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1. Bevezetés, célkitiizés

A Gellért-hegy eloterénél megcsapolodd vizek atfogd vizsgalata kiilondsen fontos,
mivel kiemelkedd jelentdségilick a budapesti fliirdOkultara és turizmus szempontjabol.
Emellett olyan potencialis hdenergiat hordoznak, amelyet jelenleg nem hasznalunk ki, de
fenntarthatd hasznalatdhoz kellden megalapozott informaciok sziikségesek a rendszer
hidrogeoldgiai miikodését illetden.

Az itt megcsapolodo forrasvizek retrospektiv kutatasa (Frész, 2008) és a viziikkben

talalhato radionuklidok vizsgdlata alapjan a teriiletre ) megcsapolodasi modell keriilt
kidolgozasra (Erdss et al., 2010, Erdss, 2010). A radionuklidok segitségével keveredési
sz¢€ls6 tagok nem voltak kimutathatok, mely alapjan kijelenthetd, hogy a felaramlo
hidrotermalis vizek uraljdk a Gellért-hegy kornyéki megcsapolodasi teriiletet. Azonban
még szamos kérdés maradt, melyek megvalaszolasara tovabbi vizsgéalatokra van sziikség.
Dolgozatunkban arra a kérdésre probalunk valaszt adni, hogy az elézdekben vazolt
eredmények ellenére kimutathatd-e a meteorikus komponens, €s ha igen, milyen aranyban
vesz részt a Gellért-hegynél megcesapolodd vizekben. A kérdés megfogalmazasat az
indokolta, hogy a Gellért-hegy fedetlen felszine lehetdséget nyuajt a csapadék kozvetlen
beszivargasara, amely a meteorikus komponens valamilyen mértékti jelenlétére enged
kovetkeztetni.
Annak érdekében, hogy a felmeriilt kérdésre valaszt adjunk egyrészt a Gellért- hegy két
természetes forrasat vizsgaltuk. A Giilbaba-forras adathordozon folyamatosan rogzitett
homérseklet-, vezetOképesség- ¢€s vizszintadatait, valamint a Torok-forrds vizének
haromnaponta altalunk mért fiziko-kémiai paramétereit, HCO;™ - és radontartalmat a Duna
vizallasvaltozasaival és a napi csapadékadatokkal parhuzamositottuk. Masrészt felkutattuk
a korny€k dolomitba mélyiilt hidegvizes kutjait, melyek csapadékkal Osszevetett
vizszintvaltozasa, valamint vizilk kémiai Osszetétele a meteorikus komponensrdél nyujt
informaciot.

Dolgozatunk hozzajarulhat a Gellért-hegy kornyezetére megallapitott megcsapolodasi

modell finomitasara iranyuld tovabbi kutatasokhoz.



2. A vizsgalt teriilet geologiai és hidrogeologiai hattere

Ebben a fejezetben a teriilet kutatasa szempontjabol fontos foldtani és hidrogeologiai

informaciokat ismertetjiik.

2.1 Foldtani felépités

A Gellért-hegy a Budai-hegység részét képezi, mely a Dunantuli-kdzéphegység

crer

érdekében eldszor érdemes annak tagabb kornyezetét megismerni, igy a kovetkezdkben a

Budai-hegység foldtani fejlodéstorténetét targyaljuk.
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2.1.1. abra: A Budai-hegység foldrajzi helyzete

(http://www.map.hu/galeria/orig/1263 a_karpat-terseg _hegy- es vizrajza.jpg)



A Budai-hegység mintegy 365 km® kiterjedésti, 400-500 méter magas vonulatait
északon a Pilis, nyugaton a Zsambéki-medence, keleten a Duna, délen pedig a Budadrsi-
medence hatarolja (2.1.1. abra).

A Budai-hegység teriiletén a tridsz idején sekélytengeri karbonatos iiledékek képzddése
folyt (Haas et al., 1995). Az ekkor keletkezett karbonatos kdzetek a hegység maig feltart
legidésebb képzéddményeit képviselik, ugyanis az eddig mélyiilt furdsok az alaphegységet
felépité mezozdos karbonatos rétegsort nem furtak at. Azonban a mezozdos rétegsor alatt
nagy valoszinliséggel kozéphegységi kifejlddésti iddsebb tridsz és perm rétegsorra lehet
szamitani (Wein, 1977).

A Budai-hegységben a triasz karbondtok kozil a legiddsebb képzédmény a
sekélytengeri kornyezetben képzO0dott ladin — kora-karni diplopords Budadrsi Dolomit
Formacid. A karnitol a kora-rhaetiig a kialakult intraplatform medencékben a Matyashegyi
Formacid képzodott (Haas et al., 2000), ezzel részben Osszefogazodik a sekély self,
ciklikus vizszint-ingadozéssal jellemezhetd kdrnyezetében képzddott késd-karni — kora-
nori Fédolomit Formacio, amely nagy vastagsagokat (1000-1500 métert) is elérhet. A
hegység egyes teriiletein megjelenik a dolomitra telepiild vastagpados, lofer-ciklusos nori —
rhaeti Dachsteini Mészkdé Formacio is (Wein, 1977).

A jura és kréta iiledékek teljes mértékben hianyoznak a Budai-hegység teriiletérdl. Ezt
az lledékhézagot a fels6-kréta — kozépsd-eocén szarazulati esemény magyarazza, melyet
szérazfoldi mallasi termékek €és bauxitindikacidok bizonyitanak (Wein, 1977).

A szérazulati 1dészakot kovetden a DKH teriiletén tobb ciklusi tengerelontés
kovetkezett be. A Budai- hegység ENy-i peremét csak a masodik transzgressziés hullam
érte el a felso-lutéciai — bartoni sordn (Baldi és Baldiné Beke, 1986). Ekkor a felsd tridsz
képzédmények karsztos térszinére jelentds liledékhézaggal, agyaggal, dolomitbreccsaval,
valamint tarka agyaggal induld bazisképzédmények rakddtak, a hegység DK-i része ekkor
még nagy valoszinliséggel szarazulat volt (Wein, 1977). Jelentdsebb iiledékképzddés csak a
kés6-eocénben, priabonai korszakban kezd6dd, DNy-i1 iranybol érkez6 harmadik
transzgresszios hulldm hatasara indult meg (Wein, 1977; Baldi és Baldiné Beke, 1986), ami
mar a Budai-hegység teljes teriiletét érintette. Ez a transzgresszios rétegsor DK-en abrazios
baziskonglomeratummal, breccsaval indul. Erre a fels6-eocén legjellegzetesebb
képzddménye a sekélytengeri, platform, szublitoralis faciesli Szépvolgyi Mészkd telepiil.
Ezt kovetden a gyors kimélyiilés eredményeként képzddott a Szépvolgyi Mészkobol

fokozatos atmenettel kifejlodo, felsd-priabonai — alsé-kiscelli Budai Marga.



Az oligocén elejétél kezdve a Budai-hegység fejlddéstorténetében az EEK-DDNy-i
iranyban hiz6do Un. Budai-vonal meghatarozéd szerepet toltott be (Fodor et al., 1994).
Ettdl nyugatra a teljes Dunantul kiemelkedett, itt a kora-oligocénben szdrazfoldi
lepusztulas (infraoligocén denundacio) zajlott, téle keletre pedig anoxikus kdrnyezetben a
Tardi Agyag képzddott, ami folyamatosan fejlodott ki az eocén-oligocén hatart atfedd
Budai Mérgabol. A késo-kiscelli transzgresszido mar atcsapott a Budai-vonalon (7ari et al.,
1993), amitdl nyugatra a sekélytengeri Harshegyi Homokkd, mig keletre a mélyvizi
Kiscelli Agyag rakddott le (Nagymarosy és Baldiné Beke, 1988).

A Budai-hegység kiemelkedése kovetkeztében a késé-oligocéntdl a Tardi Agyag és a
Harshegyi Homokkd nagy része, mig a miocéntdl kezdddden a Kiscelli Agyag {6 tomege
lepusztult. A kés6-miocénben a Budai-hegység bizonyos részein édesvizi mészkd
halmozddott fel az erodalt tridsz és eocén felszineken (Miiller és Magyar 2008). A miocén
legkésdbbi szakaszatol kezdddden egészen a pliocénig tartd6 kompressziods tektonika
jellemezte a Budai-hegység teriiletét, melynek kovetkeztében kiemelkedési és er6zids
folyamatok zajlottak (Scheuer és Schweitzer, 1988).

A pleisztocénben a Duna egykori erdzidbazisan fakadd forrasok kilépési pontjain
megindult az édesvizi mészkovek képzddése (Scheuer és Schweitzer, 1988). A Duna
hordalékat képzod kavics és homok megjelenése kiilonbozd teraszszintekhez kapcsolodik. A
hegység tobbi teriiletén, az édesvizi mészkovon kiviil periglacialis koriilmények kozt
képzddott 16sz, athalmozott 16sz, valamint kdgorgeteges, agyagos hegységi lejtétormelék

jellemzd.

2.1.1 A Gellért- hegy foldtana

A Gellért-hegy 6 tomegét triasz dolomit képviseli (Fédolomit Formécio), amelybe
helyenként szervesanyag-dus agyagmarga, marga, illetve tiizkoves dolomit ¢s mészkd
rétegek telepiilnek. A fels6 eocén rétegsort konglomeratum, és breccsa, illetve homokkd
képviseli. Felfelé¢ a margas matrix fokozatosan nd, majd tipusos Budai Margéba megy at. A
tlizkOklasztos homokkd és nummuliteszes mészkd (SzEépvolgyi Mészkd Formacid) lencsek
is megjelennek a terlileten. A Budai Margara mind a felszinen, mind a hegy el6terében
oligocén Tardi Agyag, majd Kiscelli Agyag rakodott le. A negyediddszakot édesvizi
mészko, 10sz, lejtétormelék ¢€s folydvizi kavics valamint homok képviseli (2.1.2.abra)

(Korpas et al., 2002).
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2.1.2 abra: A Gellért-hegy ¢€s kornyezetének rétegsora (Korpas et al., 2002)

A Gellért-hegyen 3 {0 tercier fesziiltségtér hatdsa mutathatd ki, és valoszinisithetd egy
késO-triasz deformacid is. A Gellért-hegy két legfontosabb tektonikai eleme a tercier
fesziiltségterek hatasara jott 1étre. Egy kés6-eocén — kora-oligocén kort EEK-DDNy-i
extenzio hatédsara alakult ki a K-Ny-i csapasu, jobbos normal elvetésti Citadella-vetd, ami a
hegy kozponti részének legnagyobb torését adja. Az ottnangi — kdzépsé-miocén fazis alatt
EK-DNy-i huzas hatdsara mozdult el a Gellért-hegy keleti hatarat add peremtdrés. A
normalveté ENy-on tobb agra szakadva athalad a Rudas-fiird§ teriiletén, majd a Duna alatt
haladva a Szabadsag-hidtol délre a folyd bal partjara ér (2.1.3. dbra) (Korpas et al., 2002).
A fovetd a Duna medre alatt halad, mig a Gellért-hegy sziklafalat alkoto vetd kisebb vetési
magassagi (Korpds et al, 2002). A Gellért-hegyi hévforrasok ehhez a vet6zonihoz
kapcsolodnak.
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2.1.3 abra: A Gellért-hegy és délkeleti eloterének fedetlen foldtani térképe
(Korpas et al., 2002)



2.2 Hidrogeologiai viszonyok

A Budai Termalkarszt a Dunantuli-k6zéphegység viztartd rendszerének regionalis
megcsapolodasi zonajaban, kiemelt karbonatos egység ¢és iiledékes medence hataran
kifejlodott hipogén karsztrendszer (Erdss, 2010). A Budai Termalkarszt beszivargasi
teriilete foldrajzilag pontosan nem hatéarolhat6 le (Alfoldi et al., 2007). A langyos forrasok
feltehetdleg a Budai-hegység ¢és a Pilis karsztos felszinén keresztiil beszivargott
csapadékvizbil taplalkoznak, mig a termalvizek beszivargasi teriilete a Dunantuli-
kozéphegységben taldlhatd, de ez ma még nem bizonyitott (Alf6ldi et al., 1968). Lorberer
(1986) szerint a karsztos beszivargasi teriilet a Dunantali-k6zéphegységnek mintegy 15%-
a. Emellett a Dunatol keletre is talalhatoak mezozoos karbonatos kibuvasok, melyek
szintén részét képezhetik a Budai Termalkarszt beszivargasi teriiletének. A termalkarszt
rendszertl keletre pedig topografiailag magasabb helyzetben nem karsztos kdzetek
talalhatoak, melyeknek a beszivargashoz valé hozzajaruldsat még senki nem vizsgalta.

A fOkarsztviztarold megcsapolodasi teriilete a szokevényforrasoktdl eltekintve
egyértelmlilen kijelolhetd. A karsztrendszer regionalis er6zidbazisa a Duna. A
megcsapolodas jellegzetessége, hogy erdsen koncentralt, mivel tektonikai vonalakhoz
kapcsolddik, és nagy héaram kiséri (Lorberer, 2002). A forrasok eloszlasaban egyértelmii
tendencia figyelheté meg: északon csak langyos forrasok, a Rozsadomb teriiletén egymas
mellett langyos, meleg ¢és hévforrasok, mig délen, a Gellért-hegy kornyezetében fOként
hévforrasok talalhatoak (Alfoldi et al., 1968). A forrasok egy-egy teriileten altalaban un.
forrascsoportokban jelennek meg. A teriileti elterjedésnek, valamint a kifolyd viz
hémérsékletbeli eltérésének az oka a forrdsok utanpotlodasi teriiletének eltérd kifejlodése,
valamint a felszin alatti aramléas palyadk kiilonbozdsége (Lorberer, 2002). Ma mar szamos
iizemelé kut van, amelyek erédsen befolydsoljak a karsztrendszer természetes
megcsapolodasat (Takdcs, 2009).

Zsigmondy (1878) volt az els6, aki megallapitotta, hogy a Dunantuli-kdzéphegység
karbonatos kdzetein keresztiil beszivargd vizek nagy mélységbe aramolva felmelegednek,
majd termalviz formdjaban jutnak wjra a felszinre. A hévizes aramlasi rendszer elsd
modelljét Schafarzik (1928) alkotta meg, tovabba felismerte az emeletes aramlasi rendszer
lehetdségét is. A Schafarzik-féle modellt Vendel és Kishazi (1964) viz- és hOhéaztartas
szamitasok alapjan fejlesztette tovabb. Megallapitottak, hogy a termalviz felaramlasa ¢és

megcsapolodasa torési zondkhoz kapcsolddik (2.2.1 dbra).
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2.2.1 dbra: A termalkarszt aramlasi rendszerének modellje (Vendel és Kishazi, 1964)

Kovacs és Miiller (1980) a korabbi elméletekre alapozva, a Budai Termalkarszt aramlasi
rendszerére készitett koncepcidés modellt (2.2.2 abra). A modellen abrazolt inaktiv és aktiv
barlangokat a kiilonbozé homérsékletii vizek keveredése kovetkeztében, keveredési

korrézios eredetiinek vélték (Takdcsné Bolner és Kraus, 1989; Leél-Ossy, 1995).
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lerakodds

3
-
N
w
e
=]
x

karsztos

aktiv barlang
termdl forrdsok (20-60°C)

.'I/Z/,![//////

=

-\ x ."-‘-"é.",
?_.;:.\\.;-EW

AN

2.2.2 dabra: A Budai-hegység karsztviz aramlasi rendszere

(Kovacs és Miiller, 1980 utan modositva)

Alfoldi (1981) szerint a Budai Termalkarszt jo vizvezetd képességii karbonatos

képzédményei impermeabilis tlizkoves, valamint margas rétegekkel tagolva, egy rendkiviil
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Osszetett, tobb ezer méter mélységbe lehatold kényszerpalya rendszert hoznak létre (2.2.3
dabra). Az adramlasi palydk elosegitik a csapadékviz nagyobb mélységbe torténd lejutéasat,
valamint a vizet zart palyara kényszeritik. A vizmozgasi kényszerpalyakat a szerkezeti-
foldtani tulajdonsagok hatarozzak meg (Lorberer, 2002). A hegységrogoket kopenyszeriien
koriilvevd vizrekeszté képzOddmények miatt a beszivargd vizek nagy része mélybe
kényszeriil. A leszivargott viz felfelé aramlasat az impermeabilis kézetek akadalyozzak
meg, a vizet tovabbhaladasra késztetik, egészen addig, amig egy meghatéarozott szerkezeti
Ov mentén a felszinre nem jut. Alfoldi (1981) vezette be a hazai szakirodalomba a karéjos
aramlas fogalmat, mely szerint az utdnpodtlodasi teriileteken beszivargd csapadékviz a
forrasvonalakat megkeriilve karéjosan mélybe aramolva, a foldi hddram hatasdnak

kovetkeztében felmelegedve jut vissza a felszinre.

= fipikus karsztvizaramlas

== sekély dramlas a karni sorozatban
> a medencealjzat feldl visszakanyarodd mélyaramlas

= MElyaramias a kdzépsd tridsz sorozatban
-» melyaramlas a perm sorozatban

2.2.3 abra A budapesti emeletes hévizrendszer elvi vazlata (Alfoldi, 1981)

A karsztvizek dramlasat az utanpotlodasi €s megesapolodasi teriiletek kozti gravitacios
szintklilonbségére, valamint a két teriilet vizei kozti sliriség kiilonbségre vezeti vissza
(Alfoldi, 1981).

A leszivargd vizek kb. 5-16000 éves tartozkodasuk (Dedk, 1978) alatt a mélyben elvonjak
a hot a kornyezetiikbdl, majd felmelegedve, oldott anyagban gazdagodva jutnak a felszinre.
A felfelé ranyuld mozgésuk soran a hd egy kis részét leadjak, a hdmennyiség nagyobb
része azonban a forrasok vizével 1€p ki a rendszerbdl. Ezt az aramlasi rendszertipust A/f6ldi

(1981) hidrodinamikus vezérlésili geotermikus aramlasnak nevezte el.
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Erdss és munkatarsai (2010) és Erdss (2010) atfogd hidrogeologiai vizsgalatok alapjan
a Budai Termalkarszt teriiletére érvényes korabbi aramlasi modellt két alrendszerre
osztotta és kiilon-kiilon modellt allitott fel a r6zsadombi és gellért-hegyi megcsapolodasi
zonara. A radionuklidok mellett, a teriilet retrospektiv feldolgozéasa, valamint archiv és
recens vizkémiai mérések eredményei is kiilonbséget mutattak a Budai Termalkarszt északi
¢s déli része kozott, mind az aramldsi rendszer, mind pedig a megcsapolodd vizek
tekintetében. A déli rendszer, vagyis a Gellért-hegy kornyezetében megcsapolodd vizek
esetében radionuklidok segitségével nem sikeriilt keveredési komponenseket kimutatni,

tehat itt a felaraml6 hidrotermalis vizek megcsapolodasarol beszélhetiink (2.2.4 abra).

