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1. Bevezetés és célkitizés

A felszin alatti vizkészletek egyre nagyobb stratégiai jelentdséggel birnak a Fold népességének
vizellatasdban. Jelenleg a vilag népességének vizigényének felét mar a felszin alatti
vizkészletekbdl biztositjuk. Ugyanez ez az érték Eurdpaban még magasabb, mintegy 75%,
Magyarorszadgon pedig tobb, mint 95%. Hazank kiemelkedé mennyiségli és mindségii ivo-,
asvany- ¢és gyogyviz, valamint hévizkészletekkel rendelkezik. A hidrogeologusok szakmai
felel0ssége igen nagy a tekintetben, hogy felszin alatti vizeink mennyiségi és mindségi allapotat
hosszu tavon megodrizziik, €s azokat fenntarthato6 modon hasznositsuk. Az utdbbi idékben
hazénkban is szamos 0j globalis és lokalis természeti és tarsadalmi problémaval kellett
szembesiilnlink, amelyeknek kornyezeti elemekre (igy a felszin alatti vizekre is) gyakorolt
karos hatasai egyre aggasztobbak. Tovabba az is vilagosan latszik, hogy a jelen és a j6vO hazai
hidrogeoldgusainak 11j tipusu szakmai kihivasokra kell hatékony valaszt adniuk mérnoki és

természettudomanyos kutatdsokon alapuld innovativ megoldasok segitségével (Szucs, 2014).

Témam létjogosultsagat a 2000. december 22-t6l hatdlyos EU Viz Keretiranyelv (VKI) is
alatamasztja, és jelent0ségét nagymértékben kiemeli. A VKI egy olyan egységes vizvédelmi
politika ¢€letbe 1épését jelentette, amely allam- és orszadghatarokon is atnyulva a vizgyiijtokon
valo, koordinalt vizgazdalkodas megvalosulasat segiti eld, tovabba hozzajarul a vizvédelem
harmonizaladsahoz és a vizek terhelésének csokkentéséhez is. Célkitlizései kozott szerepel a
vizkészletek fenntarthatd hasznalatanak eldsegitése, a felszin alatti vizek szennyezés-
terhelésének csokkentése, tovabba az dradasok és aszalyok hatdsainak mérséklése is. A VKI
célkitlizéseinek végrehajtasara irdnyuld vizgyilijté gazdalkodasi tervezés feliilvizsgalatanak
masodik fazisa 2015. végén lezarult, 2016-ban elfogadasra keriilt a feliilvizsgalt Vizgytijto-
gazdalkodasi Terv (VGT2), amelynek végrehajtdsa most torténik.

A VKI eldirasa szerinti Vizgylijté-gazdalkodasi Terv feliilvizsgalatdhoz szorosan kapcsolodik
a Kvassay Jend Terv (KJT), amelyben szintén megjelenik a felszin alatti viz, annak
utanpotlodasanak kérdéskore. A KIT célja a magyarorszagi vizgazdalkodasi viszonyrendszer
feltarasa és a sziikséges intézkedések megfogalmazasa, amely az alkotmanyos alapelvekre, a
hazai és EU-s szabalyozésra, a mar elkészitett egyéb stratégiakra, tervekre és programokra épiil.
A KJT-ben vilagosan megjelenik, hogy a felszin alatti vizek csokkend mértékii
utanpotlodasanak hatasara azok szintjének regionalis siillyedése varhato, tobbek kézott a Duna-

Tisza k6zi Homokhatsadgon €s a Nyirségben. A megfogalmazottak alapjan a Dél-Alfoldon mar
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rovidtavon is szamithatunk a rétegviz-készletek gyors csdkkenésére, valamint a felszin alatti

szivargasi viszonyok dinamikéajanak megvaltozésara.

2010-ben lehetdéségem volt csatlakozni egy, az IAEA (International Atomic Energy Agency -
Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség) altal koordindlt nemzetkdzi kutatasi projekthez
(CRP-kod: F33018), amely célkitiizése volt a vilag szamos teriiletén, koztiik Magyarorszagon
is regionalis learamlasi teriiletek utdnpo6tlodasi viszonyainak vizsgalata kornyezeti izotopokkal.
A Magyar Tudoméanyos Akadémia Atommagkutaté Intézet (ATOMKI) altal vezetett
magyarorszagi konzorciumban részt vett a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézete
(KGI) is. A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karanak 2012-ben indult KUTFO
Projektjében (Madardasz et al, 2015) ¢és az MTA-ME Miszaki Foldtudomanyi
Kutatdcsoportban (2012-2017 kozotti ciklus) a felszin alatti vizek utanpotlodasi viszonyainak

vizsgaltam kornyezeti izotépokkal.

Duna-Tisza kozi kutatasi teriileteken (Méntelek, Kecskemét, Fischerbocsa és Kéleshalom) mar
meglévé kutcsoportokat hasznaltam izotophidrogeoldgiai vizsgéalataimra, mig a nyirségi
kutcsoport (Nyiradony) kialakitasa a KUTFO Projekt finanszirozasaval valosult meg. A
kutcsoportok tobbsége lakott teriiletektdl tavol helyezkedik el, tdvol a telepiilések vizkivételi
miveitdl is, igy szavatolva az antropogén hatasok direkt megjelenésének kizarasat és a
természetes kornyezet vizsgalhatosagat. A Duna-Tisza kozi kutatasi teriileteken négy ¢€s hat
kutbol allé katcsoportokat vontam be vizsgalataimba, amelyek nagy eldnye, hogy ezeknél
1998-bdl és 2001-bdl az akkori vizsgalati eredmények rendelkezésemre alltak, ezen teriiletekrol

tehat mar rendelkeztem el6zetes informacidkkal.

A kutcsoportok vizsgélati tapasztalatait alapul véve a nyiradonyi katcsoportot ugy alakitottuk
ki tiz szonda kutbol, hogy minden kut sziir6zési mélysége kiilonb6zzon a tobbitdl. Egy
2001-ben Ilétesitett, hat kutbol all6 kutcsoportot is bevontam vizsgalataimba Kecskemét
hataraban, ahol 10 éven keresztiil a varos szennyvizének hasznositasara végeztek kisérleteket.
Varosi kornyezetben 1év6 kutakat is vizsgaltam, mégpedig harom kutcsoportot Debrecenben.
Ezen kutcsoportokat 2006-ban, a Talajvizek kémiai allapotfelmérése cimii PHARE Projekt
(Poland and Hungary Assistance for the Reconstruction of the Economy - Lengyelorszag és
Magyarorszag gazdasagatalakitasanak tamogatdsa) keretében Iétesitették, mindegyik
kutcsoport harom kutbol all. A KUTFO Projekt keretében Debrecenben két ij kutat is
létesitettlink az egyik, mar meglévo kutcsoportba integralva azzal a céllal, hogy a felszin alatti

vizek utanpotlodasi viszonyai még tobb mélységben is vizsgalhatoak legyenek.
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A telitett zonaban végzett vizsgalataim sordn szamitott vizkorokkal meg lehetett hatarozni,
hogy mennyi id6 telt el akdzott, hogy a beszivargott csapadékviz elérte a talajvizszintet, és hogy
mintat vettem a vizsgalt mélységben sziir6zott kutakkal. A beszivargott csapadékviz telitetlen
zonaban eltoltott idejét stabil izotdpos vizsgalatokkal hatdroztam meg, €s igazoltam a

beszivargas dinamikéjanak szezonalitasat.

Célom volt mar ismert hidrogeologiai ¢s izotdphidrologiai moddszerek magyarorszagi
alkalmazésa, és azok innovativ kombindlasa, amellyel a felszin alatti vizek utanpotlodasi
viszonyainak eddigi ismereteit lehet pontositani, tovabba, hogy 1j kutatdsi iranyokat jeldljek
meg a fenntarthatd vizgazdalkodas jegyében. Vizsgalataim soran kiemelt figyelmet forditottam

a jelenlegi kornyezet allapotanak megdvasara €s terhelésének minimalizalasara.

2. A kutatasi teriiletek és az alkalmazott modszerek szakirodalmi attekintése

A Duna-Tisza koze teriiletét jellemzd idOszakos talajvizszint-siillyedés témakore régota
foglalkoztatja a szakmabelieket, szdmtalan tanulmany sziiletett mar az okok kutatdsaibol és
azok megoldésaira tett javaslatokbol. A megujuld vizkészletek keletkezése szempontjabol
kiemelkedd jelentdséggel bird Nyirség tapteriilet jellegénél fogva meghatarozé jelentdségili az

Alfold regionalis felszin alatti aramlési rendszerében (2-1. abra).
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2-1. abra Az Alféld felszin alatti vizeinek dramlasi rendszere

(sajat szerkesztés Evdélyi M. (1975) nyoman)
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A felszin alatti vizek utanpotlodasa a hazai kutatok és szakemberek szamara is egyre inkabb
érdekes és sziikségszerii ,,probléma” lett, amely 0j tipusu, innovativ modszerek alkalmazasat
kivanja meg. A kovetkezdkben a Duna-Tisza koze és a Nyirség vizgazdalkodasi kérdéskorét és

a kornyezeti izotopok eddigi alkalmazasait mutatom be néhany példan keresztiil.

2.1. A Duna-Tisza koze és a Nyirség vizgazdalkodasa

A Homokhatsagot dontd tobbségben erddssztyep alkotta, a magasabb, szdrazabb részein
homoki gyeptarsulasok képezték a természetes vegetaciot. A buckak kozotti mélyedésekben
(ott, ahol a talajviztiikor a talaj felszinéhez kozelebb helyezkedett el) erddségek telepedtek meg,
igy volt biztositott a szamukra sziikséges vizmennyiség (Szodfridt, 1994). Az erddségek
teriilete az 1d6 eldrehaladtaval folyamatos csokkent, majd az Alfold-fasitasi program keretein
beliil kezdddtek 1) erddk telepitése. Az 1970-es évektdl kezdve jelentds talajvizszint-siillyedés
mutatkozott a Duna-Tisza kozén, amelynek méretei az 1990-es évekre egyre kiemeltebb
probléméava valt. A talajvizszint-siillyedés okainak kutatdsaval, alfoldi erdeink vizhaztartasi
témakorével és a rétegviz-termelések ugrasszerti novekedésének kornyezeti hatasaival szamos
hazai kutatd és szakember foglalkozott. Palfai (1993) munkaja sordn arra a megallapitasra
jutott, hogy az 1960-as évek eleje ota a felszin aldl kitermelt vizmennyiség megkozelitdleg a
nyolcszorosara nétt. A felszin alatti vizek egységes hidraulikai rendszerként mitkodve az egyre
nagyobb rétegviz-termelések  kétségtelenlil talajvizszint-siillyeszté hatdssal  birnak
(Liebe, 1990). A téli hidrologiai félévekre jellemzd csapadékhiany az Alfoldon tapasztalt
talajvizszint-siillyedésre nézve meghatarozo tényez6 (Palfai, 1990). Major (1990) ugyanakkor
a Solti-siksagra hivatkozva allapitotta meg azt, hogy az aszéalyos id6jaras dnmagaban nem
magyarazza a talajvizszint-siillyedést. Hazai és kiilfoldi kutatasi eredmények is igazoljak, hogy
a sikvidéki erddk hatédsa a talajvizszint-valtozasra pozitiv és negativ is lehet az egyes vidékek
geoldgiai, talajtani, hidrologiai, hidrogeoldgiai, klimatologiai és novénytermesztési viszonyai
alapjan (Ijjasz, 1939). Ijjasz tovabba azt is megallapitotta, hogy az Alf6ldon csaknem
valamennyi fafaj — amennyiben nem kap elegendd csapadékot — vizsziikségletét a talajvizbol
fedezi, amelyet tobb szerz6 is megemlit (Major, Neppel, 1988, 1990; Major, 1993, 2002;
Pélfai, 1990, 1993). Major (1990) vizsgalataival szoros kapcsolatot mutatott ki az erdok teriilete
¢s az 1985-re szerkesztett talajvizszint-siillyedés térképi abrazolasok kozott. Az erddk
talajvizszint-siillyesztd hatasat a Vizligyi Tudomanyos Kutatéintézet (VITUKI) ménteleki
Komloési Imre talajviz-kisérleti telepén (tovabbi ismert elnevezései: Komlosi-telep, K-puszta)
végzett vizsgalatok alapjan igazolta (Major, 1993, 2002). Tovabbi kutatasok (Szesztay, 1993;

Novaky, Szesztay, 2002) ramutattak arra is, hogy az Alfold vizhaztartasara modositd hatasa
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van a ndvénytakaroban bekovetkezett nagymértékli valtozasnak, az erddk teriiletének
csOkkenésével a teriileti parolgas csokkenése, a lefolyds novekedése €és a hasznosithato
vizkészletek drasztikus csokkenése is egyiitt jar. Palfai (1990), Rakonczai (2006) és
Volgyesi (2006) szerint a Duna-Tisza-koze talajvizeinek utanpétlédasaban a csapadéknak
meghatdroz6 szerepe van, a teriilet szarazodasat kivaltd tényezOk koziil megemlitik a
csapadékhiany miatti egyre jelentésebb oOntozést, a fokozoddd rétegviz-termelést, a

csatornarendszert €s a foldhasznéalatok nagymértékii megvaltozasat is.

A XIX. szdzad kozepéig a Nyirség teriiletének mintegy 21%-a volt vizzel boritott az év dontd
részében. A Rétkoz, Bodrogkoz, Szatmari-sik, Beregi-sik, Berettyo—Kallo kéze mélyebben
fekvd részein rendszeresen kialakult ar- és belvizek a Nyirség peremteriileteit is érintették,
ugyanis a Nyirség nagyobb része az drmentesitd és belvizlecsapolé munkalatok megkezdése
elott lefolyastalan tertilet volt. Jelenlegi vizhalozatanak nagy részét az elmult 200 évben
létrehozott mesterséges csatornak alkotjak, melyekkel a teriilet lefolyastalan szakaszainak
pangd vizeit vezetik el felszini vizfolydsokba (Borsy, 1961). A Nyirséget a
belvizcsatorna-halézat kiépitése elott természetes allovizek sokasdga jellemezte, melyek
tobbsége a futohomokkal elgatolt egykori medermaradvanyokban és deflacios laposokban
alakult ki. A szantofoldi gazdalkodas el6térbe helyezése miatt a természetes vegetacio
jelentdsen atalakult, a belvizi kockazatok a mélyebb fekvésli teriileteken napjainkban is

jelentosek.

2.2. Az utanpotlédas meghatarozasanak néhany hazai példaja
A vildg szamos teriiletén gondot okoz a megfeleld mennyiségii és mindségii ivoviz biztositasa,
a meghataroz6 nemzetkozi kutatdsokba magyar kutatok és szakemberek is bekapcsolodtak.
Deak Jozsef Duna-Tisza kozi kutatdsai soran 1998-1999-ben *H-mélység profilok (*H-cstcs
modszer) felvételével és a *H-mérleg modszertanaval 150-250 mm éves atlagos szivargasi
sebességet hatarozott meg Ménteleken, Fischerbdcséan és Kéleshalmon (Dedk, Horvathné Dedk,
2009). Ezek a vizsgéalatok voltak az els6 hazai példai a kornyezeti izotdopok vizfoldtani
alkalmazasi lehetdségeinek, megteremtve alapjait a hazai vizfoldtani kutatdsokban ¢&s

vizgazdalkodasban.

A tavérzékelés modszertanaval a 2000-2008-ig terjedd idészakra a Duna-Tisza kozén
75+50 mm éves utanpotlodasi mértéket hataroztak meg (Szilagyi et al., 2012). A szdmitasaikat
éves atlagos 550 mm csapadékmennyiség mellett végezték el, amelynek 14+9%-a felelés a

felszin alatti vizek utanpotlodasaért. Munkéjukon keresztiil felhivtak tovabbra a figyelmet arra
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is, hogy a Duna-Tisza koze DNy-i teriiletén a legmagasabb a beszivargds mértéke

(180£50 mm/év), amely a csapadéknak 30+8%-4t jelenti.

A Nyirség vizeinek izotdphidroldgiai kutatasai 1971-ben kezddédtek Marton Lajos
iranyitasaval. Els6ként Debrecen és kdrnyéke mélységi vizeibdl vett mintdk *H-tartalmat
hataroztadk meg. A '*C-, *H- és '30-tartalom meghatirozasara akkoriban laborkapacitas
hianyaban még nem keriilhetett sor. A kiilf6ldi laboratoriumokban végzett *H és stabil izotop
mérésekkel mar ebben a kutatési szakaszban szdmszerisithetd eredmények sziilettek a Nyirség
teriiletére. Igy az also-pleisztocén vizaddba torténd atadodasra a kozépponti teriileteken
20+2 mm/€v, a Nyirség egész teriiletének atlagdban pedig 7+1 mm/év intenzitast szamitottak

(Marton, 2009).

A *H/’He-vizkor meghatarozas alkalmazhatdsagat magyarorszagi példak is jol mutatjak, gy,
mint a Szigetkdzben folytatott kutatasok, amelyek a Duna és a kornyezd felszin alatti vizek
Akkori szamitasokkal 9°C-os beszivargaskori homérsékletet, illetve a vizkor-eloszlas
gradiensébdl 530 m/év, a Dunabol a felszin alatti vizek iranyaba torténd aramlasi sebességet
becstiltek (volt azonban olyan 4ramlasi palya, ahol ez 800 m/év volt) (Stute et al., 1997).
Magyarorszagi kutatasok soran ipari alkalmazasokra is sor keriilt mar, igy a piispokszilagyi és

a bataapati radioaktivhulladék-tarolok kornyezetében (Fehér et al., 1992; Horvath et al., 1997).

Palackozott vizek eredetének meghatarozasara stabil izotopos vizsgalatokat alkalmaztak nagy
sikerrel a vilag szdmos részén (Bowen et al., 2005; Dotsika et al., 2010; Raco et al., 2013), de
hazai asvanyvizeknél is igazoltak, hogy dontd tobbségiik a jelenkori klimanal alacsonyabb
hémérsékleten, az utolsé jégkorszakban szivargott be, ami nemzetk6zi dsszehasonlitasban is
kiemelkedd értékkel bir. A vizsgalatok ramutattak olyan palackozott asvanyvizekre, amelyek
igen ritka negativ stabil izotop Gsszetételiik alapjan bizonyitottan kozel htiszezer évvel ezelott
beszivargott csapadékvizbdl szarmaznak. A hazai asvanyvizek stabil izotopos Osszetétele igen
széles tartomdnyban mozog, amely a palackozott hazai &4svanyvizek eredetiségének

ellendrzésére is lehetdséget ad (Dedk et al., 2011).

A felszin alatti vizek utanpotlodasanak vizsgélatai mellett azonban szdmos tanulmany
foglalkozott a telitetlen zona szivargéasi viszonyainak vizsgalataval is, amelyek sordn az
evaporacid mértékét stabil vizizotdpokkal vizsgalva kovetkeztetni lehet az utanpotlodas

sebességére ¢s mértékére is (Barnes, Allison, 1988; Gazis, Feng, 2004; Song et al., 2009).
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3. A kutatasi teriletek bemutatasa

A Duna-Tisza koze, ezen beliil is a Homokhatsag, mint hazank egyik kiilonleges vizhaztartast
teriilete kiemelt figyelmet érdemel a felszin alatti vizkészletek monitorozasa €és az eredmények
értelmezése szempontjabol, ugyanez vonatkozik az Alfold masik meghatiroz6é jelentdségii
beszivarogtatd teriiletére, a Nyirségre is. A vizsgalataimba bevont kultcsoportok

elhelyezkedését a 3-1. tablazatban és a 3-1. abran mutatom be.

1998-ban a Duna-Tisza kozén tobb szinten szlir6zott specidlis talajvizszint-figyeld katfészket
alakitott ki a VITUKI utanpotlodasi vizsgalatok elvégzésére. A munkalatok soran Ménteleken,
Fischerbocsan és Kéleshalmon is 1étesiiltek ilyen kutfészkek, amelyekrdl fontos tudni, hogy
kialakitasuknal meghatarozo volt, hogy utanpotlodasi teriileten legyenek, lehetdleg antropogén
hatasoktol mentes kornyezetben. Ezen kutfészkek mindegyike négy, kiillonb6zé mélységben
szUrdzott katbol all, sziirdzési mélységeik a talaj felszinétdl szamitva 25 m-t6l nem mélyebbek,
szlirbhosszaik a sekélyebb kutaknal 1 m, mig a mélyebbeknél 2 m. Deak Jozsef az emlitett
hérom kutfészeknél *H-mélység profilok felvétele alapjn hatarozott meg az egyes teriiletekre
jellemzd filiggdleges szivargédsi sebességet, tovabba az utdnpotlodds mértékére végzett
szamitasokat (Deak, 2006), amellyel a hazai hidrogeologus szakma eldtt is ravilagitott a
kornyezeti izotépok alkalmazasanak lehetdségére és jelentOségére a vizfoldtani kutatasok

teriletén.

3-1. tablazat A kutcsoportok azonositasi paraméterei

Kitcsoport elhelyezkedése | EOVy [m] EOVX [m] T;I;ggzzss?;t[ifll; ;Iti
Méntelek 687925 180180 123,35
Fischerbdcsa 689152 141986 116,66
Kecskemét 699019 168740 119,00
Kéleshalom 667050 111360 137,40
Nyiradony 861868 263320 151,52
Debrecen, Didszegi utca 846466 244513 115,90
Debrecen, Vinczellér utca 842439 244432 112,10
Debrecen, Hatvan utca 843313 246057 117,90
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3-1. abra A kutcsoportok elhelyezkedése

A ménteleki kutfészek (3-2. abra) ,,Komlosi Imre talajvizkutatd allomas” néven valt ismertté a
szakmabelieknek. Helyét még 1944-ben valasztottak ki a Kecskemét és Lajosmizse kozotti
utszakasz kozelében, ahol az akkoriban tervezett Duna-Tisza csatorndnak a kornyezet
talajviz-haztartasara gyakorolt hatidsara kivantak vizsgalatokat végezni. A csatorna
megvaldsitdsara ugyan nem keriilt sor, de a kutatok alkalmasnak talaltak a helyet a talajviz-
haztartas torvényszeriiségeinek vizsgalatara. Az 1990-es évek végén az akkor mar liziméter
allomésként iizemeltetett telepen osztrak-magyar egyiittmiikodés keretében nyomjelzéses
beszivargasi vizsgalatokat végeztek, tObbszintes talajviz-figyeld kutfészket létesitettek a
talajviz, illetve rétegviz utdnpotlodasanak természetes nyomjelzdk profilfelvétele alapjan

torténo becslésére.
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3-2. abra A ménteleki kutfészek (sajat foto)

A fischerbdcsai kutfészek 1étesitésére a méntelekihez hasonléan 1998-ban keriilt sor, szintén
tobb szinten szlir6zott kutakkal alakitottak ki. A kutfészket szantok kozelében, akkoriban még
¢érintetlen kornyezetben alakitottak ki. A 2000-es évek elején egy erddsitési program keretében
a kutfészek kozelében is Iétesitettek egy fenyd iiltetvényt, de a kutcsoport megfeleléen
vizsgalhato a mai napig is. *H-mélység profil felvétele itt is megtdrtént kordbban, figyelmemet
pedig Dedk Jozsef szamitdsai keltettek fel, miszerint itt 30%-kal nagyobb mértékii a viz

fliggbleges szivargasi sebessége, mint a ménteleki teriileten.

Az orszag déli teriiletén 1évo kutfészek Kéleshalom hataraban fekszik a Janoshalmara vezeto ut
mellett, kialakitasara szintén nagy figyelmet szantak, miiszakilag hasonlé az eldzéekhez. Ez
azonban mara mar egy szintén erddsitett teriilet peremén fekszik, egy, a MAFI (Magyar Allami
Foldtani Intézet, mai megnevezése MBFSZ - Magyar Banyaszati ¢s Foldtani Szolgalat)
kezelésében 1évo kutkert kozvetlen kozelében. Ezen kutak azonban mar mélyebbek, 500-800 m

mélyen szlirdzottek, amelyek azonban nem képezték vizsgalataim targyat.
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3-3. abra A kecskeméti kutcsoport (sajat foto)

Vizsgalataimba bevontam egy intenziv mezdgazdasagi miivelés alatt allo teriileten, 2001-ben,
hat kutbol kiképzett kutcsoportot is Kecskemét D-1 hataraban (3-3. dbra). Ezen kutcsoport is
specialis, tobb szintes talajvizszint-észlelésre €s -mintazasra alkalmas. A teriilet érdekessége,
¢s egyben elére nem latott nehézségek ereddje, hogy 1971-1981-ig tartd vizsgalat folyt tobbféle
szennyviz-hasznositasi eljarast tesztelve. A kisérlet soran Kecskemét varos szennyvizébol
ontoztek ki és szikkasztottak azt a terlileten, a 10 év soran kiont6zott szennyviz mennyisége
300-400 mm/év volt. A kutcsoport telepitésének célja felszini eredetli szennyezddések
mélybedramlasdnak vizsgalata olyan teriileten, ahol hosszabb id6n keresztiil tortént
szennyvizontdzés. A Kornyezetvédelmi Minisztérium 2000. oktdber 6-i rendelkezésének 6
célkitlizése a kisérletekkel az volt, hogy a kiontozott szennyviz anyagtranszportjat lekovessék,
valamint a vizminOségi komponenseket elemezzék. Az akkori kiirasnak megfeleléen a
legmélyebb kut 20 m-es mélységben szlirdzott, a sekélyebb kutak esetében 0,5 m-es
szlir6hosszt, mig a mélyebbeknél 1 m-es sziir6hosszt alkalmaztak. A teriileten kialakitott
kutcsoporttal 2001-ben izotdphidrogeologiai vizsgalatok is folytak a beszivargds mértékének

meghatarozasara.

Egy 2004 novemberében indult projekt célja az Eurdpai Parlament és Tanacs 2000. oktober 23-i
2000/60/EK iranyelvben megfogalmazott célkitiizések ¢és eldirt allami kotelezettségek
megvalositdsdhoz sziikséges adatok biztositasa volt, a felszin alatti viztestek kémiai

allapotfelmérése, tovabba a felszin alatti vizek allapotanak megfigyelésére alkalmas monitoring
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rendszer fejlesztése. Meghatarozo volt, hogy a monitoring héalézatnak a viztestekre
reprezentativnak kellett lennie, a monitoring programokat koncepcionalis modell és regionalis,
haromdimenzids dramlasi- €s transzportrendszerek értelmezése alapjan kellett kialakitani. Ezen
projekt keretében létesiiltek Debrecenben is kutcsoportok, vizsgalataimba harom, egyenként

harom kutbol 4ll6 katcsoportot vontam be (3-4. abra).

3-4. abra A Hatvan utcai kutcsoport Debrecenben (sajat foto)

Dolgozatom utols6 meghatarozé kutatasi teriilete a Nyirségben van, Nyiradony varos
kiilteriiletén. A KUTFO Projekt egyik (korabbi kutatési tapasztalatok alapjan) célkitiizése volt
egy tiz katbol allo specidlis, izotophidrogeoldgiai vizsgalatokra alkalmas kutcsoport 1étesitése
(3-5. abra). A valasztds a Duna-Tisza ko6zi kutak alapjan adodott Magyarorszag masik
meghatarozo regiondlis pordzus beszivargasi teriiletére, a Nyirségre, ezen beliil a tapteriilet
centrumaban elhelyezkedd Nyiradonyra. A kialakitott kutcsoport legmélyebb kutja 15 m-es
mélységet szlir6z be, minden kut esetében 0,5 m-es sziirbhosszakat épitettiink be. A kifejlesztett
modszer technologiai Gjdonsagtartalmat 2015-ben hasznalati mintaoltalommal ismerte el a
Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala (Dedk et al., 2015). A tertilet kivalasztasanal kiemelt
figyelmet kapott, hogy lehet6leg magaslati helyre legyen telepitve a katcsoport, am iigyelni
kellett a talajvizszint atlagos mélységére is, annak viszonylag konnyli elérhetdségére. A
nyiradonyi kutcsoport egy parlagon hagyott teriileten fekszik a 471. sz. ut mellett Nyiradony és

Aradvéanypuszta kozott.
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3-5. abra A nyiradonyi kutcsoport (sajat foto)

A vizmintazasok mellett talajmintazasokat is végeztem a telitetlen zona vizsgalatara, célom volt
atfogo képet kapni a csapadékviz talajvizszint folotti tartozkodasi idejérdl. Ezen kiegészitd
kutatdsaimat Ménteleken, Fischerbocsan és Nyiradonyban végeztem el az ottani kutcsoportok
kornyezetében, amelyekkel a nyugalmi talajvizszintig folytonos, zavartalan talajmintazast

sikertilt elvégezni egy kiilon erre a célra mddositott mintavevo eljarassal.

3.1. A kutatasi teriiletek foldtani és talajtani jellemzo6i

A Duna-Tisza koze Magyarorszag kozépsé részén fekvO, valtozatos felszinformakkal
rendelkez0 sikvidék, amelyet a Duna, a Tisza, a D-1 orszaghatar és a Godoll6i-dombsag hatarol.
Tertiletét négy nagyobb foldrajzi egységre lehet osztani: a Duna-menti siksagra, a

Duna-Tisza kozi sikvidékre, a Bacskai-sikvidékre és az Also-Tisza vidékre.

