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1. Bevezetés

Az egész Foldre haté negativ  kényszerek  (tulnépesedés, éghajlatvaltozas,
kornyezetszennyezés) alakulasa miatt, a jovében alapvetd problémava valhat egy-egy térség
megfeleld mennyiségli és mindségli ivovizellatasa. Emiatt egyre nagyobb hangsulyt kap az
ivovizet biztosito teriiletek kutatdsa, valamint a mar tizemeld vizbazisok vizsgélata a globalis
valtozasok hatasainak szempontjabol. Eurdpaban, az ivovizellatas jelentds részét, mintegy
haromnegyedét a felszinalatti vizkészlet adja (EC 2008), mig ez az érték hazankban — a
partisziirésii rendszereket is ideszamitva — majdnem eléri a 100%-ot (Nemzeti Vizstratégia
2017). A globalis valtozasoknak koszonhetden a felszinalatti viz vizellatasban betoltott szerepe
tovabb nd. Csak a kozelmultban kapott tobb figyelmet a felszinalatti vizek természetes
radioaktivitasa, mely a fogyasztora nézve hordozhat kockazatokat (Chau et al. 2011). Az
Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) inditvanyozasa alapjan az Eurdpai Unid elkészitette az
2013/51/Euratom iranyelvet, mely leirja az ivovizek radiologiai szemponti ellendrzését is.
Magyarorszagon a 201/2001 (X.25) Korményrendelet szabalyozza a fogyasztokhoz keriilé viz
vizsgalatat és mindségi paramétereit. A rendelet 2015-ben bekovetkezett 313/2015 (X.28)
szamu modositasa, kiegészitése mdar tartalmazza az ivoviz természetes radioaktivitdsanak
monitorozasat a tricium, radon koncentraciok és az indikativ dozis szamszerasitéseként. Az
indikativ dozis nem mas, mint az ivovizben kimutatott természetes és mesterséges eredetii
radionuklidok effektiv dozisa, a rovid felezési idejii izotopok (*H, “°K és a radon)
bomlastermékeinek kivételével. A mesterséges eredettel bird radioaktiv izotdpok is fontos
informaciot hordozhatnak, féleg uranérc béanya, izotoplabor, radioaktiv hulladéklerako,
atomreaktor kozelében vizsgaljak koncentracidjukat a felszinalatti vizekben (Bufa-Dérr et al.
2022). Ebben a dolgozatban azonban a felszinalatti vizekben megtalalhato természetes eredetii

radioizotopokkal foglalkozom.

A Tass, Gudmon-foki regionalis vizbazis egy partisziirésii kitsorbol all. 2021.08.30-an, 09.21-
én ¢és 2022.02.28-4n a vizbazis termeld kitjaiban 0sszesalfa- és 0sszesbéta-aktivitast mértek a
Duna kozépvizi allasakor (91,66, 91,94 és 92,63 mBf abszolut vizallasnal). Az Gsszesbéta-
aktivitas minden katban hatarértéken aluli maradt (0,09 Bq/l és 0,26 Bg/l). Az Gsszesalfa-
aktivitas esetén is a kutak tobbségében az eredmények a parametrikus érték (0,1 Bg/l) alatt
maradtak (0,04-0,06 Bg/l), azonban a T-14 termeldkut esetén pontosan a hatarértékkel (0,1
Bg/l) egyezd koncentraciot mértek, sét a T-6 kat 0,11 Bg/l értékkel meg is haladta a

hatarértéket. Az elézetes eredmények tehat azt mutatjak, hogy nem zarhato ki a 0,1 mSv-nél



nagyobb indikativ dézis, igy nuklidszelektiv felmérés sziikséges a pontos érték és a
megemelkedett aktivitasért felelés nuklid(ok) meghatarozasara, felderitésére. Ez egy koltséges
vizsgalat, és az értékek kozlésén kiviil nem ad magyarazatot arra, hogy mi ezeknek a
természetes radioaktiv izotopoknak az eredete, ami sziikség esetén a legmegfelelobb
beavatkozasi technoldgia kivalasztasat neheziti. Hazankban az elmult évtizedben t6bb munka
is targyalta a felszinalatti vizekben ¢és forrdsokban megtaldlhatd természetes eredetii
radionuklidokat (Jobbagy et al. 2010; Eréss et al. 2012; 2015 és 2018; Kovacs-Bodor et al.
2019; Bajak et al. 2022a és 2022b), viszont partisziirésii vizbazisok vizsgalataval egyediil
Csondor és munkatarsai foglalkoztak (Csondor et al. 2020). A kutatasuk legfontosabb
megallapitasa, hogy az aktivitaskoncentraciok (féleg ?°Ra és dsszes uran - 2U+2°U+2%8Y)
dinamikusan valtoznak a Duna vizallasaval, ugyanis a folyé magas vizallasa soran 1ényegesen
alacsonyabb értékeket mértek, mig alacsony vizéllas esetén, amikor tobb a hattér feldli
vizutanpoétlas, akkor ezen aktivitaskoncentraciok magasabbak voltak. A jelen tanulmany lesz
hazai viszonylatban a masodik, amely egy partiszlirésti vizbazis részletes radionuklid

elemzésével foglalkozik.

Ebben a dolgozatban a Tass, Gudmon-foki partisziirésii regionalis vizbazis atfogd geokémiai
elemzésére vallalkoztam, nagy hangsulyt fektetve a nuklidspecifikus mérésekre. Legfontosabb
célkitizésemnek tekintem az aldbbi kérdés megvalaszolasat: milyen tényezok egyilittese
okozhatja a megemelkedett Osszesalfa-aktivitast és ehhez konkrétan melyik nuklid jarul hozza
leginkdbb? Tovabba, azt is be szeretném bizonyitani, hogy ennél a vizbazisnal is lényeges
szerepe van a Duna vizallasaban bekovetkezé valtozasnak, tehat magasabb vizallas esetén
alacsonyabb, mig alacsony vizallas esetén magasabb koncentracidkat varok. A teriilet komplex
geokémiai vizsgalata megoldast nytjthat a vizbazis mindségi (hatarértéket meghalado vas- és
mangan koncentraciok) és mennyiségi (egy-két jobb adottsagi kut tlzott igénybe vétele)
problémaira is, valamint felhivja a figyelmet az tizemeld és tavlati partisziirésii vizbazisok

esetében a mintazasi €s lizemeltetési stratégiak feliilvizsgalatanak sziikségességére.
2. Felszinalatti vizek radioaktivitasanak elméleti hattere

A Fo6ldon jelenleg is zajlo 3 természetes bomlési sor koziil kettd, a torium-232 és az urdn-238
sorok izotdpjai jelennek meg gyakran a felszinalatti vizekben, a tagok koziil legnagyobb
mennyiségben az 238U, 23U, 22°Ra, 2%2Ra és 2'Pb izotopok vannak oldott allapotban (Hoehn
1998; Porcelli és Swarzenski 2003; Skeppstrom és Olofsson 2007). A felszinalatti vizekben

természetesen megtalalhatd radionuklidokat masfajta megkdzelitésbol is vizsgaljak, ugyanis
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hidrogeoldgiai kutatasok sordn természetes nyomjelzéként is hasznaljak oket, emiatt sokat
tudunk a kdzet-viz kdzegben vald viselkedésiikrdl (Eisenlohr és Surbeck 1995; Erdss et al.
2012; Erdss et al. 2018). Ezen elemek eltérd hidrogeologiai, geokémiai kornyezetben, mas-mas
rendli (behatoldsi mélységli €s tartdzkodasi idejii) rendszerben tudnak mobilizalddni,
szallitddni, felhalmozddni (Porcelli és Swarzenski 2003). Az uran oxidativ feltételek kozott,
semleges kozeli pH-n mobilis, a felszinalatti vizekben U(VI) allapotban, (UO2%*)-ként van
jelen, de komplexeket képezhet szerves anyaggal, karbonatokkal, foszfatokkal (Sheppard 1980;
Bourdon et al. 2003; Chabaux et al. 2003). Magas uran koncentraciok a bearamlasi teriileteken,
illetve lokalis palyak mentén jelenhetnek meg, mert itt kedvezdek a geokémiai koriilmények
ahhoz, hogy vizben oldott allapotban maradjon. A radium mobilizacidja viszont reduktiv és
savas kozegben torténik, tehat jelenléte regionalis kidramlasi teriileten vagy regionalis aramlasi
palyak mentén lesz jellemz6 (Szabo és Zapecza 1991; Martin et al. 2003). A radon nemesgéz
tulajdonsagai miatt nem 1€p reakcioba se a vizzel, se a foldtani kozeggel, de 3,8 napos felezési
ideje miatt nyomjelzonek lehet hasznalni a kozeli bearamlasi teriiletek azonositasara (Eisenlohr
¢s Surbeck 1995; Goldscheider és Drew 2014). Mivel a felszinalatti viz egy foldtani
hat6tényez0, mobilizal, szallit, felhalmoz, megvaltoztatja a kozeg és kozben sajat maga fiziko-
kémiai-biologiai tulajdonsdgait (Toth 1999), ezért a felszinalatti vizek radioaktivitdsdnak
meghatarozasaban nélkiilozhetetlen szerepe van a hidrogeoldgiai adottsagoknak, hiszen a
lokalis foldtani felépitéssel egylitt ez alakitja, formalja a viz 0sszetételét, egyéb tulajdonsagait

(Eréss et al. 2018).

