pH azonban nem tokéletesen 7, hanem enyhe savassagot mutat, amelyet a benne 1év6 tobblet
CO; okoz. Ennek jelenléte a karbonatos kézetek metamorfozisabol szarmazik (FORIZS et al.,
2008).

7. Meéréseink egészségiigyl vonatkozasai

Mivel Magyarorszdgon a lakossag ivovizellatasa leginkabb felszinalatti vizekbdl szarmazik,
ezért elengedhetetlen azok folyamatos monitorozadsa és az ennek soran kapott adatok
kiértékelése. Ennek szabdlyozasa céljabol a torvény az Osszesalfa-aktivitast 0,1 Bq/L, az
Osszesbéta-aktivitast pedig 1,0 Bq/L hatarértékben hatdrozza meg. Ha egy minta aktivitas
értékei hatarérték alatt vannak, nincsen sziikség tovabbi izotdpspecifikus radiologiai
vizsgalatokra. Kivételt képez ez alol az az eset, melyben a feliigyeleti hatosagnak tudomésa van
olyan radioaktiv izotopok jelenlétérdl, amely az indikativ dozis 0,1 mSv hatarértéket
megnovelhetik (5/2023. (I. 12.) kormanyrendelet). Az Osszesalfa- €s Osszesbéta- aktivitas
magaba foglalja az Osszesalfa bomlo, illetve Osszesbéta bomld elemet, ezek radioaktiv
bomlasanak 6sszegét adja meg hatarértéknek. Ebbdl adodoan egy 0sszesalfa, illetve Gsszesbéta
bomlas szamitasanal az egyes alkotokra nem kapunk kiilon értéket. igy amennyiben a mérés
soran kapott érték meghaladja a szabalyzatban foglalt hatarértéket, tovabbi nuklidspecifikus
mérésekre van sziikség, amely a komponensekre nézve is részletes értéket adnak
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(2013/51/EURATOM). Munkank ebben is segitséget tudott nyujtani, hiszen kutatasunk soran
két vizmiikutat is mintaztunk (BPGT-14 és BPGT-15), melyek esetében a radium és uran, mint
alfabomloé radionuklidok, aktivitaskoncentracid értékeinek mérésével az Osszesalfa mérések
értelmezéséhez jarultunk hozza. Elmondhat6, hogy mindkét kit esetében az uran értékek
kimutatasi hatar alattiak, a radium aktivitas koncentracio 39 (BPGT-14) és 91 (BPGT-15)
mBq/L, melyek hatarérték alatti értékek. A radon a BPGT-15 esetében kimutatasi hatar alatti,
a BPGT-14 esetében is nagyon alacsony, 8 Bq/L. Osszehasonlitisképpen, a radon parametrikus
értéke, amely felett beavatkozas sziikséges, 100 Bg/L. A legmagasabb radon aktivitasra
vonatkoz6 értéket a BPGT-12 (Torokbalint) kat esetében mértiik, 284 Bg/L-t, ahol a radium
aktivitas koncentracidja is magas, 260 mBg/L volt. Ennél a mintazési helyszinnél nem ismert
szamunkra a viz hasznositdsa, de amennyiben ivovizként is fogyasztjak, a 100 Bq/L feletti
radon aktivitas koncentracié beavatkozast igényel.

8. Diszkusszio

A mért %*°Ra aktivitaskoncentracio adatainkat osszevetettiik témavezeténk, Dr. Erdss Anita
eredményeivel (17. abra narancssarga jelolés), amelyek a 2008-2009-es idészak mintavételi
kampanyabol szarmaztak, ¢€s kizarélag budapesti, féleg a megcesapolddasi zondhoz (Dunéhoz)
kozeli helyszineket foglaltak magukban (EROSS et al., 2012). Elmondhaté, hogy a mintainknak
jelentds része hasonld értékeket mutatott az Erdss és munkatdrsai altal mértekkel. Az egyediili
eltérést az esetiinkben mért BPGT-08 (Apenta-2) kut mintazasa jelenti, melyhez nem talalunk
hasonlot.