A Homokhatsagon a pliocén pannodniai rétegek a Tétel-halmon még a felszinen vannak, innen
K-i irdnyban tektonikai siillyedés eredményeként egyre mélyebbre keriilnek és Kecskeméttol
K-re Nyarlérincen mar 273 m mélységben taldlhatok. Kalocsan a pannodniai rétegek felszine
80 m mélységben, mig Szentesen mar 800 m mélységben van. A pliocén végén a
Duna-Tisza kozén a Duna 4tlos irdnyban Szeged felé folyva rakta le hordalékat, melynek
nyoman nagy kiterjedésti hordalékktp keletkezett. A giinz-mindel interglacilis utan kialakult
a Kalocsai-siillyedék, amely megvaltoztatta a Duna folyasiranyat a mai E-D-i iranytra. A
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Duna-Tisza kdzén ekkor futdbhomok és 16sz rakddott le, melyet a szél fajt ki a Duna arterérol.
A futéhomok ¢és a 16sz felhalmozodédsanak legnagyobb vastagsagat a Duna-Tisza koze K-i
részén a NagykOros-orszaghatar vonalaban éri el, ahol az mintegy 120 m. A tiszai folydvizi
iiledékek D-en az eolikus iiledékek kozott a mai Tiszatol 15-20 km tavolsagban talalhatoak. A
Homokhatsag atlagosan mintegy 40-70 m-re a Duna és a Tisza volgye folé emelkedik ki

(Molnar, 1961).

A teriiletet foként a Duna hordalékabol szirmazo homok boritja, amely kdzetet tobb szerzo is
kiilonféle képen definialt. Egyes megkozelitések szerint a folyam teljesen az utolséd
interglacialisig D-DK-i iranyban mozgott (Stimeghy, 1953; Ujhazy 2003). Mihaltz (1953)
feltevése szerint a homokot csupan a sz¢l fijta a Homokhatsagra, és a Duna mar a pleisztocén
eleje 6ta a mai, E-D iranyi medrében folyik. A Homokhatsdgot 6vezd két nagy folyd, a Duna
¢s a Tisza esetében alapvetd kiilonbségek jelentkeztek tobb szerz6 munkdja soran is: amig a
Duna hordalékaban fellelhetd voltak karbonat (COs*) szemcsék, addig a Tisza esetében ezek
teljes mértékben hidnyoznak. A homok ¢és 16sz eredetének tisztazasan feliil szamos kutatas azzal
az eredménnyel zarult, miszerint a karbonit d4svanyokat a Duna-Tisza kozére a
Dunantuli-kdzéphegységbdl fujta a sz¢l, és mivel a kalcit (CaCOs3) és dolomit (CaMg(CO3)2)
foként kozetliszt szemcseméretli, leginkabb a losszel keveredett nagyobb mértékben

(Fiigedi, 2005b).

A ménteleki, fischerbocsai és kéleshalmi kutatasi teriiletekrdl altalanossagban elmondhato,
hogy felsziniiket laza, 8-10 m vastagsagban futbhomok boritja, amely alatt szdmos helyen
2-3 m vastagsagban infuzios 10sz, alatta hasonld vastagsagu homok talalhato. A tertileteken sem
alland6, sem id6szakos vizfolyas nincs, mint ahogyan nagyobb vizhasznalat sincs, tehat a
kijelolt helyek az izotophidrogeoldgiai vizsgalatokhoz zavartalan allapotunak tekinthetéek. A
hat kuatbol allo kecskeméti kutcsoport a Kiskunsagi-16szhat kistdjon talalhato, 16sszel és finom
homokkal fedett hordalékkup-siksag. A teriileten tortént szennyvizontézés elotti felmérésekbol
tudhatd, hogy réti csernozjom €s humuszos homok a leginkéabb el6fordulo talajtipusok, a talajok

humusztartama valtozo, amely leginkabb a domborzati és a hidrologiai viszonyoktdl fiigg.

Kutatdsaim kezdetén feltarasokat is végeztem a talajadottsagok tisztdzasa érdekében
(Kompér, et al., 2013b) (3-6. abra). A ménteleki szelvény (a) részben geomorfologia helyzete,
részben a szelvényben felismerhetd jellemzOk alapjan buckakdzi, iddszakosan magas
talajvizallasu teriiletet jelez. Jelenlegi novényzete zart homoki gyep, iiltetett fenyvesekkel és

degradalt nyaras-borokas tarsulasokkal. A vizmozgast befolyasold jellemzok koziil szembetiind
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a kettds karbonat-felhalmozddasi szint, a talajfelszintdl mérve 30 cm mélységig, illetve 55 cm
alatt, valamint a kettd kozott elhelyezkedd erdteljesen glejes, illetve a 0-20 cm kozott, a
humuszos szinttel atfedésben taldlhato kevésbé glejes szint. A felsd, 15-30 kozotti, erdsen
kifehéredd szint kozvetleniil a humuszos A-szint alatt helyezkedik el. Kialakuldsanak oka
elsésorban az A-szintben taldlhat6 szerves anyag lebomlasabdl keletkez6 szén-dioxid mészoldo
hatasa, melynek eredményeképpen a mész az A szintben oldhatova valik és mélyebbre tavozik.
A szén-dioxid—utanpotlas csokkenése miatt a mész oldhatésaga az A szint alatt hirtelen
lecsokken, a mész kivalik és felhalmozodik. Mivel a mész a porustérben valik ki, ezért a talaj
hézagtérfogata is lecsokken, ami a beszivargas sebességére is hatassal van, amit jol jelez a
felszinen is felismerhetd glejesedés. Az 50 cm alatti rétegben viszont mar igen nagy
mennyiségli mész jelenik meg, amely a talajvizbdl szdrmazik, a kapillaris zonaban kivald
mészrél van sz6. Ez a jelentds mennyiségli mész olyan szinten lelassithatja a vizek lefelé
aramlasat, hogy a viz megpang ¢és a rétegben reduktiv viszonyok jonnek létre. Ennek a zonanak
a tetején ez az allapot csak iddszakos, amit a vordsen kivalo vas jelez, a mélyebb szintekben
viszont sokkal hosszabb ideig, esetleg tartosan is fenndllhat. A 120 cm-es mélységben vett
mintan az alfa-alfa-dipiridil proba pirosas elszinezddése egyértelmiien mutatta a redukalt vas
jelenlétét. A glejes szintek és a mész-felhalmozddasi szintek tehat egyértelmiien jelzik, hogy a

felszin feldl torténd beszivargas két szintben is lelassul.

A Nyirség a Tiszai Nagyszerkezetei Egység része, az Alfold EK-i részén talalhato, a
kornyezetébdl szigetszertien kiemelkedd kozéptdj. A pannodniai-medence kialakulasa
kb. 10 milli6 évvel ezel6tt, a pliocénben kezdddott el, amely lassan siillyedd medencét idével
teljesen elontétt a Pannon-tenger, lerakva igy tobb ezer méter vastagsdgban homok- ¢és
anyagiiledékeket, majd ennek feltdltddése sordn édesvizii to alakult ki. A pleisztocén kdzepén
a pannoéniai felszin siillyedni kezdett, igy a folyok er6zids hatdsa a hegyvidéki szakaszokon
feler6sodott, hordalékukat a hegy labanal raktak le (Borsy, 1961). A wiirmben tektonikai
hatasoknak koszonhetden a teriiletet feltolté Tisza és Szamos a mai Er—volgy iranyaba folyt,
azonban a Tisza medre a fels6-pleniglacialisban Gjabb tektonikus siillyedés kovetkeztében a
Beregi-siksag ¢és a Bodrogkodz felé modosult, igy valt a Nyirség DK-i része armentessé
(Borsy, 1989). A wiirmi tektonikus mozgéasok kdvetkeztében bizonyos teriiletek kiemelkedtek,
masok lesiillyedtek, s igy akar tobb m-es szintkiilonbségek is létrejottek. A kiemelkedett
terlileteken ezutan a sz¢€l er6zids hatasa volt meghatarozé, amely nyomén deflacidos mélyedések

¢s maradékgerincek alakultak ki (Borsy, 1989). Napjainkban a nyirségi homokdombsag
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magassaga meghaladja a tengerszint feletti 150 m-t, a siksdgok atlagos magassaga 100-110 m

tengerszint feletti (Ronai, 1985).

3-6. abra A ménteleki (a) és a nyiradonyi (b) talajszelvények (sajat foto)

A nyiradonyi kutcsoport kdérnyezetében kutatdomunkdim sordn szintén végeztem talajtani
vizsgalatokat (3-6. abra). A nyiradonyi szelvényt (b) egy buckakozi eltemetett réti talajba
mélyitettiik, amelynek a fels6 40 cm-e egy frissebb radhordodas, amit a csokkend
humusztartalom ¢€s a vilagosodd, sargas szin is tokéletesen mutat. A porusokat nagyobb
mértékben mar szerves anyag tolti ki, ezért ott hirtelen lecsokkenhet a beszivargas sebessége,
¢s folotte valamennyire megpang a beszivargott csapadékviz, ezt mutatjak a tokéletes vordses
kivalasok is. A vas kivalasahoz jellemzden hosszabb iddre van sziikség, tobb hétre, akar
honapra is, ami szamomra azt jelzi, hogy ez a rész akar hosszabb idon keresztiil is vizben
allhatott. A fellelt eltemetett humuszos szint teteje kismértékben bolygatott, amely valdsziniileg
valamilyen biolégiai folyamat eredménye lehet, de utdna 60-70 cm mélységig egységes
alszintet alkot, 70 cm-es mélység alatt ismételten vordses kivalasok latszodnak. Ez a rész
(amely a glejesedés nyomait mutatja) a vizmozgas zonaja, 110 cm-t6l kezdve a vilagos,
halvanysziirke szin jelzi, hogy a teriilet hosszu ideig vizben allt, az oldhat6 vasat a viz
elszéllitotta onnan. Ahhoz, hogy a glejesedés véghez menjen, a szerves anyag mellett vas- és
manganbaktériumok, a valtozd aerob és anaerob ¢lovilag jelenléte is sziikséges. Ezen a
szelvényen keresztiil elmondhato, hogy mélyebben valdszintileg egy lapos képzédménynek a

maradvanyai vannak, ahol megmaradhattak aprobb szerves anyagok (pl. naddarab, vagy
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gydkerek). Osszefoglalva, a nyiradonyi kutatasi teriileten jelen van egy jelenkori fluktuaciés
zoOna, alatta nagyon gyakran volt jelen viz, majd 160-180 cm mélységben volt olyan id6, amikor
nagymennyiségli szerves anyag halmozddott fel, enyhe laposodasi foltok figyelhetéek meg,

amely jelenség azonban a Nyirségre altalaban jellemzo.

3.2. A kutatasi teriiletek vizfoldtani jellemzoi

A Duna-Tisza koze hidrogeoldgiailag 6sszefliggd rendszert alkot a szomszédos teriiletekkel.
Magyarorszdgon a Duna-Tisza koze az egyik legfontosabb porozus utdnpotlodasi teriilet.
Felszin alatti vizek szempontjabol a jo vizadd szintek aranya 50% feletti. A felsé-pleisztocén
vizvezeto rétegek néhany m vastag homokbdl allnak, ezt vizzaré/vizrekesztd lencsék valasztjak
el az also-pleisztocén rétegektdl. A két rétegdsszlet 200 m vastagsagot is elérd,
hidrodinamikailag egységesnek mondhatd, melyet nagyrészt kavics és homok épit fel kis
vastagsagu iszap €s finom-homok lencsékkel. A Homokhatsagrol indulo, feltételezhetden
koztes 1éptékli aramlasi rendszer altal széllitott viz ezen Osszleten keresztiil jut el a dunai és
tiszai megcsapolodasi teriiletekre, a topografiai viszonyok fiiggvényében lokalis rendszerek a
jellemzoéek, amelyek igy egylittesen hatarozzak meg a felszin alatti vizek é4ramlasat
(Berecz etal.,, 2001). A teljes pleisztocén formacido egységesnek tekinthetd, azonban
dinamikailag két része van: a Homokhatsag az egész formécio vizutanpotlodasi teriilete

(learaml6 vizmozgas), amig a Tisza-volgyben felaramlési viszonyok a jellemzdek (3-7. dbra).
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3-7. abra A Homokhatsag felszin alatti vizeinek aramlasi rendszere

(sajat szerkesztés Urbancsek J. (1977) nyoman)

Ezt a természetes allapotot mara a megnovekedett rétegviz-termelések teriiletenként eltérd

mértékben modositottak. A f6 vizadd réteg vastagsaga a Tisza felé nd, Kecskemétnél
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100-150 m koriili vastagsaggal van jelen (Berényi, Erdélyi, 1990). A talajvizszint atlagos
mélysége itt 2-5 m kozott valtozik (3-8. abra), szintje elsésorban a csapadékmennyiség

valtozasatol fligg (Szalai, 2012).

A teriiletre az 1970-es évek kozepétdl jelentdsebb siillyedési szakaszok voltak jellemzoek, de
az 1990-es évek kozepétdl a talajvizszintek kismértékli novekedése figyelheté meg. Mar
korabban is tanulméanyoztak a sikvidéki teriileteken bekdvetkezd talajvizszint-csokkenést,
tobbek kozott Liebe (1990) és Rakonczai (2005) is. Rakonczai tobb, a Duna-Tisza kdzén
talalhato talajvizszintmérd allomas adatait megvizsgéalva vonta le azt a kovetkeztetést, hogy a
talajviz szintje napjainkig folyamatosan cs6kken. Szalai (2012) Duna-Tisza kozi vizsgalatai
alapjan allapitotta meg, hogy az elmult évtizedekben, de kiillondsen a legmagasabb hatsagi
térszineken az 1970-es évek eleje Ota, az alacsonyabb hatsagi korzetekben pedig az 1980-as
évek kezdetétdl az 1990-es évek kozepéig jelentds talajvizszint-siillyedés alakult ki. Szalai
munkdjdban (2011) mar 1930-t6l kezdddden vizsgalta a talajvizszintek valtozasat,
kovetkeztetései szerint a sikvidékek meghatarozo részén a talajvizszint csokkenése a jellemzo,
néhany talajvizszint-észleld kut esetében azonban kismértékli novekedés figyelheté meg.
Tovabba kiemelte, hogy a talajvizszint véltozasaban nem csupdn a szélsdséges iddjarasi
események, hanem antropogén folyamatok is szerepet jatszanak, mint a csatornazas, ontdzés,

tarozok és halastavak kialakitasa és az egyre fokozodo rétegviz-termelés.
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3-8. abra A talajviz atlagos mélysége a Duna-Tisza kozi kutcsoportok kornyezetében

(forras: http://map.mfgi.hu)
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Munkdim sordn az 1990-2013 kozotti iddszakot volt lehetdéségem vizsgalni a Nemzeti
Kornyezetiigyi Intézettdl (NeKI) vasarolt adatok alapjan, amely sordn kissé novekvo trendeket
kaptam a vizsgalt talajvizes kutak tobbségénél. Ez megegyezik a Szalai altal jegyzettekkel,
miszerint az 1990-es évek kozepéig volt jelentds a siillyedés mértéke, ezutdn azonban lathato
allandosulas, kismértékii novekedés jellemzi a teriiletet. Természetesen nem minden kut
jellemezhetd ezzel a megallapitassal, a valtozas irdnya tobbségében novekvo, mértéke azonban
kiilonbozé. A Lajosmizseir 001365 torzsszamu talajvizszint-figyeld kut kozépviz allasanak
(KOV) alakulasat mutatja a 3-9. dbra, amely jol tiikrdzi az egyre szélsdségesebb jarast, a
minimum ¢és maximum értékek kozotti kiilonbségek egyre nagyobbak, a vizsgalt 13 év soran

elérte a 160 cm-t.
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3-9. abra A talajvizszint ingadozasa Lajosmizsénél (forras: NeKl)

A Nyirség vizvalasztoja a Hajdihadhdz—Nyiradony—Nyirbator—Nyirmada—Zahony vonalon
huzodik. A belvizek miatti lecsapolasok el6tt a vidék jelentds része lefolyastalan volt, sok t6 és
lapos-mocsaras teriiletek jellemezték a térséget (Borsy, 1961). A Nyirségben emiatt a tavak kis
aranyban fordulnak eld, a teriiletet napjainkban csak hatarfolyok veszik koriil, kozvetlen
folyovizi kapcsolata megsziint. A Nyirségben a vizek tulnyomo6 része a medencealjzat f6lott
elhelyezkedd szemcsés rétegekbdl szdrmazik: a medenceiiledék-6sszlet tobb homokkd,
kavicsos-homok, homok, iszapos-homok, iszap, agyag €és agyagmarga rétegek valtakozasabol
épiil fel. Vizbeszerzés céljabol a so6s meleg vizet tartalmazd pliocén és a hideg
édesvizkészleteket tarozo pleisztocén kort tormelékes rétegek a legalkalmasabbak, a paleozods

¢s tridsz rétegek jelentéktelenek, a foltokban eléfordulo eocén és oligocén képzddmények pedig
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vizzardak. A pliocén-pleisztocén 0Osszletek homokos-kavicsos rétegek és agyagos-iszapos
vizrekesztd rétegek valtakozasabol épiilnek fel. A beszivargd vizek a magasabb részeken a
fliggbleges iranyu szivargas dominal, a felszin alatti vizek utdnpdtlédasa a feliilrdl torténd

szivargas révén valdsul meg (3-10. abra) (Virag, 2013).
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3-10. abra A Nyirség felszin alatti vizeinek aramlasi rendszere

(sajat szerkesztés Marton L. (1980) nyoman)

A nyirségi talajvizszint-figyeld kutak adatsorai alapjan a talajvizszintek novekedése figyelhetd
meg, amely a csapadékossag kdvetkezménye, tovabba a hasonldé mélységekben elhelyezkedd
talajvizszint ingadozasa is megegyezd. Kiemelked6 értékek az 1998-as, 2006-as ¢és 2010-es
évekre voltak jellemzdek, amely évek csapadékosabbak is voltak. A Nyirségben a talajvizszint
atlagos mélysége 2-6 m kozott valtozik és elsésorban a csapadék mennyiségétdl fligg

(3-11. abra).
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3-11. abra A talajviz atlagos mélysége a nyirségi kutcsoportok kornyezetében

(forras: http://map.mfgi.hu)

A Duna-Tisza kézéhez hasonléan nyirségi talajvizszint-figyeld kutakat is vizsgaltam, amely
soran 1990-2013 idészakban az egyes kutaknal a KOV (kozépviz) ingadozasanak atlagos
mértéke 142 cm. Meghataroztam az évi KV (kisviz) és NV (nagyviz) értékeket is a sz&lsdségek
vizsgalatara, amely soran a kozépviz allasatol valo eltérés atlagosan 0,5 m, azonban el6fordult

1,5 m-es érték is 1998-ban Nagyecseden.

A talajvizszint-figyel6 kutak az antropogén hatasok mellett nagymértékben fiiggnek a talajviz
szintjétdl is, mivel a csapadék hatdsa a magasabban fekvd talajvizeknél intenzivebb, az atlagtol
jelentdsebben eltérd értékek nagyobb eléforduldssal jelentkeznek. A 3-12. dbra a
nyiradonyi 002615 torzsszamu talajvizszint-figyeld kuat jarasat mutatja 1990-2013-ig. A

......

kozott a KOV mintegy 120 cm-es eltérést mutat.
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3-12. abra A talajvizszint ingadozasa Nyiradonyndl (forrds: NeKl)

3.3. A kutatasi teriiletek hidraulikai jellemz6i
A rétegzett hidrogeologiai rendszer sajatossagaibol (Alfoldi, 1986; Erdélyi, 1979; Halasz, 1975;
Roénai, 1985; Toth, 1963, 1995) kovetkezden a Pannon-medencét kitoltd iiledék teljes
elterjedési teriiletén €s teljes vastagsagaban 6sszefliggd és dsszetett hidraulikai rendszert alkot.
Ezt a megallapitdst mar korabban kozolte Toth Jozsef (1963) a nagy iiledékes medencék
aramlasi rendszerének torvényszerliségein keresztiil, egymastol fliggetleniil nyert megallapitast
a hidraulikai folytonossag elve (Toth, 1995). Hidraulikai viszonyok tisztdzasa érdekében a
leginkébb alkalmazott médszer a nyomas-magassag profil felvétele, amely a viznyomas adott
tereppont alatti fiiggéleges mentén meghatarozott értékeinek a mérési pont tengerszint feletti
magassaga fliggvényében abrazolt grafikonja. Az igy abrdzolt viznyomdsnak az egységnyi
magassag valtozasra esd kiilonbsége egyenesen aranyos a nyomds gradiens fliggdleges
komponensével, tehat utal a folyadékra hato hajtéerd fiiggdleges iranyu értékére. Vizfoldtani
kutatasok soran a hidrosztatikus gradienst6l nagyobb érték felaramlo, az ettdl kisebb pedig
learamlo vizmozgast jeldl (Toth, Sheng, 1996). Az alabbi abrakon a ménteleki (3-73. abra) és
a nyiradonyi (3-14. dbra) kutcsoportok kornyezetének hidraulikai viszonyait mutatom be a
legkozelebbi kutak nyomasértékeinek abrazolasaval, amelyek egyértelmiien beszivargasi

tertiletet jeldlnek.
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3-13. abra A ménteleki kutcsoport kézelében lévo kutak nyomadsviszonyai
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3-14. abra A nyiradonyi kutcsoport kozelében lévé kutak nyomasviszonyai

3.4. A kutatasi teriiletek éghajlati jellemzoi

A Duna-Tisza koze E-i teriiletét a meleg, mérsékelten nedves, amig a D-i teriiletét mar a meleg,
mérsékelten szaraz éghajlati viszonyok jellemzik. Hazank madés tdjaihoz viszonyitva is
alapvetden melegebb, szarazabb és aszalyosabb teriilet: az évi kozéphdémérséklet 10,2-10,7°C,
az évi kozepes hémérsékleti ingas 20°C. A nyari napok szdma 75-85 nap, de az orszaghatarnal
mar a 95 napot is meghaladhatja. Az sokévi csapadékmennyiség atlaga a kozépso teriiletekrol

a peremek felé haladva 500-590 mm/év kozott valtozik, amelynek legnagyobb része nyaron

30



DOI: 10.14750/ME.2018.001

hullik. Sok éves mérési adatok alapjan elmondhat6, hogy a téli napok szdma 30-40 kozotti, mig

a fagyos napoké 90-100 nap (Péczely, 2006).

A szakirodalmi attekintést kiegészitve lehetdségem volt a KUTFO Projekt soran 2013-ban
hidrologiai vizsgalatokat is végezni a teriiletre. A Duna-Tisza k6zi méréallomésokra jellemzd
éves csapadékosszegek atlagabol szamitva az atlagos csapadékmennyisége 540 mm-re adodik
(3-15. abra). A vizsgalt idészakban a csapadék éves mennyiségének maximumat 2010-ben érte
el, a maximalis csapadékmennyiség ekkor a kocséri csapadékmérd allomason regisztralva
1000 mm volt. Erdekesség, hogy ez idében a Biikk és Matra teriiletén is magas értékeket
mértek, sot, a valaha mért legnagyobb csapadékmennyiség jellemezte a Biikkot, Kékesteton
1517 mm csapadék hullott 2010-ben. A legkisebb évi csapadékdsszeg a Duna-Tisza kozén
2000-ben Lakiteleknél 274 mm volt, a minimalis csapadékmennyiségek atlaga szintén

alacsony, 426 mm volt.
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3-15. abra A Duna-Tisza kéze csapadékviszonyai 1990-2012 (forras: NeKlI)

A Nyirség teriiletén a mérsékelten meleg, mérsékelten szaraz éghajlat a meghatarozo. Az
Alfoldre jellemzo viszonyokhoz képest a Nyirség éghajlata kissé eltérd: a telek hidegebbek, a
nyarak pedig hlivosebbek, az évi hdmérsékleti ingadozds nem szdmottevd, melynek oka az
erdélyi hegyvidékhez vald kozelség. A téli napok szama 30-35 koriil alakul, a fagyos napoké
100-120 nap. Nyaron tobb napos szarazsag ¢€s aszaly is kialakulhat, az akkumulaciés és
deflaciés formak kovetkeztében mikroklimak alakultak ki. (Borsy, 1961). Az évi

kozéphomérséklet 9,6-9,7°C, amig a nyari napok szama 75-85 nap. A csapadékmennyiség
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sokéves atlaga 550-600 mm kozott mozog, amelybdl a legtobb nyaron hullik, éprilistol
szeptemberig a 350-385 mm-t is elérheti a csapadék mennyisége a Nyirség K-i felén, dsszel
azonban ez a mennyiség kisebb (125-150 mm kozott ingadozik), mig a zivataros napok szdma

aprilis, majus €s junius honapokban a legmagasabb (Péczely, 2006).

A Duna-Tisza kozéhez hasonloan nyirségi €s hajduhati csapadékmérd allomésok adatait is
elemeztem szintén a 1990-2012-ig terjedé iddszakra (3-16. dbra), amikor is a
csapadékmennyiség atlaga a Nyirségben 589 mm volt. A legkisebb regisztralt évi
csapadékdsszeg  Hajduboszorményben  1992-ben  volt (339 mm), a minimalis
csapadékmennyiségek atlaga szintén alacsony volt, mintegy 448 mm. A vizsgalt idészakban a
csapadék éves mennyisége novekvo tendenciadt mutat, maximumat 2010-ben érte el, ekkor
Nyirbogatnal 1086 mm-t mértek. A csapadékossagot tekintve az egész 2010-es év talan
abszolit maximum volt, amikor természeti katasztrofak sujtottak, arvizi rekordok doltek meg,

sz¢lsoséges csapadékviszonyokkal jellemezhetd év volt.

1250
1000

750

%N“!NHM

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
1d6 [év]

Evi csapadékosszeg [mm]

Nyirség

3-16. abra A Nyirség csapadékviszonyai 1990-2012 (forras: NeKI)
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4. A kornyezeti izotopok vizfoldtani alkalmazasi lehetdségei

4.1. A vizfoldtani vizsgalatok soran alkalmazott tricium

A természetben eldforduld izotopok kozott 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). Egy adott idéintervallumban torténd bomlasok

szama aranyos a nukleonok teljes szamaval:

dN AN (4-1 let)
= -1. egyenle
dt &

ahol dN a bomlasok szama [db], dt az adott idGintervallum [év], A a bomlasi allando6 [1/év] és
N a nukleonok szama [db]. A bomlési allandd azt mutatja meg, hogy id6egység alatt mekkora

valoszinliséggel bomlik el egy atommag, és amely a kiilonb6z6 radioaktiv izotopoknak egy

karakterisztikus anyagi allanddja. A 4-1. egyenletet integralva a bomlasi térvényt kapjuk meg:
N(t) = Ny - e™t (4-2. egyenlet)

ahol N(t) az adott id6pillanatban meglévd radioaktiv nukleonok szama [db], No a kezdeti

radioaktiv nukleonok szama [db] és t a bomlas kezdete o6ta eltelt 1d6 [év].

Gyakran hasznaljak a felezési id6 értékét (Ti2), amely megmutatja, hogy mennyi id6 alatt
bomlik el az Osszes radioaktiv nukleon fele. Ez is a kiilonb6zd radioaktiv izotdpok
karakterisztikus értéke (°H esetén 12,32 év), és amely a bomlasi allandoval a kdvetkezd
kapcsolatban van:

In2

T, = Eu (4-3. egyenlet)

A vizfoldtani kutatasban a radioaktiv izotdpokat els@sorban a vizek kormeghatdrozasara
hasznaljak, amelynek lehetdségét a viszonylag nagy pontossdgi mérési technikak biztositjak,
kivaloan hasznalhatoak a fiigglleges beszivargasi sebesség €s a rétegirdnyu aramlasi sebesség

szamitasara is.
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A *H a hidrogén természetben eléforduld hadrmas tdmegszamu izotopja, egy protonbol és két
neutronbdl all, "B-sugarzasa soran (Lucas, Unterweger, 2000) stabil héliumma (*He) alakul 4t

egy antineutrin6 (v) jelenlétében:

iH=3He + ™ +v (4-4. egyenlet)

kifejezésbdl TU-val réviditenek, és amely koncentracio azt jelenti, hogy 10'® 'H atomra hany
3H atom jut (a tovabbiakban minden *H-koncentraciét TU-ban adok meg). Tovabba itt jegyzem
meg, hogy viz esetében 1 TU 0,12 Bg/l aktivitas-koncentracio értékkel egyezik meg:

1 °H
1TU = ————= 0,12 Bq/1 (4-5. egyenlet)

108 'H
A SH természetes és mesterséges Uton is keletkezik. A természetes Uton keletkezé *H
legnagyobb része, kb. 2/3-a a sztratoszféraban (10-25 km magassagban) kozmikus sugarzas
hatasara, mig kb. 1/3 része a troposzféraban keletkezik, az egyéb természetes ton keletkezd
’H mennyisége elhanyagolhatd. A kozmikus sugarzis kovetkeztében szekunder neutronok
jonnek létre, amelyek a légkort ,bombdzva” reakcioba lépnek a levegdben taldlhatod

nitrogénnel:
UN+ in- 2C+3H (4-6. egyenlet)

A keletkezett *H oxidalodik és bekeriil a foldi vizkorforgasba, az igy keletkezd *H termelddési
sebessége 0,12+0,04 3H atom/cm’sec (Dedk, Horvathné, 2009), mennyisége évente mintegy

2,59-10° GBq (Grimes et al., 1982).