Az ivoviz vizmindségi paraméterei kozott megjelennek annak természetes radioaktivitasat leiro
paraméterek is, melyekre ugyanugy hatarértékek vonatkoznak, mint az altalanosabb korben
ismert komponensekre. A 2015-ben modositott Kormanyrendelet alapjan a radon és a tricium
parametrikus értéke (egy hatarérték, melynek atlépése beavatkozast, tovabb vizsgalatokat tesz
indokoltta) 100—100 Bg/l, mig az indikativ dozisra vonatkozo6 hatarérték 0,1 mSv. Ezen értékek
felett az ivoviz fogyasztasabol szarmazo effektiv dozisnak mar lehet az egészségre artalmas
hatasa. Mig a radon ¢és tricium koncentraciok szadmszeriisitése egységes és konnyii
meghatdrozni, addig az indikativ dozis meghatdrozasara tobb moddszer is létezik. A
legelterjedtebb eljaras az Gsszesalfa- és Osszesbéta-aktivitas mérése, mely azonban nem ad
konkrét informaciét az egyes, alfa ¢€s béta részecskéket kibocsato nuklidok
aktivitaskoncentracidjardl és nem segit beazonositani azokat (WHO 2018; Jobbagy 2022). A
tovabbi vizsgalatok elkeriilése végett az Osszesalfa-aktivitdsnak 0,1 Bq/l, mig az Gsszesbéta

aktivitasnak 1,0 Bqg/l parametrikus érték alatt kell maradnia. Ha ezek koziil valamelyik is



nagyobb, akkor nem zéarhato ki, hogy az indikativ d6zis meghaladja majd a 0,1 mSv/ értéket,
igy konkrét radionuklid koncentracidokat ado nuklidspecifikus mérések elvégzésére van
szlikség. Erre azért van igény, mert egyrészt az ilyen mértékii indikativ d6zis mar jelenthet az
ivoviz fogyasztdjara nézve egészségligyi kockazatot (WHO 2017), masrészt igy pontosan
meghatarozhatd, hogy melyik nuklid(ok) felelds(ek) a hatarértéket meghaladd Osszesalfa-
¢s/vagy Osszesbéta-aktivitasért. Tovabb erdsiti a nuklidspecifikus mérések sziikségességét az,
hogy 0Osszesalfa és Osszesbéta koncentracid mérések megbizhatdsdga erdsen kétséges és
ellentmondasos, melyet az analitikai médszerek és a viz eredendd, természetes tulajdonsagai is

okozhatnak (Jobbagy et al. 2010; Jobbagy et al. 2014; Jobbagy et al. 2015; Jobbagy 2022).

3. Tass, Gudmon-foki partisziirési vizbazis jellemzése

3.1. Parti sztrésu rendszerek

Magyarorszadgon az éves vizkitermelés mintegy harmadat partisziirésii rendszerek szolgaltatjak
(Goda 2019). Meglehetdsen olcso, fenntarthatod eljaras, megfelel6 mindségli és mennyiségii
vizet képes szolgaltatni, utanpotlodasa stabilnak mondhatd, Osszehasonlitva mas termelési
modokkal (Jeyakumar et al., 2017). A 123/1997. (VIL. 18.) szamu Kormanyrendelet alapjan a
partiszlirésii vizbazis definicidja a kovetkezd: ,,a felszini viz kozelében lévéo felszin alatti
vizbazis, melyben a vizkivételi miivek dltal termelt viz utanpotlodasa 50%-ot meghalado
mértékben a felszini vizbdl torténd beszivargasbol szarmazik”. A kitermelhetd viznek tehat
egyik része felszini eredetli (leggyakrabban folyo), mig a masik része a hattér feldl aramlik a
vizadd képzédménybe (1. abra és 2. abra). Az aranyok azonban nem stabilak, hanem
dinamikusan valtoznak: a folyd magasabb vizallasa esetén a sekélymélységii kutak altal (10—
20 méter altalaban) kitermelt vizben megvaltoznak az aranyok a felszini viz javara (1. abra),
azonban amikor a folyd vizszintje alacsony, akkor a hattérbdl szdrmaz6 utanpotlodas
mennyisége megndvekszik a viztermeld rétegben, mas-mas fiziko-kémiai-bioldgiai jelleget
adva az ott kevered6 viznek (2. abra) (Csondor et al. 2020). A folyokban mérheté egyre
sz¢€ls6ségesebb vizszintek tarsithatok a globalis felmelegedés kovetkezményeivel (kevesebb
csapadék, magasabb atlaghémérséklet, extrém id6éjaras stb.), amely igy sériilékennyé teszi a
partisziirésii rendszereket is, mert a hattérbol érkezo felszinalatti viz esetleges kedvezdtlenebb
vizmindsége (nagyobb szennyezettsége) miatt a kitermelt viz mindsége és az alacsony vizallas
miatt a mennyisége is problémat jelenthet (Foldi és Kuti 2014; OMSZ 2019; Goda 2019). Mivel
hazank tavlati vizbazisainak kétharmada partisziirésii rendszer, ezért ezek vizsgalata a globalis

valtozasok hatasainak szempontjabol kiemelten fontos.
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1. dabra: A parti sziirés folyamatai és sematikus abraja (Goda 2019 utdn modositva). Magasabb vizallas esetén a felszini viz
aranya a termelokutakban megné a hattér felol érkezo felszinalatti vizhez képest.
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2. abra: A parti sziirés folyamatai és sematikus abrdaja (Goda 2019 utan modositva). Alacsony vizallas esetén a felszini viz
ardanya csékken, mig a hattér felol érkezo felszinalatti viz relativ dusuldsa figyelheto meg.

3.2. A vizbazis torténetének bemutatasa

A Bacsviz Zrt. miikodtetésében 1évo Tass, Gudmon-foki regionalis partisziirésii vizbazis Bacs-
Kiskun megye északi részén, a fovarostol déli iranyban mintegy 60 km-re, a Csepel-sziget D-i
vége alatt, kozvetleniil a Duna balpartjan, 1583,8-1585,3 fkm-ek kozott helyezkedik el, Tass
kozség kozigazgatasi teriiletén (Geohidroterv 2002) (3. abra). A térség vizellatasi problémainak
megoldasat €s vizigényének kielégitését célzo kutatasok tobb mint 40 éve, 1981-ben kezdddtek.

(Aujeszky és Scheuer 1983). A kedvez6 eredmények hatasara a Gudmon-foki vizadoé teriiletet



partisziirésii rendszerré képezték ki 1988-t01 (Aujeszky et al. 1989). A vizbazis tehat mar tobb
mint 30 éve latja el a kornyezd 9 telepiilés (Kunszentmiklds, Tass, Dunavecse, Apostag,
Szalkszentmarton, Apaj, Szabadszallas, Kunadacs, Kunpeszér) tobb mint 25000 {6s
Osszlakossagat (Csiszar 2019). Az elsé generacids termeld kutakat 1988-ban Iétesitették, jeliik
E-r61 D-re haladva a kovetkezd: T-1, T-2, T-3, T-4, T-5, T-6, T-7, T-8, T-9 és T-10. A tovabbi
évek soran Osszesen még 6 termeldkut 1étesiilt (T2/A, T-11, T-12, T-13, T-14, T15) a legutobbi
munkalatok 2015-ben fejezédtek be (3. abra). A vizbazis termelésére igy Osszesen 16
sekélymélységli (15-20 méter mélységli), szlrdzott csokut Iétesiilt (Csiszar 2019). A
partisziirésii csOkutak az arvizvédelmi toltés €és a nyari gat kozott helyezkednek el a Duna
partvonalatol koriilbeliil 65 méter tavolsagban (3. dbra). A kutak dssztavolsaga E-D-i iranyban
mintegy 1,5 km. Az els6generacidos kutak egymastol 160 méterre, mig az Gjak a mar
meglévoktdl jellemzéen 50-80 m tavolsagban talalhatdak meg a régebbi kutak kozott (Csiszar
szobeli kozlése 2022). Mara mar csak 10 termel6kut tizemel, a T-7, T-8, T-9, T-10 kutakat a
kutakat kedvez6tlen miiszaki allapotuk miatt kellett kivonni a termelésbol (Csiszar 2019). A
kitermelheté viz mennyisége 2000-3000 m®/nap, amely fedezi a térség vizigényét, bar a telep
8000-10000 m3/napi viztermeld kapacitassal létesiilt (Geohidroterv 2002). Vizmindségi
szempontok alapjan egyediil a hatarérték feletti vas-és mangan koncentracio jelenthet
egeészségligyl kockazatot, ezért a vizmil telephelyén vastalanité eljarasra van sziikség
(Davideszné-Domotor 2012). A kutak szlir@zott szakasza atlagosan 6-13 m mélységben
talalhato, amely egybeesik a jo porozitasu és permeabilitasu vizadé homokos-kavicsos réteggel.
A korabbi kutatasok (Aujeszky et al. 1989) megallapitottak, hogy a Duna feldl érkezo
utanpotlodas atlagosan 60-80% 1is lehet, mig a hattér feldl érkezd, beszivargd viznek
néhanyszor 10%-os a részesedése a vizado képzédmény vizkészletének utanpotlasaban, bar ez
az arany, a vizszintek alakulasatol figgéen dinamikusan valtozik. A viztermel6 kutak mellett a
hattér feloli utanpotlodast jelentd teriiletek részletes monitorozasara 41 megfigyelokut 1étesiilt,
koziilik 20 kutat hasznalnak rendszeresen (Davideszné-Domotor 2012). Az évtizedek soran
megtortént a vizbazis védoovezeteinek a lehataroldsa is, a hattér figyeldkutjai jellemzden
antropogén, foként mezdgazdasdgi eredetli  szennyezdforrasokat — monitoroznak.
Altalanossagban kimutathaté, hogy a kutak nyugalmi vizszintje lekdveti a Duna mindenkori
vizéllasat (Csiszar 2019). Ez a jelenség pedig eldidézi a vizbazis legnagyobb problémajat, a
kolmataciot. A Duna tartds Kis- és kozépvizallasakor a kutakban talalhaté nyugalmi vizszint
lestillyed és a sziir6zott réteg a levegdvel érintkezik, telitetlen zonava valik. Oxigén hatdsara a

korabban redukalt formaban jelen 1év6 vas és mangan kivalik, kicsapodik a kozeg szemceséin,
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illetve magan a szlirOberendezésen is (Csiszar 2019). Ezt a jelenséget a sajat terepi
mintavételeim soran is megfigyeltem (4. abra). Az alacsony Duna vizallasok mellett zajlo
viztermelés hatasara a vas- és mangan-oxidokbol allo iszapos kivalas sulyosan korrodalhatja a
kut szénacél anyag szerelvényeit, valamint a szlirGszerkezet és a kutfej-szerelvények (vizméro,
visszacsapO szelep) eltomodéséhez vezethet, amelynek kovetkeztében a kutak vizhozama
csokken. A megoldasi lehetéségek az alabbiak: tizemrend-optimalizalassal, minden vizmindség
¢és vizszolgaltatd kapacitas szempontjabol lizemképes kutat termeltetni kell, hiszen egy-két
kedvezObb adottsagu kut kizarolagos miikodtetésével még nagyobb mértékii lesz a depresszio,
még nagyobb feliilet érintkezik a levegdvel a szlir6zott szakaszon és ennek hatasara tovabb
fokozodik a kicsapddas. Viszonylag rovidtava (1-2 éves idGtartama), de teljesitmény noveld
eredménye van a kutak szlir6szerkezete so6savas és citromsavas kezelésének is. 2018-ban a T-
12 kuton elvégzett rétegregeneralasi eljaras figyelemre méltd, 30%-os hozam ndvekedést
eredményezett, tehat a kolmatacio soran fellépd nehézségeket a legjobban ellenstlyozni az
itemezett (évente vagy 2-3 évente) sorra keriild rétegregeneralassal, illetve ilizemrend

optimalizalassal lehet véghez vinni (MFGI 2015; Csiszar 2019).
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3. dbra: A vizsgalati teriilet. Fekete pont jeloli a mintavételi helyszineket. A piros ponttal jelzett termeldkutak mar nem
funkciondlnak. A kék vonalak a foldtani szelvények lefutdsat jelzik.
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4. abra: A vas és mangan kolmatacio jelensége (sajat kép, 2022.
oktober 25.).