W E

Fedett utinpétlodasi teriilet

Megcesapolodisi teriilet

forrasbarlang LRl

Na', CI, H,Si0,, Ra’,’
CO, H,S

B 1 2 4 S G 7 8™ OS 10 11 12 <13 \ 14

2.2.4 dbra: Uj dramlasi modell a Gellért-hegy labanal megcsapolodo vizekre

(Eross, 2010)

1: perm — alsé-triasz evaporitos karbonat rétegek 2: tridsz karbonatok 3: Szépvolgyi
M¢szk6 4: Budai Marga 5: Tardi Agyag 6: Kiscelli Agyag 7: miocén képzodmények 8:
kvarter iiledékek 9: lokalis - intermedier aramlasi rendszerek 10: regionalis aramlasi
rendszer 11: regionalis medence eredett fluidumok 12: medence eredeti fluidumok 13:

komplex viz — kdzet kolcsonhatas 14: szerkezeti elemek
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A Gellért-hegy viszonylag kis méretii fedetlen felszine korlatozott lehetdséget nyljt a
csapadek eredetli viz beszivargasara, amelyet a forrasok természetes hozama is reprezental:
a Gellért-hegy 1abanal megcsapolodd vizek esetében 3200 m’/nap, mig a Rozsadombon
18000 m’*/nap volt jellemzé (Erdss et al., 2008).

Az 1jabb hidrogeokémiai vizsgélatok (Erdss et al., 2010; Erdss, 2010) a Gellért-hegy
labanal megcsapoldodo vizekben medence eredetli komponenseket is kimutattak, amelyre a
Na', CI' és a CO, jelentés mennyisége, valamint nyomelemek utalnak. A felaramlo
medence eredetli vizek hajtoereje feltételezhetéen a tektonikai kompressziobdl adodo
tilnyomas kialakulasa (T6th és Almasi, 2001; Bada et al., 2007). A Na" és CI” mellett nagy
mennyiségben van jelen még SO4> a déli rendszer vizeiben (Erdss et al.,2010; Eréss,
2010), mely gyakori termalvizek esetében (Worthington és Ford, 1995; Gunn et al., 2006).
A szultat Alfoldi, (1979) és Szabo és tarsai (2009) alapjan a késé perm — kora tridsz
sekélytengeri karbonatos-evaporitos rétegekbdl szarmaztathatd. A déli rendszert jellemzd
magas (>300 mg/L) szulfattartalom ezen rétegek kiemeltebb helyzetével, valamint a gipsz,

dolomit és kalcit kdzott lezajlo reakcidval magyarazhatod (Eross et al., 2010; Erdss, 2010).
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2.3 A Duna hatdsa a felszin alatti vizekre

A Duna felszin alatti vizekre gyakorolt hatasat Somogyi (2009) és Striczki (2010)
alapjan dolgoztuk fel.

Az elso, altalanos modell Iényege, hogy a Duna az ¢év tilnyomo részében megcsapolja a
felszin alatti vizeket. A megcsapolodds mértéke a vizszint gradienstdl és a meder
hidraulikus vezetéképességétol fiigg. Aradas soran — ha a folyd vizszintje meghaladja a
kornyezd talajvizszintet, akkor — a folyd vize parti tarozasba keriil. A rataplalast ekkor a
folyo ¢és a kornyezd felszin alatti vizek vizszintkiilonbsége, ¢és az alluvium
ateresztoképessége hatarozza meg. A folyod és a felszin alatti vizek ,,keveredése” ez esetben

torvényszerl (2.3.1 dbra).

arvizi helyzet

normal helyzet

0Z
tartozd vizszint

‘
Alaphozamh

2.3.1 dbra: Altalanos modell (Somogyi, 2010 Fetter 1994 alapjin)

A masodik modell Schafarzik (1920), Papp (1942), Kunszt (1947) és Kessler (1963,
1965) megfigyelései alapjan felallitott specialis modell volt, mely szerint a Duna
vizszintjében bekodvetkezd valtozdsok a hidrosztatikus nyomas valtozdsa révén a folyo
medrében, a tridsz dolomitbol fakadd szokevényforrasokon keresztiil hatnak a felszin alatti
vizrendszerre. E modell alapjan, normal allapotban a szokevényforrdsok a Duna medrében
csapolédnak meg, éaradasi allapotban ez részben a parti régiora tevodik at. Ennek
kovetkeztében a teriileten 1€v6 kutak vizszintje, hdmérséklete, valamint a forrasok hozama
is novekszik, de a folyd ¢és felszin alatti vizek kozotti keveredés nélkiil (2.3.2 dbra),
(Somogyi, 2010).

Striczki (2010) a budai fogylijté monitoring rendszerébe tartozd kutak és forrasok
vizsgalata alapjan értékelte a megcsapolodas jellegzetességeit a Duna jobb partjan.
Megallapitotta, hogy a Rézsadomb ¢és Gellért-hegy eléterében, ahol a termalkarsztrendszer

intenziv megcsapolodasat tapasztaljuk, a Duna vizszintjében bekovetkezd valtozasok a
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folyd medrében, a tridsz dolomitbdl fakadé szokevényforrasokon keresztiil hatnak a felszin
alatti vizrendszerre. E modell alapjan normal allapotban a szdkevényforrasok a Duna
medrében csapolodnak meg, aradasi allapotban f6 megcesapoldédasuk azonban a partmenti
régioba helyezodik at. Ennek kovetkeztében a terlileten taldlhatdo kutak vizszintje,
hémérséklete, valamint a forrasok hozama is novekszik. A folyo és felszin alatti vizek kozt
nincs keveredés, mivel akkor homérséklet-csokkenést kellene tapasztalni. A Rézsadomb és
a Gellért-hegy kozotti, valamint a Gellért-hegytdl délre eso teriileten, a folyd és a felszin
alatti vizek kapcsolata az altalanos modell alapjan jellemezhetd, azaz normal allapotban a
felszin alatti vizek taplaljak a folyot, aradas soran pedig a folyd vize parti tarozasba kertil.

A foly6 és a felszin alatti vizek keveredése ekkor torvényszert.

GELLERT-HEGY

PEST

NORMAL
ALLAPOT

DUNA

p ; PEST
ARADASI
ALLAPOT

DUNA

2.3.2 dabra: Specialis modell (Somogyi, 2010)

A Duna és a hévizek kozti tényleges kapcsolat a teriileten 1évé észleldo objektumok
szisztematikus, tobb arhullamra kiterjedd vizsgalataval tarhaté csak fel, ugyanis igy valnak

értelmezhetévé a Duna és a felszin alatti vizek kozti tranziens folyamatok.
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2.4 A vizek radontartalmadra vonatkozo vizsgalati elozmények

A radon radioaktiv nemesgaz, a >**U izotop bomlasi soranak egyik terméke. Nemesgaz
szerkezettel rendelkezik, azaz zart elektronhéja van, emiatt igen kis mértékben létesit
kémiai kotéseket mas atomokkal. A radon kozvetleniil a radiumbél (**°Ra) keletkezik alfa-

bomlassal. Harom izotépja ismert, a radon (***Rn), a toron (**’Rn), és az aktinion (*'’Rn).

Az utdbbi két izotop felezési ideje annyira rovid, altalaban elhanyagolhaté. A radon (***Rn)
felezési ideje 3,82 nap, ez elég hosszu id6 ahhoz, hogy a talaj mélyebb rétegeibdl, illetve a
talajszemcsékbdl a levegdbe €s a vizekbe jusson.

A felszin alatti vizek radioaktivitdsa legnagyobb részben a kézetben eldforduld uran €s
torium eredménye. A termalvizek megcsapolodasuk elétt hosszi id6t toltenek a felszin
alatt, ahol kiilonboz6 Osszetételi rétegeken 4thaladva azokkal kapcsolatba 1épnek,
elemeket oldanak magukba, koztiik radioaktiv izotopokat is. Tehat a felszin alatti vizek
radioaktivitasat elsdsorban a kézetek, melyeken keresztiil athalad, illetve a hidrogeologiai
viszonyok hatarozzak meg.

A Gellért-hegy forrasairdl, azok radioaktivitdsarél mar a régmultbol is talalhatunk
feljegyzéseket. 1912-ben Weszelszky mutatott rad elséként a Gellért-hegy forrasainak
(Weszelszky 1928, 1933, 1937; Baraddcs et al. 1999, 2002; Kasztovszky et al. 1996,
Varhalmi 2004).

Palotai (2004) és Palotai et al. (2005) a Gellért-hegy forrasainak atfogd vizsgélata
soran megallapitottak, hogy a Rudas-fiirdd kornyezetében van a radon aktivitas
koncentracid6 maximuma. (2.4.1 dabra). A Gellért-fiirdé forrasaiban 30-100 Bg/L kozotti
aktivitds koncentraciok jellemzéek, a legkisebb értéket a déli Osforrasban mérték. A
Rudas-fiird6 felé haladva a koncentracidk nonek, 120 Bq/L-r6l akar 600 Bg/L-ig is ndhet a
radontartalom. Az anomadlia tehat a Gellért-hegy északi részén talalhatd, kozpontja a

Rudas-furdo.
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0 Weszelszky 1837 m Affoldi et 3. 1068 0O Szerbin 1084 0 Kasztovszky et al. 1608

0O Baradacs et al. 2002 nyomdetektor @ Baradacs et al. 2002 bubcrékotatas W Varhalmi 2004 ® Palotai 2004
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Il. kat (18)
VI. kat

X1 kat
Diana (13)
Beatrix (11)
Kinizsi (10)
Giil Baba (9)
Toérdk (8)
Musztafa
Rakéczi(7)
Attila |.
Attila Il. (4)
Juventus (5)
Hungarial. (3)

Arpad I. (14)
Hungaria Il. (6)

Osforras (16)
Rudas, Matyas (12)
Rac, Nagy-forras (2)
Rac, Matyas (1)

2.4.1 abra: A Gellért-hegy forrasainak publikalt, mért radontartalma
(Palotai, 2004 és Palotai et al., 2005)

Kés6bb az ELTE Altalanos és Alkalmazott Fldtani Tanszékén tovabb folyé kutatasok
soran Fekete (2006) és Vojnits (2008) tobb lehetséges hipotézist allitott fel. A korabbi
adatok idében és térben nem voltak Osszeegyeztethetdek, valamint az alkalmazott mérési
modszerek sem voltak egységesek. 2010-ben a Shell kutatasi munka soran sziiletett az elsd
atfogo vizsgalatokon alapuld magyarazat (Eross et al., 2010; Eréss, 2010).

Svajcban Gainon és tarsai (2007) a St. Placidus forras magas radontartalmara keresték a
valaszt. A radont, a radiumot és az urant, mint a felszin alatti vizek természetes
nyomjelz6it hasznaltdk fel és vizsgaltak a meteorikus és a mélységi vizek keveredését.
Hipotézisiik szerint a kiillonb6zd eredetii és oldott anyag tartalmii vizek keveredési

zondjaban kivald vas-mangan-oxihidroxidok radiumrezervoarként milkddnek, és a

crcr

s

vezette vissza, hogy ,,a forrdsok vize a maguk szallitotta €s a forrasjaratokban évezredek
alatt felhalmozodott radiumnak koszonhetik rddiumemandciojukat”. Palotai és tarsai
(Palotai et al., 2005) is ezt a hipotézist tartottak legvaldszinlibbnek. Palotai (2004)
munkdajaban a Gellért-hegy 6sszes forrasanak radioaktivitasara kereste az okokat. ,,A radon

lokélisan, kiemelked6en nagy koncentracidoban torténd megjelenése feltételezi a kidramlasi
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zonaban egy hatdsos, koncentralt radonutdnpotlast biztosité radioaktiv anyagforras
meglétét. A radonanomadlia Rudas-flird6i csucsa miatt ezt az anyagforrast a flirdd
kornyezetében, tehat az aramld viz forrasokba, illetve kutakba érése eldtti kiaramlasi
szakasz zoOnajaban feltételezhetjiik. Az anomalis teriilet maximuma a forrasok
radontartalma alapjan a Torok-, Rakoczi-, Giilbaba-forrasok zonajaban van (Palotai,
2004)”.

Fekete (2006) a forraskilépéseknél észlelhetd mésziszap és vas-oxihidroxid kivalas
radiumtartalmat vizsgélva jutott hasonlé eredményre.

Erdss és tarsai (2010) és Erdss (2010) atfogd vizsgalatai soran a forrasmedencékben
fellelhetd vas-oxihidroxid kivalasokat azonositotta radiumrezervoarként, melynek

képzddésében a baktériumok szerepét mutattak ki.

18



3. A vizsgalt helyszinek bemutatasa
3.1 A Gellért- hegy hidegvizes kutjai

A Gellért- hegy kornyezetében eddig 0sszesen harom olyan kutat (B-14, B-94 ¢és B-95
kataszteri szammal) (3.1.1 dbra) sikeriilt felkutatni, melyek felsé- tridsz dolomitot
harantolnak és hideg vizet szolgaltatnak. A dolgozat szempontjabol, igy kiemelkedd
jelentdségliek, hiszen a meteorikus komponensrdl nyujthatnak informaciot, illetve annak
jelenlétére akar bizonyitékul is szolgalhatnak. E harom kutra vonatkozd alapadatokat a

3.1.1 tablazatba gyujtottiik 6ssze.

N

-+

EOV X (m)

EOV'Y (m) 8000

Om 500 m 1000 m 1500 m

3.1.1 abra: A hidegvizes kutak elhelyezkedése (Fodor in Mindszenty et al. 2000 utan

modositva)
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3.1.1 tablazat: A hidegvizes kutak alapadatai (CSKM: csovezett kut mélysége)

Kutkataszteri EOV X EOV Y Terepszint|Cs6perem| CSKM | Mérésipont| Nyugalmi | Talphémérséklet
sorszam (mBf) (mBf) (m) (mBf) vizszint (mBf) (°C)
B-14 237990 | 648520 | 133,455 117,552 86,2 117,552 104 14
B-94 238177,4 | 648667,1 | 147,843 148,002 89 147,843 103,813 13,7
B-95 238181 | 648678,4| 147,507 147,669 90 147,507 104,007 13,7

3.1.1 Kis- Gellért- hegyi kut

A Kis- Gellért- hegyi kat (B-14) a XI. kertileti Schweidel utca 8-as szam alatti épiilet

pincéjében talalhatod (3.1.1 dbra). Az épiilet a Katonai Biztonsagi Hivatal részét képezi. A

kutat 1949- ben épitették ki és eredetileg aknakutként miikdott, melynek 1étesitési célja az

akkoriban katonai légier6bazisként lizemeld épiilet bunkerének vizellatdsa volt haboru

esetén.

B-14

Ol

Agyag, tufa
i Agyag, humuszos agyag
Il Repedezett dolomit

9.7 m

z=124 mBf

3.1.2 abra: A Kis-Gellért- hegyi kut furasi szelvénye

(Magyarorszag mélyfurasi alapadatai, 1986)
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A kut talpmélysége 86,2 méter, mely elérte a felsé-triasz repedezett dolomitot (3.1.2 abra)
Vizadoéjat is ez a képzddmény adja. Nyugalmi vizszintje 104 mBf koriili értékeket mutat.
Az Aquifer Kft. 2002- ben végzett felmérése alapjan talphdmérséklete 14°C. 2003
februarjaban végzett geodéziai bemérés alapjan a kutfej jelenleg 117,552 mBf magassagon
helyezkedik el. A kat mintavételi csappal is rendelkezik (3.1.3 dbra). A vizszint csak egy
szik nyildson keresztiill mérhetd, az chhez tartozd csé tobb helyen szlkiileteket is

tartalmaz, ezért a kut folyamatos észlelésbe vonasa nem volt megoldhaté.

3.1.3 abra: A Kis-Gellért- hegyi kutfej

Terepbejarasunk soran megfigyeltiik, hogy kozvetleniil az épiilet mellett a dolomit felszini
kibuvasként (3.1.4 abra) jelenik meg. Ennek a karsztrendszer illetve a csapadék kozvetlen
beszivargasa tekintetében jelentOs szerepe lehet, valamint foldtani szerkezet jelenlétére is

utal.
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3.1.4 abra: A Kis- Gellért- hegyi kut kdzelében észlelhetd dolomit kibuvas

3.1.1.1 A helyszinen végzett mérések

A Kis- Gellért-hegyi kut esetén a helyszinen vizszintmérést, valamint a kut vizének
fiziko-kémiai paramétereinek meghatarozasat végeztiik el. Tovabba vizmintat is vettiink
késobbi laborvizsgalatok céljabol. Ezekkel a mérésekkel tovabbi informaciokat probaltunk

szerezni a meteorikus komponens jelenlétére vonatkozoan.

3.1.2 A Bara Hotel kiitjai (B-94 és B-95)

A XI. keriilet Hegyalja ut 34-36. szam alatt talalhaté Bara Hotel két kut (B-94: nyelokut
¢s B-95: termeldkut) (3.1.1 dbra) létesitését kezdeményezte geotermikus energia
hasznositasa céljabdl. A furasok 2009- ben Iétesiiltek és elérték a felsd-triasz repedezett
dolomitot (3.1.5 abra). Kiilonlegességiik szintén hémérsékletiikben rejlik, mivel 13,7 °C-
os talphomérsékletiikkel a kornyék hidegvizes kutjainak szamat gyarapitjak. A két kut
Vizfoldtani Naplojaban szereplo adatokat hasznaltuk vizsgélataink soran, mivel nem volt

moédunk személyesen is megtekinteni a kutakat.
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147,843 mBf - Terepszint - 147,507 mBf
E, Nyugalmi vizszint
yugalmi vizszint:
’“\_f\‘ 104,007 mBf
f‘\
f'\-/
s Nyugalmi vizszint: 436m
e, 104,007 mBf = 455 m
488m g 473 m
c\:‘:\;\‘n\_ R "‘l\'['"'[ 51m
— - - 538m
— 558 m
57,7 m

BBom Agyagos kozetliszt

Kdzetlisztes agyag

[ Marga
[ | Agyagmarga
[ Agvag

- Repedezett dolomit
90 m m Mészmarga

89 m

3.1.5 dbra: A Bara Hotel kutjainak furasi szelvénye (Vizfoldtani Naplo alapjan)
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3.2 Giilbaba és Torok-forras

A Giilbaba és a Torok-forras (3.2.1a;b dbra) a Gellért-hegy EK-i labanal talalhato
természetes forrasok. A Rudas-fiirdd épitése, utépitések, ill. az Erzsébet-hid épitkezése
alkalmaval tobb, egymassal tobbé-kevésbé Osszefliggd forrdst tartak fel (Alfoldi et al.,
1968). A forrasok vizét allandd hdmérseklet (33,5 — 43,5°C) €s kémiai Gsszetétel (1450 —
1700 mg/L TDS) jellemzi, amely koncentraltan, tridsz idészaki dolomit tektonikus eredetli

hasadékai mentén jut a felszinre (Papp, 1942, Frész, 2008, Eross et al., 2008).

