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ELOSZO

Idén  jubileumi, huszadik  alkalomhoz érkezett asvanyvizes
konferenciasorozatunk. A  Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem
Csikszeredai Karan 2004-ben keriilt sor az els6 konferenciara, néhai Makfalvi
Zoltan csikszeredai geologus és Liebe Pal, a magyarorszagi Felszini Vizekért
Alapitvany (FAVA) kuratériumi elndkének kezdeményezésére, dr. Lanyi Szabolcs
dékan tamogatasaval. A kovetkez6 fontos allomast 2007 jelentette, amikor dr. Sziics
Péter altalanos rektorhelyettes és dr. Lénart Laszlo, a FAVA kuratériumi elndke
vezetésével a Miskolci Egyetem vallalta a konferencia megszervezését. Ezzel
kezdetét vette a rendezvény vandorkonferencia-jellege: a kovetkezd években a
Sapientia EMTE és a Miskolci Egyetem felvaltva szervezte a szakmai talalkozot. A
konferenciasorozat 2015-ben jabb partnerrel béviilt, amikor dr. Tometz Ladislav
tanszékvezetének koszonhetden a Kassai Miiszaki Egyetem is bekapcsolodott a
szervezésbe. Ettdl kezdve a rendezvény Romania, Magyarorszag és Szlovakia
kiilonbo6z6 helyszinei kdzott valtakozva keriil megrendezésre.

A konferenciasorozat folytonossaga az elmult tobb mint két évtizedben
minddssze harom alkalommal szakadt meg: 2013-ban, valamint 2020-ban és 2021-
ben, utobbi két évben a Covid—19-vilagjarvany kovetkeztében. A rendezvény
helyszineinek foldrajzi valtozatossagat jol mutatja, hogy Csikszereda és Miskolc
mellett az évek soran Egerszalok, Herkulesfiirdd, Rankfiired, Mohacs, Bartfafiirdo,
Selmecbanya—Hegybanya és Tata is vendégiil latta a konferencia résztvevoit, a
legutobbi talalkozora pedig Kassan keriilt sor.

A konferencia f6 célja, hogy szakmai forumot biztositson mindazon
szakemberek szamara, akik a Karpat-medencében taldlhatdé asvany-, gyogy- és
termalvizek, valamint gazomlések feltarasaval, geoldgiai, hidrologiai, kémiai,
természet- €és kornyezetvédelmi, mikrobioldgiai ¢és gyogyaszati kutatasaval,
tanulmanyozasaval, hasznositasaval és védelmével, tovabba az ezekhez kapcsolodo
engedélyezési folyamatokkal foglalkoznak. A rendezvény hagyomanyainak
megfelelden a tudomanyos iiléseket koveté napon szakmai tanulmanyutra keriil sor.

Ha csak a szamok tiikrében tekintiink a huisz asvanyvizes konferenciara, akkor
megallapithatd, hogy a konferenciakotetekben Gsszesen 412 teljes cikk, illetve
kivonat jelent meg, 1145 szerz6i kozremiikodéssel. Ez utobbi szam természetesen
bdéven tartalmaz ismétloddéseket, hiszen sokan tobb tanulmannyal is gazdagitottak a
konferencidk szakmai anyagat. Az elmult 23 év sordn megszervezett husz
konferencidhoz legalabb 605 kiilonb6z6 személy kapcsolodott eldaddként,
tarsszerzoként, hallgatoként vagy szervezéként, akiknek neve a jelen kotet végén
olvashatd. A szakmai kirdndulasok sordn Ot orszagban — a szervezOk orszagai
mellett Horvatorszagban és Lengyelorszagban is — 6sszesen 86 szakmai helyszint
kerestiink fel.

Ugyanakkor meggy6z6désem, hogy az asvanyvizes konferencia joval tobb
annal, mint amit a szamok mutatni tudnak: az eszmecserék és vitak mellett értékes
szakmai kapcsolatok alakultak ki és ami taldn a legfontosabb, életre sz06l6
baratsagok is sziilettek. Az asvanyvizes konferenciara rendszeresen visszatéro
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résztvevokbol az idok soran valodi kozosség formalodott, amelyet nemesak a kdzos
szakmai érdeklédés, hanem a sok egyiitt toltott id6, a kdzos élmények és emlékek
is 0sszekotnek. Sokunk naptaraban augusztus utolsé napjai mar hosszu évek ota
elére rogzitett helyet foglalnak el és nemritkan a nyari szabadsagolas részét képezik.
Ilyenkor nem egyszerlien egy ujabb szakmai rendezvényre érkeziink: régi
ismerésokkel, kollégakkal és baratokkal talalkozunk ismét, mikézben minden
alkalommal ) résztvevok kapcsolodnak be, tovabb gazdagitva az asvanyvizes
konferencia kdzosségének ,,szovetét”. Talan éppen ez az Gsszetartozas és az évrol
évre megélt talalkozasok Orome az asvanyvizes konferenciasorozat egyik
legnagyobb értéke.