3.3. A vizbazis foldtani felépitése

A teriilet foldtani sajatossagai, annak lokalis valtozasai, igencsak nagy jelent6séggel birnak
ennél a vizbazisnal (6. abra és 7. abra). A vizfoldtani naplok, a teriileten korabban végzett
kutatasok, kereszt- és hosszszelvények mind alatamasztjak a partiszlirésii vizbazis litologiai
mozaikossagat (AujeszKy et al. 1989; Scheuer és Horvath 1990; Geomega 2001; Geohidroterv
2002; Davideszné-Domotor 2012; Csiszar 2019). A kutak altal harantolt rétegek kora
negyedidOszaki (holocén és pleisztocén), eredete folyovizi, mocsari iiledék. Foldtani
szempontbol a teriilet egy artéri hordalékktp siksag. A vizadd réteg atlagos vastagsaga 6—7
méter (6. abra). Anyaga homokos kavics, ahol a homok kvarc anyagu és durvaszemcsés, a
kavicsok pedig valtozatos méretiiek (el6fordul koztiik tobb, mint 10 cm-es atmérdji is), rosszul
osztalyozottak, jol koptatottak, kvarc, kvarcit, mészkéd és metamorf anyagtak (Aujeszky et al.
1989). A rétegeket alkotd kézetek a hordalékszallito kozegnek az tiledéklerakodas idészakaban

cres

hogy E-rol D felé haladva a vizadé képz8dmény fokozatosan elvékonyodik, a legészakibb
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teriileteken atlagosan 7—8 méter vastag a réteg, mig a vizbazis déli részén a felhagyott T-7 és
T-10 kutak kozotti térségében a rétegvastagsag alig éri el az 5 métert (6. abra). Ebbdl
kovetkezik, hogy a vizbazisnak a T-6 kuttol északra 1évé része a legalkalmasabb és
legkedvezdbb a partisziirésii vizkitermelésre. Hasonld vékonyodas torténik Ny-K-i iranyban is
a hattér megfigyelokatjai felé (Aujeszky et al. 1989, Csiszar 2019), azonban a készitett
keresztszelvény ezt nem tamasztja ala. A vizado fedéképzodményei felfelé haladva fokozatosan
finomodd szemcsemérettel irhatok le. Rogton a viztermeld réteg felett egy 2-3 méteres
finomhomokos réteg talalhato, majd felfelé haladva egy ugyancsak néhany méteres, inkabb
anyagos, pélites képzédmény kovetkezik. A korabbi idOszakokbol szarmazd szakirodalmi
anyagok szerzoi a szelvényeikben elég ¢lesen elkiilonitették ezt a két litologiat (Aujeszky et al.
1989), azonban a vizfoldtani naplok rétegsorainak attanulmanyozasa soran szerzett informaciok
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a két réteget elvalasztani nem biztos, hogy
célszerii, tehat a 4-6 méter Osszvastagsagu Osszlet homokos-agyag, agyagos-homok
kategoriaba esik, felfel¢ haladva csokkend szemcsemérettel. A legfelso réteg egy 0,5-1 méter
vastagsagu feltalajos 6sszlet, melynek humusz és névénymaradvany tartalma meghatarozo. A
vizado réteg fedoképzédményei Kifejezetten alkalmasak a felszin ald beszivargd viz
megsziirésére ¢és atengedésére. Nem tll vastag, nem kifejezetten egy vizfogd dsszlet, mégis
képes egy bizonyos ideig visszatartani a vizet, miel6tt az fokozatosan a vizado rétegbe
szivarogna. A vizado kavicsos-homokos réteg fekiiképzédményei vegyes litologiaju és fiziko-
kémiai paramétereket mutaté (kiilonb6zo redox allapotokkal jellemezhetd), legalabb 5-6 méter
vastag (furastalpig detektalhatd) heterogén anyagos rétegek. 1990-ben komplex geokémiai
vizsgalatot végeztek a kutak rétegsoraiban talalt fekete, sziirke és voros agyagok, kdzetlisztes
¢s 16sz0s tiledékek vonatkozasaban (Scheuer és Horvath 1990). Ez alapjan a rétegalkotok kora
a pleisztocén korai szakasza lehet, keletkezésiik kiilonbozé diagenetikus atalakulasi
folyamatokkal irhat6 le. Az egyik besorolt facies tipus egyezést mutat a dunatjvarosi és
tételhalmi felszini kibukkanasu vorosagyagokkal, amely egy melegebb id6szakban keletkezett
szintjelz6 tiledék (Geohidroterv 2002). A tanulmany két fazisra (A, B) bontotta az agyagokat a
vizado képzédmény fekiijében, ahol az ,,A” fazis a fiatalabb, a ,,B” pedig alatta az iddsebb (a
besorolas alapjan voros sziirke és fekete agyag is lehet A vagy B fazist1). A vizfoldtani naplok
rétegtani jelentéseit 4tnézve megallapitottam, hogy a voros agyagok dominansan a vizbazis E-
I részén 1évo kutakban talalhatok meg, mig a sziirke, fekete ,,mocsdri agyag” betelepiilések a

T-6 kuttol délre jellemzdek.
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5. dbra: A vizbdzis csékit hdlozata. A kép irdnya parhuzamos a Dundval (E-D) (sajdt kép, 2022. jiilius 27.).
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6. dbra: Az ,,A” lefutdsii E-D-i irdnyii hosszszelvény a vizsgdlati teriileten (Aujeszky et al. 1989 utin médositva). A
szelvény nyomvonala a 3. abran talalhato.
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7. abra: A ,,B” lefutasii Ny-K-i iranyi keresztszelvény a vizsgalati teriileten. A szelvény nyomvonala a 3. abran taldlhato.
Erdekes modon az elozetesen vart, kelet felé torténd vizado réteg vékonyodasa helyett, néhany méteres vastagodas figyelheto
meg.

4. Anyag és modszer

A mintavételezésre két vizsgalati napon (2022.07.27. és 10.25.) kertilt sor, Er6ss Anita, Bajak
Petra, Javorcsik Réka és a Bacsviz Zrt. hidrogeoldgusa, Csiszar Endre segitségével. Nyaron
osszesen 12 helyszinrdl gytjtottiink mintat, a 10 jelenleg hasznalatban 1év6 termel6katbol (T-
12, T-13, T2/A, T-11, T-3, T-14, T-4, T-5, T-15, T-6), a Dunabol (a T-5 kuttal egy vonalban
1év6 folyamszakaszon), valamint a hattér egyik megfigyelokutjabol (II/A/4 katbol) (3. abra). A
megfigyeldkut bevonasaval a Dunara merdleges szelvény mentén tanulméanyozhatd a hattér
feldl érkez6 felszinalatti vizek és a Duna kapcsolata (7. abra). Az Oszi mintazas hasonléan
alakult, azzal a kivétellel, hogy egy megfigyeldkuttal (11/A/2) tobb helysziniink volt (3. abra).
Osszesen, tehat 25 vizmintavétel tortént. Mind a jaliusi, mind az oktdberi idépontban a Duna

vizallasa az 1586.2 fkm-nél (https://www.vizugy.hu/) alacsony volt, nyaron mindéssze 90,66

mBf, mig 6sszel 90,92 mBf abszolut vizallasnal tortént a mintavételezés. Erdekes modon mind
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a két mintavételezési idOpont az adott honap legalacsonyabb értéke volt, az éves
vizszintingadozas 2022-ben eddig tobb mint harom méter (abszolut minimum 110 cm, abszolut

maximum 433 cm) (https://www.vizugy.hu/; Csiszar szébeli kozlése 2022). Minden egyes

mintavételnél meghatarozasra keriiltek az adott kut €s a Duna vizének fiziko-kémiai jellemzai.
Az YSI ProPlus multielektrodas miiszer segitségével megkaptuk az adott viz hdmérsékletét (T),
pH-jat, fajlagos elektromos vezetOképességét (EC), redoxpotencial értékét (ORP) és
oldottoxigén-tartalmat (DO) (1. tablazat). A miszer kifogastalanul miikddott, kivéve a jaliusi
pH értékek meghatarozasat, ezt a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont Kornyezetegészségiligyi
Vizsgald Laboratoriumaban gjramérték, két nappal késobb julius 29-én. A terepi napok soran
tobbféle laboratoriumi méréshez tértént mintavétel: az uran és a radium méréséhez 0,25 1-es PP
palackba, az altalanos és a nyomelemek analiziséhez 0,5-1,5 |-es PET palackba, 0,25 I-es
tivegbe, valamint 50 ml-es centrifugacsobe vettiink vizmintat. A radon mérésekhez 23 ml-es
iiveg kiivettaba gyiijtottiink vizmintat, mely a vizzel valo befecskendezés eldtt mar tdltve volt
10 ml Optifluor-O szerves koktéllal. A mérések elvégzéséig, tartositas érdekében a mintakat

hiitében taroltuk.

1. tablazat: YSI ProPlus multielektrodas miiszer jellemzoi

Paraméter Pontossag Tartomany
DO (-5°C - %:£ 2%, mg/l: 0-500% 0—50
50°C) + 2%, 0,2 mg/l mg/l
+ 0,5%, 0,001
EC ms/em 0 —200 mS/cm
T (ref- 25°C) 0,2°C -5-70°C
pH 0,2 0-14
ORP +20mV  -1999 + 1999 mV

A f6 kationok (Na*, K*, Ca?" Mg?") és anionok (CI~, SO4%"), valamint a nyomelemek analizisét
a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont laboratoriumaban Izsdk Balint és munkatarsai végezték
el, ICP-MS (iCAP RQ, Thermo Fisher Scientific, Germany), ionkromatograf (DIONEX ICS-
5000 + DP, Thermo Scientific, USA) és UV-VIS fotométer (UV-1800, Shimadzu, Japan)
késziilékekkel, a hatdlyban 1évd szabvanyok utmutatdsa alapjan. Kivételt képez a HCO3z~
koncentraci6 meghatarozasa, melyet az Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék
laboratoriumaban Szikszay Laszlo végzett el, titrimetrias elemzéssel. Az altalanos vizkémiai
paraméterck bemutatasara Piper-diagramot hasznaltam (8. abra és 9. abra). Ennek segitségével

meghatdroztam a dominédns kationokat és anionokat egy-egy haromszdgdiagrammon, majd
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azokat Gsszevonva abrazoltam az eredményeket egy nagy rombuszon, melynek segitségével

Mmeghataroztam a vizmintak vizkémiai faciesét (MadIné Szényi et al. 2013).

