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Bevezetés, célkitlizés

Az egyre sz€lsdségesebbé valo 1iddjarasi viszonyok jelentds hatast gyakorolnak a természetes
vizkorforgalomra. Ezek a jelenleg még nem pontosan ismert hatasok erdteljesen
befolyasolhatjak a felszin alatti vizek természetes utanpotlodasi viszonyait. A témakorhoz
kapcsolodo kutatdsoknak stratégiai jelentdsége van a felszin alatti vizkészletekkel vald
gazdalkodasban. A biztonsagos ivovizellatas miatt kiemelkedo jelentdsége van annak, hogy a
szakemberek tisztaban legyenek az ivovizbazisokat érintd hatasokkal. A megfeleld vizkészlet-
gazdalkodasi stratégia kialakitasa mellett olyan intézkedések is megfontolandok, amelyek a
lefolyasi és beszivargasi viszonyok modositadsadval ezen varhatd negativ valtozdsok hatasait
leginkdbb képesek mérsékelni. A talajviz szintje hatarozza meg a felszin alatti viztdl fliggd
okoszisztémaink allapotat is, amelyek koziil szamos nemzetkdzi védelem alatt all. Az aszaly —
belviz — 6ntd6zdéviz — vizes élohely problémakor tartdsan nem oldhaté meg a felszin alatti

vizkészletek figyelembe vétele nélkdil.

Kutatasi témam létjogosultsagat a 2000. december 22-t61 hatalyos EU Viz Keretiranyelv (VKI)
is alatamasztja, €s jelentdségét nagymértékben kiemeli. A VKI egy olyan egységes vizvédelmi
politika ¢életbe 1épését jelentette, amely allam- és orszadghatarokon is atnytlva a vizgyiijtokon
vald, koordinalt vizgazdalkodas megvalosuldsat segiti eld, tovabba hozzajarul a vizvédelem
harmonizaldsdhoz és a vizek terhelésének csokkentéséhez is. Célkitlizései kozott szerepel a
vizkészletek fenntarthaté hasznalatdnak eldsegitése, a felszin alatti vizek szennyezés-
terhelésének csokkentése, tovabba az aradasok és aszalyok hatdsainak mérséklése is. A VKI
célkitlizéseinek végrehajtasara iranyuld vizgyljté gazdalkodasi tervezés feliilvizsgalatanak
masodik fazisa 2015. végén lezarult, 2016-ban elfogadasra keriilt a feliilvizsgalt Vizgyiijto-
gazdalkodasi Terv (VGT2), amelynek végrehajtasa most torténik.

A VKI eldirasa szerinti Vizgytijté-gazdalkodasi Terv feliilvizsgalatdhoz sorosan kapcsolodik a
Kvassay Jend Terv (a tovabbiakban KJT), amelyben szintén megjelenik a felszin alatti viz,
illetve annak utdnpotlodasanak kérdéskore. A KIT célja a magyarorszagi vizgazdalkodasi
viszonyrendszer feltarasa és a sziikséges intézkedések megfogalmazasa. A KJT-ben vilagosan
megjelenik, hogy a felszin alatti vizek csokkend mértékii utanpotlodasanak hatdsara azok
szintjének regionalis siillyedése varhatdo (pl. a Homokhatsdgon és a Nyirségben). A
megfogalmazottak alapjan a Dél-Alf6ldon mar rovidtavon is szamithatunk a rétegviz-készletek
csokkenésének felgyorsulasara, valamint a felszin alatti szivargdsi és aramldsi viszonyok

dinamikdjanak megvaltozasara.



A hazai ivovizellatas biztonsaga, a felbecstilhetetlen értékii 4svany-, gyogy- €s hévizkészleteink
jovobeli alakulasa és hasznositidsa miatt a természetes utanpotlodasi kérdések tisztazasa
tudomanyos kutatdbmunkéra alapozva kiemelten sziikséges. A kornyezeti izotopok még
sz¢élesebb korti alkalmazasa a vizfoldtani kutatasokban 1j kutatdsi iranyok megjelenését
kivanja. A kornyezeti izotopok felszin alatti vizekben torténéd méréseivel igazolhatd és
szdmszerlsithetd az egyre szélsdségesebbé vald iddjarasi viszonyok hatasai a felszin alatti

vizforgalomra.