Végezetiil szeretném megkoszonni mindazoknak, akik az elmult 23 év soran
eléadoként, tarsszerzOként, résztvevoként, szervezéként vagy tamogatoként
hozzajarultak az asvanyvizes konferenciasorozat sikeréhez és fennmaradasahoz.
Bizom benne, hogy az elkdvetkezd években is ujra és Ujra talalkozhatunk.

2026. augusztus 10.
Dr. Mathé Istvan
Sapientia EMTE, Csikszeredai Kar,
Biomérnoki Tanszék
a konferencia tarselnéke
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FOREWORD

This year marks a jubilee milestone for our mineral water conference series, as
we celebrate its 20™ edition. The first conference was held in 2004 in Miercurea
Ciuc, at the Faculty of Economics, Socio-Human Sciences and Engineering of the
Sapientia Hungarian University of Transylvania. It was launched on the initiative
of the late geologist Zoltan Makfalvi from Miercurea Ciuc, and Pal Liebe, Chairman
of the Board of Trustees of the Hungarian Foundation for Surface Waters (FAVA),
with the support of then-Dean Dr. Szabolcs Lanyi. The next important milestone
was reached in 2007, when the University of Miskolc undertook the organization of
the conference under the leadership of Dr. Péter Szlics, Vice-Rector, and Dr. Laszlo
Lénart, Chairman of the Board of Trustees of FAVA. This marked the beginning of
the conference as a traveling event, with the Sapientia Hungarian University of
Transylvania and the University of Miskolc taking turns organizing the professional
gathering in the following years. In 2015, the conference series welcomed a new
partner when, thanks to the efforts of Department Head Dr. Ladislav Tometz, the
Technical University of KoSice also became involved in its organization. Since then,
the conference has been held alternately at various locations across Romania,
Hungary, and Slovakia.

Over the past two decades, the continuity of the conference series has been
interrupted on only three occasions: in 2013, as well as in 2020 and 2021, with the
latter two cancellations resulting from the COVID-19 pandemic. The geographical
diversity of the conference venues is reflected in the fact that, in addition to
Miercurea Ciuc and Miskole, participants have gathered over the years in
Egerszalok, Baile Herculane, Herlany, Mohacs, Bardejovské Kiupele, Banska
Stiavnica—Stiavnické Bane, and Tata, with the most recent conference having been
held in Kosice.

The main objective of the conference is to provide a professional forum for
experts involved in the exploration, utilization, and protection of mineral, medicinal,
and thermal waters, as well as gas emissions in the Carpathian Basin. The event
covers a wide range of fields, including geological, hydrological, chemical,
environmental, microbiological, and medical research, alongside the related
permitting processes. In keeping with conference tradition, the day following the
scientific sessions will be dedicated to a professional field trip.

If we consider the twenty mineral water conferences purely in terms of
numbers, a total of 412 full papers and abstracts have been published in the
conference proceedings, representing 1,145 author contributions. The latter figure
naturally includes many repeated contributions, as numerous authors have enriched
the scientific content of the conferences with more than one paper. Over the past 23
years, at least 605 different individuals have been involved in the twenty
conferences as presenters, co-authors, attendees, or organizers, and their names are
listed at the end of this volume. During the professional excursions, we visited a
total of 86 sites of professional interest across five countries — including, in addition
to the organizers’ home countries, Croatia and Poland.
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At the same time, I am convinced that the mineral water conference series is
far more than what can be expressed in numbers. Alongside professional exchanges
and discussions, valuable relationships have developed, and, perhaps most
importantly, lifelong friendships have been formed. Over the years, the participants
who regularly return have grown into a genuine community, united not only by
shared professional interests but also by the time spent together and the many
experiences and memories we share. For many of us, the last days of August have
occupied a permanent spot in our calendars for many years, often becoming part of
our summer holidays. On these occasions, we are not simply attending another
professional event: we meet again with old acquaintances, colleagues, and friends,
while new participants join us each time, further enriching the fabric of the
conference community. Perhaps it is precisely this sense of belonging and the joy
of meeting again year after year that represents the true essence of this conference
series.

Finally, I would like to thank everyone who, over the past 23 years, has
contributed to the success and continuity of the mineral water conference series as
a presenter, co-author, participant, organizer, or supporter. I sincerely hope that we
will continue to meet in the years to come.

Miercurea Ciuc, August 10, 2026.

Dr. Istvan Méathé

Department of Bioengineering

Sapientia Hungarian University of
Transylvania

Co-Chair of the Conference
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SZEKELYFOLDI GAZOMLESEK, ASVANYVIZEK ES
FURDOK HELYNEVEI

JANOSI CsaBA!*, BERSZAN JOZSEF!,
PETER Eva!, JANOSI CSANAD!