Mesterséges uton keletkezett *H elséként 1945-ben keriilt a kdrnyezetiinkbe, az elsé
atombomba robbant4sok alkalmaval. Ezekbdl csak viszonylag csekély mennyiségiti *H keriilt a
Fold légkorébe, majd az 1952-t6l, az elsé termonukleédris magfizion alapuld hidrogénbomba
felrobbantasaval kezdve kornyezetiink *H-koncentracidja nagysigrendekkel —valtozott
(az 1945-1975 kozotti 30 évben dsszesen mintegy 2,96-10'! GBq volt kornyezetiink plusz
3H-terhelése, ami 4tlagosan 9,87-10° GBq/év mennyiségnek felel meg) (Grimes et al., 1982).
Azonban a napjainkban iizemeld atomerdmiiveknek is van kdrnyezeti *H-kibocsajtasuk, és
amig a légkorbe torténd kibocséjtasa elenyészden kicsi, addig nagyobb részt tricialt viz a
meghatarozo, amely azonban inkabb lokalis szennyezésként értelmezendd, mint globalis

szinten jelentkezne (3,6-10° GBg/év) (McKay, 1980).
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crey

meg, amelyek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az 1928-1953-ig tarté idészakban

Eszak-Amerikaban és Eurépaban a csapadék *H-koncentracidja kozel allando értékii, 3-7 TU

crcr

crer

még az 1963-as bombacstics eldtti iddszak is). Az abrabol jol kitiinik, hogy a *H-koncentracié
1963-ban érte el a maximumat, ekkor az évi atlag tobb, mint 2000 TU volt. Jelen dolgozatom
soran alkalmazott *H-cstics modszernél ezen 1963-as maximum érték mélységbeli helyzetét
keresem, amelyre a beszivargdsi szdmitasaimat végzem. Az 1963-ban bevezetett részleges
atomcsend egyezmény hatasdra megsziintek a légkori atomrobbantasok, igy a csapadék
3H-koncentracioja folyamatosan csdkkent. Ez a csokkenés az elsé évtizedben (1963-1973)
1,2 év felezési idével tortént, amely a *H levegdbdl torténd Kkiiiriilési sebességét mutatja,
manapsag 10-12 TU az atlagos hattér-koncentraci6. Az utobbi évek stagnalo értékei jelzik, hogy
a csapadékban beallt egy j, kissé magasabb *H-koncentracio, amely nagyrészt az ipari eredetii
3H-kibocsatasnak  koszonhetd.  Dolgozatom  sordn a  szamitott  beszivargaskori

SH-koncentraciokat a 4-1. abran jeldltem (illetve néhdny esetben annak médositott valtozatén).
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4-1. abra A bécsi csapadék 3 H-koncentracidja (forrds: http://www-naweb.iaea.org)

A 3H alegidealisabb nyomjelzd, mivel a hidrogén izotdpjaként beépiil a vizmolekulaba az egyik
hidrogén helyére, igy H*HO felépitésti vizmolekulat hoz létre. Vizek kormeghatirozasanak

alapja, hogy az 50 évnél fiatalabb csapadék eredetli vizekben még joval kimutatasi hatar felett
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van jelen a *H, mig az 1952 elétti vizekben a radioaktiv bomlasa sordn a koncentraciéja mar
alacsonyabb, mint 0,15 TU (ez azonban még kimutathatd, csak eléggé érzékeny modszert kell
alkalmazni). Ez4ltal ellendrizhetd, hogy az adott rétegviz 50 évnél fiatalabb-e, valamint, hogy
tartalmaz-e 50 évnél fiatalabb komponenst, amely alapjan bizonyithat6 az is, hogy egy vizado

taltermeltetett-e.

crer

segitségével szivargasi sebességet lehet szamitani. Két modszer, a >H-csucs, valamint a
3H-mérleg elve az, hogy az el6z6 esetében az 1963-ban beszivargott viz jelenlegi mélységbeli
helyzetébdl lehet szamitani a vizmozgas sebességét, mig a *H-mérleg szerinti meghatarozas
alapja, hogy a talajvizben mért és 6sszegzett *H-koncentracié megegyezik az évente a talajvizbe
(Deak, Horvathné, 2009). *H-os vizsgalatokbol kapott eredmények felhasznalasaval vizfoldtani
modelleket is lehet kalibralni. Dolgozatomban is anyagtranszport modellek kalibralasara

alkalmaztam a mért *H-koncentracio értékeket.

4.2. A vizfoldtani vizsgalatok soran alkalmazott nemesgazok

A hidrogeologiai kutatdsokban tobbféle teriileten hasznaljak fel a kémiailag semleges
nemesgazokat, tobbek kozott a beszivargaskori homérsékletek meghatarozasa. A frissen
beszivargd vizben a levegdbdl beoldhatd gazok, igy a nemesgazok (hélium (He), neon (Ne),
argon (Ar), kripton (Kr) és xenon (Xe)) oldddasa is hdmérsékletfiiggd. Amikor a viz kapcsolata
megsziinik a telitetlen zondban 1€évé talajlevegével, a nemesgézok koncentracidja jelentds
mértékben mar nem valtozik, igy a vizmintdkban mért koncentraciokbol akar +0,5°C-os
pontossaggal kovetkeztetni lehet a beszivargaskori abszolut homérsékletre. A felszin alatti
vizek nemesgdzokbol szamitott homérséklete a beszivargaskori éghajlati koriilményeket
tikkrozi. Ha tekintlink egy folyadékot, legyen ez egy, a kornyezo levegdvel érintkezd szabad
vizfelszin, akkor benne oldddni fognak a levegdt alkotd gazok. A Henry-térvény alapjan az
oldott gz koncentracidja a viz hdmérsékletétdl, a gaz fajtajatol és a gaz levegdbeli parcidlis
nyomasatol fiigg (minél hidegebb a viz, annal tobb gaz fog oldddni benne). A beszivargasi
teriileten lehulld csapadék atszivarog a talajt alkotd kdézetszemcsék kozott, €s a talajgazokat
magaba oldja az akkori talajhdmérsékletnek megfeleld mennyiségben (4-2. dbra). A talajgazok
Osszetétele persze a levegdétdl valamennyire eltérd, azonban, ha csupan a nemesgazok parcialis
nyomasat figyeljik, a talajgdz nemesgaz-Osszetétele a legtobb esetben megegyezik a

levegéével. Igy alkalmas a moddszer a beszivargd viz nemesgéaz-koncentracidinak mérése
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alapjan a mintazott felszin alatti viz beszivargaskori hdmérsékletének szadmitdsara. A
nemesgaz-tomegspektrométer pontossdganak koszonhetden a nemesgaz-koncentracidkbol

szamolt oldodasi homérséklet bizonytalansaga legtobb esetben 0,4-0,8°C kozotti.

Talajviz-
Gazcsere Telitetlen zéna mintavételi
kuat

Telitettzéna

4-2. abra A csapadékviz és a talajgaz kozti gazcsere a beszivargds sordan

A 4-3. abra mutatja, hogy hogyan fiiggenek az egyes nemesgazok oldhatosagai a
hémérséklettdl, amelyen jol latszik, hogy a nehezebb nemesgézok egyrészt jobban oldodnak,
masrészt koncentracidinak homérsékletfiiggése erdsebb, mint a konnyebbeké. A lehullott
csapadékviz a szivargédsi palydja mentén a mélyebb rétegek felé mozog, a nemesgazok
mennyisége (a He kivételével) nem fog megvaltozni, mivel nem vesznek részt sem biologiai,
sem kémiai folyamatokban, igy a kiinduldsi nemesgaz-koncentraci6 még tobb ezer évvel
késobb is fennmaradhat a vizben. Fontos tudni, hogy ez nem minden viztartora igaz: mély,
termalvizet tartalmazo viztartok esetén a gazképzddés, az olaj/gaztelepek kozelsége €s hatdsa a
vizek nemesgaz-tartalmat jelentésen befolyasolhatjak. A maximum néhany szaz méter mély
tiledékes viztartd rétegek azonban alkalmasak arra, hogy a beldlik szdrmazd viz
nemesgaz-koncentracidit megmérve a beszivargaskori homérsékletét szamitsuk. Ha az adott
helyrdl vett vizminta korat is (azaz azt az idOt, ami a beszivargas oOta eltelt) meg tudjuk
allapitani, akkor rekonstrudlni lehet azt, hogy hogyan valtozott a hémérséklet az adott
térségben. Ez az iddintervallum a felszin alatti vizek kormeghatarozasi korlatai miatt néhany
tizezer év, ami lehetdvé teszi a holocén-késoé-pleisztocén hdémérsékleti viszonyainak

tanulmanyozasat is.
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4-3. abra A nemesgazok oldhatosagai viszonyai

A viz korat geologiailag szerencsés esetben a vizben oldott tobblet-He alapjan is meg lehet
becsiilni. A kézetekben 1évé a-bomlo izotopok mennyiségét ismerve meg tudjuk allapitani az
adott dsvanyokbdl idéegységenként kidramlé He mennyiségét. Ha a geoldgiai kornyezet olyan,
hogy az amugy a kéreg mélyebb részeibdl felaramlé He nem tud a viztartdba jutni (hanem csak
az elébb emlitett in-situ He-tobblet az, ami meg tudja ndvelni az oldott He-koncentraciot),

akkor ismervén a kdézet urdn és térium-tartalmat és megmérve a vizben oldott He

crer

A °H radioaktiv bomldsa sordn 3-as tdmegszdmu hélium-izotoppa (*He) alakul at: amig a
3H koncentracidja exponencialisan csokken, addig a leAnyelemének koncentracidja ugyanazon
fiiggvény szerint folyamatosan ndvekszik. A vizben oldott *H-bdl szarmazo *He (*Heuwir)
mérésével meg tudjuk becsiilni a beszivargaskori *H-koncentraciot, amennyiben a vizsgalati
rendszert zéartnak tekintjiik, abbol nem ,szokik el” He. Ebben az esetben a kezdeti
SH-koncentraciot a jelenleg mért *H koncentraciojanak és a *Heuit jarulékanak az dsszege fogja
adni CH+’Heuit). A *Hewit meghatarozasahoz meg kell mérni a vizben oldott He mennyiségét

és a *He/*He izotoparanyt.
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A viz HPHe-korat a kovetkezé Osszefiiggés alapjan szamitjuk (Schlosser et al., 1988;

Solomon, Cook, 2000):

T *Heyy
T= #/22 n [1 + 31_;“1 (4-7. egyenlet)

ahol 1 a viz *H/He kora [év], Ti a *H felezési ideje [év], *Hewit a *H bomlasabol szarmazé

3He mennyisége [TU].

A hélium 4-es tdomegszamu izotopjanak (*He) koncentracidja a felszin alatti vizszivargas
¢s -aramlds soran folyamatosan nodvekszik a radioaktiv bomldsi sorok a-bomlésa soran
keletkezd a-részecskék beoldodasa miatt. Ezek az a-részecskék két neutronbol és két protonbol
dllnak, két elektron felvételével “He-gyé alakulnak. A felszin alatti vizekben mért

*He-koncentrécié alapjan nagyon idés vizek korat lehet becsiilni.

4.3. A vizfoldtani vizsgalatok soran alkalmazott stabil izotépok
A vizsgalt minta nehéz és konny stabil izotop aranyanak relativ kiilonbségét egy standard érték
figyelembevételével szoktuk meghatirozni, amelyet o-val jeldliink, és a kovetkezOképpen

hatadrozunk meg:

Rminta — R
§ — —minta standard 4 1 [%o] (4-8. egyenlet)

Rstandard

ahol R a nehéz és a konnyl izotdpok aranya.

Ha ez a o érték pozitiv, akkor a minta relative gazdagabb nehéz izotopokban, mint a standard,
ezzel szemben, ha ez az érték negativ, akkor a minta izotopos szempontbol kénnyebb, mint a

standard.

A kiilonféle referenciaanyagok, mint a VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) és a
VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) 1is stabil O-izotopokra  vonatkoznak
(Gonfiantini, 1987, 1984; Coplen, 1988). A VSMOW az o6cean vizét, mig a VPDB a
CaCOs-képzddmények izotop-Osszetételét veszi alapul. Amint azt kordbban mar
megallapitottak, a stabil oxigén izotop Osszetétele a vizben és a CaCOs3; képzddményekben
kiilénbozik. Dolgozatomban a vizsgalt vizmintdk §'O értékét minden esetben a VSMOW-ra

vonatkoztatva adom meg, %o-ben kifejezve.
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Thomson 1913-as kutatdsai soran fedezte fel a neon két kiilonbozd, 20-as és 22-es tomegszamu
valtozatat, amely kutatasok az els6k voltak az adott szakteriileten, és amelyek igazoltak kémiai
elemek tomegszambeli modosulatait (Thomson, 1913). Ezen vizsgalatok soran 1914-ben
torténtek meg az elsé tomegspektrométeres vizsgalatok, majd Urey 1931-es hidrogénen végzett
tomegspektrométeres kutatdsai ravilagitottak, hogy bar ugyanolyan kémiai tulajdonsagokkal
rendelkezik mindkét mddosulata, mégis mas tdmegszammal vannak jelen. Urey nevezte el a
hidrogén 2-es tomegszamii moédosulatat deutériumnak (°H, (D)) (Urey, 1932). Mindezen
kutatdsok soran a tomegszambeli eltérések sokaig nem voltak tisztdzottak, amig
Chadwick 1932-ben felfedezte az atommag proton melletti Osszetevdjét, a neutront
(Chadwick, 1932). Urey (1947) tudomanyos cikkében foglalkozik az izotopok -eltérd
megoszlasaval a kiilonbozé komponensek kozott (amely az atomtomegek kozotti kiilonbség
kovetkezménye), tovabba ravilagit az izotopok termodinamikai jellemzdire is, amely
megallapitdsai alapoztdk meg a stabil izotdpok geologiai és hidrogeoldgiai felhasznélési
lehetdségeit. A molekuldk energiajat ugyanis a transzlacids-, vibracios-, rotacids energia és az
elektronok energidja hatarozzédk meg, amelyek koziil az izotopok megoszlasaért leginkabb az
er6sen homérsékletfiiggd vibraciés energia a felelds, igy a frakcionacié folyamatat is

legnagyobb mértékben ez alakitja (Clark, Fritz, 1997).

A hidrogénnek kettd (‘H, H (D)), az oxigénnek pedig harom ('°0O, 70, 80) stabil izotopja
1étezik. Ezekbdl az izotdopokbdl kilencféleképpen képzddhet stabil vizmolekula, a kiilonbozo
valtozatok tomegszama 18-tdl 22-ig terjedd tartoményba talalhatd. A leggyakoribb és egyben
a legkdnnyebb a 'H2'%0, mig a legnehezebb a *H»'%0 felépitésii vizmolekula. A viz folyékony
¢s gaz halmazallapota kozotti valtas soran a nehezebb vizmolekuldk a folyékony fazisban
koncentralodnak, ezért az 6cednok felszinérdl elparolgott viz izotdpos szempontbol konnyebb,
mint az 6cedn vize, tovabba ebbdl a vizparadbol képzddott csapadék izotdpos szempontbol

nehezebb, mint a visszamarado vizpara (Fetter, 2000).

Vizmintdk izotoparanyainak meghatarozasara leggyakrabban a tomegspektrometriat
alkalmazzak. A hidrogén ¢és az oxigén izotopok esetében a kovetkezd izotOparanyokat
hatdrozzdk meg egy nemzetkozi standardhoz viszonyitva: *H/'H (8°H vagy &D) és
130/1%0 (5'%0). A viszonyitasi standard a SMOW (Standard Mean Ocean Water), amelynek
koncentracidja a kdvetkezd: 2H/'H = (158+2)-106, 30/1%0 = (1993,4+2,5)-10°. A nehéz és a
konnyt stabil izotépok ardnyat a standard értékek figyelembevételével hidrogénre €s oxigénre

Craig (1961b) a kdvetkezOképpen adta meg:
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§%H = ( H/ 1H)minta 1] 103 [%o] (4-9. egyenlet)
=770 -1 00 -9.
( H/ H)SMOW
. [(®0/%0) ] o5
0°°0 = —1(-10°[%o (4-10. egyenlet)
180y /16
( 0/ O)SMOW

Kontinentélis csapadékokban mért 5?H értékeket a hozzajuk tartozo 8'30 értékek fiiggvényében

abrazolva linearis kapcsolatot fedeztek fel, amelyet a kovetkezd egyenlettel irtak le:
§?H=28-8"0+10 (4-11. egyenlet)

¢s amely Osszefliggést Globalis Csapadékviz Vonalnak (Global Meteoric Water Line - GMWL)
neveziink. A kontinentalis teriileteken hulld csapadékokbdl vett mintak ennek a vonalnak a
kozelében csoportosulnak (Craig, 1961a; Rozanski et al., 1993). Hazai kutatasokat is végeztek
a magyarorszagi csapadékok stabil izotopos vizsgalatara, mégpedig Dedk Jozsef vezetésével
Abdadszalokon (Dedk, 2006) ¢és Palcsu Laszlo iranyitdsaval az ATOMKI-ban Debrecenben
(Vodila et al., 2011). A debreceni csapadék izotopos vizsgalatai soran meghatarozhatdva valt
az Alfoldre jellemzd Lokalis Csapadékviz Vonal (Local Meteoric Water Line - LMWL), amely

az alabbi Osszefliggéssel definialhat6 (4-4. abra):
8 ?H = (6,55 + 0,22) - §'%0 — (7,44 + 1,97) (4-12. egyenlet)

A csapadék 380 és §°H értéke az évszakokkal periodikusan valtozik: a mérsékelt éghajlati
Ovben nyaron pozitivabb, mig télen negativabb az értékiik (4-5. dabra). Izotophidroldgiai
vizsgalatok soran altaldban nem az ¢évi értékeket hasznaljak, hanem a havi,
csapadékmennyiségekkel sulyozott értékeket. Dedk Jozsef abadszaloki mérései alapjan
(1977-1988) §'80-ra -9,3%o, 5°H-ra pedig -68%o évi atlag értékeket adott meg (Dedk, 2006),
mig debreceni csapadékmintdkon végzett mérések (2001-2009) §'%0O-ra -7,7%o, mig
82H-ra -58,2%o évi atlagokat igazoltak (Vodila et al., 2011). Dolgozatomban a telitetlen zénéban
végzett vizsgalatok soran az utobbi, debreceni csapadék iddsorat alkalmaztam, mint input

paramétereket.
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62H = 8*880 + 10 (Craig, 1961)
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52H = (6,55+0,22)*60 - (7,44+1,97) (Vodila et al., 2011)
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4-4. abra A Globalis és a debreceni Lokalis Csapadékviz Vonalak
(forras: Craig, 1961, Vodila et al, 2011)
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4-5. abra A debreceni csapadék havi dtlagos 6'°0 értéke és a havi dtlaghémérsékletek

(forras: Vodila et al, 2011)

A &°H és 880 értékek segitségével rekonstrudlhatd a paleoklima, kimutathat6 a fiatalabb és
iddsebb vizek keveredése, elvalaszthatdak a jégkorszakban és a holocénben beszivargott vizek.
A debreceni csapadékok stabil izotopos vizsgélatai alapjan az aldbbi homérsékletfiiggést

allapitottak meg (Vodila et al., 2011):

880 = (0,37 £ 0,03) - T — (11,33 + 0,39) [%o] (4-13. egyenlet)
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ahol 830 az '80-eltérés mértéke [%o], T az évi kozéphdmérséklet [°C], és amely jol illeszkedik
a bécsi csapadékmérd allomason mintazott csapadékok &'80-koncentracidja és az évi

kozéphomeérseklet kozotti osszefliggéshez (IAEA, 1992):
880 = 0,41 T — 13,9 [%o] (4-14. egyenlet)
Csapadékok esetében az egyes izotdp frakcionacidk a kovetkezd hatasoktol fliggenek:

— kontinentalis hatds: az 6ceanok felszinének &°H és 8'%0 értéke a referencianak
tekinthetd 0%o. A pérolgas soran fellépd izotop frakcionalodas miatt a vizpara °H és
5180 értékei sokkal negativabbak, a szarazfold belseje felé haladva a csapadék §'%0
érteke egyre kisebb, amelynek atlagos értéke 1000 km-enként -2,4%o0 (Bowen, 1986). A
viz az 6cednok felszinérdl torténd parolgasa soran felhdk formajaban a széarazfold

belseje felé mozog, majd ott csapadék formajaban kicsapodik (4-6. abra).

180 i = -13%0 0180 ipira. = -15%0 :'E

TR NN L]
LR A N ]
RN NE YY)
TR
TR

8180 paga. = -3%0

8180, = 0%o

dcedn

4-6. abra A csapadék 630 értékeének kialakuldsa és valtozasa

— szélességi és magassagi hatéas: a sarkoktol az Egyenlit6 felé haladva a d értékek egyre
pozitivabbak, mig a magasabban fekvo teriileteken a csokkend hdomérséklettel
osszefiiggésben a §'%0 értéke egyre negativabb, amelynek atlagos értéke 100 m-enként
0,28 %o (Gat, 1980; Bowen, 1986)

— hoémérsékleti hatas: az izotop frakcionalodasi faktor a hdmérséklet emelkedésével egyre

csokken. A homérsékleti hatds leginkdbb a tengerpartokon és szigeteken, tropusi
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¢ghajlaton észlelhetd, ahol a hdmérséklet ingadozésa igen kicsi (ezeken a teriileteken a
csapadék stabil izotop aranyai az alacsonyan mozgé felhdk miatt negativabbak). Az
alacsonyabb hdmérsékleten kicsapodott csapadékviz nehézizotop tartalma alacsonyabb,
mintha ugyanabbdl a vizparabol, csak magasabb hdmérsékleten csapodott volna ki. Ez

az oka a csapadék stabil izotopos Osszetételének szezonalis valtozasanak is.

Yurtsever (1975) az altala vizsgalt globalis adathalmazon a kdvetkezd

hémeérsékletfliggést talalta:
80 =0,52-T— 14,96 (4-15. egyenlet)

mig az IAEA globdlis rendszerében lizemeltetett bécsi csapadékmérd allomésan az

alabbi lokalis Osszefiiggést talalta (IAEA, 1992):
50 =0,41-T—-13,90 (4-16. egyenlet)

Az 1977-1988 id6szakban végzett abadszaloki vizsgalatok a magyarorszagi viszonyokat

jellemezve a kovetkezd 0sszefiiggést adjak (Dedk, 2006):
80 =0,40 - T — 13,40 (4-17. egyenlet)

a debreceni vizsgalatok (2001-2009) pedig a kovetkez6t eredményezték
(Vodila et al., 2011):

880 = (0,32 +0,03) - T — (11,19 + 0,43) (4-18. egyenlet)

szezonalis hatas: legjellemzdébb a szarazfoldi éghajlaton, ahol ezt a meleg nyar és hideg
tél kozotti nagymértékli homérsékletkiilonbsége okozza. A jégkorszakban pl. a
Kérpat-medencében a csapadék 8'80 értéke -11%o - -14%0 kozotti volt, szemben a
mai -9,5%o atlagos értékkel.

izotopcsere hatasa: az atmoszférikus vizpara és az esdcseppek kozott izotdpesere 1€p fel
a csapadék kihullasa kovetkeztében, amely folyamat egy egyensuly beéllta felé mozog.
Az igy fellépd izotdpcesere fiigg az esOcseppek méretétdl, a csapadékhullds idétartamatol
¢s annak intenzitasatol.

parolgasi hatés: a csapadék kihullasa kovetkeztében folyamatosan parolog, amely soran
a csapadékviz a nehéz stabilizotopokban dusabb lesz, azok koncentracidja nd (ezen
folyamat soran tropusi éghajlati teriileteken akar pozitiv 8°H és 8'80 értékek is

eléfordulhatnak).
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4.4. A vizfoldtani vizsgalatok soran alkalmazott modellezési eljarasok

A kutatdsaim soran alkalmazott hidrodinamikai ¢€s anyagtranszport szamitdsokat
véges-differencia modszerrel végeztem el, amelynek Iényege a szivargas parcidlis
differencidl-alapegyenletének differencia-egyenletté torténd alakitdsa. A szamitasi eljaras soran
a modellezett teret tetszéleges szamu sikban tetszOleges darabszamu, de azonos eloszlasu,
egymassal hézagmentesen érintkez0, téglatest alakt elemekre bontjuk egyenletes, vagy valtozo
osztasu racshald segitségével, majd meghatarozzuk az egyes hasabelemek és az azokkal
kozvetleniil érintkezd elemek kozotti vizhozamokat a Darcy-térvény felhasznalasaval:

% (o D)o 2y D)2 () o5 P, s e
ax g tax Wogy) tag (gy) =5 getas  (+19 egyentet)

ahol, x, y és z a térbeli derékszogli koordinatdk [m], kx, ky és k, a Darcy-féle
szivargasi-egylitthato tenzor foatldinak értékei [m/nap], Ss a viztartd6 medence fajlagos tarolasi

tényezdje [1/m], h a viztartdé medence piezometrikus szintje [m], t az 1d6 [nap], gs pedig a

viztarté medence vizkészletét terheld fajlagos vizkivételek és vizbetaplalasok osszege [1/nap].

A szimulécios térben hidnyz6 elemek potlasara a modell szélein peremfeltételeket alkalmazunk,
az Osszes elemre meghatarozva az adott id6lépcsében a vizmérleg-elemeket felallitjuk a
modellezett tér vizforgalmat leird linearis egyenletrendszerként, majd azt numerikus iterativ

eljarasokkal megoldjuk.

A telitett zonaban a hidrodinamikai szadmitasokra a Processing MODFLOW Pro kérnyezet 7.1.2
szamu verzidjat (Wen-Hsing Chiang, 2006) hasznaltam, amely egy komplex 3D-s rendszer a
felszin alatti vizaramlas és anyagtranszport modellezési feladatok megoldasara. A szoftver a
MODFLOW klonok egyike, amely egyrészt a hasonlé klonokhoz (Visual MODFLOW, GMS,
GW Vistas, MODFLOW SURFACT, stb.) a nemzetkozi gyakorlatban elfogadott valtozat,
kiterjedt kalibraciés referencidkkal rendelkezik, tovabba a Surfer for Windows
térképszerkesztd €s térmodellezd szoftverrel is jol Osszekapcsolhatd. Az anyagtranszport
folyamatok lekovetésére a programcsomagba épitett és a MODFLOW-hoz fejlesztett
anyagtranszport modellezd MT3DMS (Zheng, Wang, 1999) programot hasznaltam, amellyel
tobbfajta modszer alkalmazasara van lehetdség (véges differencia modszer, karakterisztika
modszerének tobb valtozata). Alkalmazasa soran lehetéség van tovabba az advekcio,
diszperzio, linearis és nem linearis adszorpcid, valamint a biologiai és radioaktiv bomlasok
figyelembe vételére is. A kutatdmunkdm soran épitett modellek soran alapfeltevés volt a
fliggdleges vizszivargas, oldalso el- és hozzafolyassal nem szdmoltam, azok elenyészden kis

mértéke miatt. A telitett kozegbeli szivargasok modellezésének input paraméterei voltak az
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egyes kutcsoportok vizfoldtani naploi alapjan felvett szivargasi tényezd és effektiv porozitas
értékek, az anyagtranszport szamitasoknal pedig a *H-ot, mint nyomjelzét hasznaltam annak
bomlasi allanddjaval ¢és adott kozegbeli advekcids és diszperzids tulajdonsdgainak
definidlasaval. A transzportmodellek sordn a bécsi csapadék *H idésorabol magyarorszagi

bormintékon keresztiil interpretalt °H koncentracidkat adtam meg bemend anyagaramként.

A telitetlen zonaban végzett kutatdsaim soran a talajprofilokban végbemend vizszivargas
leirdsara a Richards-egyenletet (Richards, 1931) alkalmaztam a HYDRUS-1D program
4.16.0110 szamu verzidjan keresztiil, amely alkalmas vizhaztartdsi OsszetevOok (infiltracio,

evapotranszspiracid, maradd beszivargas) meghatarozasara:

a0 0 dh
= ( ) — (4-20. egyenlet)

ot ox \ ox
ahol 0 a talajnedvesség-tartalom [cm’/cm’], t az id6é [s], h a vizpotencidl [m], x a térbeli
koordinata [m], k a szivargasi tényezé [m/s], amig S a ndvényi vizfogyasztist veszi
figyelembe [m/s] (Simuinek et al., 2013). A HYDRUS-1D modellt az US Salinity Laboratory
kutatoi fejlesztették ki a viz talajban torténd hidrodinamikdjanak, ho- €s anyagtranszportjanak

tér- és idébeli valtozasanak lekovetésére (Siminek et al., 1998).

A homoktalaju kutatasi teriileteimnél felépitett telitetlen kdzegbeli modelljeim esetében szintén
fiiggdleges szivargast feltételeztem, ahol a debreceni csapadékban mért §'80 értékeket
(Vodila et al., 2011) az adott teriiletekre jellemzd csapadékmennyiségekkel ,,juttattam” a
vizsgalati rendszerbe. Vizfoldtani modelljeim input paraméterei voltak a megvett talajmintakon
végzett sajat laboratoriumi vizsgéalati eredményeim (szemcseeloszlds, szivargasi tényezo,

effektiv porozitas).

5. A vizfoldtani kutatasok soran alkalmazott mintazasi és mérési modszerek

5.1. Felszin alatti vizek mintazasa triciumra, stabil izotopokra és nemesgazokra

A 3H és stabil izotopos vizsgalatokhoz tudni kell, hogy barmilyen kut és forras alkalmas lehet
a vizmintavételre, azonban nemesgazokra (és kifejezetten *He-ra) mar nem, a viz nyomasa
ugyanis kulcsfontossagu a kigazosodas elkeriilése miatt. A legpontosabb mintavételt zart
rendszerekbdl biztosithatjuk, ahol ki tudjuk zarni a levegdvel torténd gazcserét. A szivattyazast
inercialis és perisztaltikus pumpéval végezhetjiik a kigazosodas és a levegdbdl torténd gazok
beoldodasa elkeriilése érdekében. Itt jegyzem meg, hogy vegyszeres kezelés és sziirés utan

vizmintat nem javasolt megvenni. A kutak mintazasa elott tisztitd szivattytzast végeztiink,
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amikor is a kitban 1év6 vizoszlopnak megfeleld vizmennyiség haromszorosat kiszivattyiztuk.
A szivattyuzast a viz homérsékletének és fajlagos elektromos vezetdképességének

allandésulasaig végeztiik.

Nemesgazokra a mintazds soran mintavételi edényként rézcsdvet haszndltunk, amelyet
aluminium tartéban helyeztiink el, amely mindkét végén gazzaré tOmitéssel -ellatott
rozsdamentes acél szoritopofak vannak felszerelve (5-1. abra). Mintazas alatt a legjobb, ha
rogton a katra tudunk csatlakozni a rézcsdvel, de ha ez nem megoldhatd, a lehetd legrovidebb
flexibilis mlianyagcsdvel csatlakozzunk (ebbdl is javasolt atlatszd csé alkalmazasa, igy szabad
szemmel is felfedezhetéek mintdzas kdzben a még a rendszerben 1évd légbuborékok). A
rézcsdvon tobb, mint egy percen keresztiil folyattuk 4t a mintdzandoé vizet, a vizszintestol kissé
eltérd szogben tartva azt. A rézcsovon folyamatosan ataramlo vizet biztositva a tartd két végén
1évo szoritd pofat folyamatosan szoritottuk 6ssze tigy, hogy azok résmentesen csatlakozzanak,

ezzel biztositva a rendszer légmentes zarasat.