A kutatasi teriiletek bemutatasa

Doktori (PhD) értekezésem keretén beliil Duna-Tisza kozi és nyirségi kutatasi teriileteken
végeztem vizsgalatokat, amelyek soran csapadék-iddsorokat, talajviz- ¢és rétegvizszint
iddsorokat elemeztem az egyre szélsdségesebbé valdo iddjardsi viszonyok igazolasara.
Duna-Tisza kozi kutatasi teriileteken (Méntelek, Kecskemét, Fischerbdocsa és Kéleshalom) és
Debrecenben mar meglévd kutcsoportokat hasznaltam vizizotopos vizsgalatokra, mig a
nyirségi (Nyiradony), specidlis izotophidrogeologiai kutatdsokra 1étesitett kutcsoport

kialakitasa a doktori (PhD) tanulmanyaim ideje alatt valosult meg (1. dbra).
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1. abra A kutcsoportok elhelyezkedése



Alkalmazott mddszerek

A természetben eléforduld izotopok koézott vannak olyanok, amelyek radioaktiv bomlason
mennek keresztiil. Ezek kozott taldlhato rovidebb és hosszabb felezési idejli izotopok is, mint
példaul a tricium (*H) és a radiokarbon (**C). A vizfdldtani kutatdsoknal a radioaktiv izotopokat
els6sorban a vizek kormeghatarozasara hasznaljak, amelynek lehetdségét a viszonylag nagy
pontossagi mérési technikak biztositjak, kivaloan hasznalhatoak a fliggdleges beszivargasi

sebesség ¢és a rétegiranyu aramlasi sebesség szamitdsara is.

Doktori (PhD) értekezésem sordn a kdrnyezeti izotopok koziil a *H-ot hasznaltam, mint
természetes nyomjelzét. Az alkalmazott >H-csics moédszernél az 1952-t8l, az elsé
termonuklearis magfiizion alapuld hidrogénbomba felrobbantasatol a Fold 1égkorébe keriilt
tobblet *H 1963-as maximum értékének mélységbeli helyzetét kerestem, ez képezte a
beszivargasi szamitasaim alapjat.

A kutatasi teriiletekre hidrodinamikai és anyagtranszport szamitdsokat végeztem, amelyek
ismert fizikai-kémiai tulajdonsagai, radioaktiv bomlasi allandoja, illetve a csapadékkal a felszin
alatti vizekbe juttatott mennyisége alapjan modszer alkalmas a felszin alatti vizek természetes
utanpotlodasanak lekdvetésére. A *H felezési idejét, szorpcids és diszperzids paramétereit
figyelembe véve a vizben 1évé *H iddbeli elérehaladasat tudtam megadni. A kiilénbozo
mélységekbdl vett vizmintak mért *H-koncentracio értékeinek felhasznalasaval *H-mélység
profil felvételére volt lehetdségem. A modellezés soran a mért és a modellezett *H-profilok
Osszehasonlitasat, a mért *H-koncentracié értékekhez leginkdbb hasonld eredményeket adé

anyagtranszport modellt valasztottam ki (,,trial-and error”).

A *H-mérések mellett lehetéségem volt nemesgazvizsgalatokra is, amelyek kapcsan *H/°He
vizkorokat szamitottam, azok mélységbeli helyzeteibdl szintén szamitottam a beszivargast. A
., H/*He-6ra” minden esetben a csapadékviz talajviztiikrdt torténd elérésekor indul (amikor a
beszivargott csapadékvizbe mar nagy valdszinliséggel nem oldodik talajgaz), igy vizfoldtani
rendszerek komplex utanpdtlodasi vizsgalatainal kiemelten fontos tudni a csapadékviz telitetlen

zonaban eltoltott idejét is.