A Boltiv-forras radon tartalmarol tobb id0szakbol is all rendelkezésiinkre adat, amivel a mi
méréseinket Osszehasonlithatjuk. Erdss és munkatarsai 2008-ban 58 Bg/L-t (EROSS et al.,
2012), Csondor és munkatarsai 2015-ben tobb mintdzas soran 40 és 84 Bq/L kozotti aktivitas
koncentraciokat (CSONDOR et al., 2017), Erdss ¢s munkatarsai 2014-2015-ben tobb
alkalommal 27 és 71 Bq/L kozotti értékeket mértek (EROSS et al., 2024). Mindezek alapjan
elmondhatd, hogy 91 Bq/L aktivitaskoncentracidval a valaha mért legmagasabb radontartalmat
mértiik a Boltiv-forrdsban. A Boltiv-forras radon tartalma a szerkezeti zona mentén felaramlo
termalvizek és a kozeli beszivargasi teriiletek (Budai-hegység) intermedier palydjan mozgd
karsztvizeinek keveredésének eredményeképpen keletkezé vas-oxihidroxidos kivaldsokhoz
kothetd. Ezek a kivalasok a termalvizbdl adszorbealjak a radiumot, és a kivalas kozelében
magasabb radon tartalmat okoznak a vizben (CSONDOR et al., 2017; EROSS et al., 2012;
EROSS et al., 2024). A mintavételi csovet valoszinii egy olyan hasadékba sikeriilt a buvaroknak
elhelyezni, mely kozel van ehhez a keveredési zonahoz.
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17. abra:Az altalunk mért radium aktivtaskoncentrdacio értékek (kék) osszehasonlitva a Budai
Termalkarszt korabbi radium aktivitas mérési eredmeényeivel (Erdss et al. (2012)) (narancssarga).

9. Osszefoglalas

Munkank soran a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyelei Hatosaga atfogo kutatasi projektjébe
kapcsolodtunk be, mely a budapesti termalkarsztrendszer miikodésének minél jobb
megismerését tlizte ki célul. A kutatdsunk célja a budapesti termalkarsztrendszerben eléfordulo
geokémiai koOrnyezetekben vald eléforduldsa fontos szerepet jatszik a hidrogeologiai
kutatasokban, mivel segitenek megérteni a felszinalatti vizek aramlési rendszereit, keveredési
folyamatait. A kutatasunk jelentdsége abban rejlik, hogy hozzdjarul a termdlkarsztrendszer
vizmindségi és geokémiai paramétereinek jobb megértéséhez, és segit az aramlasi rendszerek
feltérképezésében. A radontartalmat folyadékszcintillacids mddszerrel mértiik. A vizmintak
radium ¢€s uran tartalmanak meghatarozasahoz egy hazankban egyediilalloan csak az ELTE-n
alkalmazott modszert hasznaltunk, mégpedig a szelektiven adszorbedldé Nucfilm diszkeken
alapul¢ alfa spektroszkdpiat. A karsztos rezervoar 17 katjabol és egy forrasabol 2024. oktober
16. és november 20. kozott vett vizmintak budapesti és kornyékbeli telepiilésekrdl, a rezervoar
regionalis teriiletérdl szarmaznak.

A terepi paraméterek széles skalan valtoztak. A mért legmagasabb érték 99,1 °C, mig a
legalacsonyabb 14,4 °C volt, amely azt tiikrozi, hogy a fedetlen nyugati rezervoarrésztol a
mély fedett keleti rezervoarrészig voltak mintdink. A fajlagos elektromos vezetéképesség
(azaz az oldott anyag tartalom) a hdmérséklettel altalanosan novekvo trendet mutatott. Ettol
eltéré esetek eltérd kdzet-viz kolcsonhatasra, és/vagy aramlédsi palydkra utalhatnak. A
vizmintdk radontartalmara altalanossagban kimutatasi hatar alatti vagy alacsony (kisebb,
mint 40 Bq/L) értékek jellemzoek. Emlitésre egyrészt csak a Boltiv-forrasban mért 91 Bq/l-
es érték méltd, mely a korabbi adatokhoz képest a legnagyobb mért érték. Masrészt a BPGT-
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12 minta esetében magas, 284 Bq/L aktivitaskoncentraciot mértiink, mely az ivovizekre
érvényes 100 Bqg/L-es értékkel 6sszehasonlitva szamit magasnak.