5-1. abra Rézcséves vizmintavétel nemesgazokra

(sajat foto és szerkesztés (Aeschbach-Hertig W. nyomdan)
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5.2. Homoktalajok mintazasa triciumra és stabil izotopokra

A telitetlen zona mintazasa sordn 100 cm hosszl, 65 mm atmérdjli, specidlisan a kutatdsra
elkészitett aluminium préscsoveket alkalmaztunk, amelyeket egymashoz menetesen
csatlakoztattunk. Az aluminium csévon beliil talalhato a mintavételt szolgaldo 100 cm hossza,
46 mm bels6 atmérdjii PVC cs6, mely csavarok segitségével csatlakozik a préscs6héz. A PVC
csovek alkalmazasanak elsddleges szempontja, hogy olcsoéak, ugyanis a laboratériumban a
PVC csovek felszeletelésre, elfiirészelésre keriilnek. Fontos megjegyezni, hogy a mdodszernél
a kiilsé aluminium cs6 és a belsé PVC csé lejuttatdsa egy idépontban, vibraldssal torténik
(5-2. abra). A modszer nagy eldnye, hogy zavartalan magminta vételére alkalmas. A megvett
talajmintakat tartalmaz6 PVC csdveket a végein 1égmentesen zartam le a beparlodas elkertilése

érdekében (Kompar et al., 2015a; Kompar et al., 2015b).

I Telitett
Nyugalmi vizfoldtani
talajvizszint i ' Zona

1-3-5. aflurocsdvek és a talajmintavevd béléscstvek egyidejl levibralasa
2—-4-6. atalajmintavevd béléscsd visszanyerése, a furdcsdvek a talajban maradnak

7—8-9. afarécsdvek visszanyerése

5-2. abra A talajmintavétel folyamatabrdja

5.3. Az alkalmazott tricium és nemesgaz mérési modszerek bemutatasa

A hagyomanyos, szamlalasos technikdknal pontosabb eredmény és alacsonyabb detektalési

crcr

tomegspektrométerrel (Jenkins, Clarke, 1976; Palcsu et al., 2010). Az altalanosan hasznalt
moddszer szerint 0,5 1 vizet iiveglombikban kigazositanak, majd a lombikot szirolanggal

leforrasztjak. Az igy kigazositott vizmintat néhany hoénapig fagyasztdszekrényben taroljak,
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majd a megfeleld taroldsi id0 utan nemesgaz-tomegspektrométerrel meghatarozhatdé a
termeldddtt He mennyisége. A viz *H-koncentréacidja az alabbi képlettel szamithato:

3 At
- Heyit e’ mk

MO - M
S 1= (a—1) 'M—o (5-1. egyenlet)

M(1 - 1500

ahol cwit a viz °>H-koncentricidja [TU], >Hewi a képzédott He mennyisége
normal-kdbcentiméterben (ccSTP: cubic centimetre at standard temperature (0°C) and pressure
(1 atm)), C a ccSTP-bl TU-ba torténd atszamitasi faktor (2,4889-10° ccSTP/g/TU), tmk és a
tkm @ mintdzas és a kigdzositas, illetve a kigdzositas és a mérés kozott eltelt idS [s], S a
sotartalom [%o0], Mo és az M a minta tomege a kigazositas eldtt és utan[g], a pedig a viz
parolgéasa soran fellépd frakcionalodasi faktor (a *H-koncentraciok aranya a folyadék-, illetve

gbztazisokban).

Vannak azonban esetek, amikor a beszivargds meghatarozasara egyediil a *H-ot alkalmazni
nem lehet, az 1963-as bombacsucs mar nem kimutathatd (mert olyan mélyen van, hogy attol
sekélyebben talalhaté az adott kut sziir6zott szakasza), ekkor hasznalatos a
atmoszfératol elzart felszin alatti vizben oldott *He koncentracidja az idé elérehaladdsaval
folyamatosan novekszik a *H radioaktiv bomlasa soran. A ,,>H/*He 6ra” a talajvizszinttél indul,
amikor is az adott vizrészecske kapcsolata az atmoszféraval megsziinik, igy a termelddd *He
nem a levegdbe diffundal, hanem a felszin alatti vizben marad oldott forméban. A

3H/*He-vizkort a kdvetkezd képen hatarozzuk meg (Solomon et al., 1993):

3

Hetrit)

1
T==-In(1+
( T

X (5-2. egyenlet)

A Heyit a °H bomlasa soran keletkezett *He azon része, amely a mért *Hemeas-koncentracio és

a tobbi *He-koncentracié kozotti kiilonbség:
*Heyic = °H — 3Heeq — *Heeye — °H 5-3 let
Ctrit €meas €eq €exc Cterr (5-3. egyenlet)

ahol a 3Heeq-koncentracio (egyensulyi oldodasbol szarmazod) fiigg a beszivargaskori
hémérséklettdl és a kornyezéd nyomastdl (Weiss, 1970; Benson, Krause, 1980), a *Heexc
(tobbletlevegdbdl  szarmazd) értéke a  Ne  koncentraci6jabol — meghatarozhato
(Ozima, Podosek, 1983), mig a >Hewnr (terr: terrigén) a “Hewen-bol szamithato

(Mamyrin, Tolstikhin, 1984), ha:
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*Heterr = “Hemeas — “Heeq — *Heexc (5-4. egyenlet)

Ahhoz, hogy a *Heuir-ot meg tudjuk hatarozni, meg kell mérni a vizben oldott *He mennyiségét,
a*He/*He izotoparanyt és a Ne-t. A rézcsébe megvett vizmintat egy specialis vakuumrendszerre
csatlakoztattuk, ahol a vizet egy nagyvakuumra leszivott iveglombikba engedtiik. A vizminta
folyamatos keverésével vakuum hatasara az oldott gadzok eltdvoztak a vizbdl. A vizgdzt egy
szarazjéggel hiitétt csapdaval, majd pedig egy molekulaszitaval toltott csapdaval tavolitottuk el
a rendszerbdl, a megmarado, immar szaraz gazt egy krio-csapdarendszerben gyljtottiik Gssze.
A 25 K hémérsékleten tartott polirozott rozsdamentes acél feliiletli csapdaban (iires csapda) a
He-on és a Ne-on kiviil minden gaz adszorbedlodik, ideértve a kémiailag aktiv gazokat (pl. Na,
02, COy, stb), és a nehezebb nemesgazokat (Ar, Kr, Xe) is. A He és a Ne egy 10 K
homérsékleten tartott aktivszenes csapdaban gyllik 6ssze. Ezt a csapdat 42 K hémérsékletre
melegitve a levald He-ot, 90 K hémérsékleten pedig a Ne-t engedtik be a VG-5400
nemesgaz-tomegspektrométerbe (5-3. dbra). Az iires csapdaban 1évo gazt 150 K hdmérsékleten
beengedtiik egy 2 1-es puffer taroloba, amibdl 0,7 cm>-t pipettaztunk, és azt egy gettercsapdaba
engedtiilk. A gettercsapdaban 1évé V-Zr-toltet (vanaddium-cirkénium) adszorbealja a
nemesgazoktol kiilonbozd gazokat, ezéltal az Ar-Kr-Xe frakcid6 megtisztul, igy mar a
nemesgaz-tomegspektrométerbe engedhetd. A vizsgalat pontossiga He esetén 0,6%, 1,5%

Ne-ra és Ar-ra, Kr-ra és Xe-ra 1,8-1,8%, *He/*He aranyra pedig 2% (Papp et al., 2012).

MR |

LU
Nasinan
i)

5-3. abra A Fisons VG-5400 nemesgaz-tomegspektrométer az ATOMKI-ban
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5.4. Az alkalmazott stabilizotop mérési modszer bemutatasa

A talajmintdk laboratoriumi vizsgalatait az ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai
Laboratériumédban végeztem, melynek célja a viztartalom kinyerése a talajmintakbol *H-ra és
stabil izotdpos vizsgalatokra. Talajnedvességek kinyerésére tobb modszert is fejlesztettek mar,
a legszélesebb korben alkalmazott két modszer az azeotrdpos desztillacio és a kutatdmunkaim

soran alkalmazott vakuum-desztillacio (5-4. dbra).

Az azeotropos desztillacio tobb kiilonbozo toxikus anyagot (toluol, kerozin, hexan) hasznal a
viz kinyerésére a talajmintakbol. A médszer alapja, hogy bizonyos olddszerek (toluol, kerozin,
hexan) azeotrop elegyet képeznek a vizmintaval, melynek forrdspontja alacsonyabb, mint a két
minta forraspontja (Révész, Woods, 1990). A moddszert a 2H és 80 talajvizbdl torténd
kivondasara alkalmazzak, amely viz és toluol 81,4°C homérsékletli azeotrop keverékén alapszik.
Ebben az esetben a viz-toluol elegy forraspontja (84,1°C) Iényegesen alacsonyabb, mint a viz
(100°C) ¢és toluol forraspontja (110°C). A viz kinyerésére a mintdt egy moddositott
Soxhlet-késziilékbe helyezik, mely elmeriil a kivalasztott oldoszerben, és fokozatosan melegitik
azt. Az azeotrop forraspontjan a keverék (viz és oldoszer) elparolog, Gjra kondenzalodik a
tolcsérben, két fazist képez szobahOmérsékleten, majd a kialakult vizminta 0sszegyljthetévé
valik (Ingraham, Shadel, 1992). A mintat tomegspektrométerrel elemzik, a technika pontossaga
3'%0 esetében 0,2%, mig a §°H esetében 2%. A talajviz azeotropos desztillacidval torténd
kivonasa izotop-0Osszetétel vizsgalathoz viszonylag egyszerti, olcso és széleskoriien hasznalhato
modszer. Atalakitott, de egyszeri leparlé berendezés kell hozza, idSigénye kismértéki,
mintamennyiségtdl fiiggben majdnem barmilyen tipusi és szemcseméretii talajon

alkalmazhato.

Jiansheng és Yongsen (2008) tanulmanya a vakuum-desztillalas alkalmazasa sordn szerzett
tapasztalataikat foglalja 0Ossze. Munkajuk soran bizonyitottdk, hogy a moddszerrel a
talajnedvesség akar 98%-a is kinyerhetd. A kinyerés atlagos idétartamanak 100 g minta esetén
kb. 3,5 6rat allapitottak meg. A 880 és &°H értékét stabilizotop-tdmegspektrométerrel
hataroztak meg, a §'0 és §°H értékek hibaja 0,1%o és 2,0%o. A bemutatott vakuum-desztillalo
rendszer képes az izotdp-frakcionalodas elkeriilésére a talajbol torténd nedvesség kinyerése
soran. A vakuum-desztillaiciés moédszer nagyfoku precizitast és pontossagot kovetel meg,
tovabba egy komplex vakuumrendszer sziikséges hozzd, az eljaras iddigénye jellemzden
hosszabb, mint mas mddszerek esetén (préseléses, centrifugds modszerek). Az eljaras alapja,
hogy egy anyag forraspontja az a homérséklet, amelyen annak gdéznyoméasa eléri a kiilsé
nyomast, ezért ennek csokkentésével a forraspont is csokkenthetd. A vakuum hatdsara a

51



DOI: 10.14750/ME.2018.001

vizrészecskék elszakadnak a szilard szemcséktdl és géz alakban a vakuum-szivattyl irdnyaba
mozognak, Utkdzben a folyékony nitrogén okozta alacsony homérséklet miatt kifagynak a
csapdaban (West et al., 2006). Kutatasaim soran ezen vakuum-desztillalast alkalmaztam a

talajnedvességek kinyerésére.

Alkotorész Alkotodrész
a 1 ; ; ! I jeldlése megnevezése

il Munkaasztal
2 Vakuum szivattyu
2 PIRANI vakuum mérd

Rendszer vakuum
méré
Folyékony nitrogén
flrdd

6 Forréviz flirdd
7 Uveg U-csé
8 Laborlift
Uveg mintatartd
9 (desztilldlandd
talajminta)

Alkotorész Alkotorész
b jeldiése megnevezése
]

1 Munkaasztal

74 Vakuum szivattya
2 Fiit6kosar
4 Htéviz

Uveg mintatartd
(desztilldlando
talajminta)

w

Uveg mintatarto
(desztilldlt vizminta)

(=]

7 Laborlift

5-4. abra A talajmintak elokészitésére felépitett vakuum-desztillalo rendszerek

A terepi mintavételt kovetd napon elkezdddtek a talajmintdk feldolgozésa a mintak
beparlodasat elkeriilése miatt. A mintakat tartdé PVC csovek 10 cm-ként vagtam fel, €és minden
masodik mintat vakuum-desztilldltam. A talajmintdkon a stabil vizizotopos vizsgalatokon
(5-4. abra a,) kiviil *H-vizsgalatokat is végeztem (5-4. dbra b,), amelyhez az eldbbiekben
emlitett rendszert modositani kellett, igy téve azt a minta-el6készitésre alkalmassa. A *H mérési

technikajabol adoddéan nem elegendd a stabil vizizotopos vizsgalatokhoz hasznalt 1-2 ml
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vizmennyiség, tehat ebben az esetben az elédzdekben leirtak alapjan a kimaradt minden masodik
10 cm-es béléscsd darabokban 1évé talajmintdkat 100 cm-enként homogenizaltam, és azokat
vakuum-desztillaltam. A vakuum-desztillalas soran a talajmintat tart6 livegedényeket egy
fitékosarral melegitettem, majd egy hlitévizkoron aramoltatva kaptam a desztillalt vizmintakat,
amelyek ezutdn mar a tovabbi minta-el6készitési folyamatoknak aldvethetéekké valtak. A
vakuum-desztillalas sordn kapott vizmintakat kigdzositas utan a nemesgaz-tomegspektrometria

modszertanaval vizsgaltuk (Kompar et al., 2015d).

A viz stabil izotop Osszetételét évtizedekig specialis tomegspektrométerekkel mérték, azonban
az utobbi években 1ézerspektroszkopiai berendezések is alkalmasak elegendden jo pontossagu
mérésekre. A stabil izotdop tomegspektrométerek olyan berendezések, melyek
gazion-forrasdban a bejuttatott gazminta ionizalddik, majd az ionoptika altal 1étrehozott,
felgyorsitott ionokbdl all6 nyaldbot egy nagyjabol homogén magneses térbe vezetjik. A
magneses térben mozgd toltott részecske a magneses térrel merdleges iranyba tériil el, ez
homogén magneses térben azt jelenti, hogy kor alaka palyara keriil. A kor sugara az ion
tomegének ¢és toltésének aranyatol fiigg. Az ionforrasbol kidramlo, kiillonbozo tdomegli ionokbol
allo nyaldb a magneses térbe bejutva, majd azt elhagyva kiilonallo ionnyalabokra bomlik. Vizek
hidrogén-izotop 0sszetételének mérésének egy fajtaja az, amikor néhany pl-nyi vizet 600°C-os
Zn-re (cink) juttattunk (egyesek U-t hasznalnak), amely hidrogénné redukalja a vizet, mikozben
ZnO (cink-oxid) keletkezik, a képz6dott hidrogén (amelyet a stabilizotdp-tdmegspektrométer
ionforrdsdba juttatunk) izotop-Osszetétele meg fog egyezni a kiinduladsi vizminta
1zotop-Osszetételével. A gazban kétféle molekula talalhato: az egyik csak 1-es tomegszamu
hidrogénbél all (‘Hz), mig a masikban 2H van (‘H?H). Az ionforrasban tehat 2-es tdmegszamu
molekulaionok (atomi tomegegységben szamolva) és 3-as tomegszamu molekulaionok
képzddnek, melyek a magnesen til szétvalasztodnak és intenzitasukat kiilon-kiilon meg lehet
hatdrozni. Az ionnyaldbok intenzitdsainak aranya végiil tiikrézni fogja az adott minta izotop-
Osszetételét. Pontosabb eredményeket lehet elérni, ha a mintdk stabilizotop-
tomegspektrométeres mérései kozott lemérjiik a referenciamintak, vagy belsd sztenderdmintak
altal szolgaltatott ionaramokat is, igy a stabilizotop-tomegspektrométer ionforrasanak

érzékenységi ingadozasai, az elektronikai mérdrendszer hibai kikiiszobolhetoek.

Kutatdsaim soran a vakuum-desztillalt talajmintdkbol kinyert vizmintak stabil izotdp

Osszetételének tomegspektrométeres mérése Thermo Finnigan Delta®Vs

GasBench-II  késziilékben tortént az ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai

XP tipust

Laboratériumaban. Oxigén mérése esetén a viz felé CO»-t juttattunk, hidrogén mérése esetén
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pedig platina katalizator mellett hidrogént. Ekkor egy bizonyos id6 eltelte utan (10-20 6ra) a
viz felé juttatott gaz atveszi a viz izotdp-0sszetételét, és a CO; vagy Ho gazt He-vivd gaz juttatja
a tomegspektrométerbe. Az eljaras felvaltva torténik egy belso referenciaként hasznalt gazzal,

a modszer pontossaga 330 esetén 0,08%o, 5°H esetén pedig 1,2%o (Vodila et al., 2011).

A leggyorsabb (azonban a legpontatlanabb) modszer az, amikor 1-2 pl-nyi vizet egy automata
mintdzofecskendd He-vivogazban egy 1450°C-os, iiveg szerkezetli szénre (glassy carbon)
injektal, ahol a szén a vizet pirolizalja. A vizbdl igy CO (szén-monoxid) és hidrogén keletkezik.
A CO-t és a hidrogént a He egy gazkromatografias oszlopra hajtja, amin a hidrogén nagyjabol
60 masodperccel hamarabb atjut, mint a CO (a tomegspektrométer ionforrasa, magnese &s
detektorrendszere ilyenkor hidrogénre van beéllitva). A hidrogén molekulaionjainak aramanak
mérése utan a tomegspektrométer automatikusan 4tall CO beallitasra és fogadja a bele aramlo
CO-t. A mérés elején hidrogén-referenciagazt, a mérés végén CO-referenciagdzt engediink a
tomegspektrométerbe. A kapott mintagaz/referenciagaz ionaramokbol képzdédik végiil a
meghatarozni kivant oxigén- és hidrogén-izotdéparany. Mivel a mérés gyors, igy tobbszor is le

lehet mérni egy-egy mintat, ezért a mérés pontossag megkozeliti az el6z6 modszerét.

6. Moddszerfejlesztés a felszin alatti vizek utanpotlodadsanak meghatarozasara

A 2010-ben elkezd6dott izotdphidrogeologiai kutatdsaim soran vildgosan latszodott, hogy ezen
specialis vizsgalatok ¢és a nagy érzékenységli miszerpark nagymértékii vizmintazasi
korszertisitést igényelnek, amelyeknek els6 ¢és legfontosabb eleme a vizsgalati kuat kiképzésére
¢s felépitésére szant kiemelt figyelem. A Duna-Tisza kozi és debreceni kutcsoportoknal végzett
vizsgalatok tapasztalatai alapjan a KUTFO Projekt 2013-ben egy komplex, specialis
1zotophidrogeoldgiai vizsgalatok elvégzésére alkalmas moddszer kidolgozésat tlizte ki egyik
céljaul, mint technolodgiai fejlesztést. Munkam soran egy, a VITUKI-ban kidolgozott
modszertant adaptaltam kifejezetten homoktalajokra, alkalmassa téve azt utanpotlodasi
vizsgalatokra. A komplex utanpotlédasi vizsgalat soran a vertikalis anyagtranszport modell
altal szamitott elérési id6 és *H-eloszlas, valamint a szamitott *H/*He-vizkor és *H-mélység
profil 6sszehasonlitasaval kalibralhatdak a modellben felvett szivargashidraulikai paraméterek.
Az eljaras sordn a mért és a modellezett értékek kozott minimalis eltérést add paramétereket,
¢s az azokhoz tartozd beszivargési értéket fogadjuk el (,.trial and error”). A tovabbiakban a

kidolgozott komplex modszert mutatom be.
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6.1. A vizsgalati szondakut-csoport kialakitasa

A megfelel6 hely kivalasztasa a rendelkezésre allo foldtani és vizfoldtani adatok alapjan tortént
Nyiradony hatardban. A szondakutak szlir6zési mélységének kijelolését az elvégzett
mérndkgeofizikai szonddzas eredményének helyszini értékelése alapjan végeztiik el, amely
szondazas sordn csucsellenallds, természetes gamma, gamma-gamma ¢€s neutron-neutron
mérések torténtek. A helyszinen kiértékelt mérésekbdl egy kozelitd rétegsor késziilt, amely
alapjan kijelolhetévé valtak a vizmintavételre alkalmas mélységkozok, igy az egyes

szondakutak szlirdzésének ¢€s talpanak mélységét ennek alapjan jeloltiik ki.

A kutak kialakitasa 37 mm atmérdjii acéleso lepréselésével (,,direct-push”) tortént, amelynek
alsé végét egy specidlisan esztergalt bonamid anyagu kup zérja le. A kiip kozépso részének
atméroje azonos az acélcso belsd atmeérdjével, igy visszahtizaskor konnyen elvalaszthatdak. A
kap als6 atmérdje kissé nagyobb, mint az acélcsdé kiils6 atmérdje, hogy az acélcsd
visszahuzasakor a peremen 1év0 talaj nyomasa segitse a kup lent maradasat az elért mélységben,
mig a fels¢ részén 1évé 50 mm-es csonk atmérdje azonos a 25 mm-es KPE csé belsd
atmérojével. Ehhez rogziilt a 0,5 m hosszon perforalt €s geotextilidval bevont, 20 mm-es belso
atmér6jii KPE sziir6csO alsd vége. A szlirdcsd felsé végéhez csatlakozik a 25 mm belso
atmérdjli KPE termeldcsd, amelynek a lepréselés soran torténd folyamatos adagolasaval

biztosithatd a szondakt zartsaga (6-1. abra és 6-2. abra).
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6-1. abra A nyiradonyi szondakutak felépitése kialakitasuk soran

Amikor az acélcso lesajtolasaval a kijeldlt talpmélységet elértiik, a KPE csdbe és a KPE ¢és az
acélcso fala kozotti térbe 1oncserélt vizet toltottiink, megakadalyozva a két csé kozé torténd
intenziv talajbearamlast az acélcsd felhuzasakor. A bedramlo6 talaj ugyanis Osszecementalta
volna a két csovet, igy az acélcsdvel egyiitt a KPE cs6 is kihtizodott volna. Az acélesé felhuzasa
utdn azonnal elvégzett tisztitoszivattylizas sordn a bejuttatott ioncserélt viz €s a kitban 1€vo viz
haromszorosat termeltiik ki perisztaltikus €s inercialis szivattyaval. A tisztitoszivatty(izas soran
a viz fajlagos elektromos vezetOképességét és homérsékletét folyamatosan ellendriztiik, és a

szivattyuzast ezen két fizikai paraméter allandosulasaig folytattuk.

Az egyes szondakutak felszini csdcsonkjai lézeres szintezd miszerrel dsszeszintezésre, majd
azonos szinten levagasra keriiltek, a késObbi kutatdsok soran a mért vizszintek konnyebb
Osszehasonlitasa érdekében. A csévégek elhelyezése zarhatod, betonbdl késziilt kutfejekben

tortént, amelyek kiilsd és belsé oldalan feliratozva szerepel a szondakut azonosité szama.
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6-2. abra A nyiradonyi szondakut-csoport kialakitasanak folyamatabrdja

6.2. A vizsgalati szondakit-csoport mintazasa

A mintavétel elsé 1épése minden esetben a vizszint és talpmélység mérése a szondakutakban.
A tisztitd szivattyuzasok soran kitermelt vizek mennyisége minimalisan a kutakban 1évo
vizmennyiségek haromszorosa volt. A tisztitoszivattyuzasra, valamint a rutin vizkémiai, *H- és
stabil izotop vizsgalatokra torténd vizmintazasokra perisztaltikus €s inercialis szivattyut, illetve
bailert hasznaltunk. Nemesgaz vizsgalatokra azonban csakis olyan zért rendszer(i mintavevovel
szabad mintat venni, amelyben nem létesitiink alacsony nyomadst. Vizkémiai vizsgalatra az
elemzést végzo laboratorium eldirdsai szerint tortént a mintavétel, tartositas és tarolas egyarant.
A *H és stabil izotop elemzésre jol zarhatdo milanyag flakonba, amig nemesgazokra rézcsSbe
vettiik meg a vizmintdkat. A nemesgazokra torténd mintavétel soran folyamatos vizaramlas
sziikséges a rézcsovon keresztiil, amit nyomascsokkenés-mentes szivattytuzassal biztositottunk.
A rutin kémiai és izotOpelemzések az arra akkreditalt laboratériumokban, a mérési

ISO-szabvanyoknak megfelelden torténtek.
A komplex feladat elvégzésének 1épései a kovetkezok voltak:

1. mérndkgeofizikai szondazas, a felsé 20-25 m-es talajrétegben,
2. 10 db sekély szondakutbol allo katcsoport 1étesitése,
3. vizszintek mérése, vizmintavételek, visszatoltodés alapjan szivargasi tényezo

szamitasa,
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a vizmintak rutin kémiai, *H, vizben oldott nemesgazok, '*C és §'%0, és 5°H elemzése,

crer

az anyagtranszport modell kalibralasa a mért vertikalis *H-eloszlas alapjan,

N » s

a kalibralt anyagtranszport modell altal szamitott beszivargast, ¢s a modellezés soran
alkalmazott porozitas, vertikalis szivargasi tényezd és diszperzio értékeket tekintjiik az

adott teriiletre érvényesnek.

Az alkalmazott modszer elényei:

a hidrodinamikai és anyagtranszport modell kalibralasdval, nagy pontossaggal
meghatdrozhatok a legfontosabb vizfoldtani paraméterek, elsésorban az atlagos éves

beszivargas, a vertikalis szivargasi tényez0 és a diszperzivitas,

szamithato a téli és nyari félévi beszivargasok aranya,

kimérheté a vizmindség vertikalis valtozasa, azaz a felszini eredetli szennyezddések

behatoldsi mélysége 20-25 m mélységig,

vizszint iddsorok felvételével pontos vertikalis hidraulikus gradiens szamithato,

a mérnok-geofizikai szondazas (mikro-karotazs) alapjan pontos €s megbizhato rétegsor

nyerhet6 a felsé 20-25 m-es talajrétegbdl,

a lepréselt acélcsé 37 mm-es atmérdje miatt csak minimalis beavatkozast jelent a

természetes foldtani kdrnyezetbe,

a lepréselés soran, a furat helyén 1évo talajt nem termeljiik ki, hanem a kup segitségével
oldalirdnyban szétnyomjuk. Az acélcsd visszahtizdsakor a cs6 melletti 0sszepréselt talaj
kitagul, és raszorul a szondakut KPE csdvére, megakadalyozva a szondakit melletti

vizdramlast és a kiilonboz6 rétegek kozotti 6sszekapesolodast,

a szondakutak kialakitadsa lényegesen olcsobb ¢és gyorsabb a hagyomanyos monitoring

kutakénal.
Az alkalmazott médszer hatranyai:

— legfeljebb 20-25 m mély szondakutak készithetdk, de ez altaldban elegendd a hazai
koriilmények kozotti beszivargds szamitasdhoz,
— specidlis vizmintavételt igényel a szondakutak kis atmérdje miatt,

— talajmintdk nem vehetdk a lepréselés soran.

A kifejlesztett modszer technologiai jdonsdgtartalmanak koszonhetden 2015-ben a

Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalatdl hasznélati mintaoltalmat kapott (Dedk et al., 2015).
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6.3. A vizsgalati szondakut-csoport modellezése

A modellezés soran a cél egy hidrodinamikai és anyagtranszport modell felépitése volt a felszin
alatti vizek utanpotlodasdnak szamitasara. A modellezés soran a kutcsoport kornyezetére
jellemzd szimuléacios teret épitettem fel, amelynek talajfizikai paraméterei terepi in-situ és
laboratoriumi mérési eredményekkel lettek verifikalva. A modellezés sordn a felszin alatti vizek
szivargasi jellemzoit véges-differencia modszerrel vizsgaltam gy, hogy a modellezett teret
tetszOleges darabszamu, de azonos eloszlast, egymassal érintkezd téglatest alaku elemekre
bontottam. A szivargds alapegyenletét leird parcialis differencial-egyenletet differencia
egyenletté alakitottam ¢€s az egyes elemek kozotti vizforgalmat numerikus, iterativ eljarasokkal

oldottam meg.

A hidrodinamikai modell épitése soran kritikus pont a modell peremfeltételeinek korrekt
megaddsa. A modellezés soran csupan vertikalis vizszivargast feltételeztem, amelynek
lehetdségét a mar korabban emlitett helyszinkivalasztas biztositja. Permanens modell 1évén a
mintavételezéskor mért nyugalmi vizszintet adtam meg (az eléz6 iddszakrdl a talajvizszint
ingadozasdnak mértéke nem ismert), a szivargasi tényezot terepi in-situ visszatoltddési és
laboratoriumi permeabiméteres vizsgalatok eredményei alapjan adtam meg, mig a porozitas

értékét a geofizikai szondazasok eredményei adtak.

Az anyagtranszport modell épitése sordn a nyomjelzé anyag a *H, annak ismert fizikai-kémiai
tulajdonsdgai, radioaktiv bomlasi allandoja, illetve a csapadékkal a felszin alatti vizekbe
juttatott mennyisége alapjan moddszer alkalmas a felszin alatti vizek természetes
utanpotlodasanak lekovetésére. A *H felezési idejét, szorpcids és diszperzids paramétereit
figyelembe véve a vizben 1év6 *H id8beli elérehaladasat tudtam megadni. Az anyagtranszport
modellezés soran a szimuldcidés térbe elhelyezett megfigyelési pontokban a szamolt
koncentraciokat kaptam, amelyeket meg tudtam feleltetni a mért értékeknek. A mar
elébbiekben jelzett 1963-as *H-cslics a felszin alatti vizekben jelen van, helyes modellezési
eljarast valasztva a modellezés sordn a mért és szamitott értékek kell6 pontossagli egyezést

mutatnak.