A radioaktiv izotopok mellett a stabil izotopok alkalmazésa is egyre elterjedtebb a vizfoldtani
kutatasok terén. A hidrogén és az oxigén stabil izotopjaibdl kilencféleképpen képzddhet stabil
vizmolekula, amelyek koziil a leggyakoribb és egyben a legkdnnyebb a 'H,'%0, mig a
legnehezebb a H>'80 felépitésii. A csapadék 3'30 és &°H értéke azonban az évszakokkal



periodikusan valtozik: a mérsékelt éghajlati 6vben nyaron pozitivabb, mig télen negativabb az
értekiik. Telitetlen kdzegbeli vizsgalataim sordn ezt a sajatossagot hasznaltam ki, a téli és nyari

csapadékok mélységbeli helyzetét azonositva.

A homoktalaju kutatasi teriileteimnél felépitett telitetlen kzegbeli modelljeim esetében szintén
fliggdleges szivargast feltételeztem, ahol a csapadékban mért §'30 értékeket az adott teriiletekre
jellemz6 csapadékmennyiségekkel juttattam a vizsgalati rendszerbe. Vizfoldtani modelljeim
input paraméterei voltak még a megvett talajmintakon végzett sajat laboratoriumi vizsgalati
eredményeim (szemcseeloszlas, szivargasi tényezo, effektiv porozitas). A modellezés soran a
téli és nyari félévekben beszivargott csapadékok azonosithatova valtak, a minimum és
maximum értékek mélységbeli helyzetébdl a nedvességfront fiiggdleges iranyt mozgasa valt

definialhatova.

A felszin ald szivargd viz a talajszemcsék kozott elhaladva a talajgdzokbol magéba old
valamennyit, amely mennyisége elsdsorban a talaj hdmérsékletétdl fiigg. A talajgaz osszetétele
a nemesgazok parcialis nyomasat tekintve legtobb esetben levegdnek felel meg, mig a talajgaz
nyomasat a tengerszint feletti atlagos magassagbol lehet meghatarozni. A viz aramlési palyaja
mentén a kémiailag aktiv gazok mennyisége biologiai és kémiai folyamatok kdovetkeztében
megvaltozhat, azonban a nemesgazok koncentracioit ezek a folyamatok nem befolyasoljak.
Eppen ezért a nemesgazokat fel lehet hasznalni olyan fizikai folyamatok vizsgélatara, amelyek
hatassal vannak a pordzus vizfoldtani rendszerekben a felszin alatti viz és a talajszemcsék

kozott talalhatd gazfazis kozotti oldodasi és megoszlasi mechanizmusokra.

Amikor felszin alatti vizek nemesgizaival foglalkozunk, a legtdbb esetben a viz *H/°He-korat,
a beszivargasi homérsékletet, illetve a tobbletlevegd mennyiségét szeretnénk meghatarozni.
Ezekhez viszont meg kell hatdrozni azokat a komponenseket, amelyekbdl dsszeallnak az egyes
nemesgazok, illetve azok izotopjainak dsszmennyisége. Ennek megbizhatdsaga, josdga attol
fiigg, hogy milyen modellt hasznalunk. Az altalam hasznélt CE (closed-system equilibration)
¢s SD (solubility-driven) modelleken tul is 1éteznek egyéb modellek, azonban tapasztalatok és
a szakirodalom szerint az altalam hasznalt két modell irja le legpontosabban a valdsagot.
Ahhoz, hogy ezt megerdsitsem, laboratoriumban allitottam eld tobbletlevegd képzddési, illetve
kigdzosodasi koriilményeket, majd azt vizsgaltam, hogy ezek hogyan befolyasoljak az oldott
nemesgazok koncentracioit, valamint az ezekbdl szamithatdo oldodasi homérsékleteket €és a
3H/*He-korokat. Laboratoriumi vizsgalataim célja volt tovabba a kigdzosodasi és
tobbletlevegd-képzodési modellek 1étjogosultsdganak megerdsitése a hidrogeologiai kutatasok

terén.



Tudomanyos eredmények

1. tézis

Hazai talajvizkészletek utanpétlodasianak vizsgalatanal igazoltam a *H, mint kornyezeti
izotop telitett kozegbeli transzportjanak modellezhetdségét, tovabba a 3H-koncentraciok

alkalmazhatdésagat vizfoldtani modellek kalibralasara.