A radium és uran aktivitasok vizsgalatara tobbféle modszer is alkalmas lehet tekintve, hogy
alfa-, béta- és gamma-sugarzast is kibocsatanak. Az aktivitaskoncentraciok szamszertsitésére
hasznalhatunk gamma-spektrometriat, alfa/béta folyadékszcintillacidos szamlalast, termikus
ionizacids tomegspekrometriat. Ezek a mddszerek azonban legtobbszor koltségesek, tovabba
bonyolult elékészitési procedtrakra van sziikség (Eikenberg et al., 2001). Eppen ezért
dolgozatomban a vizmintdkat kizardlag az alfa-részecskéket kibocsaté radionuklidok
meghatarozasanak legegyszeriibb modjaval, a Nucfilm diszkeket alkalmazo alfa-spektrometria

modszerével mértem (Surbeck 1995; Surbeck 2000; https://www.triskem-international.com/).

A mintael&készitésre és a mérésre az Altalanos és Alkalmazott Fldtani Tanszéken 16v6 Miiller-
Surbeck laboratoriumban kertilt sor. A minta el6készités gyors, konnyi és koltséghatékony. Az
U-Nucfilm diszk egy 24,5 mm atmérdjt, 1,1 mm vastagsagu polikarbonat anyagti korong,
feliiletét vékony Diphoxin gyanta bevonat boritja. A Ra-Nucfilm diszk pedig egy 24,5 mm
atmér6jii, 1,6 mm vastagsagh poliamid anyagi korong mangan-oxidos bevonattal

(https://www.triskem-international.com/). A radium esetén 8 Oras, uran esetén 20 Oras

elokészitést (etilén-diamin-tetraecetsavas és hangyasavas kezelés 100 ml vizmintaban)
kovetOen, szaritas utan, a diszkek alkalmasak az alfa-spektroszkopiaval torténd mérésre. A
miiszer egy specidlis sziliciumdetektorral rendelkezd, szilard allapoti alfa-spektrométer
(Surbeck 1995; Surbeck 2000), mely a Palmtop MCA programon keresztiil kozli az adatokat.
Egy-egy napos (24 6ras) mérési idé utan megkapjuk a diszkek feliiletén abszorbealodott, vizben
oldott radionuklidok aktivitasat mBg/l-ben, 5 mBgq/l kimutatasi hatarral. Uran esetén az Gsszes
uran (Z*U+2%U+28U), radiumnal a ?Ra izotdp aktivitasat képes mérni a spektrométer. A

Nemzeti Népegészségiigyi Kozpontban ICP-MS miiszerrel végzett nyomelemanalizis a 238U-as

crer

A vizminték radontartalmat az ELTE TTK Atomfizikai Tanszékén taldlhatd Tricarb 1000 TR
folyadékszcintillacios detektorral mértem le, Dr. Horvath Akos egyetemi docens segitségével.
A szerves koktélba (Optifluor-O) beoldodott radon alfa-bomléasa soran a miiszer a keletkez6
energiat detektalja és igy kovetkeztet a vizben 1év6 radonatomok szdmara. Egy képletekkel

ellatott Excel-tablazat segitségével (https://physics.elte.hu/) lehetéség van a miiszerrel

megallapitott értékeket aktivitaskoncentraciokka alakitani, atszamolni Bg/l-be. Mivel a
leghosszabb felezésti 222Rn izotdpnak is csupan 3,8 napos felezési ideje van, a méréseket minél

hamarabb meg kell csindlni, a mi esetiinkben ez még a terepi napok délutanjan/estéjén
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bekovetkezett, ugyanakkor a mintavétel és a mérés kozt minimum 6 oOra eltelt, igy a radon

beoldddasa a szerves koktélba megtdrtént, tehat a kapott eredmények hitelesek.

A dolgozat abraihoz, térképeihez, mellékleteihez altalam felhasznalt programok, szoftverek az
alabbiak voltak: CorelDraw, Surfer, Grapher. Az adatelemzés, feldolgozas, leird statisztikak

készitése a Microsoft Excelben tortént.

5. Eredmények bemutatasa
5.1. A 2022. julius 27-1 mintavétel eredményei

5.1.1. Terepi és altalanos vizkémiai mérések eredményei

Az alacsonyabb vizallas vizmintainak homérséklete 12-15 °C kozott valtozik, a II/A/4
megfigyelokutat (16,6 °C), valamint a Duna vizét kivéve (24,5 °C) (I. melléklet, 2. tablazat). A
vezetOképesség értékek tag hatarok kozott (341,4-2190 pS/cm) mozogtak. Legalacsonyabb
értékeket a Dundban (341 uS/cm), valamint a T-13 (558 uS/cm) és a T2/A (568 uS/cm)
termelokatban mértiik. A tobbi termeldkut vezetoképessége atlagban 1000 uS/cm koriili volt,
mig a legnagyobb értéket (2190 uS/cm) a I/A/4 megfigyelokutban mértiik (2. tablazat). A
T2/A, T-4 és T-5 kutak oldott oxigén értéke 1 mg/l alatti volt, az atlagosnal magasabb oldott
oxigén tartalma a Duna (8,1 mg/l) és a T-11 (9 mg/l) mintaknak van. A pH értékek semleges
kozeliek a laborban torténé Gjramérés eredményei alapjan, az értékiik 7,2—7,5 kozott valtozott.
A redoxpotencial értékek nagy szorast mutatnak: a T-15 katnal reduktiv értéket mértiink (-13,7

mV), mig a tobbi mintazott kitnak az értékei oxidativ viszonyokra utalnak (5-225 mV).

2. tablazat: Az alacsonyabb vizallas (2022. julius 27.) soran mért terepi paraméterek leiro statisztikdja

Paraméterek T (°C) EC (uS/cm) ref. 25°C DO (%) DO (mg/l) pH ORP (mV)
Atlag 14 965 39 4 7,4 111
Medidn 13 961 40 4 74 119
Szords 3 477 30 3 0,2 69
Minimum 12 341 2 0 7,2 -14
Maximum 25 2190 97 9 8,1 225
Darabszam 12 12 12 12 12 12

A Piper-diagram alapjan a Duna, T2/A, T-12 és T-13 kutak dominans kationja a kalcium, mig
a tobbi mintanal nincs dominans kation, az értékek a haromszog kozepén helyezkednek el (8.
abra). A mintak az anionokat tekintve a hidrogén-karbonat (183—724 mg/l) dominanciaja részbe
esnek, szulfat koncentraciok 30-380 mg/1, mig a klorid esetében 19-220 mg/1 k6zotti értékek
jellemzok. Osszegezve, az dsszes minta a kalcium-natrium-hidrogénkarbonat-klorid-szulfat
vizkémiai faciesbe sorolhatd. Az oldottanyag tartalom tekintetében az alacsonyabb (fdleg

szulfat és klorid) féion koncentraciokkal rendelkezd Duna, valamint a magasabb koncentracio
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értékekkel rendelkezd I1I/A/4 megtigyelokut vizkémiai Osszetétele tér el kis mértékben az
atlagtol. A mintak 6sszes oldott anyag (TDS) tartalma atlagosan 700-800 mg/l, legalacsonyabb
érteke a Dundnak volt (310 mg/l), mig a legmagasabb TDS értékeket a T-6 (1152 mg/l) és
II/A/4 (1639 mg/l) mintak esetén kaptuk.
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A mintdk vas- és mangan tartalmaval kiilon foglalkozom, mert ennél a vizbazisnal e két
paraméter miatt van sziikség vizkezelésre, miel6tt a kitermelt viz az ivovizhalozatba keriil. A
mintak vas- és mangan tartalma is tag hatarok kozott mozog (3. tablazat és 4. tablazat). Vasra
nézve alacsony, 100 pg/1 alatti értékek 4 kutban is eléfordultak (T2/A, T-3, T-13, 1I/A/4), mig
a parszaz pg/l értékek mellett sokkal magasabb (T-15 — 916 pg/l ; Duna — 1280 ng/l)
koncentraciokat is mértek. A mangan értékeket vizsgalva megallapithatd, hogy a II/A/4
megfigyelokut (> 5 pg/l), illetve a T2/A termeldkut értékei (59,9 pg/l) alacsonyak maradtak,
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mig 300-400 pg/l koncentraciot elért 5 kat is (T-4, T-5, T-6, T-14 és T-15). A vizmintak barium
tartalmat fontos volt mérni, hiszen a radionuklidok méréséhez hasznalt Nucfilm diszkek csak
0,5 mg/1 alatti koncentracioji vizmintak esetén hasznalhatok (Surbeck 2000). A mért barium

értékek az Gsszes minta esetén messze alulmaradtak az 500 pg/l koncentraciotol (32—-144 pg/l).

3. tablazat: Az alacsonyabb vizallas (2022. julius 27.) sordn gyujtott vizmintdakban mért f6- és nyomelem koncentraciok.

Azonosité  Ca (mg/l) Na+K (mg/l) Mg (mg/l) Cl(mg/l) SO, (mg/l) HCO; (mg/l) Fe (ug/) Mn (ug/) Ba (ug/) *2U (ug/n)
T2/A 60 36 21 28 66 271 36 60 46 3
T3 82 66 33 54 110 406 90 236 98 3
T4 91 80 40 65 160 453 359 326 110 5
T5 80 90 37 53 140 474 390 432 101 4
T6 97 103 58 72 240 582 239 354 144 11
T11 73 56 29 44 100 372 119 119 80 3
T12 68 34 29 36 86 318 258 239 82 2
T13 56 29 19 26 63 257 60 107 48 2
T14 96 80 40 65 140 460 269 376 110 6
T15 76 101 40 49 160 460 916 346 112 4
11/A/4 120 102 94 220 380 724 82 4 42 5
Duna 49 15 14 19 30 183 1281 109 32 1

4. tabldzat: Az alacsonyabb vizallas (2022. julius 27.) soran gyiijtott vizmintakban mért fo- és nyomelem koncentraciok leiro
statisztikdja.