6.4. A modell kalibralasa kornyezeti izotopokkal

A csapadékviz *H-iddsora alapjan lehetdség van az egyes anyagtranszport modellekhez tartozo
elméleti vertikalis *H-eloszlas szamitasara. A kiilonbdzé mélységii szonda kutakban mért
3H-koncentracio értékek felhasznalasaval *H-mélység profil felvételére volt lehetdségem. A

modellezés soran a mért és a modellezett *H-profilok dsszehasonlitasat, a mért *H-koncentracio
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értekekhez leginkabb hasonld eredményeket add anyagtranszport modellt valasztottam ki
(,trial and error”). Tovabbi pontositds a kivalasztott modell paramétereinek (beszivargas,
vertikalis szivargasi tényez0 €s diszperziods egyiitthato) kismértékii valtoztatasaval, ezzel a mért

és a modellezett *H-koncentracio értékek eltérésének minimalizalasaval torténtek.

A kiilonbozd mélységli szondakutak vizének *H/’He-modszerrel meghatarozott kora alapjan
ledramlasi sebesség, mig a 880 és 6*H értékek alapjan a téli és a nyari beszivargas aranya

szamithato.

A dolgozatom soran bemutatott modellek mindegyikét az elobb leirtak alapjan készitettem.

7. Az elvégzett izotophidrogeologiai kutatdsi eredmények bemutatasa

A kovetkezokben a kutatdbmunkaim sordn elért izotophidrogeologiai eredményeimet mutatom
be. Megfeleld6 mennyiségii és mindségli adatok lehetdvé tették a *H-csiics modszer és az
anyagtranszport modellezés egyiittes alkalmazdsat. Munkdim soran bementi adatok voltak a
magyarorszagi kutatasi teriileteimhez a legkozelebbi, *H-mintazasra is iizemeltetett bécsi
csapadékméré allomas >H-koncentracioi 1950-t8] (Bécsben 1962-t61 vannak mérési
eredmények, az az eldttiecket az ottawai mérd allomds adatai alapjan interpretaltak).
Modelljeimmel az 1963-ban lehullott csapadékok mélységbeli helyzetét kerestem, amelybdl a
kutatasi teriiletekre jellemzd éves atlagos utanpotlodasi mértéket szamitottam Ménteleken,
Fischerbocsan, Kéleshalmon és Nyiradonyban. Ott, ahol a kutak vizfoldtani naploi nem alltak
rendelkezésemre, csupan a korabbi, és a sajat kutatdsaim soran mért >H-koncentraciok
mélységbeli eloszlasat vizsgaltam és tettem becslést az éves atlagos utanpotlodasra (Kecskemét

¢s Debrecen).

A *H-cstics modszer alkalmazasa soran elészor a szivargasi sebességet (v [mm/év]) hataroztam

meg a kovetkezd Osszefliggés szerint:

v = (7-1. egyenlet)

h
t

ahol h a 1963-as *H-cstics mélységbeli helyzete [mm], t a mintdzas iddpontja és 1963 kozott
eltelt 1d6 [év]. A szivargasi sebességbOl és az effektiv porozitasbol (p [-]) pedig a

beszivargast (b [mm/év]) tudtam szamitani a kovetkezOképpen:
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b=v-p (7-2. egyenlet)

A *H-mérések mellett lehetéségem volt nemesgazvizsgalatokra is, amelyek kapcsan
SH/’He-vizkorokat lehetett szamitani. A beszivargast a vizkorok mélységbeli helyzetébél

hataroztam meg a kovetkezd dsszefiiggés alapjan:
b=A-p-1000 (7-3. egyenlet)
ahol A az illesztett linearis fiiggvény irdnytangense, p az effektiv porozitas értéke [-].

A médszer elénye, hogy vannak esetek, amikor a mért *H-koncentracié nem egyértelmiien jelzi,
hogy nagyon fiatal vizzel van dolgunk, vagy éppen mar tobb felezési idot megélt vizet
vizsgalunk. A 3Heyi-koncentracié azonban viligosan jelzi szémunkra a csapadékviz
beszivargiskori ~ °H-koncentriciojat,  amelyet  elhelyezve a  bécsi  csapadék
3H-iddsoran (4-1. dbra) kovetkeztethetiink a vizkorok helyességére, és lehetdség nyilik

megbizonyosodni pl. kigazosodasi és tobbletlevegd képzddési folyamatokrol.

A ,>H/’He-6ra” minden esetben a csapadékviz talajviztiikrot torténé elérésekor indul (amikor
a beszivargott csapadékvizbe mar nagy valdszinliséggel nem oldddik talajgaz), igy vizfoldtani
rendszerek komplex utdnpotlodasi vizsgalatainal kiemelten fontos tudni a csapadékviz telitetlen
zonaban eltoltott idejét is. A ménteleki, fischerbocsai €s a nyiradonyi kutcsoportoknal
folytonos, zavartalan talajmintak vakuum-desztillalt nedvességtartalmainak §'80 értékeivel
meghataroztam az adott vizek eredetét, igy hidrodinamikai és anyagtranszport modellezéssel
kijelolhetové valt a tartézkodasi id6 intervalluma, illetve igazoltam a beszivargas

szezonalitasat.

7.1. A ménteleki kutcsoport vizsgalati eredményeinek bemutatasa

Az 1998-ban, Ménteleken kialakitott kutfészket egy nagyobb atmérdjli, mar meglévd kutba
integraltak. A kutfészek kialakitasa soran négy, kiilonbozé mélységet sziir6zott kutat furtak,
amely munkalatok sordn megvett talajmintak laboratoriumi feldolgozasa soran lehetdség volt a
teriiletre jellemzd *H-mélység profilt felvenni. A ménteleki kutak paramétereit és a mért

3H-koncentraciokat a 7-1. tabldzatban mutatom be (Dedk, 2006).
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7-1. tabldzat A ménteleki kutak kialakitdsakor mért > H-koncentrdciok

Minta jele N,[intfiZéSi il Hiba [TUl
mélység [m] 1998.12.05-i mintazas
Méntelek-C-1 6,25 13,80 1,38
Méntelek-C-2 7,75 14,80 1,48
Méntelek-C-3 925 19,10 1,91
Méntelek-C4 110,25 22,50 2,25
Méntelek-C-5 11,25 45,30 4,53
Méntelek-C-6 -12,00 48,50 4,85
Méntelek-C-7 12,25 54,70 5,47
Méntelek-C-8 13,25 49,30 4,93
Méntelek-C-9 14,75 14,00 1,40
Méntelek-C-10 116,35 1,20 0,12
Méntelek-C-11 22,10 0,00 0,00

Vizsgalataim sordn a 1963-as bombacstucs mélységbeli helyzetét keresem, a *H-koncentracio
maximuma jelzi az akkoriban lehullott csapadékot. A 7-1. dbran kék szinnel az 1998-ban
megvett mintdk *H-koncentracioit, mig piros szinnel a terepi és laboratériumi vizsgalataim
alapjan elkészitett, a kutfészek kornyezetének hidrodinamikai és anyagtranszport modellje 4ltal
szamoltakat dbrazoltam. A modellezés soran az alapfeltevés az volt, hogy a kutfészek kozvetlen
kornyezetében a fligglleges szivargas a dominans, oldalsé el- és hozzafolyassal nem kell
szamolni annak elenyészéen kis mértéke miatt. A permanens hidrodinamikai modell
elkészitésénél talajmechanikai vizsgélataim eredményeire tdmaszkodtam, a mért szivargasi
tényezd €s porozitas értékek voltak a modellek szivargashidraulikai alapjai. Az anyagtranszport
modell épitése soran a *H-ot, mint kornyezeti nyomjelz6t definidltam a bécsi csapadék
3H-koncentricioinak éves 4tlagos értékeivel (Komparet al., 2012a; 2012b; 2013a;
Szucs et al, 2012). Az illesztett modellszamitdsok eredményén jol latszik, hogy a modell
kalibralasaval visszakaptam a vart €s az 1998-as mérési pontok altal jelolt 1963-as

bombacstcsot.
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7-1. dbra A ménteleki mért és modellezett > H-koncentrdciék 1998-ban

A kutfészek 2010. és 2014. évi mintazasa soran a mért adatokat a 7-2. tabldzat, mélységbeli

eloszlasukat pedig a 7-2. dbra mutatja, ahol kék szinnel a 2010-es mért, piros szinnel a 2010-es

modellezett, lila szinnel a 2014-es mért, végiil zold szinnel a 2014-es modellezett profil lathatd

(Sziics et al., 2015). Az id6 elérehaladasaval a *H koncentracidja “B-bomlas soran nagyjabol a

felére csokkent, a modellezés soran 48 mm/¢év atlagos beszivargast szamitottam.

7-2. tablazat A ménteleki kutakban mért >H-koncentrdciok

- - - °*H Hiba *H Hiba
o Sziirézott | Sziirézott | Sziirézott [TU] [TU] [TU] [TU]
Kuit jele szakasz szakasz szakasz - -
teteje [m)| alja [m] | kozepe [m] 2010.12.15-i 2014.05.22-i
mintazas mintazas
Meéntelek-1 -7,93 -8,93 -8,43 5,60 0,16 4,98 0,14
Méntelek-2 -11,45 -12,45 -11,95 5,62 0,20 4,24 0,12
Meéntelek-3 -15,85 -17,85 -16,85 15,04 0,43 12,63 0,33
Méntelek-4 -21,14 -23,14 -22,14 4,53 0,14 3,73 0,07
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—Meéntelek 2014 mért
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3H-koncentracio [TU]
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—Meéntelek 2010 modellezett
—Meéntelek 2014 modellezett

7-2. dbra A ménteleki mért és modellezett > H-koncentrdciék 2010-ben és 2014-ben

A *H-on kiviil nemesgazvizsgilatokra is vettiink vizmintakat. A felezési id alatt elbomlott *H

sziikségszeriien *He formdjaban mutatkozik, amely alkalmas eszkdze vizek koranak

meghatarozasara, helyesebben annak az idének a meghatarozasara, amely a csapadékviz

talajvizet torténd elérésének és a mintazas ideje kozott eltelt. A nemesgazmérések eredményeit

a 7-3. tablazatban, a szamitott vizkorokat pedig a 7-4. tabldzatban adom meg, a vizkorok

mélységbeli eloszlasat a 7-3. dbran mutatom be (nemesgédzokra torténd mintazéasra csak a

2010-ben kertilt sor).

7-3. tablazat A meénteleki kutakban mért nemesgaz-koncentraciok

He Ne Ar Kr Xe ‘He R/R,
Kut jele
(ccSTP/g) [-]
Méntelek-1 4 96E-08 | 1,99E-07| 3,68E-04| 8,43E-08 | 1,21E-08 | 7,01E-14 1,02
Méntelek-2 4,52E-08 | 1,96E-07| 3,69E-04 | 8,59E-08 | 1,20E-08 | 7,46E-14 1,19
Méntelek-3 4,38E-08| 1,94E-07| 3,76E-04| 8,68E-08 | 1,22E-08 | 2,52E-13 4,15
Méntelek-4 5,44E-08 | 2,29E-07 | 4,01E-04 | 8,91E-08 | 1,25E-08 | 2,10E-13 2,79
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7-4. tabldzat A ménteleki kutaknal szamitott >H/ He-korok és a szamitott beszivargdskori
SH+3He-koncentraciok

Kiit jele ’H/*He kor [év] | Hiba [év] | *H+He [TU] | Hiba [TU]
Meéntelek-1 7,3 1,8 8,4 1,1
Méntelek-2 11,4 2,5 10,5 1,1
Méntelek-3 32,6 4,5 91,0 3,0
Méntelek-4 46,3 4,9 59,5 2,3

Idedlis esetben, amennyiben a csapadékviz szivargdsa legnagyobb mértékben csupan
fliggdleges, azt varjuk, hogy a vizkorokra illesztett egyenes a mindenkori nyugalmi
talajvizszintnél fogja a legfiatalabb vizet mutatni. Esetemben ez a varakozas helyes ¢és
eredményes volt, hiszen megkdzelitdleg 0 évesnek lehet datdlni a talajviztiikor korat. A
vizkorokra illesztett linearis trendvonal meredekségébdl és a mért 0,15 effektiv porozitassal
szamolva az utanp6tlodas mértéke hasonloan a *H-cstics modszer alkalmazéasa soran kapott

eredményhez 48 mm/év (Palcsu et al., 2017).
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7-3. dbra A ménteleki kutaknal szamitott > HS He-vizkorok 2010-ben

Az 7-4. abran a *H és a *Hegi-koncentracioinak dsszegét szemléltetem (7-4. tabldzat alapjan)
a csapadék-idosorra illesztve, és amelybdl kitlinik, hogy mindegyik realis, értelmezhetd

eredményt ad. A tovabbi kutatasi teriiletek modellezési eljarasai megegyeznek ezen ménteleki
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modell koncepcidjaval, az egyes foldtani ¢és vizfoldtani paraméterek értelemszerii

kiilonbozdségeivel.

10 000

1000

100

3H 4 3Hey, [TU]

10 o

1961 1971 1981 1991 2001 2011
—Bécsi csapadék ® Méntelek 2010

7-4. abra A ménteleki kutakndl szamitott beszivargdaskori 3 H-koncentrdciok

Kutatomunkaim sordn a ménteleki, fischerbocsai ¢€s nyiradonyi kutcsoportoknal az
5.2 fejezetben bemutatottak alapjan a nyugalmi talajvizszintig torténd folytonos, zavartalan
talajmintazast is végeztem (a talajmintak nedvességtartalmait és a §'30 értékeit 7-5. tabldzatban
kozlom). A ménteleki talajvizsgalatok soran mért és modellezett 'O értékeket a 7-5. dbrdn

mutatom be (Kompar et al., 2015d).

A 4.3 fejezetben mar kitértem a csapadék 3'80 értékének szezondlis ingadozasara, amely
egyértelmii magyarazatot ad a beszivargadskori homérsékletre: egyre alacsonyabb
hémérsékletnél a §'80 értéke egyre negativabb, mig egyre magasabb hémérsékletnél a §'3%0
értéke egyre pozitivabb. Megemlitem tovabba, hogy a csapadékviz talajfelszin ala torténd
beszivargasa utan izotdpos Osszetétele szignifikansan nem véltozik, az idében allandonak

tekinthetd, igy alkalmas eszkoze a beszivargaskori koriilmények jellemzésére.

A talajmintazas 2014. oktober 31-én tortént, tehat az oktoberi csapadékbdl szarmazoé viz van a
talajfelszinhez legkozelebb. Vizsgélataim soran azt kerestem, hogy az 500 cm mélyen 1évo
csapadékviz mikor szivargott be a talajfelszin ala. A mért és modellezett 'O profilok latszolag
jO egyezést mutatnak (leginkabb a téli iddszakban), szamitasaim alapjan 500 cm mélyen a
2013. novemberében beszivargott csapadékviz tartdzkodik. A fenti dbran is lathatd ez a

jelenség, és miutan vizsgalataim soran a szélsdértékek (téli €s nyari csapadékok) mélységbeli
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helyzetét keresem, kb. 150 cm-re teheté a 2014. nyari csapadék, mig kb. 350 cm mélyen a
2013/2014. téli csapadék.

7-5. tabldzat A ménteleki talajmintakbol mért nedvességtartalmak és 650 értéke
(2014.10.31-i mintdzds)

métysig jom] | carcatom 501 | 0" %1 | métysig jom] | carcalom (55 | 2O 1%
5 128 -10,39 265 74| -10,04
25 6,6 9,82 285 5.1 8,48
45 42| <1024 305 58 9,40
65 5,6 7,84 325 6,1 931
85 73 7,87 345 67|  -13,74
1105 8,5 6,72 365 32| -12.80
1125 73 6,00 385 43| <1140
145 18,7 6,03 405 142 11,42
1165 52 6,86 425 46|  -11,92
1185 11,8 732 445 26| -10,14
205 83 6,39 465 5.1 9,78
225 277 6,65 485 13.8 9,52
245 54 \

A 7-5. abran bemutatott két profilon latszik, hogy az also, téli csapadékot jelz6 agak jo egyezést
mutatnak, azonban a talajfelszinhez kozeledve (bar a szélséértékek mélységbeli helyzete
megegyezik) a 880 értékénél mar %o-es kiilonbségek is adodnak. Ezen kiilonbségek jelen
vizsgélataimat nem befolyasoljak, ez a telitetlen kozegbeli tartdzkodasi id0 szamitasat nem
modositja, de ettdl fliggetleniil még figyelemremélto, €s talan zavaro is lehet. Magyaréazat lehet
a jelenségre, hogy a modellezés soran az ATOMKI altal mintdzott debreceni csapadékok mért
havi atlag 5'%0 értékekeit hasznaltam, mig a mért értékek a mintazott mélységekben a
csapadékesemények ,,elraktarozott” informécidit hordozzak. Itt jegyzem meg, ¢és hivom fel a
figyelmet arra, hogy vizek izotopos Gsszetétele idOben és térben is valtozhat: a ,,pozitivodasért”
jellemzéen az izotdp frakcionédcio jelensége a felelés, mig negativabbd valdsa csupan
valamilyen mértékii keveredéssel lehetséges (nagyobb aranyban keveredik alacsonyabb

homérsékleten  kicsapddott viz a  magasabb  hOmérsékleten  kicsapodotthoz).
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Csapadékesemények kozott is vannak kiilonbségek, fliggetleniil attol, hogy azok ugyanazon a
nyaron estek, néhany nap, vagy hét kiilonbséggel, ugyanis Iényeges a lehullott csapadék
hémérseklete, amely nem ugyanaz egy nyari zapor és egy hosszabb, nagyobb intenzitasu zivatar
esetén (Seress, Horvath, 2009; Kelemen et al., 2016). A talaj felszinétdl kb. 280 cm mélységig
nyari csapadékvizek vannak jelen, ezeknél lehet magyardzat az elobb leirtak.

8180 [%o]
-14 -12 -10 -8 6 -4 -2

" homokos

ot B 500

=@-Méntelek, 2014.10.31. mért = =Méntelek, 2014.10.31. modellezett

7-5. abra A ménteleki mért és modellezett 5'*O-mélység profil

A vizsgalati idészak tehat a ménteleki talajszelvény alapjan 12 honapra adodott, ennyi id6
sziikséges ahhoz, hogy a beszivargd csapadékviz elérje a talajviztiikrot, ami alapjan

megallapitom, hogy 500 cm-es mélységben a 2013. novemberében beszivargott csapadék van.

A stabil izotopos vizsgalatok mellett azonban *H-koncentraciora is torténtek mérések, bar
ebben az esetben csupan 6t mélységben, mégpedig méterenként (7-6. tablazat). Fontos tudni,
hogy ezen vizsgalatoknak nagyobb ,,vizigénylik” van, mintegy 0,5 1 viztartalmat sziikséges
kinyerni a talajmintakbdl (szemben a stabil izotopos vizsgalatoknal néhany ml is elegendd). A
stabil izotopos vizsgalatokhoz fel nem hasznélt minden masodik 10 cm-es részt méterenként
homogenizaltam (ismerve a talajmintak nedvességtartalmat sziikségszert volt, hogy meglegyen
a 0,5 1 viz), és azt desztillaltam le, majd gézositottam ki, melyek utan pedig az ATOMKI
nemesgaz-tomegspektrométerével mértilkk meg a He-koncentracidkat (a bomléasi egyenlet
segitségével igy mar meghatdrozhatova valtak a *H-koncenraciok). A 3H-koncentracidkat a

mélység fiiggvényében abrazoltam, amelyet a 7-6. abran mutatom be.
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7-6. tablazat A ménteleki talajmintakbol mért >H-koncentraciok (2014.10.31-i mintdzas)

Mélység [cm] H [TU] |Hiba [TU]
0--100 8,99 0,41

-100 - -200 11,47 0,48
-200 - -300 9,98 0,44
-300 - -400 7,36 0,36
-400 - -500 6,70 0,32

3H-koncentrécié [TU]

| I
00 Ll

-200 ‘ -----
-300 } ==========
-400 |_ -

-500

Mélység [cm]

—Méntelek, 2014.10.31. mért

7-6. dbra A ménteleki talajmintdk nedvességtartalmaibol mért >H-mélység profil

Az abrardl kitiinik, hogy a mért *H-koncentraciok a mai magyarorszagi csapadékoknak
megfeleld értékek lettek, és a téli-nyari csapadékokra jellemz6 szezonalitast is megfeleléen
prezentalja, a modszer tehat alkalmas frissen beszivargott csapadékvizek azonositasara,
hasonldan a stabil izotépokhoz. Azonban az is vilagosan latszik, hogy a méterenként kevert
mintak (és azok viztartalmai) miatt a sz€élsdségek is ,,elcsusznak™ (kiilondsen a legmélyebb

méterkdzben), igy ezen modszer szamszerlsitésre ilyen formaban nem hasznalhato.

7.2. A fischerbocsai kutcsoport vizsgalati eredményeinek bemutatasa

A fischerbocsai kutfészek 1998-as kialakitds soran szintén tobb mélységbdl megvett
talajmintdk alapjan mért *H-koncentraciok (7-7. tabldzat) és a felvett H-mélység profil volt

vizsgélataim alapja (Dedk, 2006). A fischerbdcsai kutak paramétereit és a 2014. évi mért
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SH-koncentraciokat a 7-8. tabldzatban adom meg. A 7-7. dbrdan kék szinnel jelzem az akkori

mért értékeket, mig piros szinnel a modellezés soran felvett profilt.

7-7. tablazat A fischerbécsai kutak kialakitasakor mért >H-koncentraciok

Minta jele N,IintfiZéSi T fiba [TU]
mélység [m] | 1998.12.05-i mintazs
Fischerbocsa-C-1 -7,00 10,80 1,08
Fischerbocsa-C-2 -12,00 20,50 2,05
Fischerbocsa-C-3 -13,00 24,00 2,40
Fischerbocsa-C-4 -14,00 28,40 2,84
Fischerbocsa-C-5 -15,00 28,60 2,86
Fischerbocsa-C-6 -23,00 1,90 0,19

A 4-5. mintazasi pontok elsé ranézésre egy bombacsucs kozeli helyzetet jelezhetnek, &m a
modelleredmények egy magasabb, de a varttal egyez0 értéket adnak. A ménteleki profil alapjan
lathat6, hogy az 1963-as csapadék (és a vele egyiitt ,,beszivargott” *H) 1998-ra kozel 55 TU

értékii *H-koncentracidval van jelen a talaj felszine alatt 12,5 m-rel.

finomhomok

Mélység [m]

" homokos
| homokliszt

0 10 20 30 40 50 60 70
3H-koncentracié [TU]

=® -Fischerbdcsa 1998 mért  =——Fischerbdcsa 1998 modellezett

7-7. abra A fischerbécsai mért és modellezett > H-koncentraciok 1998-ban

Ezen ténybdl kiindulva, és hogy a szivargas sebességével az egyes anyagtranszport folyamatok

mértéke is eltérhet, a modell eredményei kell6 pontossdggal mutatjdk be a szivargas
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dinamikéjat. 2014-ben méntelekihez hasonloan ezt a kutfészket is ujramintaztuk (7-8. tabldzat),

a 7-8. abran kék szinnel ismét a mért, a piros gorbével pedig a modellezett értékeket jeldltem.

7-8. tablazat A fischerbécsai kutakban mért *H-koncentrdaciok

Sziirézott | Sziirézott | Szirézott | ‘H[TU] | Hiba [TU]
Kut jele szakasz szakasz szakasz
teteje [m] | alja[m] | kdzepe [m] | 2014,05.22-i mintazas
Fischerbocsa-1 -7,30 -8,30 -7,80 4,83 0,17
Fischerbocsa-2 -10,67 -11,67 -11,17 4,35 0,16
Fischerbocsa-3 -14,87 -16,87 -15,87 4,75 0,24
Fischerbocsa-4 -20,71 -22,71 -21,71 4,52 0,15

" homokos
_homokliszt

-25

" homokos -30

homokliszt

-35
0 5 10 15 20 25
3H-koncentracié [TU]

—Fischerbdcsa 2014 mért =—=—Fischerbdcsa 2014 modellezett

7-8. dbra A fischerbocsai mért és modellezett > H-koncentracick 2014-ben

Szembetlind, hogy a mért értékek egy kivételével rendre kisebbek a vartnal és a modellezettnél,
kvazi minden *H-koncentracié megegyezik, mintha azonos kort vizekrél lenne sz6, de mar a
3He/*He is mutatja, hogy ez nem igy van, azaz csupan a *H nem elég a beszivargas vizsgalatara.
A szivargasi sebesség alapjan tehat varhato, hogy az 1963-as bombacstcs mélyebben van, a
legmélyebb kuttal is kiesik a ,,1ato6térbol”. A modellszamitasok alapjan viszont megallapithato,
hogy az akkoriban beszivargott csapadékviz 27-28 m-rel a talajfelszin alatt helyezkedik el, az
évi atlagos beszivargas mértéke 62 mm/év (Palcsu et al., 2017). Figyelemremélté azonban az

1998-as ¢s a 2014-es vizsgalatok eredményei kozti kiilonbség, amely 16 év alatt atlagosan 94
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mm/év a beszivargas mértéke. A fliggdleges szivargasi sebesség novekedése soran tobb kérdés
is megfogalmazodhat az okokat keresve, ha csak a dolgozatom elején, a Duna-Tisza koze
vizfoldtani és vizgazdalkodasi kérdéskorére gondolunk, miszerint az egyre szélsdségesebbé
valo 1ddjarasi viszonyok és az elmult évtizedekben megnovekedett rétegviz-termelések kozos

hatasaikként a talajvizszintek csokkenése varhato.

Annak érdekében, hogy meggy6zddhessek a beszivargds mértékének helyességérdl és a
SH-koncentraciok valodisagardl, szintén tdmogatast nyljtanak a nemesgazok koncentraciéi
(7-9. tabldzat). A mintazasnal azonban a *H-t6] eltéréen csupan a harom legmélyebbi kut volt

mintazhatd, igy >H/°He-vizkorok 1is csak ezen kutaknal

(a legmélyebbnél azonban csupan minimum és maximum *H/*He-vizkorok) (7-10. tabldzat és

7-9. abra).

valtak meghatdrozhatova

7-9. tablazat A fischerbocsai kutakban mért nemesgdz-koncentrdciok

He Ne Ar Kr Xe ‘He R/R.
Kt jele
(ccSTP/g) [-1
Fischerbdcsa-2 4,70E-08 | 1,86E-07| 3,59E-04 | 8,23E-08 | 1,16E-08 | 7,32E-14 1,12
Fischerbdcsa-3 4,52E-08 | 2,00E-07 | 3,64E-04 | 8,48E-08 | 1,22E-08 | 9,77E-14 1,56
Fischerb6csa-4 3,59E-08 | 1,78E-07| 3,70E-04 | 8 55E-08 | 1,23E-08 | 1,17E-13 2,35

7-10. tablazat A fischerbécsai kutaknal szamitott H/ He-korok és a szamitott beszivdrgdskori
SH-+3He koncentraciok

Kut jele SH/’He kor [év] | Hiba [év] | *H+’He [TU] | Hiba [TU]
Fischerbocsa-2 7,9 0,2 6.8 1,4
Fischerbdcsa-3 242 0,7 18,5 1,9
Fischerbocsa-4 31,536,4)| 4,4(4,6) 26,6 (34,9) 2,2 (3,4)

Megjegyzés: a maximum SHAHe korokat és azok hibdit, tovabbd a maximum >H/ He korokhoz

tartozé SH+>He értékeket és azok hibdit zdrdjelben feltiintetettem fel.
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7-9. dbra A fischerbocsai kutaknal szamitott >H/ He-vizkorok 2014-ben

Ezek koziil is a két sekélyebb kutnal egyértelmii vizkorok adodtak, a mélyebb kut esetében mért
koncentraciokbol viszont az latszik, hogy ,elveszett” valamennyi oldott gz, tehat
feltételezhetden valamennyi *Heys is, ebben az esetben (mivel nem vagyunk biztosak abban,
hogy a *Heuit mennyi része tiint el) csupan minimum és maximum vizkort lehetett szimolni. Az
eltérd vizkorok koziil a valosagosnak vélt meghatarozasahoz a 7-10. dbrdn mutatom be a *H és
a 3Heui-koncentraciok dsszegét. Lathato, hogy a két sekélyebb kutra szamitott eredmény jol
illeszkedik a csapadék-idésorra, igy azok értelmezhetdek, mig a legmélyebbnél szadmitott
vizkorok alapjan (és a bombacsucs mélységbeli helyzete alapjan szamitott szivargasi
sebességgel) a minimum vizkorhoz tartozo koncentraciok illeszkedése a leginkabb elfogadhato,
¢s amely soran szamitott atlagos beszivargas mértéke a 0,15 effektiv porozitassal szamolva

63 mm/év (Palcsu et al., 2017).
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7-10. dbra A fischerbocsai kutakndl szamitott beszivargaskori H-koncentraciok

A ménteleki vizsgalatokhoz hasonloan itt is torténtek talajmintdzasok (2015. augusztus 7-én),
amelyek soran a nyugalmi talajvizszintig sikeriilt vizsgalnom a telitetlen zonat (7-11. tablazat).
A modellezés a méntelekihez hasonld koncepcid alapjan tortént, a transzportmodell alapjan
jeloltem ki az 500 cm mélyen 1évd csapadékviz beszivargasanak idejét, ami 2014. februarra
adodott, a vizsgalati id8szak igy 18 honapot dlel fel (7-11. dbra). Jelen §'%0-mélység profilnal
is a téli és nyari csapadékok mélységbeli helyzetét keresem: a 2014. évi nyari csapadék a talaj
felszinétdl kb. 50 cm-re, a 2013/2014. téli csapadék kb. 180 cm-re, mig a 2013. nyari csapadék
350 cm-re talalhat6. Jelentds eltérés (tobb, mint 3%o) a 280-360 cm-es mélységkozben lathato,
ahol szintén a nedvességtartalmak ,,elnegativodasa” figyelheté meg, itt a legvaldsziniibb ok
ismételten egy-egy jelentdsebb zivatar lehet, amely (és az el6zéekben mar szintén emlitett,
kiilonboz6 eredetli csapadékok keveredése) alapvetden meghatdrozza a beszivargott

csapadékviz izotdpos Osszetételét.