Ménteleken, Fischerbocsan és Nyiradonyban tébb szinten sziirdzott katcsoportoknél a *H-cstcs
atlagos utanpotlodast hataroztam meg. Ezen értékek a 30 éves Duna-Tisza kozi és nyirségi
csapadékdsszegek atlagaira vetitve Ménteleken 9%, Fischerbocsan 11%, mig Nyiradonyban
4% beszivargasi hanyadot jelentenek. A modellszamitasaim soran a modellezett és a mért
adatok kozott jO egyezéseket talaltam, amelyeknek fontos alapjai voltak a foldtani modell, a

peremfeltételek és a nyomjelzéként alkalmazott *H paramétereinek helyes felvétele (2. dbra).
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2. abra A ménteleki mért és modellezett > H-koncentrdciok 2010-ben és 2014-ben
2. tézis

A 3H-cstics médszer és a SH/He-kormeghatarozas, mint két, egymastol fiiggetlen eljaras
eredményeinek osszehasonlitasaval igazoltam azok egyiittes alkalmazasanak

eredményességét.



A *H, mint kdrnyezeti izotdp alkalmazisinal nem minden esetben kapunk egyértelmii
eredményeket a felszin alatti vizek utanp6tlodasi viszonyaira. Adott *H-koncentricidju viz
ugyanis tobbféle modon is kialakulhat ugy, hogy kiilonb6z6 id6 alatt bomlik el a kiindulasi
3H-koncentracio a mért értékre. Egy napjaink csapadékara jellemzd vizminta ugyanis nem
egyértelmiien nagyon fiatal vizet jel6l, megvan a lehetdsége annak, hogy egy idésebb, mar tobb
nemesgazvizsgalatokkal tdmasztottam ala, amely soran a *H/*He-vizkorok vertikélis valtozasa
(3. abra) alapjan szamitott atlagos utdnpotlodasi mértékek jO egyezést mutattak a *H-cstics

modszerrel meghatarozottakkal.
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3. dbra A ménteleki kutakndl szamitott > HS He-vizkorok 2010-ben
3. tézis

Magyarorszagi talajmintak nedvességtartalmanak stabil oxigénizotép aranyanak (5'30)
modellezésével meghataroztam a beszivargott csapadékviz telitetlen kozegbeli
tartozkodasi idejét, tovabba igazoltam az utanpotlédas szezonalitasat, a téli és nyari

félévek csapadékviszonyainak dinamikajat.

A téli és anyari csapadékviz stabil oxigénizotdp ardnyainak (8'%0) szignifikans eltérése alapjan
meghataroztam a beszivargott csapadékviz telitetlen zondban eltoltott idejét. Azt az 1dot,
amelyet a csapadékviz a fiiggéleges szivargasa soran még a telitetlen zonaban tolt el,
valamilyen mértékben szadmitasba kell venni a *H/*He-modszerrel meghatarozott beszivargasi
értékek esetében. A *H/He-kormeghatarozasnal ugyanis azt az id6t szamitjuk, ami a

beszivargott csapadékviz talajviztiikrot torténd elérése €s a vizmintavétel ideje kozott eltelt. A



talajnedvesség mért és modellezett §'30-profilja Ménteleken 1 év (4. dbra), Fischerbocsan
1,5 év, mig Nyiradonyban 2 év telitetlen kozegbeli tartozkodasi 1d6t igazolt, emellett jol
szemlélteti a beszivargds dinamikdjat is. Ezen tartozkodasi id6k is bizonyitjdk a

SHAHe-moédszerrel szamitott vizkorok alapjan meghatdrozott beszivargisi szamitisok

alkalmazhatdsagat.
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4. abra A ménteleki mért és modellezett 6'0-mélység profil
4. tézis

Mérési adatokkal és azok értékelésével bizonyitottam, hogy korabbi technologia
tovabbfejlesztésével Nyiradonyban telepitett specialis szondakut-csoport alkalmas
vertikalis izotop-profil felvételére. A szondakutak kialakitasa a hagyomanyos monitoring
kutakhoz képest 1ényegesen olcsobb és gyorsabb, telepitésiik soran medd6 nem képzodik,

a technoldgia alkalmazasa soran a kornyezetterhelés elhanyagolhaté mértékii.