3.2.1a; b abrak: Giilbaba-forras (a), és a Torok-forras medencéje (b)

A Giilbaba-forrastol egy 16 m hossza, enyhén ivelt alagiut vezet a Torok-forrés
medencéjéhez. Az itt megcsapolodd hévizek magas homérsékletének koszonhetden 60%
koriili a levegd paratartalma a forrasbarlangban. A forrasmedence 1,5 m széles vizfelszinén
az esetek tobbségében kalcit bevonat figyelheté meg. A kb. fé1 méter mély medence aljan

egy csO vezeti a forrds vizét egy gylijtérendszeren keresztiil a Dundba (3.2.2 abra).
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3.2.2 abra: A Giilbaba és Torok-forras a Rakoczi- Musztafa-forras csobogojaval
(keresztmetszeti és feliilnézeti kép)

(Alf5ldi et al., 1968)

3.2.1 A helyszinen végzett vizsgadlatok

Vizsgalataink szinhelyéiil azért valasztottuk ezeket a forrasokat, mert a Giilbaba-
forrasban a fogyiijtd-monitoringhoz kapcsolodd adathordozd segitségével folyamatos
¢észlelés zajlik, a Torok-forras pedig szamos korabbi vizsgalat (Palotai, 2004, Fekete,
2006, Vojnits, 2008, Freiler, 2010; Erdss et al., 2010; Erdss, 2010) helyszine volt.
Tovabba mindkét forras konnyen megkozelithetd és egymas mellett talalhato.

A Gilbaba-forrasban folyamatos homérséklet, elektromos vezetoképesség és vizszint
¢szlelés zajlik a budai fogylijté-monitoring rendszeréhez kapcsoléddan egy Dataqua nevii
miszer segitségével, melynek koOszonhetéen négy oOras 1dOkozonként —allnak
rendelkezésiinkre informaciok a fenti paraméterekrél. A 2010.07.01. - 2011.11.14. kozott
rogzitett adatokat a Duna vizallds valtozasaival és a napi csapadékadatokkal
parhuzamositottuk, annak érdekében, hogy fényt deritsiink a koztik 1évo esetleges

kapcsolatra.
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A Torok-forrdas medencéjében sajat magunk haromnaponta méréseket végeztiink a
2011.10.14. —2011.11.16-1g tart6d idészakban hdmérséklet, elektromos vezetdképesség, pH
¢és redox-potencidl paraméterek tekintetében, illetve még a helyszinen megallapitottuk a
forras vizének HCOs'- tartalmat titrimetrias modszerrel.

Héaromnaponta végeztiink radon mintavételt is a forras vizébdl. Mérésiink célja, hogy a
Torok-forras radon aktivitds koncentracidjanak idébeli valtozasat megfigyeljiik, hogy
megtudjuk 4lland6-e a radontartalom a forrds vizében. Kiinduld feltételezésiink
értelmében, a vas-oxihidroxidok altal megkotott radiumbol felszabaduld radontartalomhoz,
a felszinrdl a csapadékvizzel a talajbdl bejutd radon is hozzajarulhat, tehat e paraméter

mérésével is a meteorikus komponensrol szerezhetiink informaciot.
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4. A hasznalt modszerek

A dolgozat fo kérdéseinek megvalaszoldsa érdekében szamos vizsgalati modszert
alkalmaztunk munkank soran. Az eredmények értelmezésének konnyebb érthetdsége

érdekében roviden targyaljuk az egyes modszereket.

4.1 Terepi mérések

A Torok-forrasban haromnaponként fiziko-kémiai paramétereket (pH, homérséklet,
fajlagos elektromos vezetoképesség €s redoxpotencial) mértiink WTW MultiLine P4 Multi
3401 univerzalis kézi-mérémiiszer megfeleld elektrodainak segitségével. A pH elektroéda
pontossaga +0,01 pH, a redoxpotencidlé £ 1 mV, a vezetOképességet mérd elektroda
pontossaga pedig a mért érték + 1%-a.

Tovabba a helyszinen (4.1.1 dbra) titrimetrids eljarassal a viz HCO;™ tartalmat

hataroztuk meg. Ennek elvét a 4.2- es alfejezetben ismertetjiik.

4.1.1 abra: Terepi laboratorium
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A viz radon tartalmanak meghatarozasa érdekében minden alkalommal 10 ml vizmintat
vettiink, amelyet 6vatosan egy kiivettdba fecskendeztiink, ami mar tartalmazta al0) ml opti-
fluor-O koktélt. Majd a kiivetta sz4jat gondosan bevontuk parafilmmel.

Ezen kiviil a Giilbaba- forrasban taldlhatd miiszer - a Dataqua Elektronikai Kft DA-
SMDMv31 tipusti miiszere - adott idokozonként rogzitett adatait (hdmérséklet, aktualis
vizszint, vezetOképesség) szamitogép segitségével letoltottiik, mely adatokat a
késObbiekben a Duna vizallasaval és a csapadék mennyiségével hasonlitottuk Ossze. A

muszer mérési hibahatara + 0,1 %.

4.2 Laboranalitika

A vizkémiai vizsgéalatokat a hidrogeoldgia szamos teriiletén alkalmazzak: a
hidraulikai rezsimjelleg, aramlédsi irdnyok, 4ramlasi rendszerek hierarchidjanak, a viz
felszin  alatti  tartozkodéasi 1idejének, eredetének, viztipusok csoportositasanak
meghatarozdsara. A f6 ionkomponens analizisek tudomanyos szempontbdl segitséget
nyujtanak — mint természetes nyomjelzok — a vizek eredetének meghatarozasaban, a felszin
alatti aramlasi viszonyok pontositasdban, a vizadd rendszer hidrodinamikai viszonyainak
jellemzésében. A vizkémiai faciesek (Back, 1966) megallapitasara Piper diagramot
alkalmaztunk. Emellett az egyes vizmintdk Osszetételének vizualis Gsszehasonlitasa

érdekében Stiff diagramokat készitettiink.

4.2.1 Féelemek

Az alabbiakban sorra vessziik a laboratériumban mért f6 ionkomponensek mérési

elvét.

2+
Ca

A vizsgalat menete:

Bemériink 100 ml vizsgaland6 vizmintat, majd hozzaadunk 5 ml 1 n NaOH pufteroldatot,
majd kb. 0.4 g murexidet, majd 0.1 n EDTA oldattal megtitraljuk. A szinvaltozast egy
titralatlan, és egy taltitralt oldat szinével hasonlitjuk 6ssze. Ha tobb EDTA fogy, mint 10
ml, akkor a vizsgalatot kevesebb mintdval megismételjiik. Ha a puffer hozzdadasa utan

fehér zavarosodas torténik, akkor a titralast megismételjiilk, mégpedig gy, hogy a
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mintahoz el0szor hozzéadjuk az eldzdleg fogyott EDTA mennyiséget, majd a puffert, majd
a titralast folytatjuk. Magnézium esetében is ugyanaz a teendod.

Szamitas:

100 ml viz titralasakor 1 ml EDTA oldat megfelel 2,004 mg Ca*" ionnak.

c=f-V-20.04; ahol ¢ - az oldat kalciumion tartalma mg/l-ben, /- az EDTA oldat faktora
=0,9091, V- a 0.1 n EDTA oldat fogyasa ml-ben.

Mg2+

Vizsgalat menete:

Bemériink 100 ml vizsgalandd vizmintat, majd hozzaadunk 10 ml pufferoldatot, majd kb.
0.4 g Eriokromfekete T indikatort, majd 0.1 n EDTA oldattal megtitraljuk. A szinvaltozast
egy titralatlan, és egy tultitralt oldat szinével hasonlitjuk dssze.

Szamitas:

Osszes keménység (OK): 1 ml EDTA oldat megfelel 1 meq/l-nek.

Mg*" mg/l = f (VOK-VCa) - 12.16; ahol VOK - az 6sszes keménységnél fogyott 0.1 n
EDTA oldat ml, VCa - a kalcium meghatarozasnal fogyott 0.1 n EDTA oldat ml, f - az
EDTA oldat faktora = 0,9091

HCO;5

Vizsgalat menete:

Bemériink 100 ml vizsgaland6 vizmintat, majd hozzdadunk 2 csepp metilnarancsot, majd
0.1 n HCI oldattal megtitraljuk.

Ca(HCOys'), + 2HCI — 2H,COs + CaCl,

H,CO; — CO, + H,O

Szamitas:

c=f-V-61;ahol c - a vizsgalt vizminta hidrokarbonat koncentracioja mg/l-ben; f-a 0.1 n

sosavoldat faktora= 1,0417; V' - a 0.1 n s6savoldat fogyasa ml-ben.

Cr
Vizsgalat menete:

a) 2 titralolombikba bemériink 100-100 ml desztillalt vizet, hozzdadunk 10-10 ml klorid-

hozzatét oldatot. Az egyik lombikot félretessziik, ennek szine lesz az 6sszehasonlito alap a
titralasoknal. A masik mintat eziist-nitrdt mérdoldattal megtitraljuk, kezd6d6 vordsbarna

szinig. Ez a vakproba.
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b) Bemériink 100 ml semleges kémhatast (6-8 pH-ju) vizmintat, hozzaadunk 10 ml klorid-
hozzatét oldatot, majd eziist-nitrat mérdoldattal megtitraljuk, kezd6dé vordsbarna szinig.
Ha a minta 10 mg/l- nél tobb kloridot tartalmaz, akkor a vizsgalatot desztillalt vizzel

higitott mintabol végezziik.

AgNO3 + NaCl — AgCI + NaNO; 2 AgNO3 + K,CrO4 — AgQCI‘O4 + 2KNO;
Ag"+ Cl' — AgCl 2Ag" + Cr,0457 — AgyCrO,
Szamitas:

C= 2 - (b-a); ahol C - a vizsgdlt vizminta kloridion koncentracidja mg/l; a - a vakproba

(klorid hozzatat oldat) fogyasa ml- ben ; b - a vizsgalt vizminta fogyasa ml- ben

Na", K"

Vizsgalat menete:

A kvantitativ meghatarozasuk legalkalmasabb modszere a langfotometria. Gyors,
érzékeny, pontosabb a tdmeg szerinti modszernél. A vizsgalat soran magas homérsekletii
gazlangot alkalmaznak az emissziohoz, amelyen az alkali és foldalkali atomok gerjesztett
allapotba keriilnek, majd egy bizonyos tartdzkodasi i1d6 elteltével eredeti helyzetiikbe
térnek vissza, mikdzben adott hullamhosszusagu fényt emittalnak, €s a langot szinezik. A
fényintenzitas ardnyos a koncentracioval. A fényt megfeleld szinsziirén atjutva egy
fotocellara keriil, amely felerdsitett fényelektromos aramat galvanométerrel detektaljuk
megfeleld kalibracids oldatok 4ltal felvett mérdgorbe segitségével. A vizsgalandd vizet
stiritett levegdvel miikodo porlasztoval permetezziik a langba.

F6zOpoharba alkalimentes desztillalt vizet toltiink, majd a porlasztdé miianyag hajszalcsovét
beletessziik. Ezutan a ZERO helipot segitségével beallitjuk a +0.000 értéket. Bizonyos
1d0kozonként ellendrizziik, és ha idovel elmaszna, utdna allitjuk. Kiillondsen ligyeljliink
arra, hogy a nullpont ne tolédjon el a —0.000 tartomanyba, mert itt a késziilék mar nem
tudja jelezni az eltolodas mértékeét, ami a mérésnél nagyon jelentds hibat okozhat. Ha jo a
desztillalt viziink, akkor semmi kiilonbséget nem szabad latnunk akkor sem, ha a porlaszto
szivocsovét kivessziik, €s a késziilék levegot sziv be.

Ezutén a standard oldatot porlasztjuk be a langba. Natrium esetén a COARSE kapcsolot
II. Allasba kapcsoljuk, majd a FINE helipottal beallitunk egy kerek értéket, pl. 500-at.
Kalium esetén a COARSE kapcsolot 1. Allasba kapcsoljuk, majd itt is a FINE gombbal
beallitunk egy értéket, pl. 300-at. Mivel a lang vibracidja, és a gazok nyomdsingadozasa

miatt a kijelzett érték a nagy integraldsi iddallandé ellenére folyvast valtozhat, ne
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torekedjiink arra, hogy teljesen pontos értéket allitsunk be, (ez Ggy sem sikeriilne) ez

legyen a névleges érték atlaga.

Az ingadozasok kiilonben nem haladjak meg az 1 %-ot sem. Viszont minden esetben meg
kell varni, hogy az adott érték atlaga beélljon, azaz a valtozasok mind pozitiv, és mind
negativ irdnyba torténjenek.

Mérésnél a mintdkat porlasztjuk be a késziilékbe, majd a leolvasott értéket a standarddal
Osszevetve aranyparral szamoljuk ki a minta koncentracidjat. Minden 6t6dik minta utan
ellendrizziik a beallitds stabilitasat: a nulldt desztilldlt vizzel, majd a standardot is. Ha
sziikséges, utana allitjuk a propan-butan gaz, vagy a levegd aramlasat, ha ez nem elég,
akkor a FINE helipotot is, majd csak ezutan folytatjuk a mérést.

Ha a minta koncentracioja a standardot meghaladja, a megfeleld higitast probalgatassal kell
beéllitani. A higitds akkor van jol eltalalva, ha a mért érték kb. a standard koncentracio
tartomanyaba esik.

Merés:

¢(K") = higitas * mért K" *4/st. mért érték

¢(Na")= higitas * mért Na /st. mért érték

SO,>

Vizsgalat menete:

a, Vakproba. 40 ml desztillalt vizzel elvégezziik a ¢) pont alatti miiveleteket.

b, Standard oldat 100 mg/l. 40ml szulfat torzsoldattal elvégezziik a ¢; pont alatti
miiveleteket.

¢; 40 ml vizsgaland6 vizhez 2 ml NaCl oldatot adunk, elegyitjiik, majd 5 ml barium-
kromat oldatot adunk hozza, elegyitjiik, majd ultrahangfiirdébe téve 10 percig rézatjuk.
Ezzel tehetd teljessé a keletkezd BaSO4 csapadék levalasa. Ezutan 2 ml ammonia oldatot
adunk hozza, elegyitjiikk, majd egy 10 ml-es centrifugacsébe toltiink beldle. Ezutan az
oldatnak ezt a részletét lecentrifugéaljuk, (5000/min fordulatszdmon, 2 percig) majd az oldat
tisztajat Ovatosan leszivatva 436 nm-es hullamhosszon fotometraljuk.

A fotometria Spektromom 195D fotométerrel torténik. A mérés eldtt legalabb fél oraval
bekapcsoljuk a késziiléket, €s a mérés eldtt bekapcsoljuk a lampat is. A WAVELENGHT
kezeldszervvel beallitjuk a kivant hullimhosszat, és a DETEKTORS valtogombbal az
ehhez tartozo fotocellaallast. Felnyitjuk a kiivettatér fedelét, a mérésmod kapcsolot T%

allasba kapcsoljuk, majd a DARK CURRENT piezométerrel O-ra allitjuk a sotétaramot.
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Betoltjiik a kiivettaba a vakprobat, lecsukjuk a kiivettatér tetejét, majd a SLIT résallito
gomb segitségével kozelitdleg, majd ezutan a 100% T FINE piezométerrel pontosan
beallitjuk a 100 % T értéket. Ezutan a mérésmod kapcsolot C allasba forditjuk ekkor a
kijelz6 nullat kell hogy mutasson. Betoltjiik a kiivettaba az adott standard oldatot, majd a
FACTOR piezométerrel beallitjuk a standardnak megfeleld koncentracioértéket. Ezutan a
miiszer mérésre kész. Betoltjik a kiivettaba a mérendd oldatot, majd az eredményt
leolvassuk. Ha a mért eredmény jelentdsen meghaladja a standardét, a mérést higitasbol
meg kell ismételni.

SO4* + BaCrO4 — CrO4> + BaSO,

Merés:

S0/ = higitas * mérés (SO4>)

4.1.1.1 Vizkémiai facies meghatdrozasa

Az egyes kutak és forrasok vizkémiai adataibol Back (1966) (4.2.1 tablazat) alapjan
meghataroztuk az adott vizre vonatkozo vizkémiai facieseket. Ehhez eldszor a mg/l- ben
megadott értékeket atszdmoltuk meq/l- es értékekre, majd ezeket az eredményeket
normalizaltuk kiilon a kationokra és kiilon az anionokra. Majd a megfeleld ionok

Osszeadasaval Back (1966) tablazatabol kiolvastuk a megfeleld facieseket.

4.2.1 tablazat: A vizkémiai faciesek (Back, 1966)

Osszetevok %-ban
Ca+Mg Na+K |HCO;+CO; CI+SO,

Kationfacies

90-100 0<10
50-90 10<50
10-50 50<90

0-10 90-100

Anionfacies

90-100 0<10
50-90 10<50
10-50 50<90
0-10 90-100
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4.2.2 Radon

Laborban tortént a Tor0k-forrds radontartalmédnak megmérése is. Ehhez a
folyadékszcintillacios spektroszkopidt hivtuk segitségiil. A folyadékszcintillacios technika
Iényege, hogy olyan szcintillalo anyagot (esetiinkben opti-fluor-O) haszndlunk, amelynek
részecskéi ionizald sugarzas hatasara gerjesztédnek, igy magasabb energiaszintre 1épnek,
majd energidjukat egy fényfelvillands kozben, fotonok kibocsatasaval veszitik el. A
kibocsatott alfa- €s béta-részecskék energidjukat iitk6zés soran az oldoszerrel iitkdzve
atadjak.

A mérésekhez TriCarb 1000 tipusu folyadékszcintillacidos spektrométert haszndltunk. A
mintaban keletkezett felvillandsokat két fotoelektron-sokszorozé detektalja. A beérkezd
impulzusok egy analog-digital konverter (ADC) bemenetére jutnak, ami megméri az
amplitadokat, szétvalasztja magassag szerint, és az ennek megfeleld csatorna szamat
megnoveli eggyel.
A miiszer statisztikat készit a kapott elektromos impulzusok magassag adataibdl, tehat
amplitad6 gyakorisag eloszlast mér. A mérés végén (60 perces méréseket végeztiink) a
kapott adatokat kinyomtattuk és excel tablazat segitségével dolgoztuk fel, illetve értékeltiik
ezeket. Ehhez a
o CPM —12,6 Bq

1,98 [
kalibraciés egyenletet hasznaltuk, amit ismert **°Ra tartalmd vizmintak segitségével
hataroztak meg, ahol CPM a percenként detektalt elektromos jel, ¢ a méréskori
koncentracio.
A viz radontartalménak meghatarozasa esetén az exponencialis bomlastorvény alapjan
kiszamoltuk a mintavételkori aktivitdskoncentraciot a

_ —At

Cméréskor - Cmin tavételkor e

Osszefliggéssel.
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5. Eredmények bemutatasa

5.1 A Gellért-hegy kornyéki hidegvizes kutak

5.1.1 A Kis-Gelleért- hegyi kut

5.1.1.1 Archiv napi vizszintadatok osszevetése a napi csapadékadatokkal

A csapadék- és vizszint idOsorok Osszevetése valaszt adhat arra, hogy a Kis-Gellért-
hegyi kut vizszintjének alakulasat a csapadékesemények milyen mértékben befolyasoljak,
igy fontosnak tartottuk ennek megvizsgalasat. A kérdés relevans, mivel a Gellért-hegyen
0sszesen harom olyan kutrél van tudomasunk, melyek tridsz dolomitba mélyiiltek és hideg
vizet szolgaltatnak, tehat a meteorikus komponensrdl nytjthatnak informaciot. Ezt a tényt
erdsiti az is, hogy a kut kozelében 1évé dolomit kibivas a kozvetlen beszivargasnak ad
lehetdséget.