7-11. tablazat A fischerbocsai talajmintakbol mért nedvességtartalmak és 60 értékek
(2015.08.07-i mintdzds)

Mintazasi

Mintazasi
mélység [cm]

Nedvesség-
tartalom [%)]

330 [%o]

mélység [cm]

Nedvesség-
tartalom [%]

330 [%o]

-5

0,6

-1,77

-245

3,6

-6,39

-25

1,4

n.a.

-265

3,2

-5,87
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-45 1,1 n.a. -285 3,7 -5,84

-65 0,9 n.a. -305 5,5 -7,13

-85 1,9 -5,45 -325 3.4 -6,23
-105 2,5 -7,31 -345 4,3 -6,80
-125 34 -8,61 -365 4,9 -6,32
-145 3,2 -9,52 -385 5,2 -4,68
-165 4,2 -9,15 -405 4,7 -5,77
-185 3,6 n.a. -425 4,5 -6,96
-205 4,1 -8,59 -445 16,2 -9,69
-225 3,7 -7,77 -465 10,3 -10,07

-100

-200

-300

-400

-500

=12

-10

Megjegyzés: n.a. — nincs adat (mérés nem tortént)

8180 [%o]

=@—Fischerbdcsa, 2015.08.07. mért = <Fischerbdcsa, 2015.08.07. modellezett

7-11. dbra A fischerbécsai mért és modellezett '0-mélység profil

A ménteleki vizsgalataimhoz hasonloan itt is volt lehetdségem a talajmintak desztillalasra és a
kinyert talajnedvességeken *H-mérések elvégzésére (a modszer a mar emlitettekkel mindenben

megegyezik) (7-12. tablazat).
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7-12. tabldazat A fischerbécsai talajmintakbol mért >H-koncentraciok (2015.08.07-i mintdzds)

Mélység [cm] H [TU] |Hiba [TU]
0--100 n.a.

-100 - -200 9,00 0,51

-200 - -300 5,02 0,80

-300 - -400 9,13 0,41

-400 - -500 9,25 0,37

Megjegyzés: n.a. — nincs adat (mérés nem tortént)

A felvett *H-mélység profil alapjan szembetiind a mért értékek hasonldsaga (7-12. dbra), ebben
az esetben a négy minta (a legfelsé 1 méteres rész olyannyira szaraz volt, hogy nem lehetett a
méréshez elegendd vizet kinyerni beldle) til kevés a szélsOségek igazolasara, igy ezen
eredmények értelmezésébe jelen fazisban nem mélyedek bele. Fontos megallapitds azonban,

hogy minden mérési eredmény szintén a mai csapadékoknak megfeleld.

3H-koncentracid [TU]

4 6 8 10 12 14

-100

-200

Mélység [cm]

-300 e o eeemnmes o b e
-400

-500
—Fischerbdcsa, 2015.08.07. mért

7-12. dbra A fischerbécsai talajmintak nedvességtartalmaibol mért >H-mélység profil

7.3. A nyiradonyi katcsoport vizsgalati eredményeinek bemutatasa

2013. szeptemberében a Nyirségben, Nyiradony Kkiilteriiletén keriilt sor egy specidlis,
1zotophidrogeoldgiai vizsgalatokra optimalizalt szondaktt-csoport kialakitasara. A katcsoport

érdekessége és ujdonsagtartalma, hogy a lehetd legkisebb, de még mintadzhato belsé atmérdvel,
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0,5 m-es sziirdszakaszokkal lett kiképezve ugy, hogy mindekdzben a kutakat egyetlen,

folytonos cs6bdl alakitottuk ki, elkeriilve igy a csorakatok illesztésénél ¢és a
palastcementezésnél rejlé kockazatokat. 2014. marciusaban a kiitcsoport mintazasat *H-ra és
nemesgazokra is lehetdségem volt elvégezni, de csupan hat kutban: egyes kutak szarazak
voltak, méasoknal pedig valami més miatt nem volt lehetdség a mintazasra. A nyiradonyi kutak

paramétereit és a mért *H-koncentraciokat a 7-13. tabldzatban mutatom be.

A megvett vizmintak laboratériumi mérései utan vildgosan latszott, hogy a legmélyebb, 15 m-es
kuttal sem sikeriilt az 1963-as bombacsucsot elérni, az valamennyivel mélyebben lehet a
foldfelszin alatt. A kutcsoport kialakitdsa soran elvégzett geofizikai szonddzéasok ¢és
talajmechanikai, illetve probaszivattyuzasi vizsgalatok alapjan a szimulacios tér felépitése
elérheté valt, az anyagtranszport modell alapjai pedig szintén a bécsi csapadék-idésor és a *H
kémiai, bomlési €s anyagtranszport-jellemz6i voltak (Kompaér et al., 2014a; 2014b; 2015b). A
modell mért adatokra torténd illesztését mutatja a 7-13. dbra. Kék szinnel a mért adatokat, mig
a piros szinnel a modellezett értékeket jelenitettem meg. A bombacsucs a modellszdmitasok
alapjan 17-18-m-es mélységben talalhato, amely alapjan az évi atlagos beszivargas mértéke

27 mm (Palcsu et al., 2017).

7-13. tablazat A nyiradonyi kutakban mért *H-koncentrdaciok

Sziirézott | Sziirézott | Szirézott | *H[TU] | Hiba [TU]
Kut jele szakasz szakasz szakasz

teteje [m] | alja[m] | kozepe [m] | 014,03.13-i mintazas
Nyiradony-8 -7,70 -8,20 -7,95 5,80 0,40
Nyiradony-7 -9,00 -9,50 -9,25 4,80 0,40
Nyiradony-5 -10,00 -10,50 -10,25 4,00 0,30
Nyiradony-6 -11,00 -11,50 -11,25 4,10 0,40
Nyiradony-2 -12,50 -13,00 -12,75 7,60 0,50
Nyiradony-1 -14,00 -14,50 -14,25 18,80 0,60
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homokos
homokliszt

-10

Mélység [m]

-20

| ERERRUCRRO 25
0 5 10 15 20 25
3H-koncentracio [TU]
—Nyiradony 2014 mért —Nyiradony 2014 modellezett

7-13. dbra A nyiradonyi mért és modellezett > H-koncentracick 2014-ben

Ennél a kutcsoportnal, ahol a fischerbocsai kutfészekhez hasonléoan a bombacsticsot nem
sikeriilt elérni a legmélyebb kuttal sem, ismét a *H/’He-vizkorok adhatnak segitséget a
szivargasi viszonyok vizsgalatanal (7-14. tablazat). A vizkorok kozdétti linedris
fiiggvénykapcsolat alapjan (7-14. dbra) a 0,13 effektiv porozitas értékkel szamolva évi atlagos
22 mm beszivargast szamitottam (Palcsu et al., 2017). A nyiradonyi kutcsoport hat vizsgalt
kutja koziil a kettd kigdzosodott vizet adott, igy nem kaptam egyértelmli vizkorokat,

sziikségessé valt tehat minimum és maximum *H/*He-vizkorok meghatarozasa.

7-14. tablazat A nyiradonyi kutakban mért nemesgdaz-koncentraciok

He Ne Ar Kr Xe ‘He R/R,
Kut jele (ccSTP/g) .
Nyiradony-8 4,71E-08 | 2,07E-07 | 3,70E-04 | 8,35E-08 | 1,18E-08 | 6,91E-14 1,06
Nyiradony-7 3,96E-08 | 1,95E-07| 3,68E-04 | 8,45E-08 | 1,20E-08 | 6,74E-14 1,23
Nyiradony-5 3,62E-08 | 1,58E-07| 3,34E-04 | 8,16E-08 | 1,10E-08 | 7,30E-14 1,46
Nyiradony-6 2,43E-08 | 6,32E-09 | 2,10E-04 | 5,23E-08 | 8,79E-09 | 5,22E-14 1,55
Nyiradony-2 4,62E-08 | 2,29E-07 | 3,76E-04 | 8,50E-08 | 1,22E-08 | 1,73E-13 2,70
Nyiradony-1 8,11E-08 | 3,05E-07| 4,64E-04| 9,44E-08| 1,30E-08 | 3,94E-13 3,51
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7-15. tablazat A nyiradonyi kutakndl szamitott >H/’ He-korok és a szamitott beszivargdskori
SH+3He koncentracidk

Kiit jele SH/He kor [év] | Hiba [év] | *H+'He [TU] | Hiba [TU]
Nyiradony-8 2,4 2,5 6,7 1,3
Nyiradony-7 6,6 2.4 6,9 1,3
Nyiradony-5 143 (16,4)| 2,0(2,3) 8,9 (10,1) 1,3 (1,9)
Nyiradony-6 18,8(23,9)| 3,5(.,7) 11,8 (14,6) 1,2 (1,8)
Nyiradony-2 323 1,2 46,7 2,4
Nyiradony-1 35,2 0,7 136,5 4,6

Megjegyzés: a maximum SHAHe korokat és azok hibdit, tovabbd a maximum SH/ He korokhoz

tartozé H+>He értékeket és azok hibdit zardjelben feltiintetettem fel.

A 7-14. abrén bemutatott *H/°He-vizkorok alapjan jol latszik, hogy a szamitottak kozel egy
egyenesre esnek, amely kiegyenlitd egyenes jO egyezést mutat a vartakkal, a 3-4. kutaknal a
minimum *H/He-vizkorokat fogadom el, mint helyesebb vizkorokat. A vizkorok
értelmezhetdségében a mintak *H+Hewi-koncentracioi jelentenek segitséget, igy allapitottam

meg az 5-6. kutakbdl vett vizmintak vizkor eredményeinek elfogadhatosagat (7-15. abra).
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7-14. abra A nyiradonyi kutaknal szamitott 3 H/ He-vizkorok 2014-ben
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7-15. abra A nyiradonyi kutakndl szamitott beszivargdskori 3 H-koncentracick

PhD tanulmanyaim és kutatasaim, tovabba szakirodalmi feldolgozasaim soran egyértelmiivé
valt, hogy az izotophidrogeoldgiai vizsgalatoknal kiemelten fontos a tobbletlevegd-képzddés
¢és a kigadzosodas folyamatait is figyelembe venni. Tobbletlevegd képzodésekor a csapadékviz
beszivargasa soran a Henry-torvénynek megfeleld egyensulyi koncentraciokkal rendelkezd
vizszint megemelkedik, elonti a telitetlen zondban 1évo talajszemcsék kozotti részt ugy, hogy
ekozben talajgdzzal teli buborékok maradnak a porustérfogatban. A megemelkedett
hidrosztatikai nyomas megndveli a buborékokban uralkodé nyomast, ezaltal 6k részben, vagy
teljesen beoldodhatnak. Ezzel ellentétben a kigdzosodas soran a vizben oldott gdzok a foldtani
kozegben igaz ritkdbban, de mégis eléforduld gazlencsékbe diffundalnak, ezzel okozva a
mintdzott vizben gazhianyt. Ezen két folyamat szimulalasara laboratoriumi oszlopkisérleteket

végeztem, amelyet részletesen a késdbbiekben ismertetek (8. fejezet).

Talajmintazasok ezen kutcsoportnal is torténtek 2014. marcius 13-an, ahol szintén sikertilt
folytonos, zavartalan talajmintakat megvenni. A laboratoriumi vizsgalatok és a modellezés
eredményeit mutatja a 7-16. tablazat és a 7-16. dbra. A mért és modellezett 5'%0-mélység
profiloknal tobb %o-nyi kiillonbségek is vannak, a ménteleki és fischerbdcsai vizsgalatokhoz
hasonldan a nyari iddszakban nagyobb az eltérés mértéke. A jelenségre magyarazat, hogy a
nagyobb mértékii csapadékokra kisebb mértékben hatott az evapotranszspiracio. Tovabba az is
megfigyelhetd, hogy a koncentraciobeli illeszkedés a profil nagy részén gyenge, ami azt jelzi,

hogy a téli csapadék nagyobb mértékben dominans a nyérihoz képest, mint a ménteleki és
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fischerbocsai teriileteken. Vizsgalataim soran a beszivargott csapadékviz telitetlen kozegbeli

tartdzkodasi ideje 24 honap (Kompar et al., 2014a; 2015b).

7-16. tablazat A nyiradonyi talajmintdkbol mért nedvességtartalmak és 650 értékek
(2014.03.13-i mintdzds)

mélysig fom | artatom (561 | 20 %! | mélvay om] | cartalom 1561 | 9"C %
-5 53 -9,31 -265 4,4 -12,05
-25 7,7 -13,94 -285 5,9 -12,17
-45 9,7 -10,23 -305 4,3 -11,58
-65 13,8 -9,30 -325 6,3 -12,10
-85 15,3 -8,71 -345 6,9 -10,85
-105 12,8 -8,69 -365 13,9 -10,76
-125 7,8 -8,97 -385 4,4 -10,94
-145 8,2 -11,50 -405 5,4 -9,68
-165 7,1 -12,39 -425 4,4 -10,96
-185 7,1 -12,72 -445 5,7 -11,07
-205 6,8 -12,73 -465 7,1 -10,87
-225 3,5 -13,50 -485 6,4 -11,47
-245 3,9
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7-16. abra A nyiradonyi mért és modellezett 5'80-mélység profil

Az el6zd két kutatasi helyszinhez hasonléan a nyiradonyi kutcsoportnal is elvégeztem a
talajmintdk feldolgozasat §'%0-on kiviil *H-mérésekre is (7-17. tabldzat), amelynél szintén
igazolhatok a téli-nyari csapadékviszonyok szélsdségességei (7-17. abra). Mivel ezen
vizsgalatnal is csupan 6t mérési eredményem volt, egy altaldnos torzitas figyelheté meg (amely
hasonlo a méntelekihez, de a fischerbocsaitol hasznalhatobb), szamszerlsitésre viszont ez a
kevés mintaszam szintén alkalmatlan a nagy bizonytalansdgok miatt (amelyet nem a mérési

hibak terhelnek, sokkal inkabb a méterenkénti homogenizalasok).

7-17. tablazat A nyiradonyi talajmintakbdl mért >H-koncentraciok (2014.03.13-i mintdzas)

Mélység [cm] H [TU] |Hiba [TU]
0--100 10,41 1,08

-100 - -200 9,03 1,30
-200 - -300 7,53 0,25
-300 - -400 13,02 0,71
-400 - -500 8,44 0,38
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7.4. A kéleshalmi kitcsoport vizsgalati eredményeinek bemutatasa

A Kiskunsag D-i részén, a Sarkoz és a Tisza-volgy kozott fekvd Illancson, Kéleshalom
kiilteriiletén 1évo kutfészket szintén 1998-ban, a ménteleki és a fischerbocsai kutfészkekkel
azonos idoben képezték ki négy, kiilonb6z6 mélységeket sziir6zo kutbol. A kéleshalmi kutak

kialakitisakor vett talajmintdk mért *H-koncentracidit a 7-18. tdbldzatban mutatom be

(Dedk, 2006).

7-18. tablazat A kéleshalmi kutak kialakitasakor mért > H-koncentrdciok

Minta jele N,[intfiZéSi T Hiba [T
mélység [m] | 1998.12.07-i mintazas
Kéleshalom-C-1 -4,75 16,20 1,62
Kéleshalom-C-2 -5,75 33,60 3,36
Kéleshalom-C-3 -8,00 29,20 2,92
Kéleshalom-C-4 -12,00 20,70 2,07
Kéleshalom-C-5 -14,00 4,20 0,42
Kéleshalom-C-6 -20,00 5,80 0,58
Kéleshalom-C-7 -25,00 2,70 0,27
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A talajmintak viztartalmabol mért *H-koncentracidkat az alabbi abran kék szinnel dbrazoltam
(7-18. abra). A pontok mélységbeli helyzetébdl kitlinik, hogy ebben az esetben a viz fiiggdleges
szivargasa kisebb sebességgel torténik, mint az el6z6 esetekben. Ennél a kutfészeknél is
lehetéségem volt felépiteni a kutatasi teriilet vizfoldtani modelljét a kutak farasi naploi alapjan.
Foldtani felépitése nagyon hasonlé a ménteleki és fischerbdcsai teriiletekhez, egy jol

definialhatd, egybefiiggd finom homok Gsszletben lett kiképezve a kutfészek.

0 10 20 30 40 50
3H-koncentracié [TU]

=® -Kéleshalom 1998 mért ~ =——Kéleshalom 1998 modellezett

7-18. dbra A kéleshalmi kutakndl mért és modellezett 3 H-koncentrdcidk 1998-ban

Az 1998-as mért adatokat dbrazolva 6 m-es mélységben mért 29,2 TU 3H-koncentracid az
1963-as bombacsucs helyzetét sejteti, azonban a modellezés soran (a tobbi mért értékre
vonatkoztatott jobb illeszkedést alapul véve) az 1963-ban beszivargott csapadék helyzetét 10 m
mélységben allapitottam meg. A katcsoportot 2015-ben lehetdségem volt Gjra mintazni, amely
soran a kiépitett négy katbol harom volt alkalmas *H-ra torténd vizmintavételre, a legsekélyebb
ugyanis szaraz volt (7-19. tablazat). A mérési eredményeket a mélység fliggvényében dbrazolva
kb. 17 m mélységben valdszinlisithetd az 1963-as bombacstcs, amelyet az 1998-as allapotokra
¢épitett hidrodinamikai és anyagtranszport modell 2015-ig torténd tovabbfuttatasa is igazol. Az

utanpotlodas mértekére Kéleshalmon évi atlagos 50 mm (7-19. dbra).

84



DOI: 10.14750/ME.2018.001

7-19. tablazat A kéleshalmi kutakban mért >H-koncentracidk

Sziirézott | Sziirézott | Szirézott | ‘H[TU] | Hiba [TU]
Kut jele szakasz szakasz szakasz
teteje [m] | alja[m] | kozepe [m] | 2015,03.30-i mintazas
Kéleshalom-2 -10,96 -11,96 -11,46 11,26 0,42
Kéleshalom-3 -15,86 -17,86 -16,86 17,33 0,63
Kéleshalom-4 21,84 -23,84 -22,84 1,76 0,07
0
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7-19. abra A kéleshalmi kutaknal mért és modellezett >H-koncentraciok 2014-ben

SH-vizsgalatokon kiviil ennél a kitcsoportndl is tdrtént rézcsdves vizmintavétel, am a
mintavételre csupan két kut volt alkalmas, a Kéleshalom-2 jeli kut ugyanis a
tisztitoszivattyizas és a *H-ra torténd vizmintavétel utan tobb, mint 1 éra elteltével sem toltddott
idén  beliil

nemesgaz-koncentraciokbol (7-20. tablazat) vizkort lehetett szamolni (7-21. tabldzat), ebben

vissza olyan mértékben, hogy belathato mintadzhatd lett volna. A

az esetben azonban mar iddsebb vizeket kaptam, mint az el6zéekben.
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7-20. tablazat A kéleshalmi kutakban mért nemesgaz-koncentrdaciok

He Ne Ar Kr Xe ‘He R/R.
Kt jele
(ccSTP/g) [-1
Kéleshalom-3 3,87E-07| 1,78E-07| 3,65E-04 | 8,72E-08 | 1,34E-08 | 8,06E-13 1,50
Kéleshalom-4 9,00E-07| 1,96E-07| 3,72E-04| 8 52E-08| 1,29E-08 | 1,78E-12 1,43

7-21. tablazat A kéleshalmi kutaknal szamitott >HP He-korok és a szamitott beszivirgaskori
SH-+3He koncentracidk

Kut jele SH/3He kor [év] | Hiba [év] | *H+He [TU] | Hiba [TU]
Kéleshalom-3 51,8 0,7 319 36
Kéleshalom-4 106,1 0,8 690 83

Kozel 17 m-es mélységben 52 év latszolagos vizkor keriilt meghatdrozdsra (amely a
megegyezik a *H-csiics moddszerrel szamolttal), mig a legmélyebb, 22,8 m mélységii
szlirokozépnél vett vizmintara 106 év latszolagos vizkort lehetett szamitani (amely pedig tal

1dds vizet sejtet).

A *H-koncentraciok helyességét ebben az esetben is ellenériztem a bécsi csapadék-idésor
segitségével, miutdn a nemesgaz-vizsgalatokbol szintén szdmithatd volt a vizmintdk kezdeti
3H-koncentracidja (7-21. tdablazat és 7-20. abra). A vizsgalati eredmények alapjan 320 és
3. legmélyebb katnal még értelmezhetd is, azonban a legmélyebbnél szamitott 690 TU biztosan
nem igaz, 1950 el6tt ugyanis a csapadék *H-koncentrcidja nem haladta meg a 10 TU-t. A
magas vizkor eredetének kideritésére tovabbi szamitdsokat végeztem a kéregi és kopenyi
(egylittesen terrigén) eredetii He-ok esetében, amelyekrdl a szakirodalomban is olvashatunk: a
kéregi eredetii He-nal a *He/*He aranyt jellemzéen a-bomlé izotopok alakitjak (Nicolet, 1957),
mig a felsé kopenyi eredetii He-ért a bolygo kialakuldsakor bezart gaz izotop-Osszetétel a
felelds (Kurtz, 1981). Az izotoparanyok meghatarozasa soran igazolhat6 a terrigén eredetli He
Osszetétele, amellyel igazolhatéva valnak mélységi vizek torésvonalak mentén torténd
felaramlasa, vagy éppen valamilyen mélységi gazfelaramlas. Esetemben a legmélyebb kutnal
szamitott, és til idésnek mutatkoz6 viz nagy valoszinliséggel mélységi tobbletgaz-tartalmat
kapott (a He mennyisége a sekélyebb kutnal kb. 8,5-szerese, a mélyebbnél pedig kb. 20-szorosa
az egyensulyi oldodasnal vartnal, amig a Ne koncentracidja és a *He/*He izotoparanyt mutato
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R/R, értékében sincs kiugro érték (R és Ra a *He/*He izotdpardnyt jelentik a mintaban és az
atmoszférikus levegdben) (7-20. tablazat)). A tobbletgaz egy része beoldddhatott a lefelé
szivargd vizbe, igy modositva a viz latszolagos korat akar tobb évtizeddel is (kiilonb6zo

aranyban keveredett az atmoszférikus ¢€s a kéregi, vagy akar a kopenyi eredetii He).
10000

1000

100

3H + 3Hey, [TU]

10

1900 1920 1940 1960 1980 2000
—Bécsi csapadék @® Kéleshalom 2015

7-20. abra A kéleshalmi kutaknal szamitott beszivargdskori > H-koncentrdcick

Az eldzbéekben leirtak alapjan, és hogy jelen esetben a *H/°He-kormeghatirozas nem
alkalmazhat6 a tovabbiakban mutatom be egy kovetkezd vizsgélati modszer alkalmazasat a
terrigén He-on beliil a kéregi-kdpenyi eredet bizonyitasara. A *H/°He-kormeghatarozas egyik
alapja ugyanis, hogy a szamitas soran azt feltételezziik, hogy a vizsgalt rendszerben nincs jelen
terrigén eredetli He, viszont a 7-20. dbra, a magas He-koncentracio (a Kéleshalom-4 jeli ktitnal
9,00-107 ccSTP/g) jelzi annak jelenlétét. Itt jegyzem meg, hogy korabbi magyarorszagi
vizsgalatok (Dedk et al., 1987; Dedk et al., 1988; Martel et al., 1989; Stute, Dedk, 1989;
Ballentine et al., 1991; Stute et al., 1992; Cserepes, Lenkey, 1999), tovabba a Mura-Zala-
medencében végzett kutatasok soran is azonositottak mar kéregi eredetii He mellett kopenyi
eredetiit is (Szd6cs et al., 2011), &m fontos tudni, hogy ezen eredmények mélységi vizeket

jellemeznek).

A kéregi és kopenyi eredetli He azonositasat, illetve egymastdl torténd megkiilonboztetésiiket
azZ Rien/Ratm aranyszam alapjan adom meg (ahol Rierr = *Heterr/*Heterr, € Ratm = *Heatm/*Heam). A

bizonyitasi eljarasom alapjat a mar az 5.3 fejezetben is leirtak adjak, miszerint:
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3Hemeas = 3I_Ieeq + 3Heexc + 3Hetrit + 3Heterr (7-4. egyenlet)
4 _ 4 4 4
Hemeas = Heeq + "Heexc + "Hegerr (7-5. egyenlet)

A nemesgaz-vizsgalatok eredményeibdl (7-20. tdblazat) rdgton szembetlinik mindkét
nemesgazokra megmintazott kutnal a He mennyisége (amelyet nagyrészt “He alkot), illetve,
hogy az nagysagrenddel nagyobb, mint a tobbi kutatasi teriileten, hasonl6 foldtani és vizfoldtani
kornyezetben mért He-koncentraciok. Ez mar az elején jelzésértékii, miszerint a mintazott
felszin alatti viz He-tobbletet kapott. A tovabbiakban a He-tobblet eredetének vizsgalataval
foglalkozom (Schlosser et al., 1988; Solomon, Cook, 2000), mégpedig a legmélyebb kutnal,

amelynél a szamitott latszolagos vizkor 106 év (és amely tal idds vizet jeldl).

A 7-7. egyenlet *Hecq tagjanak meghatarozasat a kvetkezképpen végeztem el:

*Heaim _
‘*Heyoy (7-6. egyenlet)
= 4,56-107® - 0,983 - 1,384 - 1076 = 6,12 - 10~* [ccSTP/g]

3 _ 4
Heeq = "Heeq - -

ahol *Heeq értéke a magyarorszagi 11°C-os atlaghdmérséklettel szamolva (korabbi kutatasok
alapjan) 137,4 mBf magassagon 4,56-10% ccSTP/g, és a az oldhatdsagi izotophatas mértékét
jeloli (o= 0,983).

amely a kovetkezd 0sszefliggéssel szamitottam (atm: atmoszférikus koncentracio):

Neexc = Nemeas — Neeq =

7-7. egyenlet
=196-10"7-197-1077 =—-8,24-1071°= 0 [ccSTP/g] ( & )

4
He 5,24
4 atm )
H =N . =0- = 0 [ccSTP 7-8. egyenlet
eexc eexc Neatm 18,18 [CC /g] ( gy )
3
He
*Heexe = *Heexc - Tatm =0-1,38- 1075 = 0 [ccSTP/g] (7-9. egyenlet)
atm

A SHewit meghatarozasa sordn a 7-23. dbrdra alapozva feltételeztem, hogy a vizminta az
1963. évi bombacstcs el6tti csapadékbol szarmazik, amelyekrdl tudjuk, hogy az akkori értéke
megkozelitéen 10 TU volt (szamitdsomat is ezzel az értékkel végeztem), a TU és a ccSTP/g

mértékegységek kozotti konverzids faktor pedig 2,49-10"°. Ezek alapjan a *Heuit

crer
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3Hegrie = 10 - 2,49 - 10715 = 2,49 - 10~ * [ccSTP/g] (7-10. egyenlet)

A Hemeas, *Heeq, *Heexe és *Heuic ismeretében a *Heierr, tovabba a “Hemeas, “Heeq €5 “Heexe

ismeretében a “Heierr szamithato:

3
Heerr = 3Hemeas - 3Heeq - 2’Heexc - 3Hetrit =
=1,78-10"1%2-6,12-10"* —-0—-2,49 - 107" = (7-11. egyenlet)
= 1,69 - 1072 [ccSTP/g]

4
Heerr = 4Hemeas - 4Heeq - 4Heexc =
=9,00-1077—4,56-10"8 -0 = (7-12. egyenlet)
= 8,54 - 1077 [ccSTP/g]

A SHeen/*Hererr aranybol, illetve a *Heam/*Heam ardnybdl az Reern/Ram meghatirozhatd és

igazolhat6 (amely a terrigén eredetli He jelenlétét igazolja):

*Hegery 1,69 - 10712

_ = 1,98 - 107 [ccSTP 7-13. let
Hewry  8,54-10-7 [ccSTP/g] (7-13. egyeniey

3Heatm —6

Heo,, = 1,38 -107° [ccSTP/g] (7-14. egyenlet)

= = 1,43 7-15. let
*He,e 1,38+ 1076 (7-15. egyenet)

Rterr _ 3Heterr/ 3Heatm _ 1;98 * 10_6

"
R atm Heerr

Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy Reen/Ram = 1,43, és alapfeltételezésem szerint, hogy

a tobblet-He terrigén eredeti, értelmezhetd izotdoparanynak felel meg.

Annak vizsgalatara, hogy a Hewn-ot milyen ardnyban alkotja kéregi (Hecust) ¢és
kopenyi (Hemantle), az aldbbi szdmitdsokat végeztem el annak tudataban, hogy a kontinens

belseje fel¢ a kéregi eredetti He R/R. izotoparanya 0,01, mig a kdpenyi eredeti¢ 6,5.