A specialis szondakut-csoport létesitésének eldonyei: (1) pontosan kijeldlhetd a szlirdzésre
alkalmas rétegek mélysége, az elsé 1épésként felvett mikro-karotazs szelvény alapjan; (2) a
kutak egy, folytonos cs6bdl torténd kialakitdsdval (csOrakatok nélkiil) biztosithatd valt a
gyakorlatban t6bb alkalommal is megfigyelhetd réteg-osszenyitasok elkeriilése; (3) rendkiviil
gyors €s olcso, nagyszamu kutbol allo kutcsoport kialakitdsa (Nyiradonyban a 10 kut 1étesitése

két nap alatt megtortént, karotazs méréssel egyiitt).



A kutak kialakitdsa 37 mm atmérdjii acélcso lepréselésével (,,direct-push™) tortént, amelynek
also végét egy klip zarja le. Az acélcsd lepréselésével parhuzamosan egy 25 mm atmérdjit KPE
béléscsd folyamatos adagolasaval biztosithatd volt a szondakut zéartsdga, mig a 0,5 m
hosszusagban beépitett sziir6zott szakasz garantalta a vizminta eredetének pontos
azonosithatdsagat. A technologiai fejlesztés tjdonsagértékét a Szellemi Tulajdon Nemzeti

Hivatala 2015-ben Hasznalati mintaoltalmi okirattal ismerte el.
5. tézis

A kecskeméti és debreceni kutcsoportoknal végzett vizsgalataim az elsé olyan
magyarorszagi nemesgaz-analitikai vizsgalatok, amelyek kapcsan talajvizes rendszerben
a modellezéssel nem magyarazhaté, kiugroan nagy 3H/3He-vizkorbeli kiilonbségeket

eredményezo kigazosodas jelenségét igazoltam.

A felszin alatti vizekben oldott nemesgazok a foldtani kozegben igaz ritkabban, de esetenként
eléfordulo gazlencsékbe diffundalnak, ezzel okozva a mintazott felszin alatti vizben gazhianyt,
bizonytalanabba téve igy a vizkor-meghatarozast. Magyarorszagi sekély vizfoldtani kutatasok
maig nem emlitenek gazhidnyos talajvizeket, azonban az altalam vizsgalt kecskeméti és
debreceni kutak szinte mindegyikénél kevesebb vizben oldott nemesgazt mértem, mint
amennyit varni lehet. A kecskeméti (5. abra) és a debreceni talajvzies kutak vizeibdl nagy

biztonsaggal megallapithatd, hogy a Ne és He nagy része eltdvozott a vizsgalati rendszerekbdl.
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5. abra A kecskeméti kutaknal mért He- és Ne-koncentraciok értékei



6. tézis

Talajvizmintakon végzett nemesgaz-analitikai vizsgalataimmal bizonyitottam, hogy az
alkalmazott modszer a mért He-tobbleten keresztiil alkalmas a mintazott felszin alatti
viztartéban a mélységi gazfelaramlast igazolni, tovibba a *He/*He izotéparany alapjin a

kopenyi eredetii komponens szamithato.

A kéleshalmi kuatcsoportnal tobb He-ot mutattam ki a talajvizes rendszerben, mint amennyi az
atmoszférikus levegdvel egyensilyi oldodasban 16v6 viz (ASW) alapjan varhaté. Ertelmezésiik
soran ezek 8,5 és kozel 20-szoros He-tobbletet jelentenek a vizsgalt talajvizes rendszerben, de

a tobbi Duna-Tisza ko6zi kutcsoportban mérteknél is nagysagrenddel magasabbak (/. tablazat).

Korabbi hazai vizsgalatok soran mélységi vizeknél azonositottak mar nagy mélységbdl
felaramlo He-ot, amelynek egy része (hasonldoan a Kéleshalom kdzelében 1év6 Janoshalma
térségében is) kopenyi eredetii. Jelen tudomanyos eredményem azonban az elsé olyan
magyarorszagi, mérésekkel bizonyitott tézis, miszerint ez a felaramlas He-anomaliat okozva a
sekély vizfoldtani rendszert is eléri. A *He/*He izotoparany alapjan megallapitom, hogy a
D¢l-Alfoldon talajvizes rendszerben 89%-nyi kéregi eredetli He mellett 11%-nyi kdpenyi

eredetii He is jelen van.