Az uran aktivitaskoncentracidja alacsony volt (8-17 mBq/l), és csak hat esetben haladta meg
a mért érték az 5 mBq/L-es kimutatédsi hatart. Ez a mintdk zommel reduktiv allapotaval
hozhatd Osszefiiggésbe. Azaz magasabb rendl, hosszabb tartézkodasi idejli aramlési
rendszereket mintdztunk meg. Magasabb rendli dramlasi palydk reduktiv kornyezetére
magasabb radiumtartalom jellemz6, melyet megerdsitenek a mintavételi eredményeink is. A
mintak radium tartalma 10 és 1823 mBq/L k6zott volt. A legmagasabb radiumtartalommal a
BPGT-08 minta rendelkezik, mely minta magas oldott anyag tartalma hosszu felszin alatti
tartozkodasi ideji vizekre ¢€s esetlegesen magas szervesanyagtartalmi kornyezet
(szénhidrogének) jelenlétére enged kovetkeztetni. A tobbi aktivitas hasonlé értékeket mutat
Erdss és munkatarsai altal mért értékekhez (EROSS et al., 2012).

Két vizmiikutat is mintdztunk (BPGT-14 és BPGT-15), melyek esetében a radium és uran, mint
értelmezéséhez jarultunk hozza. Elmondhato, hogy mindkét kut esetében az uran értékek
kimutatasi hatar alattiak, a radium aktivitaskoncentracio 39 (BPGT-14) és 91 (BPGT-15)
mBq/L, melyek alacsony értékeknek mondhatok. A radon a BPGT-15 esetében kimutatési hatar
alatti, a BPGT-14 esetében is nagyon alacsony, 8 Bg/L. Tehat ezeknél a kutaknal nincs a
radionuklidok jelenlétébdl adodo egészségiigyi kockazat. A kutatas eredményei hozzajarulnak
a felszinalatti vizben leggyakrabban el6forduld radionuklidok, a radon, radium és uran
felszinalatti vizben val6 eléforduldsdnak hazai feltérképezéséhez. Mintdzasunk sordn olyan
terliletekrdl is keletkeztek adatok, melyekrdl eddig nem voltak informéciok ezen radionuklidok
eléfordulasara.

10.  Koszonetnyilvanitas

Eldszor is szeretnénk kifejezni koszonetiinket Dr. Eréss Anitanak - témavezeténknek- aki
kezdeményezése és lelkesitése nélkiil az SZTFH-val vald egylittmiikddés €s a munkank sem
johetett volna létre. A dolgozatiras és a mintavétel idoszaka alatt mindvégig segitségiinkre volt
és nagy tudasra tehettiink szert altala. Masik témavezetdnknek, Horvath Akosnak is koszonettel
tartozunk, amiért rendelkezésiinkre bocsatotta az Atomfizikai Tanszéken 1évo TriCarb 1000 TR
eszkozt a radon méréséhez, emellett segitett minket a folyamatban. Kiilon koszonet Radl
Attilanak, aki a TriCarb eszkoz hasznalataban nyujtott kezdeti segitséget.

Szeretnénk megkdszonni a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga munkatarsainak,
hogy lehetdséget biztositottak a kutatasba valod bekapcsolodasba. Koszonjiik a terepi mérések
lebonyolitasaban val6 rugalmassagukat és a rengeteg informaciot, amit megosztottak veliink a
munkank sordn. Koszonjik Szabo Zsokanak, Szdécs Teodoranak, Gal Noranak, Sziics
Andreanak, Tihanyiné Szép Eszternek és Vari Zoltannak a kdzremiikodést.

Szintén kdszonettel tartozunk P4l Martonnak a térkép szerkesztésében nyujtott segitségéért.
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kifejlesztett modszert hasznalhattuk az Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék Miiller-
Surbeck laborjaban. Koszonjiik a lehetdséget.
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12.