A Kis-Gellért- hegyi kat (B-14) 1965-t61 2011-ig tartd vizszint idésorat a Kozép-
Duna- Volgyi Kornyezetvédelmi €s Viziligyi Igazgatdésag Vizrajzi Osztalya bocsatotta
rendelkezésiinkre, mely adott datumhoz tartozoé adott viszonyitasi szinttél mért vizszint
mélységeket tartalmazott. Az mBf-ben kifejezett vizszint adatok kiszdmitdsanal
figyelembe kellett venni, hogy az évek folyaman valtozott a kut kialakitdsa, igy a
vizmélység regisztracio is kiilonbozd viszonyitdsi szintekrdl tortént. A kovetkezd abra
(5.1.1 abra) szemlélteti, hogy melyik iddintervallumban milyen viszonyitasi szinttel kellett

szamolnunk.

kifolyocsé: 118,082 mBf
J— jelenlegi kutfej: 117,552 mBf

eredeti kitperem: 104,705mBf

null pont 1971.04.21-t6l: 105,735mBf

5.1.1 dabra: A viszonyitasi szintek alakulasa a Kis-Gellért- hegyi kit esetén
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A kut vizszintjének észlelési gyakorisaga az évek folyaman valtozott. 1965 és 1985 kozott

napi vizszint észlelések 4llnak rendelkezésiinkre, majd 2004-ig mar csak heti

vizmélységadatokat rogzitettek. 2005-t61 pedig csak havonta torténtek mérések.
Adathidnnyal azonban minden iddintervallumban szdmolni kell.

Az 1972-73; 1976-77; 1981 és 1983- as évekre vonatkoz6 mm-ben mért archiv napi
csapadékadatokat a VITUKI Vizrajzi Osztalydnak adattarabol kaptuk meg, melyeket
Budapest- Lorinc meteorologiai adllomason rogzitettek.

Osszesen hat év (1972; 1973; 1976; 1977; 1981; 1983) vizszint adatsorat (CD melléklet)
vetettiik 0ssze az archiv csapadékadatokkal (CD melléklet). Az adott évek kivalasztasaban
elsédleges szempont volt, hogy ne legyen adathiany ¢és napi vizmélység regisztracidval
rendelkezzenek, mert a csapadékesemények hatasa igy kdvethetd jol.

A fenti évekre vonatkozo archiv napi vizszintadatok napi csapadékadatokkal valod
Osszehasonlitdsa Excel-ben elkészitett diagramok (5.1.3a;b;c;de;f abrak) segitségével
tortént. Az egyes évek csapadék - €s vizszintadataira vonatkoztatott alapstatisztika az 5.1.1
és 5.1.2 tablazatokban lathatok. Ezen évekre vonatkoztatott vizszintek atlagértékei (5.17.1
tablazat) kis intervallumon mozognak (102,96 mBf — 103,10 mBf). A vizszintek relativ
szorasa — mely legjobban leirja az adatsor valos valtozékonysagat — gyakorlatilag nulla (az
5.1.1 tablazatban %-os értékek szerepelnek e paraméterre vonatkozoan), ami azt jelenti,
hogy nincs éves valtozékonysag a vizszint tekintetében. Ezt a tartomany (minimum ¢€s
maximum kozotti kiilonbség) is jo1 alatdmasztja, mely alacsony értékeket (0,06 m — 0,47

m) mutat (5. 1.1 tablazat).

5.1.1 tablazat: A vizszintadatokra vonatkozo alapstatisztikak

Vizszint | Vizszint | Vizszint | Vizszint | Vizszint | Vizszint

(mBf) (mBf) (mBf) (mBf) (mBf) (mBf)

(1972) (1973) (1976) (1977) (1981) (1983)
Atlag 102,98 103,10 103,04 103,03 102,96 102,99
Standard hiba 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Median 103,02 103,11 103,05 103,04 102,97 103,00
Madusz 103,06 103,12 103,06 103,04 102,96 102,99
Sz6ras 0,12 0,08 0,02 0,02 0,01 0,01
Relativ széras (%) 0,12 0,08 0,02 0,02 0,01 0,01
Tartomany 0,47 0,28 0,13 0,12 0,06 0,09
Minimum 102,69 102,96 102,96 102,96 102,93 102,95
Maximum 103,16 103,24 103,09 103,08 102,99 103,04
Osszeg 37483,18 |37631,21|37713,44 | 37607,33 | 37581,52 | 37592,71
Darabszam 364,00 365,00 366,00 365,00 365,00 365,00
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5.1.2 tablazat: A csapadékadatokra vonatkozo alapstatisztikak

Csapadék| Csapadék (mm) | Csapadék | Csapadék (mm) | Csapadék | Csapadék (mm) | Csapadék | Csapadék (mm) | Csapadék [ Csapadék (mm) |Csapadék| Csapadék (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(egész |(csap-os napokra)| (egész |(csap-osnapokra)| (egész |(csap.-osnapokra)| (egész |(csap-osnapokra)| (egész |(csap.-osnapokra)| (egész [(csap.-osnapokra)
évre) évre) évre) évre) évre) évre)
(1972) (1972) (1973) (1973) (1976) (1976) (1977) (1977) (1981) (1981) (1983) (1983)
Atlag 161 5,65 1,07 3,84 1,58 4,55 1,30 3,58 1,22 3,65 1,00 4,05
Standard hiba| 0,23 0,66 0,18 0,57 0,22 0,54 0,17 0,41 0,17 0,44 0,19 0,70
Medidn 0,00 3,00 0,00 1,20 0,00 1,60 0,00 1,80 0,00 2,00 0,00 2,00
Mad 0,00 3,00 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 1,00 0,00 2,00
Sz6rds 4,41 6,74 3,48 5,75 4,19 6,09 3,32 473 3,28 4,84 3,72 6,64
Relativszéras| 2,73 1,19 3,25 1,50 2,65 1,34 2,56 1,32 2,69 1,33 3,72 1,64
Tartomany 37,30 37,20 27,80 27,70 28,10 28,00 28,00 27,90 22,00 21,90 45,00 44,90
ini 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10
37,30 37,30 27,80 27,80 28,10 28,10 28,00 28,00 22,00 22,00 45,00 45,00
Osszeg 587,80 587,80 391,80 391,80 578,10 578,10 472,90 472,90 445,70 445,70 364,60 364,60
k 364,00 104,00 365,00 102,00 366,00 127,00 364,00 132,00 365,00 122,00 365,00 90,00

Az egyes évekre vonatkoztatott csapadékadatok alapstatisztikdit az egész évre- valamint
csak a csapadékos napok szamara vonatkozdan is kiszamoltuk. Az eredményt az 5.1.2
tablazat tartalmazza, melybdl értelemszertien latszik, hogy az egész évre vonatkozo relativ
szoras értékek nagyobb valtozékonysagot (2,56 — 3,72) mutatnak, mint a csapadékos
napokra (1,19 — 1,64) vonatkozok. Ezzel épp ellenkezdleg viselkednek az atlagok (5.7.2
tablazat), melyek a csapadékos napokra vonatkozoan 3,65 m és 5,65 m koz¢ esnek, mig az
egész évre vonatkozd adatsorra 1,07 m és 1,61 m kozotti értékeket kaptunk.

A kut vizszint adatsora és a csapadék mennyisége kozott keresztkorrelacid fliggvényt
becsiiltiink, hogy az esetleges késleltetett hatasok kimutathatok legyenek. Arra voltunk
kivancsiak, hogy egy csapadékeseményre a kut vizszintje milyen mértékli reakcidoidovel
valaszol. A vizsgalatot az 1972-es év elso felére alkalmaztuk, melynek eredménye az 5.7.2
abran lathato. A tobbi vizsgalt év (1973, 1976, 1977, 1981 és 1983) esetén is alkalmaztunk
keresztkorrelaciot, de minden esetben hasonld eredményt kaptunk, ezért csak az 1972-es

évre vonatkoz6 diagramot (3. 1.2 abra) mutatjuk be.
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5.1.2 abra: A kut vizszintjének és a csapadék mennyiségének keresztkorreldcioja

A korrelacios egylitthatok értékei 0,13 és 0,18 kozé estek. Mivel a korrelacios

egyltthato linearis kapcsolatot mutat, valdszintisithetd, hogy a két folyamat nem lineéris.

36



a, A B-14-es kut vizszint idGsora és a csapadék alakulasa (1972)
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b, A B-14-es kut vizszint idGsora és a csapadék alakulasa (1973)
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A B-14-es kut vizszint idGsora és a csapadék alakulasa (1976)
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1977.01.01

A B-14-es kut vizszint idGsora és a csapadék alakulasa (1977)
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Vizszint (mBf)

1981.01.01

A B-14-es kut vizszint idGsora és a csapadék alakulasa (1981)

1981.02.20 1981.04.11 1981.05.31 1981.07.20 1981.09.08 1981.10.28

Datum
B Csapadék (mm)  e==Vizszint (mBf)

1981.12.17

Csapadék (mm)

>

|

Vizszint (mBf)
[l e e

’

1983.01.01

A B-14-es kut vizszint idGsora és a csapadék alakulasa (1983)

1983.02.20 1983.04.11 1983.05.31 1983.07.20 1983.09.08 1983.10.28
Datum

B Csapadék (mm)  e==Vizszint (mBf)

1983.12.17

50
40
30
20
10

Csapadék (mm)

5.1.3a,b,c,d,e,f abrak: Archiv napi vizszintadatokat és a napi csapadékadatokat abrazold diagramok
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Az 1972- es id6sor esetében jol lathatd (5.1.3a dbra), hogy a januartdl aprilisig tartod
idészakban ritkan volt csapadék, ha volt is nem jelentds mennyiségli, az egész évre
vonatkozoan 6sszesen 71 mm ¢és atlagosan 0,7 mm (5.1.2 tablazat). Ekkor a kiitban mért
vizszint is alacsony, atlagosan 102,8 mBf koriili értékeket mutatott (5.17.1 tablazat). Majd
aprilistol oktoberig elég csapadékos iddszak volt, ekkor az egész évre vonatkozoan
Osszesen 459 mm ¢€s atlagosan 1,61 mm csapadékkal szamolhatunk (5.1.2 tdbldzat). Ebben
az iddszakban a vizszint is megemelkedett, ami atlagosan 103 mBf koriili értékeket
mutatott (5./.7 tabldzat). Majd az év végére mind a csapadék mennyiségében (6sszesen
57,5 mm ¢és atlagosan 0,6 mm — az egész ¢vre vonatkoztatva) mind a vizallasban (102,9
mBf koriili értékek) némi csokkenést figyelhetiink meg (5.1.1 és 5.1.2 tablazatok). Az
egyes csapadékeseményekkel nem parhuzamosithaté azonnali, kiugrd vizszint reakcio.
1973-ban (5.1.3b abra) nyaron alacsonyabb (atlagosan 103 mBf) (5.1.1 tabldzat) télen ¢€s
tavasszal magasabb (atlagosan 103,14 mBfY) (5.1.1 tablazat) vizszint jellemz6. Tehat ebben
az esetben némi szezonalitds megfigyelhetd, viszont az egyes csapadékeseményekre itt
sem figyelhetd meg azonnali vizszint reakcio.

1976- ban, 1977- ben, 1981- ben és 1983- ban a vizszint egész évben nagyjabol ugyanazon
érték (103 mBf) koriil mozogott és évszakos ingadozas sem figyelheté meg (5.1.1 tdablazat
és 5.1.3c,def dabra). Az alapstatisztikakbol (5.1.1 tablazat) is latszik, hogy ezen évek
tartomanya, vagyis a vizszint maximuma €és minimuma kozotti kiilonbség igen alacsony,

0,06 m és 0,13 m kozé esik.

5.1.1.2 Sajat mérési adatok

Sajat méréseket is végeztiink a Kis- Gellért- hegyi katnal. Osszesen négy alkalommal
volt lehetdségiink a helyszinre latogatni. Ekkor megmértiik a kut vizének fiziko-kémiai
paramétereit (hdémérséklet - T, elektromos vezetOképesség - EC, redoxpotencidl - RP, pH)

¢€s a vizszintet. Az erre vonatkozo eredményeket az 5.1.3 tablazat tartalmazza.



5.1.3 tablazat: A Kis-Gellért kitnal mért paraméterek sajat mérések alapjan

(T - homerséklet, EC - elektromos vezetoképesség, RP - redoxpotencial)

Mintavételi ditum| pH [T (°C) {pH} |EC (nS/cm) (25°C-ra)| T (°C) {EC}| RP (mV) | Vizmélysé g| Vizszint (mBf)
2011.10.27 7,03 16,8 779 16,6 -64 13,38 104,173
2011.11.07 6,54 17,3 785 16,3 -138 1341 104,143
2011.11.10 890 18,9 -39 134 104,153
2011.11.14 7,34 16,3 898 164 -112 13,45 104,103

A 2011.11.10-én tapasztalhatd adathidnynak a pH elektroda meghibdsodasa az oka. A kut
mintazasa mintavételi csapon keresztiil tortént, de sajnos nem volt lehetdség a kut
haromszoros térfogatanak megfeleld viz kivételére, igy a fiziko-kémiai paraméterek
valoszinlileg hibaval terheltek. A pH érték a semleges illetve enyhén savas tartomanyba
estek. A viz elektromos vezetoképessége 779-890 uS/cm kozotti értékeket mutatott, mig a
redoxpotencidl esetébe -39 és -138 kozotti értékeket mértiink. A viz hOmérseklete
atlagosan 17°C koriili értéknek adodott.

A mérések rovid iddintervalluma, valamint az, hogy a vizsgalt iddszakban gyakorlatilag
nem hullott csapadék a vizszintek Osszevetése a csapadékkal nem indokolt. Mint az az
5.1.3 tablazatban 1s lathatd a vizmélység a négy mérés alkalmaval nem valtozott

jelentdsen. A legkisebb és legnagyobb vizszint esetében 0,07 méter az eltérés.

5.1.1.3 Kémiai osszetétel archiv adatok alapjan

A kutbol egyszer, 2002 januarjaban tortént hivatalos vizkémiai vizsgalat, melyet az
Aquifer Kft. végzett el. Ezeket az adatokat Révi Géza, az Aquifer Kft. iigyvezetd
igazgatoja bocsatotta rendelkezésiinkre. A vizsgalati eredményeket az 5.1.4 tdbldzat

tartalmazza.

A fOelem tartalom alapjan RockWorks program segitségével elkészitettiik a Kis-

Gellért- hegyi kut vizére vonatkoztatott Stiff diagramot (5./.4 dbra). Majd a megfeleld

srcr

faciest is, melyet az 5.1.5 tablazat tartalmaz. A kationficies kalcium - natrium, mig az

anionfacies hidrogénkarbonat — klorid - szulfat dominanciat mutatott.
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5.1.4 tablazat: A Kis- Gellért- hegyi kat vizkémiai adatai

Kis-Gellért kat (B-14)
pH 7,70
Vezetéképesség (uS/cm) 640,00
HCO; (mg/l) 244,00
Osszes keménység mg/l CaO | 155,00
Osszes ligossag mmol/l 4,00
Na (mg/l) 21,50
K (mg/l) 6,50
Ca (mg/l) 80,30
Mg (mg/l) 25,50
Cl (mg/l) 31,00
SO, (mg/l) 88,00
KOI,, (mg/l) 0,49
Fluorid (mg/1) <0,01
Osszes foszfor (mg/l) <0,01
Cianid (mg/l) <0,01
Szulfid (mg/l) <0,02
nitrit (mg/l) 0,01
foszfat (mg/l) <0,03
ammonia (mg/l) 0,01
Fe (mg/) 0,14
Mn (mg/1) 0,02

2011.11.10- én a kat fél 6ran at tartd csapon keresztiili folyatdsa utdn mi is vettiink
vizmintat féelem meghatarozas céljabol. A vizsgalatot 2011.11.16- an végeztiik az ELTE-
TTK Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének laborjaban. A kapott eredményeket a
5.1.6 tdblazat tartalmazza. A méréseket kétszer is megismételtiik, azonban egyik
méréssorozat soran sem kaptunk megfeleld ionegyensulyt. A kationok és az anionok
aranya 0,772 (5.1.6 tablazat), amely hibahataron (0,9 és 1,1 k6zotti aranyt fogadunk el)
kiviilre esik. fgy az eredmények kiértékelése nem vezetne helyes kovetkeztetésekre. Ezért
is sziikségesnek talaltuk, hogy Osszehasonlitsuk sajat mérési eredményeinket a 2002- es
vizkémiai adatokkal (5.1.7 tablazat). Mint, ahogy az 5.1.7 tablazatban is latszik a legtobb
elem esetén jelentds eltérést kaptunk (13 és 72 mg/l kozotti) ez alol kivételt képez a
magnézium (1,14 mg/l) és a kalium (0,26 mg/1).

Véleményiink szerint e jelentds eltérés egyik oka, hogy — a koriilmények miatt - a

szivattyizas idétartama nem bizonyult elegenddnek a kut kitisztitdsdhoz, ¢s mivel a kutat
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régoéta nem hasznaljak, pangéd

informaciot a vizado vizér6l sem.

vizet elemeztiink, mely igy nem nyujt

mértékado

Stiff Diagram
meg/l
ca B-14 reanCos

Vg

5.1.4 abra: A Kis-Gellért- hegyi kut vizének Stiff diagramja (Aquifer Kft. 2002 évi

mintazasa alapjan)

5.1.5 tablazat: A Kis-Gellért- hegyi kut vizének vizkémiai faciese (Aquifer Kft. 2002¢vi

mintdazasa alapjan)

Hidrogénkarbonat-klorid-szulfat

Ca+Mg Na+K HCO;+CO; Cl+S0O,
(%) (%) (%) (%)
B-14 84,733 | 15,267 59,643 40,357
Facies: Kalcium-natrium

5.1.6 tablazat. A Kis-Gellért- hegyi kut vizmintajanak sajat mérési eredményei

Mintaneve| Ca®mg/l | Mg*mg/l | Na"mg/l | K'mg/l | HCOy mg/l | CImg/l | sO> mg/l
30,83 26,64 34,70 6,24 171,57 70,00 129,00
B-14 | Ca’* mea/l | Mg™ meq/I [ Na" meq/l | K" mea/l | HCO, meq/l | CI' mea/! | S0, meq/l | Kation Anion Arény
1,54 2,19 1,51 0,16 2,81 1,97 2,69 5,400 7,475 0,722

5.1.7 tablazat. Az Aquifer Kft. és sajat mérési eredményeink 6sszehasonlitasa

Na’ K | ca® | mg* | o HCO5 s0,> |Osszes sotartalom | Vezetsképesség | Vezkép.-bél becsiilt
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/| mg/I (mg/l) (uS/cm) TDS (mg/l)
Hivatalos adat| 21,5 6,5 | 80,3 | 255 31 244 88 496,8 640 480
Sajatmérés | 34,70 | 6,24 | 30,83 | 26,64 | 70,00 | 171,57 129,00 468,98
Kulonbség 13,20 | 0,26 | 49,47 | 1,14 | 39,00 72,43 41,00 27,82
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5.1.2 A Bara Hotel kutjai

A Kis-Gellért- hegyi kuton kiviil tovabbi két hidegvizes kutat sikeriilt felkutatnunk,
melyek tridsz dolomitot harantolnak. E két kut (Bara Hotel kutjai, B-94 és B-95 kataszteri
szamU) Vizfoldtani Naplojat a VITUKI bocsatotta rendelkezésilinkre. A naploban szerepld
vizkémiai adatokat 6sszevetettiik a Kis-Gellért- hegyi kat Aquifer Kft. altal mért vizkémiai

eredményeivel (3. 1.8 tablazat).