Paraméterek  Ca (mg/l) Na+K (mg/l) Mg (mg/l) Cl (mg/l) SO, (mg/l)  HCO; (mg/l) Fe (ug/l) Mn (ug/) Baugn) 28y (g |
A,[lag 79 66 38 61 140 413 342 226 84 4
Medidan 78 73 35 51 125 430 248 238 90 3
Szoras 20 31 21 53 94 149 380 142 35 3
Minimum 49 15 14 19 30 183 36 4 32 1
Maximum 120 103 94 220 380 724 1281 432 144 11
Darabszam 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

5.1.2. A radionuklid mérések eredményei

A radon aktivitaskoncentracioi alacsony értékek (2-11 Bg/l) kozott mozognak, ahol a
kimutatasi hatar (5 Bg/l) alatt 1évé értéket is szamszerisitettem (5. tablazat) (Croghan és
Egeghy 2003). A jellemz6 érték a kutakban 6-7 Bq/l, a II/A/4 megfigyel6kttban a T2/A és T-
15 katban 10 Bg/l-t meghaladd a koncentracid. A radium értékek is kifejezetten alacsony
értékeket mutatnak, (atlagban 4-5 mBg/l, kimutatasi hatarhoz kozeli) als6 hatara a T-13
termeldkut esetén 2 mBg/l, mig a maximum érték 9 mBg/l a T-6 termeldkutnal. Az dsszes uran
aktivitaskoncentraciok tekintetében a T-6 termelékut aktivitasa lényegesen magasabb (334
mBg/l), mint a vizbazis tobbi kuatja esetében (26-125 mBg/l), de a T-4, T-5, T-14 és T-15
kutaknal is magasak a koncentraciok (107-125 mBg/l). A T-12. és T-13 termeldkutak, valamint
a Duna esetén viszont az 0sszes urdn aktivitds értékek jelentdsen alulmaradtak a tobbi mért
mintahoz képest (26-41 mBg/l) (5. tablazat és 6. tablazat). Az ICP-MS-sel mért 28U értékek
minimum (1,1 pg/l - Duna) és maximum (10,8 pg/l - T-6) értéke kozott alig 10 pg/l eltérés

mutatkozik, jellemzéen néhany pg/l (3—6) volt az atlagkoncentracio.
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5. tablazat: Az alacsonyabb vizallas (2022. julius 27.) vizmintainak mért radionuklid aktivitaskoncentracioi, a mérési
hibakkal feltiintetve.

Azonosité *?’Rn (Bg/l) **’Rn hiba %*°Ra (mBg/l) *°Ra hiba Osszes Urdn (mBg/l) Osszes U hiba
T2/A 11 0,5 5 2 62 8
T3 8 0,4 5 2 72 8
T4 6 0,4 3 2 109 11
T5 6 0,4 4 2 109 10
T6 9 0,4 9 3 334 18
T11 7 0,4 6 2 98 10
T12 7 0,4 4 2 27 5
T13 9 0,4 2 2 26 5
T14 9 0,4 4 2 125 11
T15 10 0,5 4 2 107 10
1/A/4 0 0,3 7 3 99 10
Duna - - 3 1 41 6

6. tablazat: Az alacsonyabb vizallas (2022. julius 27.) vizmintainak mért radionuklid aktivitaskoncentracioinak leiro
statisztikaja.

Paraméterek ?Rn (Bg/l) **’Rnhiba  *Ra(mBg/l) **°Rahiba Osszes Urdn (mBg/l) Osszes U hiba
Atlag 8 0,4 5 2 101 9
Median 8 0,4 4 2 99 10
Szords 3 0,1 2 1 81 3
Minimum 0 0,3 2 1 26 5
Maximum 11 0,5 9 3 334 18
Darabszdm 11 11 12 12 12 12

5.2 A 2022. oktober 25-1 mintavétel eredményei

5.2.1. Terepi és altalanos vizkémiai mérések eredményei

A magasabb vizallas soran gyijtott mintak vizhémérsékleti értékei néhany fokban térnek el
egymastol (12-17 °C), még a Duna hoémérséklete (13°C) is hozza a kutak atlagat. A
vezetOképesség értékek minimuma (391 puS/cm — Duna) és maximuma (3130 puS/cm — 11/A/4)
kozott tobb, mint 2500 puS/cm eltérés van (7. tablazat). A kutak legtobbje 518-1057 uS/cm
kozotti értéket vesz fel. Az oldott oxigén mennyisége a két megfigyeldkutban 0 mg/l, mig a
Duna esetében tobb mint 8 mg/1 volt. A termeldkutak jellemzden 4,2—6,4 mg/l kozotti értékeket
vesznek fel. A pH-t tekintve neutralis (6,84—7,89) kozotti érték lathatd, egyediil a Duna 8,27-
es értéke mutat gyenge lugos allapotot. A redoxpotencidl értékek nagyobb valtozékonysagot
mutatnak, a mintazott helyszinek tobbsége oxidativ viszonyokat jelez (2,1-197 mV), a maradék
ot kutnal (T-4, T-5, T-15, WA/2, 11/A/4) viszont reduktiv (-9,8—(-162) mV) értékek vannak.
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1. tablazat: A magasabb vizallas (2022. oktober 25.) soran mért terepi paraméterek leiro statisztikdaja.

Paraméterek T (°C) EC (uS/cm) ref. 25°C DO (%) DO (mg/l) pH ORP (mV)
Atlag 14 951 43 4 7,59 39
Medidan 14 816 47 5 7,64 29
Szoras 1 694 24 2 0,37 104
Minimum 12 392 1 0 6,84 -162
Maximum 17 3130 80 8 8,27 197
Darabszam 13 13 13 13 13 13

A magasabb vizallas mintainak vizkémiai faciesének meghatarozasahoz is Piper-diagrammot
alkalmaztam (9. abra). A vizmintak tobbségében nincs dominans kation, azonban a T2/A, T-
12, T-13 kutak és Dunabol szarmazo mintak esetében a kalcium a dominans. Az anionokat
nézve a mintdk mindegyike hidrogén-karbonat dominanciat mutat, a II/A/4 megfigyeldkut
esetén azonban csokken a hidrogén-karbonat tilstilya az anionok kozt (a tobbi mintdhoz képest
magasabb szulfat és klorid koncentracid értékek). A vizkémiai faciesek kalcium-natrium-
hidrogénkarbonat-klorid-szulfat jelleget mutatnak. A II/A/4 figyelokut relativ magas szulfat
(720 mg/l) és klorid (250 mg/l) koncentracidja miatt a kalcium-natrium-Klorid-szulfat-
hidrogénkarbonat faciesbe sorolhatd. A mintak 6sszes oldott anyag (TDS) tartalma atlagosan
450-650 mg/1, a termeldkutak koziil a legalacsonyabb értéke a T2/A kuatnak (425 mg/l), mig a
legmagasabb értéke a T-6 katnak van (1070 mg/l). Abszolit minimum értéke a Dunanak volt
(320 mg/1), mig legmagasabb a II/A/4 figyel6kitnak (2631 mg/1).

A vas- és mangan koncentraciok harom nagysagrendben térnek el az egyes mintdkban (8.
tablazat és 9. tablazat). A legkisebb értékeket a T2/A (29 pg/l) és T-3 (78 ng/l) kut szolgaltatja.
A kutak tobbsége esetén 91-330 ng/l vastartalom jellemz6. Ezeket az atlagos vas koncentracio
értékeket messze felilmualja a II/A/4 megfigyelokat vizének vastartalma, 9510 pg/l-0s
koncentracioval. A mangdn koncentracioknal is két nagysagrend eltérés van az egyes
mintakban mért értékek kozott. Legalacsonyabb értéke a Dunanak (27 pg/l), mig legmagasabb
szintén a [I/A/4 kitnak van, 1002 pg/l-es értékkel. Ez a megfigyelokut a tobbi mintahoz képest
joval magasabb litium, bor, titdn, krom, arzén, szelén €s stroncium nyomelem koncentraciokkal
jellemezhetd (VI. melléklet). A mintdk bariumtartalma a magasabb vizéllas soran gyiijtott
mintdk esetén sem kozeliti meg a Nucfilm diszk egyik alkalmazhatosagi feltételének irt 0,5

mg/l-es (500 ug/l) értéket, hiszen a mért koncentraciok 32-122 g/l kozott mozognak.
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9. abra: A magasabb vizallas (2022. oktober 25.) mintainak vizkémiai faciesének vizsgalata Piper-diagram segitségével.

8. tablazat: A magasabb vizallas (2022. oktober 25.) sordan gyiijtott vizmintak mért f6- és nyomelem koncentracioi.

Azonosité Ca (mg/l) Na+K (mg/l) Mg (mg/l) CI(mg/l) SO, (mg/l) HCO; (mg/l) Fe (ug/) Mn(ugl) Ba(ugh) *°y (ug/D)]
2

T2/A 58 29 18 23 53 244 29 60 41
T3 81 56 30 43 87 379 78 213 92
T4 76 49 30 36 95 352 254 247 75
T5 74 62 31 36 95 379 269 351 83
T6 96 111 54 58 190 562 91 125 122

Ti1 70 45 25 34 73 318 91 102 68

T12 69 31 27 30 70 305 202 236 75

T13 61 28 19 23 54 257 116 118 46

T14 88 61 34 47 110 393 196 377 97

T15 75 83 36 37 120 420 648 304 100

/A2 60 124 34 42 110 528 728 142 108

/A4 268 136 140 250 720 1117 9510 1002 65

Duna 57 15 13 17 29 189 330 27 32

3
6

-
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9. tablazat: A magasabb vizallas (2022. oktober 25.) soran gyiijtott vizmintak mért f6- és nyomelem koncentracioinak leiro
statisztikaja.