A kéregi és kopenyi eredetli He R izotoparanyait a kdvetkezok:

R - R *Heaem
f=— . =
e aterr Racrust *Heatm (7-16. egyenlet)

=1,43-10°-1,00-107%-1,38-107°=1,98- 1078
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R R R *He,em
tle = 5 : =
mante aterr Ramantle *Heatm (7-17. egyenlet)

=1,43-10°-6,50-10°-1,38-107¢=1,29-107°

Ezek tudatdban meghatarozhat6 valt a “Hecrust:

3 3
4He . Hemantle _ Hemeas
meas 4 4
4 Hemantle Hemeas
Hecryst = 3H 3H =
< €mantle _ ecrust)

4 4
Hemantle I_Iecrust

(7-18. egyenlet)

_(9,00-1077-(1,29-107° - 1,98-107%)) _
B (1,29-1075-1,98-1079) B

=7,63-107" |cc
7,63 -10 7[ STP/g]

A *Hewerr-bol a *Herusi-ot kivonva a *“Hemante szamithato:

*Heante = ‘Heperr — *Hegrust = 8,54 1077 — 7,63 - 1077 =

(7-19. egyenlet)
=9,12-1078 [ccSTP/g]
Ezek utan a *Heer-ben a kéregi és kopenyi eredetii komponensek aranya a kovetkezok:

*Hecruse 7,63 1077
*Heropr 8,54+ 1077

= 0,89 = 89% (7-20. egyenlet)

*He nantle _912- 108
*Heyrr  8,54-1077

=0,11=11% (7-21. egyenlet)

Szamitdsaimmal bizonyitottam, hogy a mintazott felszin alatti viz a kéregi eredetii He mellett
biztosan tartalmaz kopenyi eredetli He-ot is, mégpedig ilyen sekély kornyezetben 11%-nyi,
kiemelkedéen magas ardnyban. Ezen kutatasi eredményem a teriileten 1évé mélységi kutak
izotophidrogeologiai kutatdsainak sziikségességét veti fel, miszerint talajvizes rendszerben is

talalkozhatunk Magyarorszagon kopenyi eredetii He-mal.

A Kéleshalom-3 jelii kut esetében a fentebb leirtak és a mért és modellezett *H-mélység profilok
alapjan egyértelmiien bombacsucs kozeli csapadékbol szarmazo felszin alatti vizet mintaztam,
amely tovabbi bizonytalansagot vet fel: nem csupan az el6z6 kut esetében is jelen 1€vo terrigén
eredetii He-tobblettel kell szdmolni, de a lehullott csapadék *H-koncentricidja sem ismert
pontosan. Igy ennél a kiitnal csupan a mért és modellezett *H-mélység profillal volt lehetéségem

vizsgélataimat elvégezni.
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Szdmos hazai kutatd irt mar a Duna-Tisza kozi talajvizszint-siillyedésrdl, amely soran
Rakonczai és Bodis (2002) az 1970-1974-es iddszakhoz képest 1995-ig kdzel 5 milliard m>-es
vizhidnnyal szamoltak. Volgyesi (2006) vizsgalatai soran kozel 80%-ban az i1ddjarasi
viszonyokat jelolte meg a nagymértéki okanak,

talajvizszint-siillyedés amelyet

Szanyi és Kovacs (2009) modellszdmitasai is alatdmasztottak.

Mindezek alapjan azonban elmondhatd, hogy bizonyitottan egy mélységi gazfelaramlas az oka
a tobbet-gaztartalomnak. A jovében érdemes lenne a teriileten fellelhetd mélységi kutakat is
megmintazni, és azok mérési eredményei alapjan lehetdség lenne tisztazni a felmeriild

kérdéseket és komplexen kezelni a sekély €s mély vizfoldtani rendszereket.

7.5. A kecskeméti kutcsoport vizsgalati eredményeinek bemutatasa

A kecskeméti kutcsoport 2001-es kialakitasa sordan *H-koncentraciok mérése ugyanugy

megtortént (7-22. tabldzat), mint a mar bemutatott tobbi Duna-Tisza kozi kutfészek esetében.

7-22. tabldzat A kecskeméti kutakban mért 3 H-koncentrdcidk

o - - °H Hiba *H Hiba
o Sziirézott | Szilir6zott | Sziirézott [TU] [TU] [TU] [TU]
Kuit jele szakasz szakasz szakasz - -
teteje [m] alja [m] |kozepe [m] 2001.05.02-i 2012.05.21-i
mintazas mintazas
Kecskemét-1 -7,61 -8,11 -7,86 12,10 1,21 12,63 0,37
Kecskemét-2 -8,55 -9,05 -8,80 30,90 3,09 11,45 0,32
Kecskemét-3 -9,74 -10,24 -9,99 41,50 4,15 16,72 0,46
Kecskemét-4 -11,95 -12,45 -12,20 32,60 3,26 16,77 0,46
Kecskemét-5 -13,95 -14,45 -14,20 30,10 3,01 13,47 0,37
Kecskemét-6 -18,10 -18,60 -18,35 2,00 0,20 9,45 0,26

Erdekesség, hogy (amint arr6l korabban mar szoltam) a teriileten intenziv mez6gazdasagi
tevékenységet folytatnak, annak Ontdzottségérdl viszont informacidm nincsenek, tovabba
10 éven keresztiil kisérleti jelleggel szennyvizet ontdztek ki a teriiletre, amely igencsak
bizonytalanna teszi az utanp6tlédasi vizsgalatokat. Kecskeméten mar az 1970-es években is
felszin alatti vizekbdl biztositottak az ivovizellatast, az id6 elérehaladtaval pedig egyre nagyobb
mértékben a mélyebben fekvo rétegviz bazisokra telepiiltek a vizkivételi miivek. A kiontozott
szennyvizek *H-koncentricidja ebbél a ténybdl eredden kozel 0 TU volt, ami a fiatal jarulék

minimalis mértékét jelenti. 2012-ben lehetdségem volt mind a hat kutat Gjra megmintazni *H-ra
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(7-22. tablazat), azonban a nemesgazokra torténé rézcsdoves mintdzasra csupan a négy
legmélyebb kut volt alkalmas (7-23. tabldzat), a két sekélyebb a tisztitoszivattylizas és a *H-ra

tortént vizmintavétel utan igen lassan toltodott vissza (Kompar et al, 2012c¢, 2013a; 2015c¢).
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7-21. dbra A kecskeméti mért >H-koncentraciok 2001-ben és 2012-ben

A 2001-es mért *H-koncentraciok mélységbeli helyzetébdl (7-21. abra) az atlagos beszivargas
mértéke 43 mm/év, azonban nagysaga a 2012-es mintdzaskori profilbol nagy biztonsaggal mar
nem megadhato. Latszolag a 3-4. kutak adatai egy bombacsucs kozeli helyzetet jelolnek, ami
akdr igaz is lehet, ha csupan arra gondolunk, hogy egy intenziv mezdgazdasagi teriiletrdl 1évén
sz6 az alkalmazott agrotechnikai modszerek nagymértékben modosithatjak a talaj szerkezetét,
pl. a beszivargasnal kiemelten fontos effektiv porozitas értékét. Ha azonban a feltételezés
helyességét elfogadjuk, az is elmondhatd, hogy az utols6 masfél évtizedben a beszivargas
mértéke mintegy 60%-ara (27 mm/év) csokkent (a két mintdzas kozott eltelt 11 év alatt a

SH-koncentracié maximuma csupan 2 méterrel keriilt mélyebbre).

Amint arrél kordbban mér szé volt, a *H/°He-vizkor meghatarozis soran azt varjuk, hogy a
nyugalmi vizszinttdl kezdve a mélységgel egyre iddsebb vizek vannak jelen a vizsgalati
rendszerben. Erdekes azonban, hogy az 6sszes kut vize kigazosodott (ezt jelzik a 7-25. dbrdn a
He- és Ne-koncentraciok ASW-hez viszonyitott alacsony értékei), igy csupan minimum ¢és

maximum *H/*He-vizkorokat lehetett szamitani (7-24. tabldazat).
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7-23. tablazat A kecskeméti kutakban mért nemesgaz-koncentraciok

He Ne Ar Kr Xe ‘He R/R.
Kt jele
(ccSTP/g) [-1
Kecskemét-3 1,23E-08 | 1,00E-07| 2,61E-04| 7,48E-08| 1,16E-08 | 6,40E-14 3,74
Kecskemét-4 1,06E-08 | 5,20E-08 | 1,99E-04 | 5,95E-08| 9,96E-09 | 8,44E-14 5,73
Kecskemét-5 9,55E-09| 4,19E-08 | 1,82E-04 | 5,80E-08 | 9,97E-09| 1,11E-13 8,42
Kecskemét-6 3,37E-08 | 1,54E-07| 3,12E-04 | 7,49E-08 | 1,12E-08 | 1,48E-13 3,18

7-24. tablazat A kecskeméti kutaknal szamitott *HP He-korok és a szamitott beszivargdskori
SH+3He koncentraciok

Kut jele SH/3He kor [év] | Hiba [év] | *H+He [TU] | Hiba [TU]
Kecskemét-3 13,5346)|  28@46)| 3570117 3.6 (12)
Kecskemét-4 17,5 @1,7)| 33 @48)| 449(175)|  45(18)
Kecskemét-5 243(543)] 405,01 53,0285  53(30)
Kecskemét-6 28567 43,1 506260  5.6(29)

Megjegyzés: a maximum SHAHe korokat és azok hibdit, tovabbd a maximum >H/ He korokhoz

tartozé H+>He értékeket és azok hibdit zardjelben feltiintetettem fel.

Az atmoszférikus levegdvel egyensulyi oldédasban 1évé vizek esetében ugyanis a He és Ne
koncentraciéi rendre 4,55-10 ccSTP/g és 1,97-107 ccSTP/g, mig a mintazott vizekben ezen
koncentraciok He-ra (0,96-3,37)-10°® ccSTP/g, mig Ne-ra (0,42-1,54)-1077 ccSTP/g értékek
lettek (7-23. tablazat). Ezek alapjan nagy biztonsaggal megallapithato, hogy a He és a Ne nagy
része eltdvozott a vizsgalati rendszerbdl (7-22. dbra), tovabba a *He/*He izotoparany (R/R,)
értéke is nagymértékii *Heyi-at mutat (kiilondsen a Kecskemét-5 jelii ktitnal) (7-23. dbra). A
SHe/*He izotoparanyok mélység profiljabol az 1963-as bombacsiics varhaté helye 14 m-es
mélységben van, szemben a 7-21. abraval, amely alapjan 10-12 m mélységbeli helyzetet

varunk.
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7-22. abra A kecskeméti kutaknal mért He- és Ne-koncentraciok ertékei
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7-23. abra A kecskeméti kutaknal mért >He/*He izotépardanyok

A szamitott *H/°He-vizkorokat a mélység fiiggvényében abrazoltam, majd azokra kiegyenlité
egyenest illesztettem (7-24. dbra). A maximum *H/*He-vizkorok alapjan elmondhatd, hogy
ezen feltételezés esetében a vartnal idésebb vizek lehetnek jelen, a linearis trendvonal és a
nyugalmi vizszint metszete til nagy leszivargasi sebességet sejtet, ez alapjan a maximum
SHAHe-vizkorok nem relevansak. Elemezve a minimum >H/?He-vizkorokat, tovabba
szakirodalmakbol ismerve a térség foldtani és vizfoldtani viszonyait is jelen esetben helyesebb

a minimum *H/*He-vizkorokat elfogadni.
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7-24. dbra A kecskeméti kutakndl szamitott >H/ He-vizkorok 2012-ben

A kecskeméti kutak mintazott vizeinek beszivargaskori *H-koncentracioit a 7-24. tabldzatban
adom meg. A szdmitott *H+>Heuwi-koncentraciokat a bécsi csapadék-idésoron dbrazolva azt
latjuk, hogy a négy legmélyebb kut esetében egyértelmii vizkorok nem meghatarozhatoak, igy
minimum és maximum >H/*He-vizkorokat lehetett szamitani, amelyek alapjan az egyes
vizmintékat beszivargasukat tekintve szintén a csapadék-idésoron abrazoltam (7-25. dbra). A
vizkorok mélységbeli eloszlasdnak két lehetséges valtozata alapjan az évi atlagos beszivargas
72 mm és 47 mm kozottire becsiilhetd a minimum és maximum *H/’He-vizkorok alapjan. A
kecskeméti vizsgdlataimat Osszefoglalva nagy biztonsaggal beszivargasi mérték nem
allapithaté meg, ahhoz tobb, a teriiletre jellemz6 vizfoldtani és a kutcsoport kornyezetében

alkalmazott agrotechnologiai informéciokra is sziikség lenne.
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7-25. abra A kecskeméti kutaknadl szamitott beszivargaskori 3 H-koncentraciok

7.6. A debreceni kutcsoport vizsgalati eredményeinek bemutatasa
Kutatdsaim soran egy nagyvarosi kornyezetben, Debrecenben is vizsgaltam harom kuatcsoportot
(7-26. abra), amelyek mindegyikét harom kutbol épitettek ki 2006-ban gy, hogy mindharom

kutcsoport esetében a kutak a terepszint alatt 5-18 m k6zotti mélységeket szlirdznek.
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7-26. abra A debreceni kutcsoportok elhelyezkedése
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A debreceni kutak paramétereit és a mért *H-koncentraciokat a 7-25. tabldzatban adom meg.
Itt jegyzem meg, hogy szinte mindegyik debreceni kut esetében kigdzosodottak a mintdzott
felszin alatti vizek. Megel6z6 vizfoldtani kutatasokbol ismert, hogy Debrecen E-i része tipikus
beszivargasi teriilet, mig a varos DNy-i részei megcsapolasi teriiletként ,,miikddnek™. A varos
ezen két része kozotti killonbséget a talajtipusok is mutatjik, miszerint a E-i részeken
jellemzden homoktalajok az uralkoddak, a DNy-i teriileteken viszont a csernozjom talajok a
dominansak. Vizmintazasok *H-ra és nemesgazokra egyarant torténtek mindharom debreceni

kttcsoportnal 2013-ban.

7-25. tabldzat A debreceni kutakban mért 3 H-koncentrdcidk

Sziirézott | Sziirézott | Szirézott | “H[TU] | Hiba [TU]

Kt jele szakasz szakasz szakasz
teteje [m] alja [m] | kozepe [m] 2013.05.23-i mintazas
*2014.05.15-i mintazas
Didszegi-u-1 -3,50 -4,50 -4,00 4,15 0,14
Didszegi-u-2 -8,50 -9,50 -9,00 1,42 0,05
Didszegi-u-3 -13,50 -14,50 -14,00 2,46 0,07
Vinczellér-u-1 -4,70 -5,70 -5,20 8,43 0,21
Vinczellér-u-2 -9,70 -10,70 -10,20 9,55 0,24
*Vinczellér-u-12m -11,20 -11,70 -11,45 12,21 0,33
Vinczellér-u-3 -16,30 -17,30 -16,80 10,90 0,28
*Vinczellér-u-22m -21,40 -21,90 -21,65 3,01 0,09
Hatvan-u-1 -4,50 -5,50 -5,00 4,88 0,13
Hatvan-u-2 -10,50 -11,00 -10,75 3,66 0,10
Hatvan-u-3 -16,50 -17,50 -17,00 4,75 0,13

A 7-27. dbran a hdrom kutcsoport *H-koncentracidinak mélységbeli értékeit mutatom be, amely
alapjan a Didszegi €s Hatvan utcai kutaknal az 1963-as bombacsucs egyértelmiien nem latszik,
a terepszint alatt 10 m mélységtdl csupan a *H-koncentraciok ndvekedése figyelhetd meg, a

bombacsucs valdsziniileg nagyobb mélységekben van jelen.
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7-27. dbra A debreceni kutakndl mért > H-koncentrdciok 2013-ban és 2014-ben

A Vincellér utcai ktitcsoport esetében azonban (ahol 2014-ben két uj kut lett kialakitva 12 m és
22 m mélyen 1év0 0,5 m-es szlir6hosszakkal a nyiradonyi kutak alapjan) a bombacsucs helyzete
kb. 15 m mélységre pozicionalhatd, igy a szivargas sebességébdl és egy feltételezett 0,15-0s

effektiv porozitasbol 44 mm/év atlagos beszivargas becsiilhetd.

Tovabba az is latszik, hogy a vartnal kisebb koncentracidban van jelen a felszin alatti vizekben
a °H, sét, a Dioszegi és Hatvan utcai kutaknal tilsdgosan is kis mértékben, amelyek
egyértelmiien fiatal vizet jeleznek. Ezen kutcsoportok flarasi napléi nélkiil és egyéb mas,
korabbi feljegyzések hidnydban azonban hidrodinamikai és anyagtranszport modell épitésére
nem volt lehetéségem, kizarolag a nemesgaz-analitikai vizsgalatok eredményeit mutatom be
(7-26. tablazat). Ahhoz viszont, hogy a mintazott felszin alatti vizek beszivargéasuk idejét meg
lehessen hatarozni, szintén a >H/°He-vizkor meghatdrozds modszertanat alkalmaztam
(7-27. tablazat). A vizsgélati eredmények alapjan a kecskeméti, ontdzott mezdgazdasagi
teriilethez hasonléan kigazosodott vizek vannak jelen, ugyanis a mintazott vizekben a He
koncentracidja (0,73-3,91)-10 ccSTP/g, mig a Ne koncentracidja (0,22-1,76)-107 ccSTP/g
(7-28. abra) értékek lettek. A kecskeméti teriilethez hasonldan itt is megallapithato, hogy a He

¢s a Ne nagy része kidiffundalt a rendszerbdl.
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7-26. tablazat A debreceni kutakban mért nemesgdz-koncentraciok

He Ne Ar Kr Xe *He R/R,
Kt jele (ccSTP/g) ”
Didszegi-u-1 3,45E-08 | 1,34E-07| 3,19E-04 | 7,35E-08 | 1,03E-08 | 5,08E-14 1,06
Diodszegi-u-2 1,48E-08 | 6,31E-08 | 1,97E-04 | 5,06E-08 | 7,58E-09 | 3,00E-14 1,46
Didszegi-u-3 2,12E-08 | 8,66E-08 | 2,09E-04 | 5,62E-08 | 8,91E-09 | 3,75E-14 1,28
Vinczellér-u-1 3,91E-08 | 9,21E-08 | 3,37E-04 | 7,81E-08 | 1,13E-08 | 6,43E-14 1,19
Vinczellér-u-2 3,33E-08 | 1,29E-07| 2,71E-04 | 6,92E-08 | 1,08E-08 | 7,88E-14 1,71
Vinczellér-u-12m 1,25E-07 | 5,09E-07| 5,66E-04 | 1,12E-07 | 1,45E-08| 2,19E-13 1,26
Vinczellér-u-3 2,23E-08 | 2,22E-08 | 2,72E-04 | 7,06E-08 | 1,05E-08 | 1,19E-13 3,85
Vinczellér-u-22m 4,29E-08 | 1,64E-07 | 3,43E-04 | 8,05E-08 | 1,16E-08 | 9,33E-14 1,57
Hatvan-u-1 9,06E-08 | 1,76E-07 | 3,71E-04 | 8,41E-08 | 1,20E-08 | 7,19E-14 0,57
Hatvan-u-2 1,96E-08 | 6,29E-08 | 2,67E-04 | 7,42E-08 | 1,19E-08 | 4,22E-14 1,55
Hatvan-u-3 7,26E-09 | 2,16E-08 | 5,26E-05 | 1,99E-08 | 4,98E-09 | 1,87E-14 1,86

7-27. tablazat A debreceni kutakndl szamitott *H/F He-korok és a szamitott beszivdrgdskori
SH+3He koncentraciok

Kut jele SH/’He kor [év] | Hiba [év] | *H+’He [TU] | Hiba [TU]
Dibszegi-u-1 56(10,1)| 1,4(23) 57(13)|  0,6(0,7)
Diodszegi-u-2 23,7 (41,3) 3,9 5,4 0,5
Didszegi-u-3 15,6 (47,2) 3,1 5,9 0,6
Vinczellér-u-1 7,5 (47,0) 1,8 12,9 1,3
Vinczellér-u-2 15,6 (57,8) 3,1 23,0 2,2
Vinczellér-u-12m 14,9 0,3 28,2 2,9
Vinczellér-u-3 25,8 (40,4) 4,1 46,6 4,7
Vinczellér-u-22m 29,6 0,4 15,9 1,6
Hatvan-u-1 1,2 (1,2) 0,4 5,2 0,5
Hatvan-u-2 17,7 (38,1) 3,4 9,9 1,0
Hatvan-u-3 9,9 (67,4) 2,3 8,3 0,8

Megjegyzés: a maximum SHAHe korokat és azok hibdit, tovabbd a maximum >H/ He korokhoz

tartozé SH+>He értékeket és azok hibdit zdrdjelben feltiintetettem fel.
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7-28. abra A debreceni kutaknal mért He- és Ne-koncentraciok értékei

Annak ellenére, hogy a nemesgézokboél hidny lathato, az R/R, viszonyszdm jelentds *Heuit-ot
mutat, az 1-nél nagyobb R/R, egyértelmiien a *Hewit jelenlétére utal (7-29. dbra). Habar a *H-bol
és *Heui-bol latszolagos vizkor szamithato, azok a mélységgel nem névekednek folyamatosan,
két esetben is a legmélyebb kutak vizmintai egyre fiatalabb korokra utalnak. Ez magyarazhato
azzal, hogy a kigazosodas folyamata nem egy statikus, hanem igenis egy dinamikus jelenség,

amely soran a *Heuit kidiffundal a rendszerbél.
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7-29. abra A debreceni kutakndl mért >He/*He izotoparanyok

A 3H/’He-vizkor meghatarozasa sordn mind a harom kutcsoportndl minimum és maximum
SH/’He-vizkorok szamitisara volt lehetéség. A Didszegi utcai kutak esetében jeldltem a
valoszinlsithetd vizkorokat (7-30. dbra), ami alapjan a legelfogadhatobb forgatokdnyv az,
hogy a 15 m mélységben 1év0 szlirokozépnél megvett vizminta alapjan a csapadékviz 15 éve
érte el az akkor nyugalmi vizszintet, hozzaadddva igy a felszin alatti vizek tomegéhez. A
minimum *H/He-vizkorok ismertében és egy 0,15 effektiv porozitas feltételezése soran a

szamitott atlagos beszivargas mértéke 46 mm/év.

A 7-31. abran a Vinczellér utcan mélyitett kutcsoport vizsgalati eredményeit mutatom be.
Ebben az esetben a 2003-ban kialakitott kutak vizmintdi alapjan szamitott minimum
3H/*He-vizkorok és a két uj, 2013-ban kialakitott kat szamitott vizkorai mutatnak j6 egyezést.
Eszerint a felszin alatti vizek utanpdtlodéasa kozel azonos mértékii, amely feltevés helyességét
az elfogadott vizkorok és az azokra illesztett kiegyenlitd egyenes jo egyezése is igazol. A
linearis trendvonal meredeksége alapjan (0,15-0s effektiv porozitast feltételezve) 106 mm/év
4tlagos beszivargas szamithato. A *H-cstics modszer és a vizkorok alapjan tehét az 1atszik, hogy
nagysagrendi kiilonbség adodik a kiilonboz6 szamitdsoknal, korrekt valasz igy az utdnpotlodas

mértékére nem adhatod, mindenféleképpen tovabbi kiegészitd vizsgalatok sziikségesek.
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7-31. dbra A debreceni Vinczellér utcai kutakndl szamitott >*H/? He-vizkorok 2013-ban

A belvéarosban talalhaté Hatvan utcai kutcsoport esetében (7-32. dabra) a sekélyebb kut
kivételével itt is minimum és maximum *H/*He-vizkorok voltak szamithatoak, amelyek alapjan
a lehetséges vizkorokat becsiiltem. Vizsgdlataim soran azt a megallapitast teszem, hogy 17 m

mélyen minddssze 10 éves viz tartézkodik (amihez persze hozza kellene adnunk azt az idét,
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mialatt a csapadékviz a talajviztiikrot elérte). A minimum *H/*He-vizkorok ismeretében és

szintén 0,15 effektiv porozitast feltételezve atlagosan 56 mm/év az utdnp6tlodas mértéke.
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7-32. Gbra A debreceni Hatvan utcai kutakndl szamitott >H He-vizkorok 2013-ban

A debreceni kutakbol vett vizmintdk nemesgaz-koncentracidit, tovabba a szamitott
3H/*He-vizkorokat és a beszivargaskori *H-koncentraciokat a 7-27. tabldzat tartalmazza. Az
elézéekben bemutatott kutatasi teriiletek mintajara a szamitott *H+°Heuwie értékeket szintén
abrazoltam a bécsi csapadék-idésoron (7-33. dbra), ellendrizve a minimum ¢€s maximum
3H/*He-vizkorokhoz  szamitott 3H+’Heui-koncentraciok  helyességét, ami alapjan
megallapithats, hogy a szamitott minimum °>H/°He-vizkorok alkalmazisa a helyesebb
(a Didszegi utcai kitcsoport legsekélyebb kitja esetében azonban a maximum *H/°He-vizkort
fogadtam el). Lathato tovabba, hogy a helyzet itt mar Iényegesen bizonytalanabb, mivel tobb
érték is alacsonyabb, mint amennyi az adott évben a csapadék atlagos *H+>Heyi-koncentracioja
volt. Magyarazat lehet ezen esetben, hogy a lefelé szivargd csapadékvizhez egy idésebb, mar

crer

rendszeres, hosszabb id6n at fennallo haldzati vizveszteség soran.
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7-33. abra A debreceni kutaknal szamitott beszivargdskori 3 H-koncentracick

8. Nemesgazok folyadék- és gazfazis kozotti megoszlasanak vizsgalata

8.1. A laboratdériumi vizsgalatok vizfoldtani jelentosége

A nemesgazok folyadék-, illetve gaz fazisok kozotti megoszlasdnak tanulményozésa segit
eldonteni, hogy a két fazis kozotti megoszlasi viszonyokat leiré modellek mennyire jol adjak
vissza a valdsdgot. Mivel a felszin alatti vizekben oldott nemesgdzok nem egyediil az
egyensulyi oldddasbol, hanem frakcionalatlan, vagy frakcionalt tobbletlevegdbdl is
szarmaznak, ezért az izotophidrogeoldgiai alkalmazéasokban és kutatasokban fontos ezeket a
kiilénféle komponenseket minél pontosabban meghatdrozni. Fiatal vizek *H/*He-vizkor
meghatarozasa soran alapvetd jelentéségii a *Hewie mennyiségét elkiiloniteni az oldodasi, illetve
a frakcionalt tobbletlevegé komponensétd] (a kiilonféle modellek alapjan szamolt *Heyit kdzott
akar 10% kiilonbség is lehet). Paleoklima kutatds soran az oldddasi egyensulyi komponens
meghatarozdsa a legfontosabb, ugyanis ez tartalmazza a beszivargaskori homérsékletek
informéciot. SOt, ujabb kutatadsok szerint a tobbletlevegd és csapadékossag kozott is
Osszefiiggés van sivatagi, félsivatagi terlileteken. M¢lységi vizek ¢és aramlasi palyainak
elkiilonitése a kéregi €és kopenyi eredetli He alapjan is lehetséges (Nicolet, 1957; Kurtz, 1981).
Mindezeket annal megbizhatobban tudjuk végrehajtani, minél jobb gazmegoszlasi modellt
hasznalunk.
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A felszin alatti vizekben oldott gdzok meghatdroz6 szerepet jatszanak a felszin alatti vizek
kémidjaban, pl. a denitrifikacio sordn fellépd oxigén-felhasznalasban, nitrogén-termelddésben,
vagy éppen a metanogenezisnél. A biogeokémiailag stabil gadzok, tigy, mint a nemesgazok,
SFs (kén-hexafluorid) és CFC-k (klor-fluor-szénhidrogének) széles korben alkalmazott
utanpotlodasi folyamatok tanulményozésa soran. Mivel ezek a modszerek a legtobb esetben az
oldott gazok koncentracidin alapulnak, a gazfazissal torténd kdlcsonhatas soran a vizben oldott
gazok esetén tobblettel, vagy éppen hiannyal talalkozunk. A felszin alatti viz €s a talajgaz kozti
gazmegoszlas kiilondsen fontos szamos kérdéskorben, gy, mint a rendelkezésre allo

oxigénnél, az illékony szennyezd anyagoknal és a gdznemii nyomjelzd anyagok eloszlasanal.

A felszin ald szivargd viz a talajszemcsék kozott elhaladva a talajgazokbdl magaba old
valamennyit, amely mennyisége elsdsorban a talaj homérsékletétol fligg. A talajgaz 6sszetétele
a nemesgazok parcialis nyomasat tekintve legtobb esetben levegdnek felel meg (8-1. tablazat),
mig a talajgaz nyomasat a tengerszint feletti atlagos magassagbol tudjuk meghatarozni. A viz
aramlasi palyaja mentén a kémiailag aktiv gdzok mennyisége biologiai és kémiai folyamatok
kovetkeztében megvaltozhat, azonban a nemesgazok koncentracioit ezek a folyamatok nem
befolyasoljak. Eppen ezért a nemesgazokat fel lehet hasznalni olyan fizikai folyamatok
vizsgalatara, amelyek hatdssal vannak a porozus vizfoldtani rendszerekben a felszin alatti viz
¢s a talajszemcsék kozott talalhatd gazfazis kozotti oldodasi és megoszlasi mechanizmusokra

(Aeschbach-Hertig et al., 1999; Ballentine, Hall, 1999).

8-1. tablazat A nemesgazok légkori koncentracioi

Nemesgaz Légkori koncentracié [ppm]
Hélium 5,24
Neon 18,18
Argon 9340
Kripton 1,14
Xenon 0,087

Az utolso jégkorszak helyi hdmérsékleti viszonyainak kvantitativ meghatarozasara alkalmas az
un. ,nemesgaz termométer” (Andrews, 1979; Clark et al, 1997; Fontes, 1993;
Rudolph et al., 1984; Stute, 1993; Stute, 1989; Aeschbach-Hertig, 1999). Alapja az, hogy a
gazok, igy a nemesgdzok vizben oldhatosaga is hémérsékletfiiggd, ezért a vizben oldott

crcr
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(8-2. tablazat). homérséklet mellett kiemelten fontos

SH/He-kormeghatérozas (Schlosser et al., 1988)

A beszivargaskori még a
és az SF¢ alkalmazasa soran hasznalt

tobbletlevegd-korrekcio is (Busenberg, Plummer, 2000).