5.1.8 tablazat: A harom hidegvizes kut féelem Osszetétele €s 0sszes sotartalma

Na* K | ca® | mg* | o HCOy (oka Osszes sotartalom | Vezetdképesség | Vezkép.-bél becsiilt
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/I mg/I (mg/l) (1S/cm) TDS (mg/l)
B-14 21,5 6,5 | 80,3 25,5 31 244 88 496,8 640 480
B-94 23 4 125 41,7 53 293 189 728,7 1000 750
B-95 24 4,5 126 42,5 51 293 213 754 1000 750

Célunk ezzel az volt, hogy megallapitsuk mennyire hasonlé a vizkémiai faciesiik, hisz
térben a harom kut egymdashoz kozel helyezkedik el (3.1.1 dbra). Tovabba a kutak hasonld
vizhémérsékleténél fogva hasonlo kémiai Gsszetételt varnank.

Elkészitettiik a kutak Stiff diagramjait (5./.5 dbra), majd a megfeleld ionok sszegének
tablazat). Az 5.1.5 abra és az 5.1.9 tabldzat a Kis-Gellért- hegyi kut diagramjat és faciesét

1s tartalmazza a konnyebb 6sszehasonlithatosag kedvéért.

Stiff Diagram

meg/|

5.1.5 abra: A harom hidegvizes kut Stiff- diagramjai
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5.1.9 tablazat. A harom hidegvizes kut faciesei

Ca+Mg Na+K HCO;+CO; Cl+S0,

(%) (%) (%) (%)
B-14 84,733 | 15,267 59,643 40,357
Facies: Kalcium-natrium Hidrogénkarbonat-klorid-szulfat
B-94 | 89,775 | 10,225 46,936 | 53,064
Facies: Kalcium-natrium Klorid-szulfat-hidrogénkarbonat
B-95 | 89,422 | 10,578 44,985 | 55,015
Facies: Kalcium-natrium Klorid-szulfat-hidrogénkarbonat

A Bara Hotel kutjai (B-94 ¢és B-95) mind az anionok, mind pedig a kationok esetében
azonos kémiai faciessel rendelkeznek: kalcium - natrium — klorid — szulfait —
hidrogénkarbonat tipusuak. Ezt tAmasztja ala Stiff- diagramjuk is, melyek teljesen hasonlo
alakot vettek fel (5.1.5 abra). A Kis-Gellért- hegyi kit a B-94 és B-95- 6s kuttol csak az
anionfacies tekintetében mutat eltérést. Ahogy annak Stiff- diagramjan (5.1.5 dabra) is
latszik a HCO;™ tartalma dominansabb a kloriddal as a szulfattal szemben.

A vezetdképességbdl szamitott TDS a Kis-Gellért- hegyi kut esetében alacsonyabb (480
mg/l) értéket mutat a Bara Hotel két kutjaval szemben, ahol a vezetOképességbdl szamitott
Osszes sotartalom 750 mg/l (5.1.8 tabldzat). Ezt a tényt jol szemlélteti a harom kut Stiff
diagramja (5.1.5 dbra) is.

A Bara Hotel kutjaiban ennek megfeleléen a legtobb 6 ion (Na™, Ca>", Mg*", SO,*, HCO;”
, CI) nagyobb mennyiségben van jelen, mint a Kis-Gellért-hegyi kut esetében (5.7.8
tablazat). A legnagyobb eltérést a SO4> (125 mg/l), a HCO5™ (49 mg/l) és a Ca® (45 mg/l)
esetében tapasztalhatunk.

A fentiek alol kivételt képez a K', mivel ez a komponens nagyobb aranyban mérheté a
Kis-Gellért-hegyi kut esetében, mint a Bara Hotel kutjaiban, de itt csak 2 — 2,5 mg/l az
eltérés (5.1.8 tablazat).
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5.2 Giilbaba-forras

5.2.1 Folyamatos észlelési adatok oOsszevetése a Duna vizallasaval és a napi

csapadékadatokkal

A Giilbaba-forrasban folyamatos hdmérséklet, elektromos vezetdképesség €s vizszint
¢szlelés zajlik a budai f0gylijt6-monitoring rendszeréhez kapcsoloddan egy Dataqua nevii
miszer segitségével, melynek koszonhetéen 2010.07.01-t61 2011.10.14-ig négy Orés
1d0ko6zonkeént allnak rendelkezésiinkre informéaciok e paraméterekrdl. Az itt észlelt
paramétereket a Duna vizdllas valtozésaival ¢és a napi csapadékadatokkal
parhuzamositottuk.

A vizsgalati teriilet mellett elhelyezkedd Duna hatasat a regisztralt vizszint adatok
segitségével vizsgaltuk. A korrelacidk vizsgélatahoz sziikséges ekvidisztans négy
orankénti Duna vizszint adatokhoz 2010.08.31. 16:00-ig a VITUKI honlapjan, ingyenesen
elérhetd aktualis és archiv éves vizallastablazatok alapjan, mig ezt kdovetden, 2011.10.14.
8:00-ig a VITUKI munkatérsa, Balta Péter segitségével jutottunk hozza. A mm-ben mért
napi csapadék adatokat Pavo Kristof XI. keriileti meteorologiai észlelo idokep.hu
internetes oldalra feltoltott adatbazisan keresztiil szereztliik meg (http://metnet.hu/?m=napi-
adatok).

A Giilbaba-forras vizszint, homérséklet és vezetoképesség adatait a terepen txt
kiterjesztésli fajlban mentettilk el, majd a lementett adatokat Excel-be importalva,
adatrendezés €s szlirés utan dolgoztuk fel. A vizszint értékek a csOperemtdl mért mélység
szerint, m-ben voltak megadva, amelyeket a kuthoz tartozd cséperem Balti szinthez
viszonyitott magassaga (106,4 mBf) segitségével atszamoltunk mBf-ben megadott
vizszintre (Striczki, 2010, Diplomamunka, 109.0. 1. melléklet). A vezetOképesség mS/cm
dimenzioji volt, amit az ezerszeresére, uS/cm-re valtottunk at. Voltak olyan iddszakok,
amikor a miiszer nem rogzitett vizszint adatot, ez a 2011.10.14. 16:00-t61 2011.11.16.
8:00-ig tart6 intervallumot érinti. E rovid periddus nem vesz részt az analizisben. A Duna
vizszint adatai a Vigado-téren talalhato, 94,97 mBf magassagu vizmérce szerint voltak
megadva, cm-ben. Mivel a vizsgalt forrds ettdl délre helyezkedik el, a Duna medrének
esését mindenképpen figyelembe kellett venni, hogy a megkozelitdleg aktudlis vizallast
lehessen abrazolni. Az esés kiszamitasahoz a kdvetkezd képletet hasznaltuk (Less Eszter

szobeli kozlés in Striczki, 2010):
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[H(Vigado tér)+0pont(Vigado tér)]-[H{Kvassay-zsilip)+0pont{Kvassay-zsilip) ]} /
[flm(Vigado ter)-flm(Kvassay-zsilip) ]

A nullpont a Balti feletti magassagokat, az tkm a folyamkilométereket jelenti, a H pedig
a Duna atlagos vizéllasa egy kisvizi €s egy nagyvizi iddszakra szamolva. Ebben az esetben
a 2003-as és a 2006-os adatok figyelembe vételével a mederesésre 9,3 cm/km jott ki,
amelyet mar korabban Striczki szakdolgozataban meghatarozott (Striczki, 2010). A mérce
¢s a kutak kozti tavolsagot az EOVY koordinataik kozotti kiilonbségbdl szamoltuk, majd a
Vigado-téri vizmércén mért, Balti szinthez viszonyitott Duna vizszint adatokbol a
mederesés figyelembe vételével kiszamoltuk az adott katnal az aktualis, mBf-ben megadott
foly6 vizallas értéket. Fontos megjegyezni, hogy az eredeti adatokon csupan minimalisat
valtoztatott e korrekcio.

Elkészitettiik a rendelkezésre 4ll6 adatokra (CD melléklet) vonatkozo alapstatisztikékat
(1. melléklet), illetve adatelemzé modszerek segitségével vizsgaltuk az adathalmazt. A
korrelaciovizsgalatot Excel-ben végeztikk, melynek az Analysis ToolPack nevili
bovitménye korrelacidanalizis meniipontot is tartalmaz. A korrelacidovizsgalathoz azonos
1d6kozonként mért értékekre van sziikség, ami teljesiilt.

Készitettlink korrelacios matrixot, amely jol mutatja az egyes paraméterek kozti linearis

kapcsolatot (5.2.1 tablazat).

5.2.1 tablazat: Korrelacios matrix a teljes vizsgalt id6szakra

Elektromos
Hémérséklet | Vizszint |vezetéképesség| Duna Csapadék
(°C) (mBf) (uS/cm) (mBf) (mm)
Hémeérséklet (°C) 1
Vizszint (mBf) 0,04 1
Elektromos
vezetbképesség (uS/cm) -0,66 -0,10 1
Duna (mBf) 0,29 0,34 -0,14 1
Csapadék (mm) 0,21 0,12 -0,24 0,07 1

Csupan egyetlen esetben, a forras vizének hémérséklet €s elektromos vezetOképesség
adatai kozott van erdsebb, ellentétes irdnyu kapcsolat (-0,66). Tovabba a Duna ¢€s a forras
vizszint iddsorain keresztkorrelacios vizsgalatot is végeztiink, mely lehetdvé teszi az egyik

adatsor eltolasa révén az esetleges késleltetett hatasok feltarasat.
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Az 5.2.1 dabran éathatd, hogy elég kicsi a forrds vizszintvaltozdsa ¢és a folyd szintje
kozotti korrelacios egyiitthato értéke (0,34) a teljes iddszakban. Azt mondhatjuk, hogy
nagyjabol 1 nap mulva (25-30 ora) jelentkezik a Duna legnagyobb mértékii hatasa a kut

vizszintjében, ami az id6 mulasaval folyamatosan lecseng.

Gllbaba és Duna vizszintek kozotti
keresztkorrelacio
0,35
‘Q
® 0,348
N -
£ 0,346
8 0,344
8 0,342 —&=—Duna - forrasvizszint
® 034 kozotti
@ \ keresztkorrelacid
E 0,338 Y
0,336
0 20 40 60 80 100
idé (h)

5.2.1 dabra: Duna vizéllas — forrasvizszint keresztkorrelacioja

Szorosabb kapcsolat mutathaté ki a forras vizének elektromos vezetoképessége és
homérseklete kozott, ahol a korrelacios egylitthatd értéke -0,66, tehat egy erdsebb
ellentétes kapcsolat jellemzi e két fizikai paramétert (5.2.1 tabldzat). A keresztkorrelacios
vizsgélat azt mutatja, hogy a forrasviz homérséklete kb. 50 ora elteltével érzékelteti

legjobban hatésat a forrasviz elektromos vezetoképességében (5.2.2 abra).
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Forrasviz h6mérsékletének és
vezetGképességének keresztkorrelacidja
-0,645
J) 50 100 150
Ne)
= -0,65
<
20,655
) =@=—hdbmérséklet -
7]
,g 0,66 elektr?rr,\os ,
% vezetGképesség
S -0,665
-0,67
idé (h)

5.2.2 dbra: Forrasviz hdmérsékletének ¢€s elektromos vezetoképességének

keresztkorrelacioja

A Giilbaba-forrasndl mért paramétereket célszerlinek tartottuk egy diagramon abrazolni
a napi csapadékkal és a Duna vizszint 4 drankénti értékeivel, az egyes paraméterek kozotti
kapcsolat grafikus megjelenitése érdekében (5.2.4 dbra). Az adatok 2010.07.01. 12:00-tol
2011.10.14. 12:00-ig tartod intervallumra vonatkoznak, ugyanis ezen iddszak alatt tortént
folyamatos, négy Oorankénti adatrogzités. 2011.04.18.-2011.09.03. kozott a miiszer
meghibasodasanak kovetkeztében a forrds vizszintje ugyanazon értéket mutatja, azonban
mivel a korrelacidanalizis soran nem mutattunk ki szoros kapcsolatot vizszint tekintetében
egyik paraméterrel sem, nem tudtunk tobbvaltozos regresszioval adatpotlast végezni.

A forrésvizszint valtozasa nem mutat jelentds linearis kapcsolatot a Duna vizallas
valtozasaval. Ertékeiben kismértékii, de strli ingadozasok lathatok, minimuma és
maximuma kozotti kiilonbség 1 méteren beliil van (0,876 m). A Duna vizszintjétdl pedig

atlagosan 6 méterrel magasabb vizszint jellemzi (5.2.3 dbra).

49



104.2

104

103.8

Gulbaba vizszint (mBf)

-
o
W
o

103.4

103.2

102 Duna vizallas (mBf)

LJ‘“

8/10/10

11/18/10

W‘ n

’ illl LI ul 41

2/26/11

Jelmagyarazat

6/6/11

Giilbaba vizszint
Napi csapadék
= Duna vizallas

914111

40

30

)
o
Csapadék (mm)

5.2.3 dabra: Giilbaba-forras vizszint értékei, napi csapadék és Duna vizallas a vizsgalt

A hoémérsékletben ¢évszakos ingadozds mutathatd ki,

1d6szakban

melynek minimuma 2010

februdrjaban van, vagyis az altalanos évszakos homérsékletingadozasokkal ellentétben itt

nem téli maximum, hanem téli minimum lathat6. Ezt kdvetéen a hdmérséklet emelkedd

tendenciat mutat, 37-39 °C kozott mozogva. Az elektromos vezetOképesség értékei

rendkiviil szlik tartomanyon beliil valtoznak, a legnagyobb és legkisebb érték kozotti

kiilonbség mindossze 52 pS/cm. Az elektromos vezetOképesség gorbe alakulasdban a

homérséklettel ellentétes tendenciat lehet €szrevenni (5.2.4 abra). Egyértelmii kapcsolatot

nem lehet felfedezni a csapadék €s a kut vizszintje kozott sem (5.2.3 abra).
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5.2.4 dbra: Giilbaba-forras hOmérséklet, vizszint €s elektromos vezetOképesség adatai

valamint a Duna vizszint és napi csapadék dbrazolasa az i1d6 fiiggvényében (3. melléklet)

Erdemesnek tartottunk kiemelni egy részt a csapadékosabb iddszakok koziil, annak
¢rdekében, hogy a rendszer konnyebben tanulményozhatova valjon. Az eldzetes
vizsgalatok alapjan a 2010.07.01.-2010.11.01-ig tartd intervallumra esett a valasztas,
amikor pontosabb Osszefiiggések figyelhet6k meg az egyes paraméterek kozott (5.2.5
dbra).

Graph 1
Golbaba vizszint
—————— Duna vizszint
Hameérseklet

I Csspadék |
104.2 — 101 Duna vizszint (mBf) Hémérséklet (°C) 39.6 — 4880

v
N e
1 30
\ , £
S
' 1660 &
=
’E 103.8 — 99 \ Z
E o
b5 &
N 20 B
= ko
= 2
| <
£ 1036 98 ‘ a
E £
1640 =
&
w
J 10
103.4 i | l
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5.2.5 abra: Forrasvizszint, hOmérséklet, vezetOképesség, napi csapadék és Duna vizszint

értékek a 2010.07.01.-2010.11.01-ig tart6 idészakban
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A Giilbaba-forras vizszintje és a Duna vizallas kozott e részletesebb, rovidebb
periddusra vonatkoz6 diagramon sem figyelhetiink meg 0sszefiiggést, tehat korrelalatlanok
(5.2.5 dabra). E kiemelt id6szakon végzett korrelacidanalizis eredménye is ezt mutatja, a két

paraméter kozott a korrelacios egyiitthatod érteke 0,029 (5.2.2 tablazat).

5.2.2 tablazat: Korrelacidos matrix a 2010.07.01.-2010.11.01-ig tart6 idészakra

vonatkozodan a Gulbaba-forras esetében

o . Eleketromos ’
Homérséklet | Vizszint L 2 , Duna Csapadék
°0) (mBf) vezet6képesség (mBf) (mm)
(uS/cm)
Hémérséklet (°C) 1
Vizszint (mBf) 0,13 1
Eleketromos vezet6képesség
(uS/cm) -0,28 0,03 1
Duna (mBf) 0,63 0,03 -0,19 1
Csapadék (mm) 0,14 -0,11 -0,15 0,23 1

Ezzel ellentétben a Duna vizallas €és a forrds vizének homérséklete kozott egy erdsebb
(0,63), valamint a Duna vizallas és csapadék paraméterek kozott egy gyengébb (0,23)
kapcsolat figyelhetdé meg (5.2.2 tdblazat). Nagyobb csapadékesemények esetén kissé
megndé a Duna vizszintje, illetve a forrds vizének homérsekletében is emelkedest
tapasztalhatunk. A forrds vizének elektromos vezetOképesség értéker szlik skalan
mozognak, azonban némi tendencia megfigyelhetd a gorbe lefutisaban, ugyanis
csapadékosabb iddszak €s magas Duna vizallas esetén alacsonyabb értékek mutatkoznak
(5.2.5 dbra). Ezt tdmasztja ald a korrelaciovizsgalat eredménye is, amely egy gyenge, 4m

ellentétes iranya kapcsolatot mutatott ki a paraméterek kozott (5.2.2 tablazat).
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5.3 Torok-forras

5.3.1 Fiziko-kémiai paraméterek mérésének eredményei

A Torok-forras medencéjében haromnaponta végeztiink méréseket hdmérséklet, pH,

redox-potencidl és elektromos vezetOképesség paraméterek tekintetében (5.3.1 tablazat). A

fiziko-kémiai paraméterek mérése a WTW MultiLine P4 Multi 3401 univerzalis kézi-

mérdmiiszer megfeleld elektrodaival tortént. Tovabba a helyszinen titrimetrias modszerrel

meghataroztuk a forras vizének HCO;™ tartalmat. Ebben a fejezetben a mérések eredményét

mutatjuk be.