Paraméterek  Ca(mg/l) Na+K(mg/l) Mg (mg/l) ClI(mg/l) SO,(mg/l) HCO; (mg/l) Fe (ug/) Mn (ug/) Ba (ng/) 8y (ugn)
A'tlag 87 64 38 52 139 419 965 254 77 4
Medidan 74 56 30 36 95 379 202 213 75 3
Szoras 56 39 32 60 179 235 2576 250 27 3
Minimum 57 15 13 17 29 189 29 27 32 1
Maximum 268 136 140 250 720 1117 9510 1002 122 11
Mintaszam 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

5.2.2. A radionuklid mérések eredményei

Az alacsonyabb vizallas mintainak alacsony radiumtartalma miatt a magasabb vizallas esetén
gylijtott mintdkndl nem mértiink ??°Ra aktivitaskoncentraciot, csak 2?2Rn és Osszes urdn
(3*U+2U+2%U) koncentraciot (10. tablazat és 11. tablazat). A radon aktivitds értékek
altalaban kimutatasi hatar (5 Bq/l) kozeliek, maximum értéke a 11/A/4 figyelékutnak (11,6 Bg/l)
volt. Az Gsszes uran esetén a legalacsonyabb aktivitaskoncentraciokat a két megfigyelokut
(I/A/2 és 11/A/4), T-13 termeldkat, valamint a Duna szolgéltatja (3040 mBg/l kozott), a
legmagasabb mért koncentraciok azonban ennél egy nagysagrenddel nagyobbak (T-4 — 103
mBqg/l, T-14 — 132 mBqg/l, T-6 — 248 mBqg/l). A mintak, tehat itt is viszonylag nagy szorassal és
véltozatos aktivitas értékekkel jellemezheték. A 238U mennyiségek egy nagysagrenden beliil
alakulnak. A legalacsonyabb értékek alig haladjak meg a 1 ug/l-es kimutatasi hatart (11/A/4 —
0,7 pg/l, Duna— 1,2 ng/l), ellenben a T-6. szamu termeldkutnak 10,8 pg/l a mért koncentracidja.

10. tablazat: A magasabb vizallas (2022. oktober 25.) soran gyiijtott vizmintakban mért radionuklidok aktivitaskoncentracioi,
feltiintetve a mérési hibakat.

Azonosité **Rn(Bg/l) %?’Rn hiba (zsr:éeqs,; LOJS:Iiz;:
T2IA 10,3 0,5 59 8
K 9,2 0.4 57 8
T4 3,3 0,3 103 10
T5 6,2 0.4 " °
T6 8.0 0,4 248 16
T11 79 0.4 54 !
T12 9,4 05 41 0
T13 8,3 0.4 34
T14 6,9 0,4 132 12
T15 7,6 0,4 76 9
A2 6,9 0,4 32 6
/A4 11,6 05 40 6
Duna - - 35 6
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11. tablazat: A magasabb vizallas (2022. oktober 25.) soran gyijtott vizmintakban mért radionuklid
aktivitaskoncentracioinak leiro statisztikdja.

Paraméterek “?Rn(Bg/l) 2*’Rn hiba (Bg/l) Osszes U (mBg/l) Osszes U hiba (mBg/l)
Atlag 8 0,4 76 8
Median 8 0,4 57 8
Szorads 2 0,0 60 3
Minimum 3 0,3 32 6
Maximum 12 0,5 248 16
Darabszam 12 12 13 13

6. Eredmények ertékelése

Az alacsonyabb vizallas és a magasabb vizallas terepi paramétereinek statisztikait
Osszehasonlitva alacsonyabb, 90,66 mBf abszolit vizallasnal mért vezetOképesség értékek
(552-1342 pS/cm) magasabbak, mint nagyobb, 90,92 mBf abszolut vizallasnal (518-1257
uS/cm) (10. abra). Mindkét idépontban a minimumot a Duna (341 és 392 uS/cm), a maximumot
a [I/A/4 megfigyelokat (2190, 3130 pS/cm) képviseli. A magasabb vizallaskor gylijtott mintak
két szélsdérteke magasabb értékeket vesz fel (Duna: 392uS/cm, 1I/A/4: 3130 uS/cm), mint
alacsonyabb vizallasi mintdk esetén (Duna: 341uS/cm, II/A/4: 2190 puS/cm). A kutakbol
gyljtott vizmintak hémérséklete az évszakok valtozasaval nem valtozott, ugyanez a mért pH
értékekrdl és az oldott oxigén koncentracidjardl is elmondhatd (2. tablazat és 7. tablazat).
Ugyanakkor a redoxpotencidl értékekben valtozas figyelhetd meg. Mig az alacsonyabb vizallas
vizmintai dominansan pozitiv értékei oxidativ viszonyokra utalnak (-14)-225 mV), addig a
magasabb vizallasi mintak esetén a kapott értékek mar inkabb reduktiv viszonyokat adnak (-
162)-197 mV) (11. ébra).
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10. abra: A vizsgalati teriilet vizmintdinak vezetoképesség értékei uS/cm-ben mérve. Az elsé értékek az alacsonyabb, mig a

masodik értékek a magasabb vizallas soran mért aktivitasokat abrazoljak. Lathato, hogy mindkét mérési idépontban északrol
dél, valamint nyugatrol kelet felé haladva fokozatosan novekednek az értékek. Magasabb vizallasnal a vezetdképesség értékek
alacsonyabbak, jelezvén a folyo (felszini viz) dominanciajat a vizado rétegben.
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11. abra: Redoxpotencial értékek alacsonyabb (piros szinnel) vizallas és magasabb vizallas (kék szinnel) esetén. A teljes
piros pont a kut oxidativ allapotat jelzi mindkét vizsgalt idopontban, a fekete a reduktiv allapotokat mutatja, a fekete pontban
1év6 kisebb piros kér az alacsonyabb vizallaskor oxidativ, magasabb vizallas esetén reduktiv viszonyokat szemlélteti a
terepen mért redoxpotencial értékek alapjan.

A f6- és nyomelem koncentracidkat tekintve, mindkét vizsgalt idépontban, egyik komponens
sem éri el az egészségiigyi hatarértéket, kivéve a vas -és mangan mennyiségét (201/2001. (X.
25.) Korm. rendelet). Vasra nézve ez a hatarérték 200 pg/l, mig a mangan esetén 50 pg/l. Az
alacsonyabb vizallaskor mért mintak esetén 10 termel6kutbol 6 kut vizében is meghaladta a
vaskoncentracié a hatarértéket, a magasabb vizallasu mintaknal pedig 5 termeldkutban mértiink
200 pg/l-t meghaladd koncentraciokat (12. abra) (3. tablazat és 5. tablazat). A mért mangan
koncentracié mindkét mintavételi alkalommal az Gsszes termeldkut esetében meghaladta az 50
ug/l-t (13. abra) (3. tablazat és 5. tablazat). Nem véletleniil talaltunk tehat vas-mangan kivalas
okozta kolmataciot, kivalast a kutfej szerelvényein mindkét honapban. Ez bizonyitja a vas és
mangan dusulasat a kutak vizében és a dominansan oxidativ viszonyokat, mely koriilmények
kedveznek a kivalasoknak. A vizsgalt paraméterek tekintetében a viz mindségében, a
megnovekedett vas- és mangan koncentraciot leszamitva, nincs probléma. A regionalis vizbazis
telephelyén azonban felkésziiltek a hatarértéket meghalado6 dusulasra és a megfeleld vastalanito
eljarasokat alkalmazva mar hatarérték alatti koncentracidban a fogyasztokhoz keriilhet az

ivoviz (Csiszar 2019).
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12. abra: A vizsgalati teriilet vizmintdinak vas koncentracioi ug/l-ben. Itt is megfigyelheté egy fokozatos koncentracio
névekedeés északrol dél felé haladva. A 11/2/4 megfigyeld kutban az alacsonyabb vizallaskor mért értékekhez képest 2-3
nagysagrenddel nagyobb dusulds kovetkezett be magasabb vizallaskor.
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13. dbra: A vizsgalati teriilet vizmintdinak mangan koncentrdcioi ug/l-ben. Itt is megfigyelhetd egy fokozatos koncentrdcio
novekedés északrol dél felé haladva. A 11/2/4 megfigyeld kutban az alacsonyabb vizallaskor mért értékekhez képest 2-3
nagysdagrenddel nagyobb dusulds kovetkezett be magasabb vizallaskor.

Az alacsonyabb vizallaskor mintak elhanyagolhato 2?°Ra értékeit (2-9 mBgq/1) figyelembe véve,
a magasabb vizallasnal gydjtott vizmintdkban a 2?°Ra koncentraciok mar nem Kkeriiltek
meghatarozasra. A mintdkban a mért rddium koncentracidja a kimutatasi hatar (5 mBg/1) alatt
vagy kozelében volt. Ezek az aktivitdskoncentraciok messze alulmaradnak az izotop
parametrikus hatarértékétdl (500 mBg/l) (201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet). Ugyan a ???Rn
mérésekre mindkét mintavételnél sor keriilt, a mért eredmények szintén a kimutatdsi hatar (5
Bq/1) alatt vagy kdzelében voltak (0—12 Bg/l). A vizekben eléfordulé 2?Rn egészségre artalmas
koncentracioja 100 Bgq/l, tehat az ivoviz — radon és radium szempontjabol vizsgalva —