Melleklet

TRIC
Mintaazo Mintavétel Kataszte Kat L os0 Als6 ec po 2° ARBITRICH e 26
nosité [[o[]]:] Helyszin ri szam tipusa S kézet (°C) (uS/cm) (%) (mg/L o (mBg/ e (mB
() (m) ) (Bg/L Rn hiba
) hiba d
Bénk-2,
BPGT-01|2024.10.16| Bénk | Rétsag |szivattyas| 67 | 141 | 67,96 | 1502 |T3mks|28,6| 1940 |02 | 0,02 | 6,20 | 59 |11:55| 18 <5 11| 17
2/a
BPGT-02|2024.10.16| God | God-K8 | poritiv | 655 | 695 | -560,3 695 |T3mks|51,0| 1523 |0,9 | 0,05 | 6,02 |-281,2|15:14| 12 <5 716 | 45
Veresegy . , 11126, . nem
BPGT-03(2024.10.17| 00 K-25 |szivattyts 1202 | -1006,44 | 1202 |T3mks|66.4| 1571 | "o | 597 |-279,8/10:37| <5 <5 403 | 21
haz 4 mérhetd
Ve T3 mké
BPGT-04|2024.10.17 | Strandfiir | Véc BSS [szivatyts| 1101 | 1177 | -1029 | 1177 | " 0°|29,8| 1674 | 42 | 3,19 | 640 | 7.7 |14:41| <5 <5 245 | 16
dé
Aquaworl
d Budapest T3 mké
BPGT-05|2024.10.22 | Budapest | V. ker. |szivateyis| 763 | 775 | -66304 | 780 | '"N327| 916 |03 002|671 |-198,8/11:40| 10 <5 156 | 22
V. 121
keriilet
Budapest
XIV. 1224 nem
BPGT-06|2024.10.22| kerillet | B-56 |szivattyas| - | 12334 | -112076 | 12332 |T3mks|754| 1680 | " | 590 | -200 |14:33| <5 13 517 | 41
8 mérhetd
BVSC
uszoda
BPGT-07|2024.10.24 p";zl:lzrosDh:il\j/tz-szivattyﬁs 107 | 1446 | 69,39 180 | T3dol |14,4| 791 |63,6] 6,46 | 7,26 |158,1[10:05| <5 7 10| 4
BPGT-08|2024.10.24| B98P\ penian| S22 gy | gog | 74347 | 902 |T3mko|525| 2320 | "M | 6,03 |-275,8|14:48| 25 10 1823| 76
Ormez0, kifolyasu mérhetd

27



Apenta
kutak

BPGT-09

2024.10.28

Budapest
Vadasz
utca 30.

B-30

szivattyus

698

798,8

-643,02

800,3

T3 mk6

57,5

1440

nem
mérhetd

6,16

-266,7

11:50

<5

<5

424

31

BPGT-10

2024.10.28

Budapest
X111,
keriilet
Elektrom
0S
sporttelep

B-43

szivattyus

241

271

-150

280

E3 mko

39,4

1030

0,3

0,02

6,51

-298,4

16:06

<5

191

20

BPGT-11

2024.10.31

Tura

K-109

szivattyus

1462,

1489

-1310,15

1489

E3 mko

99,1

2640

em

mérhet6

6,56

-251,6

12:14

<5

<5

422

34

BPGT-12

2024.11.04

Torokbali
nt Depo
I1. kapu

K22

szivattyus

592

632

-480

634

T3 dol

31,5

1212

0,2

0,02

6,78

-139,2

10:10

284

19

18

260

27

BPGT-13

2024.11.04

Budapest
Dagaly
fiird6
(Duna
Aréna)

B-14

pozitiv

117

123

-19

125,9

E3 mko

37,2

1080

0,3

0,02

6,52

-259,5

14:45

38

<5

140

14

BPGT-14

2024.11.14

Sarisap

szivattyus

41,3

42,5

91,36

42,5

T3 dol

17,8

830

11

0,11

7,02

140,9

11:07

<5

39

BPGT-15

2024.11.14

Esztergo
m

B5

szivattyus

242,3

280

-153,84

3235

T3 dol

27,2

890

0,3

0,03

6,73

51,1

13:52

<5

<5

91

12

BPGT-16

2024.11.19

Visegrad

szivattyus

1187

1301

-1128,3

1301,7

T3 mkd

39,1

1250

0,5

0,03

6,44

-139,8

11:07

<5

<5

118

16

BPGT-17

2024.11.19

Leanyfalu

szivattyus

715

985,5

-715,55

1009

T3 mko

54,5

1312

0,3

0,02

6,12

-282,7

15:36

<5

544

35

BPGT-18

2024.11.20

Molnar
Janos
Barlang,
Boltiv-
forras

forras

104

E3 mko,
mga

21,8

993

21,7

1,87

6,89

138,9

15:39

91

17

91

16
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13.  Fuggelek: Sajat eredmeények bemutatasa