5.3.1 tablazat. A Torok-forrasban mért paraméterek 0sszesitd tablazata

(EC: elektromos vezetoképesség, T: homérséklet, RP: redox-potencial)

radon . x
Mintavételi datum| pH | T(°C) {pH} |EC (nS/cm)| T(°C){EC} | RP(mV) | HCO; fogyas [HCOs (mgll)| koncentracié ",“Tta Csapadék
(Ba/) jele (mm)
2011.10.14 6,6 38,2 1725 38,4 140 9 571,89
2011.10.17 6,49 38,3 1718 38,4 111 8,9 565,54 556,81 TF1
2011.10.20 6,82 37,6 1719 38,2 131 8,8 559,18 500,56 TF2 11,2
2011.10.21 6,5 37,8 1721 38,2 135 9,1 578,25 571,46 TF3
2011.10.23 6,42 37,8 1694 37,9 175 8,8 559,18 553,69 TF4 3,1
2011.10.26 6,34 37,9 1690 38,1 130 8,7 552,83 655,52 TF5
2011.10.29 6,3 37,4 1686 38 148 8,8 559,18 559,34 TF6
2011.11.01 6,46 37 1691 38 157 8,9 565,54 588,35 TF7
2011.11.04 6,18 36,9 1691 37,9 185 9 571,89 542,36 TF8
2011.11.07 6,71 37,1 1695 37,7 147 9 571,89 568,86 TF9
2011.11.10 37,7 1698 37,7 170 8,8 559,18 569,31 TF10
2011.11.13 6,6 37,5 1690 37,5 211 8,7 552,83 611,01 TF11
2011.11.16 6,51 37,1 1661 37 179 8,8 559,18 556,33 TF12
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A Giilbaba-forrashoz hasonléoan a mért eredményeket itt is a matematikai statisztika
modszereivel  vizsgaltuk.  Készitettiink  alapstatisztikdt (2. melléklet), illetve
korrelacidanalizis ald vetettiik a forrasban mért paramétereket, a Duna vizallas értékeket
valamint a csapadékot (5.3.2 tablazat). Végeztiink keresztkorrelacios vizsgalatot is, annak

érdekében, hogy kideritsiik van-e hatdsa a Dunanak a kozeli forrds paramétereire.

5.3.2 tablazat. A Torok-forrasban mért fiziko-kémiai paraméterek, Duna vizallas €s
csapadek adatok korrelacios matrixa

(EC: elektromos vezetOképesség, T: hdmérseklet, RP: redox-potencial)

pH EC (uS/cm) | T(°C){EC} RP(mV) |HCO; (mg/l)| radonkoncentrdcié | csapadék |Duna vizdllds
pH 1
EC (uS/cm) 0,38 1
T(°C) {EC} -0,01 0,85 1
RP (mV) -0,19 -0,60 -073 1
HCO3- (mg/l) 0,02 0,48 0,36 -0,29 1
radon koncentracio -0,29 -0,28 -0,08 0,09 -0,33 1
csapadék 0,53 0,32 0,21 -0,20 -0,21 -0,60) 1
Duna vizallas 0,22 0,78 0,78] -0,64 0,32 -0,26 0,15 1]

A Duna vizszintje harom paraméterrel mutat relevans kapcsolatot (>0,6): az elektromos
vezetOképességgel (0,78), a forras hdmérsékletével (0,78), illetve a redox-potenciallal, ahol
a korrelacios egyiitthato eldjele negativ (-0,64) (5.3.2 tablazat). Csapadék tekintetében két
helyen, a pH és a radon aktivitds koncentracidé esetében figyelhettiink meg nagyobb
korrelacios egylitthatot, amely az elsé esetben 0,53-nak, a masodik esetben -0,6-nak
adodott (5.3.2 tablazat).

A keresztkorrelacios vizsgalathoz ekvidisztans adatsor sziikséges, igy a 2011.10.21-hez
tartoz0 mérési eredményeket e vizsgdlat sordn nem vettik figyelembe. A
keresztkorrelacios vizsgélat eredményét mutatja az 5.3.1 dbra, amelyen megfigyelhet;ik,

hogy a forras vizének elektromos vezetoképességében azonnal jelentkezik a Duna hatasa.
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5.3.1 abra: A Duna vizszintek €s a forras elektromos vezetoképességének

keresztkorrelacioja

A fiziko-kémiai paraméterek koziil a legerésebb kapcsolat az elektromos vezetoképesség
¢s a homérseklet kozott figyelhetd meg (0,85), de szoros kapcsolat jellemzi a hdmérséklet
— redox-potencial (-0,73) ¢és elektromos vezetdképesség — redox-potencial (-0,6)
paramétereket is (5.3.2 tabldzat). Ez utdbbi két esetben a korrelacios egyiitthato eldjele

negativ, vagyis ellentétes irdnyu kapcsolat jellemzi a komponenseket.

Torok-forras
bt pH

9% — g-etektromos vezetdképesség (pSfcm) hprarseldet. hémérséklet (*C) 384 — 580 —— 220 12
redox-potencial
HCO3-
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= [FE————
@
E 200
éﬁ.ﬁ
5 98
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5.3.2 abra: Torok-forrasban mért fiziko-kémiai paraméterek, Duna vizallas, valamint

csapad¢ek valtozasa a vizsgalt iddszakban
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A grafikus elemzés is hasonld eredményeket mutat. A Torok-forrasban mért dsszes
fiziko-kémiai paraméter, Duna vizallas értékek €s csapadékadatok idében vald valtozasat
egyetlen, az 5.3.2 dbran jelenitettilk meg. A szemléletesség kedvéért készitettiink kiilon-
kiilon diagramokat a korrelacidanalizis soran szoros kapcsolatot (5.3.2 tdblazat) mutatd
paraméterekre (5.3.3 dbra, 5.3.4 dbra). Az 5.3.3-as abra a Duna vizszintekkel jo1 korrelalo
(>0,7) paraméterek idobeli valtozasat mutatja. Az elektromos vezetOképesség ¢&s
homérséklet gorbék lefutdsa hasonloan alakul a Duna vizallashoz, mig ellentétes tendenciat
tapasztalunk a redox-potencidl tekintetében. Latszik, hogy a gorbék lefutisa a

korreldcidanalizis eredményét tdmasztja ala (5.3.2 tablazat).

Torok-forras

elekiromos vezetSképesség
hémérséklet o
redox-potencial hémérséklet (°C) 38.4 220

Duna vizallas

99 — O-etekiromos vezettképesség (uS/cm)

200
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(o]
o
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>
o
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-
o
[=]

96
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10/14/11 10/24/11 11/311 11/13/11
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5.3.3 dbra: A Duna vizallassal jol korrelalo paraméterek: homérséklet, elektromos

vezetOképesség €s redox-potencial valtozasa a vizsgalt idészakban

Nagyobb csapadékeseményeket kovetden valtozast tapasztaltunk a forras vizének pH-ja
¢s radontartalma esetében. Ez utobbi esetben gyenge negativ korrelaciot (-0,6) mutattunk
ki a korabbi vizsgédlatok soran (5.3.2 tdblazat), amelyet a paraméterek grafikus

megjelenitése is alatdmaszt (5.3.4 abra).
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5.3.4 abra: A csapadékkal jol korreldlo paraméterek valamint a Duna vizszint alakulésa a

vizsgalt idészakban

Ha csak a fiziko-kémiai paraméterek kozotti Osszefiiggéseket vizsgaljuk, erds
korrelaciot harom paraméter kozott tapasztalunk, amelyeket a konnyebb értelmezés
érdekében kiilon diagramon is szemléltetiink (5.3.5 abra). A hdmérséklet €s elektromos
vezetOképesség gorbék hasonld lefutdsa jol jelzi a két paraméter kozotti egyiranyt, erds
kapcsolatot. Mig a redox-potencidl gorbe lefutasa ellentétesen alakul mind a hdmérséklet,
mind pedig az elektromos vezetoképesség gorbékkel (5.3.5 dbra). Ezt tdmasztjak ala az

5.3.2-es tablazatban szerepld negativ korrelacids egylitthatok is.

Torok-forras
elektromos vezet6képesség
1249 — h&mérséklet hémérseklet (“C) 38.4 220

redox-potencial

1720

1700 1ae

redox-potencil (mV)

140

elektromos vezetGképesség (Sfem)

1680

120

1660 368 100

10/14/11 10/24/11 11/3/11 11/13/M11
Datum (honap/nap/év)

5.3.5 abra: A Torok-forras vizének homérseklet, elektromos vezetdoképesség és redox-

potencial paraméterei az 1d6 fliggvényében

57



2011.10.21. utdn az elektromos vezetoképesség ¢s homérseklet értékekben egyarant
jelentds csokkenés tapasztalhatd. Tudomast szereztiink arrol, hogy a Rudas-fiirdd
alkalmazottai el6z6 nap délutan takaritast végeztek a forrasbarlangban, a takaritashoz
hasznalt vizet a forrasbarlang medencéjébe engedtek, igy e két paraméterben bekovetkezd
hirtelen csokkenést a takaritds hatdsaként értelmezziik. A nagy mennyiségl ,.édesviz”
forrasba engedése felhigitotta a forras vizét, jelentdsen lecsokkentve ezzel az oldott anyag
tartalmat. Azt pedig tudjuk, hogy a TDS = elektromos vezetdképesség * 0,75, igy érthetd a
vezetOképesség értékekben bekdvetkezd hirtelen csokkenés. Ezt tamasztja ala az a
diagramunk is, amely a teljes vizsgalati id6tartam (2011.10.14 — 2011.11.16.) alatt
jellemzo elektromos vezetOképesség értékeket hasonlitja 6ssze a Giilbaba és a Torok-forras
esetében (5.3.6 abra). Mig a Torok-forrasnal 2011.10.21-ét kovetden jelentds csdkkenés,
addig a Giilbaba-forras vizében kismértékii novekedés kovetkezett be elektromos
vezetOképesség tekintetében. Az 5.3.6 dbra j61 mutatja, hogy a Giilbaba-forras elektromos
vezetOképesség értékeiben folyamatos novekedd tendencia mutathatdo ki, mig a Torok-

forras esetében a kezdeti magas értékek utan egy hirtelen csokkenés kovetkezett be.

Elektromos vezetb6képesseg (uS/cm)i Elek Bk .
1672 1740 ekiromos vezetbképesség

Gillbaba

Torok

1670

1668

1666

Elektromos vezetoképesség értékek (uS/cm)

1664

1662 1660 ‘ T |
10/14/11 10/24/11 11/3/11 11/13/11

5.3.6 abra: Giilbaba és Torok-forras elektromos vezetOképességének alakulasa a vizsgalt

1d6szakban
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5.3.2 Radonmérések eredménye

A Torok-forras esetében a fiziko-kémiai paraméterek mérése mellett
haromnaponként radonminta vétele is tortént a forras vizébol. A tobb mint egy hdnapon at
tartd vizsgalati id0szak alatt §sszesen 12 alkalommal vettiink vizmintat, melyek aktivitas
koncentracidit a kdvetkezd napokban hataroztuk meg. Az 5.3.1 tdblazat tartalmazza a
vizmintak aktivitds koncentracidit a helyszinen mért, el6zé fejezetben ismertetett fiziko-
kémiai paraméterekkel egyiitt. 2011.10.14-én, az elsd terepi nap alkalmaval még nem
tortént radonminta vétele.

A vizmintdk aktivitds koncentracidja viszonylag sziik skaldn, 500-655 Bq/L kozott
mozog, a vizmintak koncentracidinak atlaga 569 Bq/L, szordsa pedig 38 Bg/L (5.3.3
tablazat). Ezek az értékek Eurdpai viszonylatban is magasnak szamitanak (Az EU ajanlasa

az 1voviz maximadlis radontartalmara 100Bq/L)(Freiler, 2010 utdn).

5.3.3 tablazat: A Torok-forrds vizének atlagos radontartalma €s szorasai

., adatsor . meresi . forrasviz
atlag (Bq/L) L % | bizonytalansag % ot r Atk %
szorasa o o koncentraciévaltozasa o;
0
569,3 37,6 6,6% 16,6 2,9% 33,6 5,9

A széréas atlagban 6,6%, a mérési bizonytalansag pedig 2,9%, amely aldtamasztja a
mintak kismértékli valtozékonysagat. Ez utdbbi a statisztikus bizonytalansagot jelenti (o)
(5.3.3 tablazat). A mért koncentraciok atlagtol vald eltérése két dolog miatt kdvetkezik.
Egyrészt a vizek radontartalma fizikailag id6ben valtozik, az ehhez tartozo szorast jeloltiik
opr-fel (5.3.3 tabldzat). Masrészt méréskor statisztikusan a valds koncentraciotol eltérd
értéket kapunk, ez a oy (5.3.3 tdblizat). Igy a mérési adatsor szorasat a kovetkez6
Osszefiiggés adja meg: on =co’+of. A mérések szisztematikus hibai a mintavételi
a mintavételezés mindig ugyanligy, ugyanazon emberek altal tortént és ugyanazt a
szcintillator anyagot hasznaltuk a mérések soran.

Az 5.3.7-es abran lathatok az egyes vizmintdkhoz tartozo radon aktivitas koncentraciok,

amely grafikon j6l mutatja a mintak kismértékli valtozékonysagat.

59



Torok-forras
700
600
500
400
300
200
100

H radonkoncentracio

radonkoncentracié (Bq/L)

minta jele

5.3.7 abra: Torok-forrasbol szarmazé vizmintak radon aktivitas koncentracioi

A radon aktivitas koncentraciok idéfiggését az 5.3.8 abra mutatja Bq/L egységekben.
A vizszintes sarga vonal a forras vizének atlagértékét jeloli, a fiiggdleges vonalak az egyes
értékekhez tartozod hibasavok, az eltelt napok szamat pedig 2011.10.16. 24:00-hoz

viszonyitottuk.

Radonkoncentracid valtozdsa az id6 fliggvényében
800
700
600 5 ‘A; — i ‘&7
500
400
300 —&—radonkoncentracid

200 atlag
100

radonkoncentracié (Bq/l)

0 5 10 15 20 25 30 35

eltelt napok szama okt. 16 éjfél utan

5.3.8 dabra: Radon aktivitas koncentracio valtozasa az id6 fliggvényében

60



Az alapstatisztikak elkészitését €s a korrelacidanalizist kovetéen nem sikeriilt feltarni
egyértelmili kapcsolatot a radon és a forrasban mért fiziko-kémiai paraméterek kozott. A
legnagyobb korrelacids egyiitthatot a radon €s a csapadék kozott tapasztaltuk, amely értéke
-0,6. Ez enyhe negativ korrelaciot jelent (5.3.2 tablazat). A grafikus megjelenités hasonld
eredményt hozott. Az 5.3.9 dbran 6l latszik, hogy a HCOj; koncentracio, az elektromos
vezetOképesség €s pH gorbék alakja ellentétes tendenciaji a radon gorbével, amelyet az
5.3.2 tablazatban szerepld korrelacids egyiitthatok értéke és eldjele is alatamaszt. A tobbi
forrasban mért paraméter (hdmérséklet, redox-potencial) és a radon aktivitds koncentracio

1d6beli valtozasa kozott nem tudtunk kapcesolatot kimutatni (5.3.2 tdablazat).

Torok-forras

pH
T — 1740 elektromos vezettképesség (uS/cm) ——————— elektromos vezetSképesség 680
HCO3-
radon
6.8 — 640
1
570
6.6 — 600
I 1700 8-
o 8]
T
6.4 —
1680
6.2 —
6 —— 1660 T 480 —

10/14/11 10/24/M11 11/3/11 11/13/11
Datum (honap/nap/év)

5.3.9 dbra: Radon — elektromos vezetoképesség — pH — HCOs™ koncentraci6 a vizsgalt

1d6szakban

A csapadék mennyiségével gyenge (-0,6) (5.3.2 tabldzat) negativ korrelaciot
figyelhetiink meg, vagyis nagyobb mennyiségli csapadék esetén csokken a forras vizének
radon aktivitds koncentracidja (5.3.10 abra). A Duna vizallasa pedig nincs hatéassal a

forrasviz radontartalmara (5.3.10 abra és 5.3.2 tablazat).
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Torok-forras
99 — ————— Duna vizéllas 680 —— 12
I csapadék

radonkoncentracio

Duna vizszintek (mBf)
csapadék (mm)

97

96 —

95 —— — o - —— — - — 480 —— 0

10/14/11 10/24/11 11/3/11 11113/11
Datum (hénap/nap/év)

5.3.10 dbra: Radon aktivitas koncentracio, csapadék €s Duna vizallas alakuldsa a vizsgalt

1d6szakban

Tovabba keresztkorrelacios vizsgalat segitségével figyeltiik meg a csapadék hatasat a
forrds vizének radontartalmara. Az 5.3.11 dbran a hirtelen aktivitds koncentracid

csOkkenés utdn novekedés figyelhetd meg.

radon - csapadék keresztkorrelacio

1
0,8

’ ad
0,6
0,4 /

0,2
0 / —o—radon - csapadék
keresztkorrelacid
0.2 / 4 6 8

0,4
06 T/
-0,8

korrelacios egyiitthato

id6 (nap)

5.3.11 abra: Aktivitas koncentracio — csapadek keresztkorrelacidja
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6. Diszkusszio

6.1 Vizkémiai facies elemzés, hidegvizes kutak — melegvizes kut/forrasok dsszevetése

A vizkémiai faciesek tiikrozik a vizrészecskék felszin alatt megtett palyajanak, a
klimanak és a litologianak a kolcsonhatasat. fgy alkalmasak lehetnek a hidrogeologiai
rendszeren beliili helyzet €s eredet tisztazasara. Azonban a hidrogeokémiai faciest tobb
tényez0 is befolyasolja, ezért kizardlagosan erre tdmaszkodva nem vonhatd le biztos
kovetkeztetés. Ugyanakkor mindenképpen informaciot szolgaltat, igy mi is 0sszevetettiik a
Kis-Gellért- hegy harom hidegvizes kutjanak (B-14, B-94, B-95) (5.1 fejezet), valamint a
kozelben talalhatd Geh-1. (B-72) kiitnak, és a Gellért-hegy EK-i ldbanal megcsapolodé két
forrasnak (Giilbaba-forras és Torok-forras) a vizkémiai faciesét (6.1.1 dabra). Ennek
szemléltetésére RockWorks programmal Piper- diagramot (6.1.2 abra) készitettiink, majd
tablazatos (6.1.1 tabldzat) formaban Osszeirtuk az egyes kutakra, valamint forrasokra

vonatkoztatott facieseket.