fogyasztasra alkalmas (201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet).
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Az uran koncentraciokat kétféle modszerrel mértiikk. Az ELTE-n hasznalt nuklidspecifikus
mérési modszer segitségével dsszes urdn aktivitaskoncentraciot (234U, 23°U és 228U) hataroztunk
meg, mig a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont altal alkalmazott ICP-MS modszerrel a 23U
vizallaskor gytijtott vizmintak 6sszes uran aktivitasa (26-334 mBq/l) szignifikansan nagyobb
volt, mint a magasabb vizallasi vizmintak koncentracidja (32-248 mBg/l). Az alacsonyabb
vizallasi mintavételek atlagos értéke 101 mBq/l, a magasabb vizallasti mintaké csak 76 mBg/1.
Kiilon kutakra nézve 11 kutbol 9 esetben az alacsonyabb vizallaskor szedett mintak
koncentraciéi magasabbak voltak (3-86 mBg/l) (14. abra), mint a magasabb vizallaskor,
azonban a vizbazis északi két kutja, a T-12 és T-13, valamint a téliikk délebbre elhelyezkedd T-
14 termel6kutak eredményei magasabb vizallasnal Kicsit magasabbak (+7-14 mBqg/l), mint
alacsonyabb vizallasnal, bar a £ 6-10 mBg/l-es hibaval szamolva nincs az értékekben eltérés.
Ezek alapjan az eredmények alapjan jol lathato az eltérés a két mintazasi idépont kozott. Az
alacsonyabb aktivitaskoncentraciokat a vizbazis északi részén (T-12, T-13), mig a legmagasabb
értékeket a legdélebbi mintazott kutaknal mértiik (T-6, T-14, T-15). A T2/A és T-4 kutaknal a
hibat beleszamitva nincs kiilonbség, a legnagyobb eltérések a II/A/4 (49 mBg/l) és T-6. (86
mBg/l) kutak esetében figyelhetok meg. Eszakrol dél felé haladva egy fokozatos, trendszerii
koncentraci6 novekedés figyelhetd meg (15. 4bra), amely egybevag a vizbazis foldtani
jellegzetességeivel, mivel a vizado réteg vastagsaga is dél felé vékonyodik, ezért rosszabb
mindségll és kevesebb mennyiségii vizet tudnak termelni (Csiszar 2019). A vizmintdk vas- és
mangén koncentracioiban is egy fokozatosan novekvd trend latszik északrol délre haladva (12.
abra és 13. abra). Ellenben Ny-K-i iranyban, a megfigyel6 kutak felé egyik paraméternél sem
figyelhetd meg fokozatos csokkenés vagy emelkedés. Osszességében elmondhatd, hogy a
vizsgalt radionuklidok koziil az 6sszes uran koncentraciok jarulnak hozza leginkabb a korabban
mért, hatarértéket meghaladd Osszesalfa aktivitdshoz, azonban az Gsszes urdn értékek sem
kozelitik meg a parametrikus hatarértéket, hiszen ez a 2**U esetén 2800 mBg/l, mig 28U
1zotopnal 3000 mBg/1 (201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet). Azaz az ivoviz fogyasztasa az urdn
aktivitaskoncentracid szempontjabol sem jelent kockdzatot. Ebbdl lathaté az, hogy mennyire
pontatlan és bizonytalan az dsszesalfa aktivitds mérésének modszere €és alkalmazasa (Jobbagy
2022). A parametrikus érték 100 mBq/l, a vizsgalt radionuklidok aktivitdskoncentracioi mégis

messze alulmaradnak a hatarértékiikhoz képest.
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14. abra: A mintavételi helyszineken mért dsszes urdn (**U+23U+28U) aktivitaskoncentracidk a két mintavételi idépontban.
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15. dbra: A vizsgdlati teriilet vizmintainak dsszes uran (**U+235U+2380) koncentrdaciéi mBq/l-ben. Az elsé értékek az
alacsonyabb, mig a masodik értékek a magasabb vizallas soran mért aktivitasokat abrazoljak. Megfigyelhet6 az értékek
novekedése dél felé haladva, mindkét vizallasnal.

7. Diszkusszio

Az 4ltalam mért radionuklid koncentraciokat €s az eredményekbdl levont kovetkeztetéseket
Osszehasonlitottam a Csondor €s munkatarsai (2020) altal kapott eredményekkel. Az altaluk
vizsgalt vizbazis esetén mind alacsony, mind magas vizallasnal a 222Rn (9-36 Bq/l) és ??°Ra (5
22 mBq/l) koncentraciok Osszeségében magasabbak voltak, mint a tassi vizbazis esetén. A
radon értékekben valtozas szintén nem latszott a két mintavételi idopont kozott. Az dsszes uran

aktivitdsok esetén alacsony vizallasndl a jelen dolgozathoz viszonyitva alacsonyabb
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koncentraciokat mértek (22-253 mBg/l), ez elmondhaté a magasabb vizallas esetén mért
uranértékekrdl is (15-105 mBg/l). Ennek hatterében elsdsorban a teriilet eltéré foldtani
felépitése allhat. Osszefoglalva, mindkét vizsgalatnal az alacsonyabb vizallasnal kapott dsszes

uran koncentraciok magasabbak voltak, mint a folyé magasabb vizallasanal.

A partiszlirési vizbazisok idében dinamikus, tranziens rendszerek, hiszen a foly6 vizallasanak
fliggvényében valtozik a hidraulikai kapcsolat a felszinalatti viz €s a folyd k6zott és a kapcsolat
jellege is modosul (rataplalé/megesapold folyd) (16. abra). Mar két eltéré vizallasnal vett
mintak mérési eredményeibdl is lathato a f6- és nyomelem koncentraciok valtozasa. Ez igaz a
radionuklidok, féleg az Gsszes uran aktivitasok esetén is, hiszen ezek a sekélymélységti kutak
féleg oxidativ viszonyokkal jellemezhet6 rendszerek, a felszini viz is tartalmaz oldott oxigént

¢s az uran oxidativ kdrnyezetben mobilis (Csondor et al. 2020).

Az uran forrasa egyértelmiien a foldtani felépitéssel magyarazhatd: a lokalisan heterogén
anyagu, arculatl, redox -és pH viszonyokban eltérd, inhomogén agyagos fekii rétegek (voros,
fekete, sziirke) magyardzatot adnak a valtozékony, kutrol-kutra eltéré (50-100 méter
tavolsagok), mégis egy E-D-i trendet mutatd uran értékekre. Az artéri, mocsari tledékek
szervesanyagban gazdag felhalmozddasok és ebbdl kifolydlag, mivel a szervesanyaghoz tud
kotddni az urdn, fel is tud dusulni benniik (Cumberland et al. 2016; Pregler et al. 2019). A
vizadd képzOdmény alatt taldlhaté agyagos képzddmények térbeli heterogenitast mutatnak,
legalabb haromféle eltérd tulajdonsagh agyagos réteg mutatkozik ebben a 1,5 km-es szakaszban
(Scheuer ¢és Horvath 1990). A rétegtani jelentéseket alaposabban ujra vizsgalva a reduktiv
allapotokat jelz6 mocsari, sziirke agyagok a vizbazis termeld kutjainak a déli felétdl kezdenek
dominénssa valni (T-4-t61, T-14-t61 délre). Az urdn reduktiv koérnyezetben, szervesanyag dus
rétegekben felhalmozddhat, igy az alacsony vizéllaskor a vizadd képzddményben csokkend
vizszint €s egyre meélyiil oxidativ zona az uran remobilizaciojat segitheti eld, igy jelenhet meg
nagyobb koncentracioban a kitermelt vizben. A relativ koncentracionovekedést még az is
eléidézi, hogy alacsony vizéllasnal a kevesebb folydviz-mennyiség miatt a rendszerbe keriild
urdn nem tud kell6képpen higulni, igy aktivitdsa magasabb, mint nagyobb vizallasnal. Tehat,
ez a vizbazis hidrogeoldgiai szempontbol idében (hetek-honapok) és térben (parszaz méter) is
rendkiviil valtozékony. Ebben a rendszerben (és hasonlo partiszlirési vagy mas dinamikus
rendszerekben is) a vizmindségi monitoringot a Duna vizallashoz kell igazitani, hiszen a
mindenkori vizallas a partiszlirési vizbazisoknal alapjaiban hatdrozza meg a kitermelhetd ivoviz

mennyiségét €s mindségét.
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16. dbra: Sematikus szelvény a vizbazis jelenlegi helyzetérdl. Az egyre jobban csdkkend vizallas miatt, a kutakban lévé
vizszint minél inkabb belemetsz a sziirézott szakaszba, telitetlen zonat alakitva ezzel ki, igy komoly vizmennyiségi és
vizmindségi problémdkhoz vezet/het.

8. Osszefoglalas

Az elmult néhany évben egyre nagyobb jelentdséget kapott a felszinalatti vizek természetes
radioaktivitasanak vizsgalata, ugyanis a felszinalatti vizkészlet fontos ivovizforras €s a vizek
megemelkedett radionuklid koncentracioi egészségiigyi kockazatot hordozhatnak. Hazankban
a 313/2015 (X.28) szdmu kormanyrendelet tartalmazza az ivoviz mindségi ellendrzésének
modjat. A vizek radioaktivitdsat tricium, radon, dsszesalfa €s dsszesbéta mérések formajaban
ellendrzik. Az utobbi par évben a Bacsviz Zrt. lizemeltetésében 1évé Tass, Gudmon-foki
regionalis partiszlirésii vizbazis egyes kutjaiban hatarértéket (0,1 Bg/l) meghalad6 6sszesalfa
aktivitast mértek. A jelenség megértése érdekében és a lehetséges egészségiigyi hatas
megbecsiiléséhez nuklidspecifikus méréseket és hidrogeoldgiai megkozelitést alkalmaztam. A

két mintavételi nap soran 12 katbol és a Dunabol 6sszesen 25 mintat gytijtottem. A mintavétel
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soran rogzitettem a vizek terepi paramétereit (homérséklet (T), pH, oldott oxigén (DO,
redoxpotencial (ORP), elektromos vezetdképesség (EC)). A laboratériumi mérések soran
meghatarozasra keriiltek a féion- (Ca?*, Na*, K*, Mg?*, CI-, SO4?>", HCO3") és nyomelem (U,
Ba, Fe, Mn...) koncentraciok, tovabba a 222Rn, ?*°Ra és dsszes uran koncentraciok is. Utobbi
mérésekhez egy egyszeri és koltséghatékony mérési technologiat, a Nucfilm diszkeket
alkalmaz6 alfa-spektrometridt alkalmaztam. Osszegezve, az 4tfogd geokémiai elemzés nem
mutatott ki artalmas egészségiigyi kockazatot meghalado koncentraciot sem a féelemek, sem a
nyomelemek és ezen beliil a 2?’Ra, ?®Ra és 6sszes uranizotopok esetén. Egyediil a vas -és
mangan értékek haladjak meg a kutak tobbségében a hatarértéket, de ezt mar hossza évek ota
figyelik és javitjak a vizbazis szakemberei. Az uran forrasa feltehetdleg a vizado képzédmény
alatt talalhato reduktiv, mocsari agyagos réteg. A vizben 1évé urdn mennyisége dinamikusan
valtozik a Duna mindenkori vizallasaval, hiszen magas vizallasnal alacsonyabb (maximum 248
mBg/l), mig alacsony vizallasnal magasabb értékeket mértem (maximum 334 mBg/l). Ennek

oka a felszinalatti és Duna viz keveredési aranyanak valtozasa a vizallas valtozasaval.