1. tablazat A kéleshalmi kutcsoportnal mért He-tobbletek demonstralasa

Kit neve He (ccSTP/g) 3He (ccSTP/g) R/Ra
Méntelek-1 4,96E-08 7,01E-14 1,02
Méntelek-2 4,52E-08 7,46E-14 1,19
Méntelek-3 4,38E-08 2,52E-13 4,15
Méntelek-4 5,44E-08 2,10E-13 2,79
Fischerbodcsa-2 4,70E-08 7,32E-14 1,12
Fischerbocsa-3 4,52E-08 9,77E-14 1,56
Fischerbocsa-4 3,59E-08 1,17E-13 2,35
Kéleshalom-3 3,87E-07 8,06E-13 1,50
Kéleshalom-4 9,00E-07 1,78E-12 1,43
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7. tézis

Laboratériumi oszlopkisérletekkel bizonyitottam, hogy azon kutcsoportoknal, ahol a
vizsgalt vizmintakban az egyes nemesgazokbol kevesebb van, mint amennyi a vizzel
egyensulyi oldodas kovetkeztében varhato (és ez befolyasolja a vizkor-meghatarozast is),
a kigazosodas jelensége, amennyiben pedig tobb, akkor a tobbletlevego képzodése all fenn.
Vizsgalataim soran igazoltam a CE- ¢és SD-modellek Ilétjogosultsagat az
izotophidrogeolégiai kutatiasoknal, amikor vizkor-meghatarozast végziink, és csupan

minimum és maximum vizkorok szamithatoak.

Szamos esetben a mintazott felszin alatti viz nemesgaz-koncentracidi alapjan nem lehet
egyértelmili vizkort szamitani, csupan minimum ¢és maximum vizkorokat. Korabbi feltevések

helyességének tisztazasa érdekében laboratoriumi vizsgalatokkal igazoltam a tobbletlevegd-

képzddés (6. dbra) és a kigdzosodas jelenségét.
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6. abra A tébbletlevego képzodésének nemesgaz-analitikai eredményei
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Summary
Groundwater resources have growing strategic importance in the Earth's population water
supply. Recently about 75% of public water demand has been ensured by groundwater in

Europe, while in case of Hungary this value is more than 95%.

The justification of my research topic has been confirmed by the EU Water Framework
Directive and the discussion of the Kvassay Jeno Plan. Both of them highlight the groundwater
recharge, as one of the most important hydrological element, which has a strategical importance
in Hungary. Special isotope hydrogeological researches were carried out via the cooperation of
the University of Miskolc and the Institute for Nuclear Research, Hungarian Academy of
Sciences. The goal of my dissertation was developing innovative methods based on
environmental isotopes and transport modeling. Furthermore, I investigated the groundwater

recharge on Hungarian research sites (Danube-Tisza Interfluves and Nyirség).

Average recharge rates were determined in case of Méntelek, Fischerbocsa and Nyiradony in
the saturated zone. Based on the H-peak method and the transport modelling, I obtained
recharge rates of 48 mm/yr, 62 mm/yr and 27 mm/yr, respectively. Using the *H/°He age
distribution, recharge rates of 48 mm/yr, 63 mm/yr and 22 mm/yr could be determined.
According to these results the two methods have been confirmed each other. In the unsaturated
zone §'80-depth profiling method was used to simulate the unsaturated residence time (12, 18
and 24 month periods, respectively). This method is also suitable to identify the dynamics of

the recharge from the winter and also the summer precipitation.

Considering the constantly developing noble gas mass spectrometry, a well-nest installation
method was developed to minimalize the possibility of the sampling errors and also the
environmental impacts. The novelty was granted with Utility Model Protection by the

Hungarian Intellectual Property Office.

According to noble gas analyses not just excess air formation, but degassing processes have
been found in shallow groundwater bodies up to 20 m depth in Danube-Tisza Interfluves. To
study the excess air formation and degassing processes field and laboratory column experiments
have been performed. Based on field studies 11% mantle-derived He was found closed to

K¢éleshalom indicating deep upwelling gases on the Southern Hungarian Great Plain.
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