EOV ¥ (m) “eom sason w0000

Jelmagyarazat
® Forrasok
N —— Szerkezeti elemek
"_, B Pieisztocén travertind
I Felso-oligocén sziliciklaszt
- B Eocén- Felst-oligocs &s szilicklaszt
0 025 05 075 1 I Triasz karbonat

6.1.1 abra: A vizsgat hidegvizes kutak és melegvizes kut/forrasok helyzete a Budai-
hegység fedetlen foldtani térképén (Fodor in Mindszenty et al. 2000 utan modositva)
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Piper Diagram

B-14
® 554
® B85
& B72
ke Tardi-f.
& 30l baba f.

e AV AT L TATATA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

Ne+K  HCOpCO g

Calcium (Ca)
CATIONS

/

%meg/|

AVAVAVAVAVAVAVA

Chlaride (CI)
AMNIONS

6.1.2 abra: A vizsgalt kutak/forrasok 0sszetételét mutatd Piper- diagram

6.1.1 tablazat: A vizsgalt kutak/forrasok vizkémiai faciese

Ca+Mg Na+K HCO;+CO; Cl+S0,
(%) (%) (%) (%)

B-14 84,733 15,267 59,643 40,357
Facies: Kalcium-natrium Hidrogénkarbonat-klorid-szulfat

B-94 89,775 | 10,225 46,936 | 53,064
Facies: Kalcium-natrium Klorid-szulfat-hidrogénkarbonat

B-95 89,422 | 10578 44,985 | 55,015
Facies: Kalcium-natrium Klorid-szulfat-hidrogénkarbonat

B-72 69,955 30,045 45,396 54,604
Facies: Kalcium-natrium Klorid-szulfat-hidrogénkarbonat

Torok-f. 69,457 | 30,543 46,979 | 53,021
Facies: Kalcium-natrium Klorid-szulfat-hidrogénkarbonat

Giilbaba f. 96911 | 3,089 41,526 | 58,474
Facies: Kalcium-magnézium Klorid-szulfat-hidrogénkarbonat




A B-94, a B-95, a B-72 ¢és a Torok- forrds ugyanazt a hidrogeokémiai faciest mutatja:
Kalcium- natrium- klorid- szulfat- hidrogénkarbonat tipusuak. Ettdl a Kis- Gellért kat vize
¢és a Giilbaba- forras vize mutat eltérést. A B-14-es kit esetében az anionfacies kiilonbozik,
mivel ott a hidrogénkarbondt dominansabb a szulfattal és a kloriddal szemben, mig a
Giilbaba- forras esetében a kationfacies kiillonbdzd, mivel a kalcium mellett nem a natrium,
hanem a magnézium az uralkodo.

E kutak és forrasok vizére vonatkoztatott Stiff- diagramokat (6.1.3 dbra) is elkészitettiik.
Itt jol latszik, hogy a hidegvizes kutak a melegvizii forrasokkal és a szintén melegvizii
Geh-1-es kuttal szemben mind anionokban, mind pedig kationokban szegényebbek. Ezt
tamasztja ala az 6.1.2 tablazatban szerepld a vezetoképességbdl becsiilt TDS tartalom. A
melegvizes forrdsok ¢s kut esetén az Gsszes soOtartalom tobb mint 1200 mg/l, mig a

hidegvizes kutak esetében 750 mg/1 vagy annal kevesebb (6. 1.2 tablazat).

6.1.2 tablazat. A vizsgalt kutak/forrdsok féelem tartalma és 9sszes iontartalma

B-14 B-94 B-95 B-72 Torok-f. | Gllbaba-
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | f.(mg/l)
Na* 21,5 23 24 127 123 162,1
K" 6,5 4 4,5 17 17,4 18
ca® 80,3 125 126 182 175 175,6
Mg2+ 25,5 41,7 42,5 58 53,8 60
cr 31 53 51 140 113 152,3
HCO;3 244 293 293 555 547 545,4
5042' 88 189 213 336 333 398,4
Osszes sétartalom (mg/l) 496,8 | 728,7 754 1415 1362,2 1511,8
Vezet6képesség (nS/cm) 640 1000 1000 1887,4 1659 1665
Vezkép.-bél becsiilt TDS (mg/I) 480 750 750 1415,5 | 1244,25 | 1248,8
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Stiff Diagram

meg/l

6.1.3 abra: A vizsgalt kutak/forrasok 0sszetételét mutatd Stiff diagramok



6.2 A Gellért-hegy kornyéki forrasok/kutak tricium tartalma

A friss meteorikus viz beszivargas kimutatasara legalkalmasabb izotop a radioaktiv

tricium. Bomlasakor B sugarzassal *He atomma alakul. Felezési ideje 12,4 év.
Meértékegysége a tricium egység = TU (tritium unit). Kimutatasi hatara: 0,5 TU. A
kornyezetben megtalalhato triciumnak alapvetden két forrasa lehet. Egy kis része a Nap
kozmikus sugarzasabol szarmazik, mig nagyobb részben magfiizios atombombak
robbanasakor keletkezik. Tehat az 1956-ban megsokasod6 nuklearis kisérletek miatt a
levegSben, a csapadékban és a felszin alatti vizekben is megnétt a tricium tartalom. igy
konnyen megallapithatd, hogy egy adott viz 1956 el6tti, vagy 1956 utani. Tulajdonképpen
a kimutatasi hatar felett mért tricium koncentraciok esetén mar friss vizek jelenlétérol
beszélhetiink. Mivel dolgozatunk 6 témaja éppen a friss (meteorikus) vizek hozzajarulasat
vizsgalja, igy fontosnak tartottuk e kérdéskor megvizsgalasat is.
Deadk J. szobeli kozlése alapjan tobb triciumos mérés is tortént a Gellért-hegy kornyéki
termalvizekben. Az egyik legiijabb méréssorozatot 2001-2002 — ben végezték, melyet az
AQUIFER Kft. kivitelezett. E felmérés eredményeit (6.2.1 tdbldzat) id. Lorberer Arpad - a
VITUKI munkatarsa — bocsatotta rendelkezésiinkre. A 6.2.1 tablazatban az eddig vizsgalt
kutak/forrasok mellett tobb kut/forras is szerepel, melyek mind a Gellért-hegy eloterében
helyezkednek el (6.2.1 abra).

238000

237000

EOV X (m)

EOVY (m) %0 843000 850000

L 1 1 1 1 1 1 il
I T T T T T T 1

250 m 750 m 1250 m 1750 m

6.2.1. abra: A kutak és forrasok elhelyezkedése (Fodor in Mindszenty et al. 2000 utdn

modositva)
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6.2.1 tablazat: A Gellért-hegy kornyéki forrasok és kutak tricium tartalma és hdmérséklete

Kiit/forras Hémérséklet (°C) Tricium (TU)
Kis-Gellért 17 15,3
DM-5. 30 9.8
Grp-10. 36 3.9
Giilbaba-forras 39 1,8
Gellért-Osforras 39,7 1,9
Juventus 40 1,6
Grp-8. 40 4,3
Geh-1. 41 2,1
Attila TI 41 1,3
Grp-9. 41,2 3,5
Hungaria [ 42 2,8
Rac Matyas-forras 42 3,6
GTI1 42 2,4
Hungaria II 43 2,8
GT IIL 43 1,7
Rac Nagy-forras 43 4,1
GT VL 43,5 2,7
GT 1L 44 2,7

Megfigyelhetd némi tendencia a forrasok illetve kutak hdmérséklete és tricium tartalma
kozott. Az esetek tobbségében a hdmérséklet novekedésével a tricium tartalom csokken. A
jelenség szemléltetésére diagramot (6.2.2 dbra) készitettiink, melyen a trictum értékeket
abrazoltuk a homérséklet fliggvényében. Egyetlen hidegvizes kutként szerepel a Kis-
Gellért-hegyi kat, melyben lathatéan (6.2.2 dbra) a legmagasabb a tricium tartalom. A
legtobb melegvizes forrasok és kut esetében (kivétel DM-5.) pedig alacsonyabb tricium

értékeket lathatunk a 6.2.2 abran.

20
Kis- Gellért
5 15 ®
L
g 10 DVI=5
Q
E 5
P llq.
1 s
0 *
0 10 20 30 40 50
H6émérséklet (°C)

6.2.2 dabra: A tricium tartalmat és a homérsékletet 6sszehasonlité diagram

68



Elkészitettiik az 6.2.1 —es tabldzatban szerepldé forrasok és kutak csokkend tricium
tartalom szerinti listajat (6.2.2 tdablazat), hogy lassuk, mely melegvizes kutak illetve
forrasok rendelkeznek az atlagosndl magasabb (>3 TU) tricium tartalommal. A melegvizes
forrasok/kutak koziil a DM-5.; a Grp-8.; a Rac Nagy-forras; a Grp-10.; a Rac Matyés-
forras €és a Grp-9. rendelkezik 3 TU feletti koncentracioval (6.2.2 tdablazat). Emellett az
6.2.2 tabldzatban néhany kat és forras esetén a '*C korokat is lathatjuk. A "*C korok
alapjan a hidegvizes Kis-Gellért-hegyi kut rendelkezik 100 év alatti korral, mig a
melegvizes forrasok/kutaknal mindenhol 19000 évnél 1désebb kort hataroztak meg (6.2.2

tablazat).

6.2.2 tablazat: A vizsgalt forrasok/kutak csdokkend tricium tartalom szerinti sorrendje

. . 14 .
Kut/forras Tr;;:;x )m Ao:':; (;):))m
Kis-Gellért 15,3 <100

DM-5. 9,8
Grp-10. 3,9
Giilbaba-forrds 1,8
Gellért-Osforrds 1,9 21500
Juventus 1,6 19500
Grp-8. 4,3
Geh-1. 2,1
Attila Il 1,3
Grp-9. 3,5
Hungdria | 2,8
Rdc Matyds-forrds 3,6
GT| 2,4 21100
Hungdria Il 2,8
GT . 1,7 21800
Rdc Nagy-forrds 4,1
GT VI. 2,7 20600
GTII. 2,7 19800
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7. Kovetkeztetések

7.1 A Gellért-hegy kornyéki hidegvizes kutak vizsgadlata

7.1.1 A Kis-Gellért-hegyi kut

A Kis- Gellért- hegyi kut adott idészakokra (1972; 1973; 1976; 1977; 1981 ¢és 1983)
vizsgalt vizszint adatsoranak archiv napi csapadékadatokkal valo Osszevetése eldzetes
elvarasainkkal ellentétes eredményt hozott. E két paramétert abrazold diagramokon a
csapadékeseményekre sem azonnali sem pedig késleltetett reakcio (5.1.3a,b,c,d,e,f abrak
és 5.1.2 abra) nem volt megfigyelhetd a vizszint alakuldsanak tekintetében. Tovabba e
paraméter esetén csak egy esetben (1973-ban) volt felismerhetd szezonalis valtozas.

Az elkészitett diagramok (5.1.3a,b,c,d,e,f abrak és 5.1.2 abra) és vizsgalatok alapjan
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy e rendszer miikodésében nem csak természetes
folyamatok, hanem valamilyen kiils6 beavatkozas is szerepet jatszik. Valoszintlsitjiik, hogy
a vizsgalt idoszakokban a kutbol vizkiemelés tortént. Ez a beavatkozas olyan mértékii
lehetett, mely jelentds mértékben befolydsolhatta a csapadéknak a kuat vizszintjére
gyakorolt hatasat.

A tapasztalt jelenség magyarazata sordn azonban azt is figyelembe kell venni, hogy a
kut kozelében 1évo dolomit kibavas, csak egy lokalis input forrasa lehet a beszivargd vizek
tekintetében a Dunantli- koézéphegység dolomitos karsztviztdrozd rendszeréhez, mely
rendszer Oriasi tarozokapacitisa miatt a csapadékesemények hatdsa nem jelentkezik
hirtelen vizszintemelkedésben. Emellett a Kis-Gellért-hegyi kut esetében leszoritott tiikrii
viztartordl van sz6, melyet furdsi rétegsora tamaszt ala (3.1.2 dbra).

A kut kozelében 1€vo szerkezeti elem hatdsa is figyelmet érdemel, mivel mint ahogy
altalaban is, gy a Budai Termalkarszt teriiletén is igaz, hogy a szerkezeti elemeknek a
fluidumaramldsban nagy szereplik van. A 3.1.1 dbran is latszik, hogy a kut kdzvetlen
kozelében egy vetd huzodik, mely vetd attol fliggden, hogy zard- vagy vezetd vetd
kiilonb6zé hatassal lehet a kut vizszintjére. Ha zar6 vetdével van dolgunk, akkor
természetes, hogy a beszivargd csapadékviz hatdsa nem jelentkezik hirtelen
vizszintemelkedésben. Azonban a vezetd vetd ezzel éppen ellentétesen fejtené ki hatasat,

igy ha ez az eset all fenn, akkor feltételezhetden a korabban leirtak érvényesiilhetnek.
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Tovabba felmeriilhet az a kérdés is, hogy elég gyakori volt e a mintavételezés. Ugyanis
elképzelhetd, hogy a vizszintmérés gyakorisagahoz képest a csapadék hatasara
bekdvetkezd folyamatok gyorsabban lezajlottak.

Sajnos nincs semmiféle informacionk arrdl, hogy a kutat a vizsgalt idészakokban
hasznaltak e vagy sem, igy a fentiek alapjan nem lehet biztos kijelentést tenni a meteorikus
viz vizszintre gyakorolt hatasara a Kis-Gellért- hegyi kut esetében.

A sajat vizszintmérések eredményeibdl sem vonhato le egyértelmi kovetkeztetés, ennek
legfobb oka a mérések rovid iddintervalluma, valamint az, hogy a vizsgalt id8szakban

gyakorlatilag nem hullott csapadék.

7.1.2 A vizkémiai elemzésekbol levonhato kovetkeztetések

A vizsgalt forrasok és kutak vizkémiai elemzésének eredménye a vizkémiai facies
tekintetében nagyon hasonlé eredményeket hozott mind a hideg vizek mind pedig a meleg
vizek esetében. A Kis- Gellért hegyi kut anionfaciese (hidrogénkarbonat- klorid- szulfat) és
a Giilbaba- forras kationfaciese (kalcium - magnézium) kivételével minden esetben
kalcium - natrium- klorid- szulfat- hidrogénkarbonat dominanciat kaptunk (6. 1.1 tablazat).
A vizkémiai facies mellett az 6sszes oldott anyag tartalom nyujt tajékoztatast a kiillonb6zo
forrasokbol illetve kutakbdl szarmazo vizek Osszehasonlitdsara, de dnmagaban is fontos
informaciot hordozhat.

Az Osszes sotartalom vizsgalatandl mar eltéré eredményeket kaptunk a hidegvizes kutak
(480-750 mg/l) és a melegvizes forrasok (1244-1248 mg/l) valamint a szintén melegvizes
Geh-1. kat (1415 mg/l) esetén (6.1.2 tablazat). Itt jol elkiiloniilt a hidegvizes kutak
alacsonyabb (750 mg/l és 480 mg/l ) oldott anyag tartalma a melegvizes forrasok/kut
magasabb (> 1200 mg/1) oldott anyag tartalmatol (6.1.2 tabldzat és 6.1.3 abra).

Ezekbdl az eredményekbdl tobb kdvetkeztetés is levonhato. A magas Osszes iontartalom a
melegvizek esetében relevans, hiszen ezek hosszu felszin alatti tartozkodasuk alatt (ezt
tamasztja ald a '*C koruk is az 6.2.2 tdbldzatban) kdlcson hatnak a kornyezetiikkel és
jelentés mennyiségli oldott iont képesek magukba oldani. Mig a hideg vizek esetén
ugyanez nem mondhat6 el. Azonban a Bara Hotel két hidegvizes kutja esetében mégis
magasabb 0sszes sotartalom (750 mg/l) figyelhetd meg, mint a szintén hidegvizes Kis-
Gellért- hegyi kat (480 mg/l) esetén (6.1.2 tablazat). Emellett e két kut (B-94 és B-95)
anionfaciesének szulfat és klorid dominanciaja is azt tdmasztja ala, hogy viziikk jobban

hasonlit a meleg vizekéhez annak ellenére, hogy homérsekletiik (13,7 °C) (3.1.1 tabldzat)

71



alapjan a hidegvizes karsztrendszerbe sorolhatok. Tehat a Bara Hotel ktitjai kdrnyezetében
mar lehet meleg vizzel szdmolnunk, mely keveredhetett a meteorikus eredeti vizekkel,
melyet a hdmérséklet és a vizkémia tdmaszthat ala. Ebben az esetben feltételezhetden arrol
lehet sz6, hogy a meleg vizek keveredése a hidegvizhez valdszinlileg csekély, mert a
hémérsékletben nem latjuk a melegvizek hatdsat, viszont a kémidban igen. A magasabb
Osszes oldott anyag és szulfat tartalom a Bara Hotel katjainak vizében a Gellért- hegy
megcsapolodasi zonajaban felszinre 1€pd termalvizek kémidjahoz mutat hasonlosagot.

A Kis-Gellért-hegyi kat alacsony 0Osszes iontartalma (480 mg/l) (6.1.1 tablazat),
anionfaciese (hidrogénkarbonat- klorid- szulfat) (6.1.1 tablazat) és homérséklete (14°C)
(3.1.1 tablazat) 1s azt tdmasztja ala, hogy e kut esetében nagyobb ardnyban szamolhatunk
friss vizekkel, még annak ellenére is, hogy a kut (B-14) id6soranak csapadékkal vald

Osszehasonlitdsa nem adott bizonyitékot erre.
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7.2 Giilbaba forras folyamatos észlelése alapjan levonhato kivetkeztetések

A Giilbaba-forras folyamatosan észlelt adatainak a Duna vizédllasaval és napi
csapadékadatokkal valo sszevetése nem vart eredményeket hozott. Tudjuk, hogy a felszin
alatti vizekre egy kozeli felszini vizfolyas jelentds hatassal van, igy a vizsgalati teriilet
mellett (110 m) elhelyezked6 Duna hatidsat a matematikai statisztika modszereivel és
grafikus megjelenités Utjan vizsgaltuk. A korrelacidanalizis nem mutatott ki szignifikans
kapcsolatot a forrds vizszintjének valtozéasai €s a Duna vizallas kozott (5.2.1 és 5.2.2
tablazat). A grafikus elemzés eredménye is hasonléan gyenge kapcsolatot, mondhatni a
paraméterek egymastol valo fliggetlenségét tamasztotta ald mind a teljes, mind a kiemelt
vizsgalati i1détartam alatt. A jelenség magyardzata feltehetben az, hogy a forrast
mesterségesen szabalyozzak, vize egy gylijtdcsatornan keresztiil tdvozik a Dunédba, vagyis
a forras nem all kézvetlen kapcsolatban a folyoval.

A vizsgalat eredménye egyértelmii kapcsolatot nem mutatott ki a csapadék és a forras
vizszintje k6zott sem, azonban valamivel erdsebb, de szintén nagyon alacsony (0,21 és -
0,24) korrelacios egylitthatoval jellemezhetd kapcsolatot véltiink felfedezni a csapadék -
hémérséklet és csapadék - elektromos vezetOképesség paraméterek tekintetében. Nagyobb
csapad¢keseményeket kovetéen a forras vizének homérséklete megemelkedett,
vezetOképessége pedig lecsokkent, vagyis ez utdbbi esetben egy gyenge, ellentétes iranyt
kapcsolatra figyeltiink fel. A tobb, mint egy éves adatsor értékelése alapjan kijelenthetd
tehat, hogy a beszivargd csapadék mennyisége nincs jelentds hatassal a forras egyetlen
paraméterére sem, igy azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a forras vizében a
meteorikus komponens hozzdjaruldsa elhanyagolhatd, vagy legaldbbis e fiziko-kémiai

paraméterekkel nem mutathato ki a jelenléte.
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7.3 Torok-forras

7.3.1 Fiziko-kémiai paraméterek alapjan levonhato kovetkeztetések

A Torok-forras medencéjében haromnaponta végeztiink méréseket, melyek célja a
forrasviz fiziko-kémiai paramétereiben megfigyelhetd valtozas meghatarozasa volt. A tobb
mint egy honapig tartd terepi munkat és adatgyljtést kovetden rendelkezésiinkre allo
adatokat kiilonb6z6 modszerekkel vizsgaltuk. A korrelacidanalizis-vizsgalat eredménye azt
mutatja, hogy a Giilbaba-forrassal ellentétben e forras vize érzékenyebben reagal a Duna
vizszintvaltozasira, ugyanis jo korrelaciot tapasztaltunk a Duna vizallassal az elektromos
vezetOképesség (0,78), hdmérséklet (0,78) és redox-potencidl (-0,64) paraméterek esetében
(5.3.2 tablazat). A csapadékra mar kevésbé jol reagalnak a forrasban mért paraméterek,
csupan a radon aktivitas koncentracio €s a pH mutat gyenge kapcsolatot a csapadékkal. A
fiziko-kémiai paraméterek kozti Osszefiiggéseket is tanulméanyoztuk, amely sordn erds
(0,85) kapcsolatot véltiink felfedezni a forras vizének homérséklete ¢és elektromos
vezetOképessége kozott, illetve valamivel gyengébb, ellentétes iranya kapcsolatot (-0,73) a
hémérséklet és a redox-potencial tekintetében (5.3.2 tabldzat).