A folyamatosan valtozo éghajlati koriilmények, a globalis felmelegedés direkt és indirekt
hatdsai azonban sériilékennyé teszi a parti szlirésli vizbazisokat (Goda 2019). Az erdésen
valtozékony vizallas id6ével komoly vizmennyiségi -€s mindségi problémakhoz vezethet. A
Tass, Gudmon-foki vizbazis egyelére még kielégiti a kdrnyezo telepiilések igényeit, de a mar
most fellépd és a jovébeni problémak miatt nem biztos, hogy a kovetkez6é évtizedekben is
Kielégitd lesz. A jovoben megoldast jelenthet a T-12 kuttol északi fekvé maganteriilet
megvasarlasa és termeld kutak kiképzése, hiszen a vizadd képzddmény észak felé torténd
vastagodasa kimutathatd (Csiszar 2019). A kovetkezd években tobb ilyen tanulmany
elkészitése sziikséges ahhoz, hogy a dinamikusan valtozo allapotok altal vezérelt problémakat

egyaltalan képesek legylink felismerni és utana megoldast tudjunk nyujtani.
9. Kbszonetnyilvanitas

Koszondm a Bécsviz Zrt.-nek, hogy lehetdvé tették, tamogattdk a kutatast. Ezen beliil is
konzulensemnek, Csiszar Endrének, aki a mintagytijtéseknél kint volt a helyszinen, valamint
szamos forrast biztositott a szamomra. Végiil kszonom témavezetdimnek, Bajak Petranak és
Eréss Anitanak, akik nélkiil ez a dolgozat nem valdsulhatott volna meg. A kutatds az
Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratérium RRF-2.3.1-21-2022-00014 szamu

projekt keretében valosult meg.

31



10. Mellékletek

Paraméterek T (°C) EC (uS/cm) ref. 25°C DO (%) DO (mg/l) pH ORP (mV)
Atlag 14 965 39 4 7,4 111
Median 13 961 40 4 7,4 119
Szords 3 477 30 3 0,2 69
Minimum 12 341 2 0 7,2 -14
Maximum 25 2190 97 9 8,1 225
Darabszam 12 12 12 12 12 12
Paraméterek T (°C) EC (uS/cm) ref. 25°C DO (%) DO (mg/l) pH ORP (mV)
Atlag 14 951 43 4 7,59 39
Median 14 816 47 5 7,64 29
Szoras 1 694 24 2 0,37 104
Minimum 12 392 1 0 6,84 -162
Maximum 17 3130 80 8 8,27 197
Darabszam 13 13 13 13 13 13

|. melléklet: A terepi paraméterek leiro statisztikaja. A felsé tablazat az alacsonyabb vizallas, az also a magasabb vizallaskor
gyiijtott mintavételek eredményeit mutatja.

Azonosito Li(ug/) B (ug/) Ti(ug/H Cr(ugDH Mn(ugh) Fe (ugh As (ug/h Se (ug) Sr(ugh)
I/A/4 25,0305 751506 13.6746 6385 1002,02836 9510.38 3.0349 4.10022 1508.17

1. melléklet: A 1I/4/4 megfigyeldkitbol a magasabb vizallas soran gyiijtott vizminta kiugro nyomelem koncentracioi.

Azonosit6 Ca(mg/l) Na+K (mg/l) Mg(mg/l) Cl(mg/l) SO, (mg/l) HCO; (mg/l) Fe (ug/M) Mn (ug) Ba (ug) *°y ugn)
T2IA 60 36 21 28 66 271 36 60 46 3
T3 82 66 33 54 110 406 90 236 98 3
T4 91 80 40 65 160 453 359 326 110 5
T5 80 90 37 53 140 474 390 432 101 4
T6 97 103 58 72 240 582 239 354 144 1
T11 73 56 29 44 100 372 119 119 80 3
T12 68 34 29 36 86 318 258 239 82 2
T13 56 29 19 26 63 257 60 107 48 2
T14 96 80 40 65 140 460 269 376 110 6
T15 76 101 40 49 160 460 916 346 112 4
/A4 120 102 94 220 380 724 82 4 42 5
Duna 49 15 14 19 30 183 1281 109 32 1

Paraméterek Ca(mg/l) Na+K (mg/l) Mg(mg/l) Cl(mg/l) SO,(mg/l) HCO; (mg/l) Fe (ug/MH) Mn (ugl) Ba (ug) U (ugn
Atlag 79 66 38 61 140 413 342 226 84 4
Medidn 78 73 35 51 125 430 248 238 90 3
Szords 20 31 21 53 94 149 380 142 35 3
Minimum 49 15 14 19 30 183 36 4 32 1
Maximum 120 103 94 220 380 724 1281 432 144 11
Darabszdam 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

II. melléklet: Az alacsonyabb vizallas (2022. julius 27.) soran gyujtott vizmintakban mért f6 -és nyomelem koncentraciok és
azok leiro statisztikdja.
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Azonosité  Ca(mg/l) Na+K (mg/l) Mg (mg/l) CI(mg/l) SO, (mg/l) HCO;(mg/l) Fe (ug/) Mn (ng/) Ba (ngh) >°2U (ugh)
T2IA 58 29 18 23 53 244 29 60 41 2
T3 81 56 30 43 87 379 78 213 92 3
T4 76 49 30 36 95 352 254 247 75 6
T5 74 62 31 36 95 379 269 351 83 4
T6 96 111 54 58 190 562 91 125 122 11
Ti1 70 45 25 34 73 318 91 102 68 3
T12 69 31 27 30 70 305 202 236 75 2
T13 61 28 19 23 54 257 116 118 46 2
T14 88 61 34 47 110 393 196 377 97 7
T15 75 83 36 37 120 420 648 304 100 4
/A2 60 124 34 42 110 528 728 142 108 1
1/A/4 268 136 140 250 720 1117 9510 1002 65 1
Duna 57 15 13 17 29 189 330 27 32 1

Paraméterek Ca(mg/l) Na+K (mg/l) Mg (mg/l) Cl(mg/l) SO, (mg/l) HCO;(mg/l) Fe (ug/) Mn (ng/) Ba (ngh) 2*2U (ugh)
Atlag 87 64 38 52 139 419 965 254 77 4

Medidn 74 56 30 36 95 379 202 213 75 3
Szérds 56 39 32 60 179 235 2576 250 27 3

Minimum 57 15 13 17 29 189 29 27 32 1

Maximum 268 136 140 250 720 1117 9510 1002 122 11

Mintaszdm 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

IV. melléklet: A magasabb vizallas (2022. oktober 25.) soran gyijtott vizmintakban mért f6 -és nyomelem koncentraciok és
azok leiro statisztikdja.

Kutak sorszima Osszes alfa sugirzé Osszes béta sugirzé Mi ité szam Mintavétel da Hidrologiai helyzet aznap a Dunin
T-2IA <0,04 Bq/l 0,11 Ba/l 05324/2021 2021.08.30 92,63 mBf abszolit vizallas (336 cm; kozépviz)
T-3 <0,04 Bq/l 0,14 Ba/l 05325/2021 2021.08.30 92,63 mBf abszolit vizallas (336 cm; kdzépviz)
T-4 0,06 Ba/l 0,16 Ba/l 05326/2021 2021.08.30 92,63 mBf abszolit vizallas (336 cm; kdzépviz)
T-5 0,06 Ba/l 0,09 Bq/l 05327/2021 2021.08.30 92,63 mBf abszolit vizallas (336 cm; kozépviz)
T-6 0,11 Ba/l 0,26 Ba/l 05328/2021 2021.08.30 92,63 mBf abszolit vizallas (336 cm; kdzépviz)
T-11 0,05 Ba/l 0,17 Bg/l 05873/2021 2021.09.21 91,66 mBf abszolit vizallas (239 cm; kozépviz)
T-12 <0,04 Bq/l 0,17 Bg/l 00936/2022 2022.02.28 91,94 mBf abszolit vizallas (267 cm; kdzépviz)
T-13 <0,04 Bg/l 0,18 Ba/l 00937/2022 2022.02.28 91,94 mBf abszolit vizallas (267 cm; kdzépviz)
T-14 0,1 Ba/l 0,21 Bg/l 00938/2022 2022.02.28 91,94 mBf abszolit vizallas (267 cm; kdzépviz)
T-15 <0,04 Bg/l 0,16 Bg/l 00939/2022 2022.02.28 91,94 mBf abszolit vizallas (267 cm; kozépviz)

V. melléklet: 6sszesalfa- és dsszesbéta-aktivitas mérése a vizbazis teriiletén
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Azonositd  *?’Rn(Bg/l) **’Rnhiba  **°Ra(mBg/l) “*°Rahiba Osszes Urin (mBg/l) Osszes U hiba
T2/A 11 0,5 5 2 62 8
T3 8 0,4 5 2 72 8
T4 6 0,4 3 2 109 11
5 6 0,4 4 2 109 10
T6 9 0,4 9 3 334 18
T11 7 0,4 6 2 98 10
T12 7 0,4 4 2 27 5
T13 9 0,4 2 2 26 5
T14 9 0,4 4 2 125 11
T15 10 0,5 4 2 107 10
/A4 0 0,3 7 3 99 10
Duna - - 3 1 41 6

Paraméterek “’Rn (Bg/l) **Rnhiba  ?*°Ra(mBg/l) **Rahiba  Osszes Urin (mBg/l) Osszes U hiba
Atlag 8 0,4 5 2 101 9
Medidan 8 0,4 4 2 99 10
Szords 3 0,1 2 1 81 3
Minimum 0 03 2 1 26 5
Maximum 11 05 9 3 334 18
Darabszam 11 11 12 12 12 12

VI. melléklet: Az alacsonyabb vizallaskor (2022. julius 27.) gyijtott vizmintakban mért radionuklid aktivitaskoncentraciok és
azok leiro statisztikdja.

Azonosito 222Rn(Bq/I) 222pn hiba Osszes U (mBg/l) Osszes U hiba
T2/A 10,3 0,5 59 8
T3 9,2 0,4 57 8
T4 3,3 0,3 103 10
T5 6,2 0,4 77 9
T6 8,0 0,4 248 16
Ti1 7,9 0,4 54 7
T12 94 0,5 41 6
T13 8,3 0,4 34 6
T14 6,9 0,4 132 12
T15 7,6 0,4 76 9
/A2 6,9 0,4 32 6
1/A/4 11,6 0,5 40 6
Duna - - 35 6

Paraméterek 222Rn(Bq/I) 222pn hiba (Bg/l) Osszes U (mBq/l) Osszes U hiba (mBg/l)

Atlag 8 0,4 76 8
Medidan 8 0,4 57 8
Szords 2 0,0 60 3
Minimum 3 0,3 32 6
Maximum 12 0,5 248 16
Darabszam 12 12 13 13

VII. melléklet: A magasabb vizallas (2022. oktober 25.) soran gyujtott vizmintakban mért radionuklid aktivitaskoncentraciok
és azok leiro statisztikdja.
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