e A Budapesti termalkarsztrendszer és az ehhez tartozo utanpotlodasi teriiletek mintazasa 18 helyszinen,
kutakbol és egy forrasbol

e Mintavételek természetes radioaktiv alfabomlé izotopokra: urdn (24U, 238U) 2%5Ra, 22?Rn

crer

® Az uran és a radium méréséhez szelektiven abszorbeald diszkeket alkalmazé mintaelOkészités
elvégzése, mely egyediilalléan csak az ELTE-n alkalmazott modszer az orszagban

® Az urén és a radium diszkek mérése alfa spektrométerrel
e A kapott eredmények elemzése, kiértékelése

e Urénizotopok esetén:
- 18 mintabdl 6 minta esetén érték el a mintdk 5 mBq/L-es kimutatasi hatarérték feletti értéket, ezek
a mért értékek 7 és 18 mBq/L kozott voltak
- Ezek az értékek alacsonyak, nem jelentenek egészségiigyi kockéazatot
- A mért értékek is alatdmasztjak az a feltevést, mely szerint a teriileten hosszabb tartdzkodasi idejii,
regionalis d&ramlasi rendszerek vannak, amelyekre nem jellemzd magas uran aktivitaskoncentracio,
mert az urdn oxidativ kérnyezetben mobilis és a mintadink zomét reduktiv viszonyok jellemezték

e Radium izotopnal:
- Mind a 18 minta értéke az 5 mBq/L-es kimutatasi hatarérték felett volt
- Az értékek 10 és 1823 mBq/L kozott alakultak
- Bar vannak kiugré értékeink, az dsszesalfa koncentraciora vonatkozo egészségiigyi hatarértéket
igy sem érték el a mintdkban mért aktivitdskoncentraciok, igy nem all fent egészségiigyi kockazat
- A kapott értékeink is jol tiikkrozik, hogy a teriileten hosszabb tartozkodasi idejli, regionalis aramlasi
rendszerek jellemzdek, reduktiv viszonyokkal, mely kedvez a radium mobilitasanak

e Radon izotopoknal
- 18 mintabol 9 minta érte el az 5 Bq/L kimutatasi hatarértéket
- Az értékek 8 és 284 Bq/L kozott valtoztak
- A 284 Bqg/L-es értékkel rendelkez6 torokbalinti kat esetén fennallhat egészségiigyi kockazat,
amennyiben a kat valamilyen médon ivovizellatast szolgal

e A terepi paraméterek esetében a
- Homérséklet: 14,4 és 99,1 °C kozott valtozott
- Fajlagos elektromos vezetéképesség: 791 és 2640 p S/cm kozott valtozott
- Oldott oxigén: 0,20 €s 63,6 % kozott értékeket mutatott,
- Oldott oxigén mg/L-es értékelésnél: 0,02 és 6,46 mg/L értékek kdzott
- pH: 5,9 és 7,26 kozotti ingadozast mutattak a mintdk
- Redoxpotencial: -298,4 és 158,1 mV kozotti értekeket kozott mértliink

e FEredményeink 0sszevetése a méréseinket megel6zd kutatasokkal
- Osszességében hasonlo értékeket kaptunk, de méréseink — egy kivételével — mas, eddig nem
mintazott helyszineket jellemeznek, azaz eredményeink a mintdzott helyszinekrdl 0j informaciot
szolgaltattak a radioizotdpok tekintetében
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- A Boltiv-forrasnal mért eredménylink eltérése feltehetéen a mintazas modszerének pontositasabol
adodott
- Az egészségligyi kockazatot kizartuk a vizmiikutak esetében

31