A korrelacidanalizis és a grafikus abrazolas alapjan viszonylag erds kapcsolatot
(0,78) tudtunk kimutatni a forrds néhany paramétere és a Duna vizallas kozott, tehat a
Dunéaval valo kapcsolat kimutathatd a Torok-forras esetében (5.3.2 tabldzat és 5.3.3 abra),
amely ) eredménynek tekinthetd, hiszen e forrds és a Duna kapcsolatat korabban még nem
vizsgaltak.

A csapadékra is érzékenyebben reagdl a Torok-forrds vize a Giilbaba-forrassal
szemben. A csapadék pH-val (0,53) és radon aktivitas koncentracidval (-0,6) kimutatott
gyenge korrelacioja (5.3.2 tablazat és 5.3.4 abra) indirekt kapcsolatot jelez a csapadék és a
forras kozott, vagyis a meteorikus komponens hozzajaruldsa nem okoz jelentds valtozast a
forras vizének paramétereiben, de mégis jelen van. Tovabba fontos megjegyezni, hogy a
vizsgalt 1ddszak csapadékban szegény volt, igy a tovabbi kovetkeztetések levondsa
érdekében érdemes lenne vizsgalni a forrast egy csapadékosabb iddszak alatt is, azonban

ez mar talmutat e dolgozat keretein.
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7.3.2 Radonmeérésekbol levonhato kovetkeztetések

crcr

(az adatok atlag koriili szorasa 6,6%, amelybdl 3% a mérési bizonytalansag), kis
valtozékonysaggal jellemezhetd. A matematikai statisztika €s a grafikus megjelenités
eszkozeivel vizsgaltuk a kozel egy honapig tartd6 mintavétel eredményeként
rendelkezésiinkre allo adatsort. A vizsgalat sordn nem sikeriilt er6s kapcsolatot kimutatni
egyetlen a forrdsban mért fiziko-kémiai paraméterrel sem. Gyenge, negativ korrelaciot
tapasztaltunk a HCOj; -tartalom (-0,33), az elektromos vezetOképesség (-0,28) és a pH (-
0,28) paraméterekkel (5.3.2 tdblazat és 5.3.9 abra). A tobbi fiziko-kémiai paraméter
esetében nem tudtunk feltarni kapcsolatot. A grafikus elemzés eredménye is ezt tdmasztja
ala (5.3.9 dbra). Azonban a csapadékkal egy szorosabb, -0,6-0s korrelacids egylitthatoval
jellemezhetd kapcsolatot sikeriilt azonositanunk (5.2.3 tabldzat és 5.3.10 abra).

A Torok-forras atlagosnal magasabb radon aktivitds koncentracio értékeit a
forrasmedencében talalhatd ,radium-rezervoarként” funkcionaldé vas-oxihidroxid
Osszetételii biofilm bocsatja ki magabol (Erdss et al., 2010; Erdss, 2010). E biofilm
mondhatni allando jelenléte az id6ben vald kismértékii valtozékonysagra is magyarazatot
adhat. A radon a homérséklettdl nagyjabol fliggetleniil fizikai diffuzidé révén jut bele a
vizekbe, igy érthetd a radon-hémérséklet kozotti nagyon alacsony korrelacios egytitthato is
(-0,08) (5.3.2 tablazat).

Az altalunk vizsgalt id6szakban a radon aktivitas koncentracio gyenge, ellentétes irdnyu
kapcsolatban all mind a csapadék, mind pedig a HCOs™ paraméterekkel (5.3.2 tablazat).
Nagyobb csapadékeseményeket kovetden a forrds vizének radontartalma és HCO;™-
tartalma is lecsokken. A paraméterekben bekdvetkezd csokkenés a beszivargod viz ,,higito
hatasaval” magyarazhat6, ugyanis a csapadék eredetii friss viz teljes radonfelvételéhez kb.
3 hét sziikkséges (Smow és Spalding, 1997), azonban a keresztkorrelacidos vizsgalat
kimutatta, hogy erre nincs id0, mivel a csapadék hatdsa hamarabb jelentkezik a forras
vizében. A hirtelen csokkenés utan a vas-oxihidroxid biofilm jelenlétének kdszonhetéen
idovel folyamatosan emelkedd tendenciat mutat. Tehat e paraméterekben a csapadék
hatasara bekovetkez0 valtozas utalhat a meteorikus komponens jelenlétére. Tovabbi
kovetkeztetések levonasa érdekében érdemes lenne vizsgalni a forrast egy csapadékosabb

1doszak alatt is.
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7.4 A tricium tartalom alapjan levonhato kévetkeztetések

A vizsgalt forrasok és kutak tricium tartalma minden esetben meghaladta a kimutatasi
hatarértéket (0,5 TU) (6.2.1 tablazat). A Kis-Gellért- hegyi kat esetében tapasztaltuk a
legmagasabb értéket (15,3 TU). A melegvizes forrasok/kutak esetében ennél alacsonyabb
(1,3-9,8 TU) koncentracidkat mutattak ki (6.2.2 tablazat). Azonban e melegvizek esetében
is volt egy nagyobb (3,5-9,8 TU) tricium tartalommal jellemezhetd csoport (6.2.2 tabldzat).
Ebbe a kategoriaba esett a DM-5., a Grp-8., a Grp-10. és a Grp-9- es kut, valamint a Réc
Nagy-forras és a Rac Matyas- forras. E nagyobb tricium koncentracioval jellemezhetd
csoport kutjai mind Duna parti kutak, melyek vize — a kut kiképzésében eléforduld hiba
illetve rossz miiszaki allapot esetén — konnyen Osszekeveredhet a Duna kavicsagyaban
taroz6do vizekkel, €s ez okozhatja a targyalt kutak magasabb (3,5 — 9,8 TU) tricium
tartalmat. A szintén magasabb (3,6 - 4,1 TU) tricium koncentracioval jellemezheté6 Rac
Matyas- forras €s a Rac Nagy- forras a vizét margabol nyeri, mig a tobbi forras dolomitb6l
fakad. E litologiai kiilonbség talan okozhat eltérést a tricium tartalomban, de ebben az
esetben egyéb még feltaratlan tényezdk is lehetnek a hattérben.

A Kis-Gellért- hegyi hidegvizes kut esetében a magas tricium tartalmat a kdzelében
1év6 dolomit kibuavas okozhatja, mely a csapadék direkt beszivargasat teszi lehetdve, tehat
ez arra bizonyiték, hogy jelen van a meteorikus komponens.

Osszességében elmondhatd, hogy mivel a tricium kivald jelzdje a frissen beszivargd
vizeknek a kimutatdsi hatar folotti tricium jelenléte a meteorikus komponens jelenlétére
utal a Gellért-hegy kornyéki termalvizekben, részardnyara azonban nem enged

kovetkeztetni.
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8. Javaslatok a jovore nézve

A megcsapoldéddsi modell tovabbi finomitdsdhoz a meteorikus komponens
részaranyanak meghatarozasara van sziikség, ezért a Gellért- hegy kornyéki meteorikus
fluidumok vizsgalata még szamos kutatés targyat képezheti a jovoben.

Javasoljuk a Torok- forréds fiziko-kémiai paramétereinek és radontartalmanak tovabbi
vizsgalatat, melyeket a jelenleginél egy csapadékosabb iddszakra vonatkozoan kellene
kiértékelni. Ennek eredménye aldtamaszthatna, vagy épp megcéafolhatna a dolgozatunkban
targyaltakat. Tovabbé a kalcit lemez megfigyelésén és a HCOs™ tartalom mellett a Ca*™
meghatarozdsanak segitségével a viz telitettségére vonatkozdan szamszerli eredményhez
juthatnank ¢és ennek id6beli vizsgélata szintén 1) informaciot szolgaltathatna a meteorikus
viz jelenlétére vonatkozdan.

Emellett ajanlatos lenne a Kis-Gellért-hegyi kut esetében egy a hdémérsékletet,
vezetoképességet €s vizmélységet rendszeresen regisztralo DATAQUA miiszer telepitése
is, mivel jelenleg a kutat nem hasznaljak, igy a kapott eredményekbdl az antropogén hatés
kizarhatd lenne. Ehhez azonban a kut kisebb atalakitasara van sziikség, mert a kuthoz
tartozo cso szikiiletet tartalmaz, igy a kut jelenlegi allapotaban a miiszer nem telepithetd.

A viz egyéb paramétereinek, mint az oldott szerves szén (DOC) tartalom vagy a
zavarossadg vizsgalata is plusz informaciot nyujthat a meteorikus vizek jelenlétére

vonatkozoan, hiszen ezek direkt indikéatorai egy frissen beszivargd viznek.
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9. Osszefoglalas, konkluziok

Dolgozatunk célja a Gellért-hegy kornyékén megcsapolodo vizek meteorikus fluidum
hozzajaruldsanak meghatdrozasa volt. A vizsgalat alapvetden két szalon futott, az egyik
vonal a Kis-Gellért-hegyi hidegvizes kutak jellemzOinek feltardsa, a masik pedig két
természetes forras, a Giilbaba- és Torok-forrdsok meleg vizének vizsgalata volt. Ennek
érdekében haromnaponta végeztiink méréseket a Torok-forrds medencéjében és heti két
alkalommal a Kis-Gellért-hegyen talalhaté hidegvizes kutban. A mérések alkalmaval a
vizszint mellett a kut/forrds vizének fiziko-kémiai paramétereit hataroztuk meg, tovabba
rendelkezésiinkre allt a Giilbaba-forrds adathordozon rogzitett paramétereinek négy
orankénti adatsora. A sajat mérések mellett természetesen adatgyljtést is végeztiink, hiszen
a relevans eredmények eléréséhez archiv csapadék, Duna vizszint, valamint vizkémiai €s
trictum adatokra is sziikségiink volt. A rendelkezésiinkre 4ll6 adatokat adatelemzd
modszerek segitségével vizsgaltuk.

A Kis-Gellért-hegyi kuattal szembeni elvarasaink megddlni latszottak, mivel
csapadékeseményre sem azonnali, sem késleltetett reakcid nem volt megfigyelhetd a kit
vizszintjének valtozdsaiban. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kut kozelében 1évo
dolomit kibuvas csupan egy lokalis input a Dunantuli-kdzéphegység dolomitos
karsztviztdrozd rendszeréhez képest, mely hatalmas tarozdkapacitdsa miatt a
csapadékesemények hatasa nem jelentkezik a kut vizszintjében, mely rétegsora alapjan
leszoritott tiikkr(i viztartora utal. Tovabbd a rendszer miikodésében a természetes
folyamatok mellett az emberi beavatkozas is szerepet jatszhatott, valdsziniisithetd, hogy
jelentds vizkitermelés tortént a ktbol, amely szintén elfedhette a csapadék kut vizszintjére
gyakorolt hatasat. A Bara Hotel kuatjainak vizkémiai elemzése soran arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy azok jelentds hasonlosagokat mutatnak a Gellért- hegy megcsapolddasi
zonajaban felszinre 1épd termalvizek kémiajahoz, melyre a magasabb 6sszes oldott anyag -
¢s szulfat tartalom utal. Itt feltételezhetden arrdl lehet sz6, hogy a meleg vizek keveredése
a hidegvizhez valosziniileg csekély, mert a homeérseékletben nem latjuk a melegvizek
hatasat, viszont a kémiaban igen. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a hidegvizes kutak
vizsgalata nem hozott biztos eredményt a meteorikus komponens jelenlétének
kimutatasaban.

A melegvizes vonalon torténd vizsgalatok eltéré eredményeket hoztak. A Giilbaba-
forras egyetlen paraméterében sem figyelhettiink meg jelentds valtozast a beszivargd

csapadéek hatasara, igy azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a forras vizében a meteorikus
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komponens hozzajarulasa elhanyagolhato, vagy legalabbis e fiziko-kémiai paraméterek
segitségével nem mutathatd ki. A Torok-forrds vize mind a csapadékra, mind a Duna
vizallasra érzékenyebben reagalt. Ez utobbi megfigyelés tijdonsagnak tekinthetd, hiszen ezt
még kordbban senki sem vizsgalta. A csapadék pH-val (0,53) és radon aktivitas
koncentraciéval (-0,6) kimutatott gyenge korrelacidja alapjan arra jutottunk, hogy a
meteorikus komponens jelen van, de nem okoz jelentds valtozast a forrds vizének
paramétereiben. Kiilon hangsulyt fektettiink a Torok-forras radontartalmanak vizsgalatara,
amely eredménye gyenge, negativ iranyt kapcsolatot mutatott ki a csapadék (-0,6) és
HCOs™ (-0,33) paraméterekkel. A paraméterekben bekdvetkezd csokkenést a beszivargd
csapadeék ,higitd hatasdval” magyardztuk, ugyanis a csapadék eredetli friss viz
radonfelvételéhez kb. 3 hét sziikséges (Smow és Spalding, 1997), amelyre itt nincs
elegend6 1d6. Tehat e paraméterekben a csapadék hatasara bekovetkezd valtozas utalhat a
meteorikus komponens jelenlétére. Azonban fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt id6szak
(2011.10.14. — 2011.11.16.) csapadékban szegény volt, igy a tovabbi kovetkeztetések
levonasa végett érdemes lenne vizsgalni a forrast egy csapadékosabb iddszak alatt is.

A dolgozatban vizsgalt kutak és forrasok vizkémiai elemzésével szintén nem kaptunk
dontd bizonyitékot a Gellért-hegy kornyezetében megcesapolodd vizek meteorikus
részaranyarol.

A kémiai 0sszetétel (foelemek) mellett, a vizek trictum tartalmat is értékeltiik irodalmi
adatok alapjan, mivel a tricium kivald jelzdje a frissen beszivargd vizeknek. A vizsgalt
forrasok ¢és kutak tricium tartalma minden esetben meghaladta a kimutatdsi hatarértéket
(0,5 TU), a legmagasabb értéket a Kis-Gellért-hegyi kut esetében tapasztaltuk. E kut
esetében a magas tricium tartalmat a kozelében 1évd dolomit kibuvas okozhatja, mely a
csapadék direkt beszivargasat teszi lehetdvé, tehat ez bizonyiték arra, hogy jelen van a
meteroikus komponens. A Gellért-hegy kornyéki termalvizekben 1évd kimutatdsi hatéar
feletti trictum is a meteorikus komponens jelenlétére enged kovetkeztetni, részardnyat
azonban e vizsgalatok alapjan nem tudtuk meghatarozni.

A vizsgalataink eredménye finomitotta a teriiletre felallitott korabbi megcsapolodasi
modellt (Erdss et al., 2010; Eross, 2010) €és egyben tovabbi részletes vizsgalatokhoz nyujt

kiindulasi alapot.
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Mellékletek

1. melléklet: A Giilbaba- forrds rogzitett paramétereinek (hOmérséklet, elektromos
vezetOképesség, vizszint), a csapadék mennyiségének ¢és a Duna vizallasdnak

alapstatisztikai

2. melléklet: A Torok- forrasban mért paraméterek (pH, EC, T, RP, HCOy) alapstatisztikai

(EC - elektromos vezetoképesség, T - homérséklet, RP - redoxpotencial)

3. melléklet: A Giilbaba-forras fiziko-kémiai paramétereinek, Duna vizallasnak és a
csapadékmennyiségnek az idObeli valtozasa a vizsgalt iddszakban
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1.melléklet

A Giilbaba- forras rogzitett paramétereinek (hémérséklet, elektromos vezetoképesség,
vizszint), a csapadék mennyiségének és a Duna vizallasanak alapstatisztikai

H6m (°C) | Vizszint (mBf) | Vezkép (uS/cm)| Duna (mBf) | Csapadék (mm)
Atlag 38,50 103,44 1665,40 97,51 4,73
Standard hiba 0,01 0,00 0,08 0,02 0,52
Median 38,50 103,45 1666,00 97,29 2,80
Modusz 39,11 103,26 1662,00 96,99 0,40
Széras 0,53 0,19 4,35 0,94 5,67
Minta variancidja 0,28 0,03 18,95 0,88 32,19
Csucsossag -1,11 0,96 11,47 2,35 7,08
Ferdeség -0,02 0,88 -1,66 1,35 2,44
Tartomany 2,21 0,88 52,00 5,81 30,20
Minimum 37,27 103,26 1624,00 95,98 0,40
Maximum 39,47 104,13 1676,00 101,79 30,60
ﬁsszeg 108612,42 291817,16 4698107,00 266698,03 563,30
Darabszam 2821,00 2821,00 2821,00 2735,00 119,00
Konfidencia intervallum (95%) 0,02 0,01 0,16 0,04 1,03
2.melléklet

A Torok- forrasban mért paraméterek (pH, EC, T, RP, HCOy') alapstatisztikai

(EC - elektromos vezetoképesség, T - homérséklet, RP - redoxpotencial)

pH EC(puS/cm) | T(°C){EC} RP (mV) | HCO; (mg/l)

Atlag 6,49 1698,38 37,92 155,31 563,58
Standard hiba 0,05 4,97 0,11 7,64 2,20
Median 6,50 1694,00 38,00 148,00 559,18
Modusz 6,60 1690,00 38,40 559,18
Sz0ras 0,17 17,94 0,39 27,56 7,95
Minta variancidja 0,03 321,76 0,15 759,56 63,16
Csucsossag 0,38 0,18 1,56 -0,16 -0,84
Ferdeség 0,08 -0,16 -1,06 0,44 0,39
Tartomany 0,64 64,00 1,40 100,00 25,42
Minimum 6,18 1661,00 37,00 111,00 552,83
Maximum 6,82 1725,00 38,40 211,00 578,25
Osszeg 84,43 22079,00 493,00 2019,00 7326,59
Darabszam 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Konfidencia intervallum (95%) 0,10 10,84 0,23 16,65 4,80
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Gilbaba vizszint (mBf)

3.melléklet

A Giilbaba-forras fiziko-kémiai paramétereinek, Duna vizéallasnak és a csapadékmennyiségnek
az idébeli valtozasa a vizsgalt idészakban
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Giilbaba-forras vizszint
Duna vizéllas

Hémérséklet
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