8-2. tablazat A nemesgazok egyensulyi oldoddasa vizben 1 atm nyomdson

Hoémérséklet | Hélium Neon Argon Kripton Xenon
[°Cl [ceSTP/g]

0 5,00E-08 | 2,30E-07 | 5,00E-04 | 1,27E-07 | 1,96E-08

5 4,86E-08 | 2,17E-07 | 4,38E-04 | 1,08E-07 | 1,61E-08

10 4,775E-08 | 2,07E-07 | 3,89E-04 | 9,26E-08 | 1,34E-08

15 4,68E-08 | 1,98E-07 | 3,50E-04 | 8,09E-08 | 1,14E-08

20 4,62E-08 | 1,92E-07 | 3,18E-04 | 7,16E-08 | 9,79E-09

25 4,59E-08 | 1,86E-07 | 2,92E-04 | 6,41E-08 | 8,54E-09

30 4,58E-08 | 1,82E-07 | 2,71E-04 | 5,80E-08 | 7,55E-09

A talajfelszinre hullott csapadék felszin ald szivargasakor az akkori talajhdmérsékletnek és
légnyomasnak megfeleld mértékben oldja be a talajgazokat. A folyadékban oldott kiilonféle
gazok koncentracidja (C*j) attél fiigg, hogy mennyi az adott gaz (i) folyadékkal érintkezd
parcialis nyomasa (p;), tovabba fligg az adott gaz Henry-féle oldodasi tényezd6jétdl (Ku;i), illetve
a folyadék homérsékletétdl (T). Ezen fizikai mennyiségek kozott az Gsszefiiggést a Henry-féle
oldodasi torvény adja meg (R univerzalis gazallando értéke: 8300 [J/kgK]):

* Pj
C* =
! RTKy;

(8-1. egyenlet)

A vizben oldott nemesgaz izotdpok egyes OsszetevOinek meghatarozasa azonban erdsen fiigg
olyan paraméterektdl, amelyek nincsenek benne a gazok oldodésat leird6 Henry-torvényben. A
felszin alatti vizekben 1évé gdzok mennyiségét ugyanis nem egyediil az oldodasi térvény
hatdrozza meg, mivel mindig van egyféle tobbletgdz a vizben. Szdmos nemesgazvizsgalat
igazolt mar felszin alatti vizekben gaztobbletet, amelyet egyszerien csak tobbletlevegonek
hivunk (vizsgalatok kimutattdk, hogy az atmoszférikus levegd nemesgaz-koncentracioival
nagymértékii egyezést mutatnak (Heaton, Vogel., 1981; Wilson, McNeill, 1997). Pontosabb
mérések késobb kimutattak, hogy ez a tobblet néha kissé eltér a levegdbeli koncentracioktol. A
tobbletlevegdvel rendelkezd vizben oldott koncentraciokra eddig kifejlesztett oldodasi modell
szerint a tobbletlevegd gy alakul ki, hogy amikor a beszivargds soran a Henry-torvénynek

megfeleld egyensulyi koncentraciokkal rendelkezd vizszint megemelkedik, elonti a telitetlen
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zondban 1évo talajszemcsék kozotti részt és ekdzben talajgdz buborékok maradnak a
porustérfogatban  (entrapped air: csapdazodott levegd) (Aeschbach-Hertig, 1999). A
megemelkedett hidrosztatikai nyomas megnoveli a buborékokban uralkodd nyomast, ezaltal a
nemesgazok részben, vagy teljesen beoldodhatnak. Amennyiben részleges oldodas torténik,
akkor a beoldddd gaz dasabb lesz az oldékonyabb gazokban. Egy ilyen részleges beoldddas
soran tehat a tobbletgdz Xe-ban dusabb lesz, mint példaul Ne-ban, amibdl tehat arra
kovetkeztethetiink, hogy bar a nagyobb tomegszdmi nemesgéazokbol tobb oldodik be, de ez
nem azt jelenti, hogy a kisebb toémegszamuak nem oldodnak be. Az utdbbiakban vazolt modellt
nevezik closed-system equilibration (CE) modellnek (Aeschbach-Hertig et al., 2000). Ebben az
esetben a felszin alatti vizben 1év6 gazok koncentracioit az alabbi dsszefiiggés irja le:
(1-F)-Ae-z

+ F-Ae- 7 (8-2. egyenlet)
Ci

Ci(T,S,P, A, F) = C[(T,S,P) +
1

ahol T a homérséklet, S a sotartalom, P a 1égnyomas, a C; a Ci*® az egyes gdz modellezett,
valamint egyensulyi oldodasi koncentracioja, a z; az egyes gaz levegdbeli részaranya, az Ac a
becsapdazodott levegd (talajgdz) mennyisége, az F pedig a tobbletlevegd frakciondlodéasara
jellemz6 faktor. Az F mértéke arra utal, hogy a végsé allapotban 1év6 rendszerben talalhato
becsapdazott buborékok térfogati koncentracidja hogyan viszonyul a kezdeti allapothoz. Ha
F = 0, akkor teljes beoldodésrol beszéliink, ha pedig F = 1, akkor nincs a vizben tobbletlevego.

Amennyiben 0 <F <1 kapcsolat all fent, akkor részleges beoldddas torténik.

Talajgazzal Talajgazzarvanyok Részleges
egyensllyi oldodasban 1&vo becsapdazodasa beoldddas
felszin alatti viz

8-1. abra A tobbletlevego képzodés mechanizmusanak modellje zart rendszerben

Szakirodalmi ismeretek és tapasztalataink szerint legtobbszor az itt bemutatott CE-modell irja
le a legmegbizhatobban a valds helyzetet, &m mas modellek is léteznek. Ilyen a

partial-reequilibration (PR) modell (8-1. dbra) ¢és a negativ nyomas modellje
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(Mercury et al., 2004). Habar szdmos tanulmany eredményei a tobbletlevegd jelenlétérdl
tanuskodnak a mintazott felszin alatti vizekben, vannak azonban esetek, amikor a vartnal kisebb
koncentraciokban vannak jelen a nemesgazok (Andrews et al., 1985, 1991; Klump et al., 2006;

Lippmann et al., 2003; Stute et al., 2007; Visser et al., 2007).

Eléfordulnak azonban olyan helyzetek, amikor a felszin alatti vizben gdzképzddési folyamatok
hatasara gazbuborékok, gazlencsék képzddnek (pl. nitrogén, metan), melyek alaphelyzetben
nem tartalmaznak nemesgazokat. Ilyenkor a buborékok kdrnyezetében talalhato vizben oldott
gazok egy része kidiffundal a gazfazisba, amely folyamat addig tart, amig a gazbuborékban
1évo egyes gaz parcidlis nyomasa oldodasi egyensulyt tart fenn a kornyezo vizben oldott gaz
mennyiségével. Ezt a folyamatot nevezziik kigdzosoddsnak, amely mintavétel esetén is
el6fordulhat (Andrews, Wilson, 1987; Stute, 1989), vagy éppen nemesgédzmentes gazfazisok
kornyezetében természetes dallapotban 1is létezd jelenség (Visser et al., 2007). Mivel
vizmintavétel sordn mi a vizet mintazzuk, azt tapasztaljuk, hogy kisebb a vizben oldott gaz
mennyisége, mint azt a beszivargasi koriilmények alapjan varnank (8-2. abra). Egy ilyen
kigdzosodasi helyzetet valojaban a fenti CE-modell is leirja, azonban a modell egy kissé
modositott verzidjat alkalmazzak, melyet solubility-driven (SD) modellnek neveznek és az
alabbi  formula  szerint  modellezik a  varhatdé  oldott  gazkoncentraciokat

(Aeschbach-Hertig et al., 2008):

eql +A-H

CiW=Ci""1+B-Hi

(8-3. egyenlet)

ahol Ciw a Ciw® az egyes gaz modellezett valamint egyensulyi oldodasi koncentracioja, a H; a
gaz Henry-féle oldddasi egyiitthatdja, A és B pedig a becsapdazddott levegd részaranya a
vizben kigdzosodasi effektus nélkiil, illetve a kigdzosodasi folyamat végén. Amikor

kigdzosodas torténik, akkor B értelemszertien nagyobb, mint A (8-3. dbra).

108



DOI: 10.14750/ME.2018.001

Felszin alatti viz Talajgaz buborékos formaban Egyensuly kialakulasa
a felszin alatti vizben

8-2. abra A kigdzosodds mechanizmusanak modellje zart rendszerben

Amikor felszin alatti vizek nemesgazaival foglalkozunk, nagyrészt a viz *H/*He-vizkorat, a
beszivargasi homérsékletet, illetve a tobbletlevegd mennyiségét szeretnénk meghatarozni.
Ezekhez viszont meg kell hataroznunk azokat a komponenseket, amelyekbdl 6sszeéllnak az
egyes nemesgazok, illetve izotopjaik 0sszmennyisége. Ennek megbizhatosaga, josaga attol
fiigg, hogy milyen modellt hasznalunk, ugyanis a fentieken tul is léteznek egyéb modellek,
azonban tapasztalatunk és az irodalmi leirasok szerint az itt bemutatott két modell irja le a
legpontosabban a valosagot. Ahhoz, hogy ezt megerdsitsem, Palcsu Laszlo tdmogatasaval
laboratoriumi kisérleteket inditottam el (Kompar et al., 2013a). Ismert koriilmények kozott
1étesitettem tobbletlevegds, illetve kigazosodasi koriilményeket, majd pedig vizsgaltam, hogy
ezek hogyan befolydsoljadk az oldott nemesgazok koncentraciéit, valamint az ezekbdl
szamolhato oldodasi hdmérsékleteket és *H/°He-vizkorokat. A laboratériumi vizsgalatok célja

megerdsiteni a CE- és az SD-modellek 1étjogosultsagat.
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B<A

/

Tobbletlevegd képzddése

B>A

Talajgazzal Talajgazzarvanyok
egyensulyi cldodasban lévé becsapdazodasa
felszin alatti viz

Kigazosodas
8-3. abra A tobbletlevego képzodes és kigazosodas mechanizmusainak modellje

A 2013 februarjaban inditott kisérletsorozat soran egy 250 cm magas, 19 cm belsé atméroja
plexi hengert toltottiink fel kvarchomokkal, majd pedig ezt kiilonféle médokon vizzel telitettiik.
Minden egyes kisérletet egy finomabb (0,2-0,6 mm) és egy durvabb szemcse-Osszetételll

(0,8-1,2 mm) laboratdriumi tisztasagh kvarchomokkal is elvégeztiik.
A vizsgélatok sordn az alabbi kisérleteket hajtottuk végre:

— Tobbletlevegd képzodése: A homokkal toltott hengert alulrdl telitettiik levegdvel
egyensulyi oldédasba hozott vizzel (ASW: air saturated water) (8-4. dbra). Néhany nap
mulva vizmintat vettiink a henger aljatél kiilonb6zé magassagokban. Varakozasom
szerint a tobbletlevegd mennyisége a henger alja felé noni fog.

— Kigazosodas vizsgéalata: A homokkal feltoltott oszlopot tiszta nitrogénnel oblitettiik at
mindaddig, amig a szemcsék kozotti levegot teljesen ki nem cserélddott. Ezutan alulrol
telitettiik az oszlopot ASW-vel (8-6. dbra), és néhany nap mulva vizmintat vettiink a
henger aljatol kiillonboz6 magassagokban. Azt vartam, hogy a betoltott ASW-hez képest
kisebb nemesgaz-koncentraciokat kapunk, tovabba, hogy az oszlop aljan kisebb a
kigazosodas mértéke, mint a fenti részeken, mivel az oszlop aljan kisebb buborékok

vannak a nagyobb hidrosztatikai nyomas miatt. (Palcsu et al., 2010; Papp et al., 2012).
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Tobbletlevegss
kisérlet

8-4. abra A tobbletlevegos kisérlet sematikus abrdja

8.2. A tobbletleveg6 képzodési vizsgalatok és azok eredményeinek bemutatasa

A tobbletlevegos kisérletek eredményeit mutatjak az alabbi grafikonok (8-5. d@bra). A kiinduld
viz a levegdvel oldodasi egyensulyban volt (ASW). Az erre vonatkozé nemesgaz-
koncentraciokat az dbrakon kék folytonos vonal jelzi. Mindegyik abran megfigyelhetd, hogy a
mért koncentraciok novekednek a mintdzadsi mélység fiiggvényében. Az egyensulyi
koncentracidhoz képest annal nagyobb a tdbblet, minél kdnnyebb, azaz minél inkabb
rosszabbul oldddik az adott nemesgaz. Az is figyelemreméltd, hogy a tobblet mennyisége a
szemcsemérettdl is fligg. Amig a tébbletek a 0,2-0,6 mm szemcse-Osszetételii homokra nézve
He esetén 8-25% kozott taldlhatd, addig ez Xe esetén csak 2-7%. A durvabb homok esetén
(0,8-1,2 mm) a tobblet He-ra 25-37%, Xe-ra pedig 19-21%. Az latszik tehat, hogy a durvabb
homokban nagyobb tobbletek alakultak ki. Vizsgalataim sordn azt vartam, hogy amikor a
homokszemcsék kozé bearamlik a viz, akkor az a szemcsekozi teret nem teljesen tolti ki, hanem
buborékok csapdazodnak be. A nagyobb szemcsék kozott nagyobb a porustérfogat, ezért
nagyobb buborékok tudnak bezarodni ebben a tizedmilliméteres-milliméteres tartomanyban.
Ahogy az eredmények is mutatjak, a durvabb frakcid esetén kaptam nagyobb tobbletlevegdt. A
CE-modellel kiszamoltam, hogy mennyi buborék csapdazddhatott be, €s annak hany szazaléka
oldodhatott be. Latszik, hogy Osszességében a durva homokra nagyobb becsapdazddott
értékeket kaptam (atlagosan 154 ml/I), mint a finom homokra (atlagosan 60 ml/1). A

frakcionacios paraméter szerint (F) a buborékok részleges beoldddasa csupan 60-90%.
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8-5. abra A tobbletlevego képzodésének nemesgaz-analitikai eredményei

8.3. A kigazosodasi vizsgalatok és azok eredményeinek bemutatasa

*

2,6E-07

8,5E-08

A kigazosodasi kisérletnél a cél annak vizsgalata volt, hogy mi torténik akkor, ha a levegdvel

oldodasi egyensulyban 1évé viz olyan helyre kertil, ahol a szemcsék kozott nem levegd

talalhato, hanem egy nemesgézmentes gazfazis, pl. tiszta nitrogén. A kisérlet soran az oszlopot

gy toltottiik fel szdraz homokkal, hogy kozben az oszlopon 4t 0,5 m® tiszta nitrogént

(Linde 5.0, 99,999%) fujattunk at (8-6. dbra (1.)). Ezutan az oszlopot alulrdl feltdltottiik

levegdvel oldddasi egyensulyban 1éve vizzel (8-6. dbra (2.)), néhany nap mulva pedig

megvettiikk a szlikséges vizmintakat. Mivel a gazfazisban nemesgazmentes, varakozasom

szerint a vizben oldott nemesgazok egy része kikeriil a gazfazisba. Mindez addig tart, mig a

gaztazisban olyan parcidlis nemesgaz-nyomasok fognak kialakulni, amelyek egyensulyt
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tartanak az oldott fazissal. Ertelemszertien a végsé oldott fazisnak ez esetben kisebbnek kell

lennie, mint a levegdvel oldddasi egyensulynak megfelelé koncentraciok.

Kigdzosodasi Kigdzosodasi
kisérlet kisérlet
1. 2
— —
. B — I A
3
&
R _|4. g‘ ol _|‘. e
£
Z

8-6. abra A kigdzosodasi kisérlet sematikus abrdja

A kisérleteket mindkét szemcseméret eloszlasi homokkal is elvégeztem. Az §8-7. dbran lathato,
hogy az azonos szemcseméretli homokhoz tartozé kisérleti eredmények hasonldak lettek. A
0,2-0,6 mm-es homokhoz a zélddel jelolt értékek tartoznak, a 0,8-1,2 mm-eshez pedig a pirossal
jeloltek. Lathatd, hogy a nemesgazok koncentracioi kisebbek, mint az egyensulyi oldodasi
értékek (kék vonal), azaz kigdzosodas tortént. Ennek a kigdzosodasnak a mértéke erdteljesebb
a konnyebb nemesgizok esetén: amig a nagyobb szemcseméretli homok esetén a He
koncentracioja a 1/3-1/2-re esett vissza, addig Xe esetén csak a 2/3-ra. Az is megfigyelhetd,
hogy a kis szemcseméretii homok esetén a kigazosodas mértéke kisebb, mint a durvabb frakcio
esetén. Ez egyrészt magyarazhat6 azzal, hogy amint azt a tobbletlevegds kisérletnél is lattuk, a
kisebb szemcseméreti homok esetén kevesebb a csapdazddott gaz mennyisége, ami jelen
esetben kisebb nemesgdzmentes gazfrakciot jelent, azaz a kigdzosodas varhatdéan gyengébb.
Masrészt a kiilonb6zé mélységekbdl vett mintak kiilonbozé mintdzatot mutatnak a kétféle
homokra nézve. A finom homok esetén a mélységgel ndnek a koncentraciok, mig a durva
homok esetén csokkennek. Jelen esetben azt gyanitom, hogy nem volt tokéletes a nitrogénnel

vald atoblités a finom homok esetén.

Habar a kigazosodasi kisérletek mar mutatjak a jelenséget, mindenképpen érdemes velikk

tovabb foglalkozni. Egyik jovobeli cél azon kigdzosodasi helyzet vizsgalata, amikor
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vizkor-meghatarozashoz haszndlt izotopok és vegyiiletek is érintettek, ilyenek leginkabb a

3H/*He- és SF¢-vizkor-meghatirozasi modszerek.
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8-7. abra A kigazosodas jelenségenek nemesgaz-analitikai eredményei
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9. Osszefoglalas, tézisek

A felszin alatti vizek utdnpotlodasanak vizsgalatara szerte a vildgon léteznek modszerek. A
Miskolci Egyetem ¢s az MTA Atommagkutaté Intézet egylittmiikddése soran kdrnyezeti
1zotopokkal végeztem vizsgalatokat a telitett és telitetlen zondk esetében. Kutatasom elején
részletesen attekintettem a szakirodalmat, amely soran sikeriilt megismernem a kornyezeti
izotépok alkalmazasan alapuldé moédszereket, azok eldnyeit és bizonytalansagait egyarant.
Munkdm soran ezen, mar ismert moddszereket igyekeztem ujszeriien alkalmazni, tovabba
bemutatni a kornyezeti izotdpok vizfoldtani alkalmazhatosagait hazai példakon keresztiil
Duna-Tisza kozi és nyirségi teriileteken. PhD kutatomunkdm soran elért eredményeimet a

kovetkezo tézisekben foglalom 6ssze:

1. tézis
Hazai talajvizkészletek utanpétlodasanak vizsgalatanal igazoltam a 3H, mint kornyezeti

izotop telitett kozegbeli transzportjanak modellezhetdségét, tovabba a 3H-koncentraciok

alkalmazhatosagat vizfoldtani modellek kalibralasara.

Ménteleken, Fischerbocsan és Nyiradonyban tébb szinten sziirdzétt katcsoportoknal a *H-cstics
moddszernek a transzportmodellezéssel torténd kombindcidjaval rendre 48, 62 és 27 mm/év
atlagos utanpotlodast hataroztam meg. Ezen értékek a 30 éves Duna-Tisza kozi €s nyirségi
csapadékdsszegek atlagaira vetitve Ménteleken 9%, Fischerbocsan 11%, mig Nyiradonyban
4% beszivargési 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 nyomjelzoként alkalmazott >H paramétereinek helyes felvétele

(9-1. tablézat).

9-1. tablazat A ménteleki, fischerbocsai és nyiradonyi kutcsoportoknal meghatarozott
beszivargadsi mértékek a 3H-csiics médszerrel

Méntelek Fischerbocsa Nyiradony
A szamitott utanpétlédasi mérték a 48 mm/év 62 mm/év 27 mm/év
3H-csucs modszer alapjan (9%) (11%) (4%)

A vizsgalati idészakot megel6z6
30 év csapadékmennyiségeinek atlaga 541 mm/év 565 mm/év 607 mm/év
(1985-2015)
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2. tézis
A 3H-csucs médszer és a HHe-kormeghatarozas, mint két, egymastol fiiggetlen eljaras
eredményeinek  oOsszehasonlitasaval igazoltam azok egyiittes alkalmazasanak

eredményességét.

A *H, mint kdrnyezeti izotdp alkalmazisinal nem minden esetben kapunk egyértelmi
eredményeket a felszin alatti vizek utanp6tlodasi viszonyaira. Adott *H-koncentracidju viz
ugyanis tobbféle modon is kialakulhat gy, hogy kiilonb6z6 id6 alatt bomlik el a kiindulési
3H-koncentracid a mért értékre. Egy napjaink csapadékara jellemzé vizminta ugyanis nem
egyértelmiien nagyon fiatal vizet jelol, megvan a lehetdsége annak, hogy egy id6sebb, mar tobb
nemesgazvizsgalatokkal tdmasztottam ald, amely soran a *H bomlasa soran keletkezett *He
mennyiségét mértem. A *HAHe-vizkorok vertikalis valtozdsa alapjan szamitott 4tlagos

utanpotlodasi mértékek jo egyezést mutattak a >H-csics moddszerrel meghatarozottakkal

(9-2. tablazat).

9-2. tablazat A ménteleki, fischerbocsai és nyiradonyi kiitcsoportokndl a H-cstics és a
SH/ He-kormeghatdarozasi modszerekkel szamitott utanpdtlodasi mértékek

Méntelek Fischerbocsa Nyiradony
A szz;mltot,t utan,potlodam n.l?rtek a 48 mm/év 62 mm/év 27 mm/éy
H-csucs modszer alapjan
A szagnlt;)tt utaflpotlodam ft}ertek a 48 mm/év 63 mm/év 29 mm/éy
H/°He maédszer alapjan

3. tézis
Magyarorszagi talajmintak nedvességtartalmanak stabil oxigénizotép aranyanak (3'30)
modellezésével meghataroztam a beszivargott csapadékviz telitetlen kozegbeli
tartozkodasi idejét, tovabba igazoltam az utanpotlodas szezonalitasat, a téli és nyari

félévek csapadékviszonyainak dinamikajat.

A téli és a nyari csapadékviz stabil oxigénizotdp aranyainak (8'%0) szignifikans eltérése alapjan
meghatdroztam a beszivargott csapadékviz telitetlen zonaban eltoltott idejét. Azt az idot,
amelyet a csapadékviz a fiiggdleges szivargasa soran még a telitetlen zonaban tolt el,

valamilyen mértékben szamitasba kell venni a *H/*He mddszerrel meghatarozott beszivargasi
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értékek esetében. A 3H/AHe-kormeghatarozasnal ugyanis azt az idét szamitjuk, ami a
beszivargott csapadékviz talajviztiikrot torténd elérése és a vizmintavétel ideje kozott eltelt. A
talajnedvesség mért és modellezett 3'%0 profilja Ménteleken 1 év, Fischerbocsan 1,5 év, mig
Nyiradonyban 2 év telitetlen kozegbeli tartdzkodasi idot igazolt, emellett jOl szemléltetve a
beszivargas dinamikajat is. Ezen tartzkodasi id6k is bizonyitjak a *H/°’He mddszerrel szamitott

vizkorok alapjan meghatarozott beszivargasi szamitasok alkalmazhatdsagat.

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

a technoldgia alkalmazasa soran a kornyezetterhelés elhanyagolhaté mértékaii.

A specidlis szondakut-csoport 1étesitésének eldonyei: (1) pontosan kijelolhetd a sziir6zésre
alkalmas rétegek mélysége, az elsé 1épésként felvett mikro-karotazs szelvény alapjan; (2) a
kutak egy, folytonos cs6bdl torténd kialakitasdval (csérakatok nélkiil) biztosithatdo valt a
gyakorlatban tébb alkalommal is megfigyelhet6 réteg-0sszenyitasok elkertilése; (3) rendkiviil
gyors ¢és olcso, nagyszamu kutbol all6 katcsoport kialakitdsa (Nyiradonyban a 10 kut létesitése

két nap alatt megtortént, karotazs méréssel egyiitt).

A kutak kialakitasa 37 mm atmérdjii acéleso lepréselésével (,,direct-push”) tortént, amelynek
alsé veégét egy kup zarja le. Az acélcso lepréselésével parhuzamosan egy 25 mm atmérdjii KPE
béléscsd folyamatos adagolasaval biztosithaté volt a szondakut zartsdga, mig a 0,5 m
hosszusadgban beépitett szlirézott szakasz garantdlta a vizminta eredetének pontos
azonosithatdsagat. A technologiai fejlesztés ujdonsagértékét a Szellemi Tulajdon Nemzeti

Hivatala 2015-ben Hasznalati mintaoltalmi okirattal ismerte el.

5. tézis
A Kkecskeméti és debreceni kutcsoportoknal végzett vizsgalataim az els6 olyan
magyarorszagi nemesgaz-analitikai vizsgalatok, amelyek kapcsan talajvizes rendszerben
a modellezéssel nem magyarazhaté, kiugréan nagy 3H/He-vizkorbeli kiilonbségeket

eredményez6 kigazosodas jelenségét igazoltam.

A felszin alatti vizekben oldott nemesgazok a foldtani kdzegben igaz ritkdbban, de esetenként

eléforduld gazlencsékbe diffundalnak, ezzel okozva a mintazott felszin alatti vizben gazhianyt,
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bizonytalanabba téve igy a vizkor-meghatdrozast. Magyarorszagi sekély vizfoldtani kutatdsok
maig nem emlitenek gazhidnyos talajvizeket, azonban az altalam vizsgalt kecskeméti és
debreceni kutak szinte mindegyikénél kevesebb vizben oldott nemesgdzt mértem, mint
amennyit varni lehet. A kecskeméti és a debreceni talajviz kutak vizében az egyensulyi
oldodéasnal (ASW) lényegesen kisebb He- és Ne-koncentracidokat mértem (9-3. tdblazat), amely
alapjan nagy biztonsaggal megallapithat6, hogy a Ne és He nagy része eltavozott a vizsgalati

rendszerekbol.

9-3. tablazat A kecskemeéti kutcsoportndl mért He és Ne-koncentraciok, illetve a SHe/*He
izotoparanyok

Kit neve He (ccSTP/g) Ne (ccSTP/g) R/Ra
ASW 4,55E-08 1,97E-07 0,983
Kecskemét-3 1,23E-08 1,00E-07 3,74
Kecskemét-4 1,06E-08 5,20E-08 5,73
Kecskemét-5 9,55E-09 4,19E-08 8,42
Kecskemét-6 3,37E-08 1,54E-07 3,18
6. tézis

Talajvizmintakon végzett nemesgaz-analitikai vizsgalataimmal bizonyitottam, hogy az
alkalmazott modszer a mért He-tobbleten keresztiil alkalmas a mintazott felszin alatti
viztartoban a mélységi gazfelaramlast igazolni, tovabba a 3He/*He izotoparany alapjan a

kopenyi eredetii komponens szamithato.

A kéleshalmi kutcsoportnal tobb He-ot mutattam ki a talajvizes rendszerben, mint amennyi az
atmoszférikus levegdvel egyensilyi oldodasban 16vé 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  kozi  kutcsoportban ~ mérteknél  is  nagysagrenddel
magasabbak (9-4. tablazat). Korabbi hazai vizsgalatok sordn mélységi vizeknél azonositottak
mar nagy mélységbdl felaramld He-ot, amelynek egy része (hasonldan a Kéleshalom kdzelében
1évo 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,
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hogy a Dé¢l-Alfoldon talajvizes rendszerben 89%-nyi kéregi eredeti He mellett 11%-nyi

kopenyi eredetli He is jelen van.

9-4. tablazat A kéleshalmi kutcsoportnal mért He-tobbletek demonstradlasa

Kt 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
Fischerbodcsa-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
7. tézis

Laboratériumi oszlopkisérletekkel bizonyitottam, hogy azon kutcsoportoknal, ahol a
vizsgalt vizmintakban az egyes nemesgazokbdl 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 képzédése all fenn.
Vizsgalataim soran igazoltam a CE- ¢és SD-modellek létjogosultsagat az
izotophidrogeologiai kutatasoknal, amikor vizkor-meghatarozast végziink, és csupan

minimum és maximum vizkorok szamithatoak.

Szamos esetben a mintazott felszin alatti viz nemesgéz-koncentracioi alapjan nem lehet
egyértelmii vizkort szdmitani, csupan minimum ¢és maximum vizkorokat. Korabbi feltevések
helyességének tisztdzasa érdekében laboratdoriumi tobbletlevegds €s kigazosodasi kisérleteket
végeztem, amelyek soran kétféle szemcse-0sszetételii osztalyozott kvarchomokot (0,2-0,6 mm
¢s 0,8-1,2 mm) és atmoszférikus levegdvel egyensulyi oldédasba hozott vizet (ASW)
hasznaltam. A tobbletlevegd-képzddés €s a kigdzosodas mértékét mutatja a 9-5. tablazat a

legkisebb és legnagyobb tomegszamu nemesgazok esetében.
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Tobbletlevegd-képzodési vizsgalataim sordn a CE-modellt felhasznalva megallapitottam, hogy
Osszességében a durva homokra nagyobb becsapdazddott  értékeket  kaptam
(atlagosan 154 ml/I), mint a finom homokra (4tlagosan 60 ml/l). A frakcionaciés faktor (F)

szerint a buborékok részleges beoldodasa csupan 60-90%.

9-5. tablazat A tobbletlevego és kigazosodas mértéke He és Xe esetében

Szemcseméret He Xe
0,2-0,6 mm 8-25% 2-7%
Tobbletlevegé mértéke
0,8-1,2 mm 25-37% 19-21%
0,2-0,6 mm 64-92% 74-95%
Kigazosodas mértéke
0,8-1,2 mm 33-49% 52-62%
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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, Fischerbdcsa 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

Kéleshalom indicating deep upwelling gases on the Southern Hungarian Great Plain.
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