'Csiki Természetjard és Természetvédd Egyesiilet. 537335 Tusnad, 212.
*Kapcsolattartd szerzd: cscstte@mail.com

Kivonat

Az ,ezer borvizek” orszagaként emlegetett Székelyfold nemcsak valtozatos vegyi
Osszetételll asvanyvizeirdl nevezetes, hanem ezen forrasok helynévanyaga, néprajzi, nyelvi
szempontbdl is nagy értéket képvisel. Tobb évtizedes terepbejaras soran sikertilt felleltarozni
a tobb mint ezer borvizforras, biidosgddor, népi feredd nevét, amelyeknek egy része sajnos
mar feledésbe meriilt. A teljesség igénye nélkiil, csoportositva tesszik kozzé
tanulmanyunkban ezt a helynévgyiijteményt.

Abstract
TOPONYMS OF GAS EMISSIONS, MINERAL SPRINGS AND BATHING PLACES
IN SZEKLERLAND

Szeklerland, often referred to as the land of ‘a thousand mineral springs,’ is renowned
not only for the diverse chemical composition of its waters, but also for the significant
ethnographic and linguistic value inherent in the toponymy of these sources. Through
decades of fieldwork, the names of more than a thousand mineral springs, mofettes, and
traditional rustic baths have been successfully cataloged, some of which have unfortunately
already fallen into oblivion. Without claiming completeness, this study presents a
categorized collection of these local placenames.

Székelyfoldi gazomlések, asvanyvizek és fiirdok helynevei

A nagy mennyiségben el6forduld székelyfoldi szén-dioxid gazomléseknek,
asvanyvizeknek konyvtarnyi irodalma van. Az 1300-as évekbdl fennmaradt
oklevelekben, peres iratokban mar eléfordulnak borvizre, kénkoves helyekre utald
helynevek. Az 1500-as évektdl kezdddden egyre szaporodnak a feljegyzések. Az
erdélyi fejedelmek kordban mar viragzo fiirdéhelyek, ismert savanyuvizforrasok
hasznalatarol szolnak az okiratok. A mineralogusok, fizikusok az 1700-as évektol
kezdik kutatni, a borvizek Osszetételét, gyogyhatasat. Maria Terézia rendelete utan
kezdddik meg az erdélyi, koztiik a székelyfoldi asvanyos vizek telepiilések szerinti
Osszeirasa, vegyelemzése. Az 1800-as években indul meg a modern fiirdéfejlesztés,
a borvizek palackozasa. A technika fejlédése az 1900-as években felgyorsitja a
székelyfoldi asvanyvizek modern modszerekkel vald vegyelemzését, nagy
termelékenységii borvizpalackozok 1étesitését, a fliirdotelepek fejlesztését. A mult
szazad elso felében Banyai Janos Borvizkutaté Kozpontot alapitott. A székelyfoldi
asvanyvizkutatas fénykora az 1970-1990-es évekre esett. Ekkor késziilt el Hargita
és Kovaszna megye asvanyvizeinek felleltarozasa, vegyelemzése és tobb nagy
hozamu hidrogeologiai furas lemélyitése. Ebben az iddszakban tobb mint 1100
székelyfoldi asvanyvizforrast, mintegy 40 borvizpalackozét, 180 borvizfiirdot és 70
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szaraz szén-dioxid gazfeltorést, mofettat leltaroztunk fel. Ennek a terepbejarasnak
értékes néprajzi mellékterméke a borvizekhez, gézl6khoz és fiirdékhdz kotédo
helynévanyag.

A székelyfoldi szaraz tiszta szén-dioxid vagy kevés kénhidrogént, metant is
tartalmazo gazomléseket biidos, doglesztd, erd, g6zld, parld vagy doh néven
emlegetik. A nedves, tireges helyeken felszinre t6ré gazok sajatos nevére utalnak a
dobogd, fortyogd, posszogd, rotyogd, dungd, dongd, buffogd, puffogd, sugo,
hortyogo, tortyogd, fovo, bugyogd, buzogd, buzgd, zubogo, szortyogd, siillogo,
siittdgd hangutanzd szavak. Ujabban az olasz mofetta szo van hasznalatban,
forgalomban, lassan kiszoritja a régi biidos godrot. Most nem godrdziink, hanem
mofettazunk.

1. abra. A lazarfalvi Biidospataki Fortydgd (Foto: Janosi Csaba)

Székelyfold északi részén, a Kelemen-havasok el6terében, a Bélbori- és a
Borszéki-medencében két szaraz szén-dioxid gazomlés ismert, a hurubai
Madardoglesztd és a borszéki Doglesztd vagy az egykori Osforras. A Gyergyoi-
medencében Kilyénfalvan, Csomafalvan a pincemofettak sorakoznak. Inczelokan
ismertebb a Csata Miklos-féle biidosgodor vagy Létramofetta. Gyergyoujfaluban a
Nagykerti Siittdg6 ismert természetes mofetta. Csikszéken az egyik legismertebb
mofetta, a csicsoi Biidos vagy hargitafiirdéi Biidosgddor. Csikszeredaban
Zsdgddfiirdo, a csikszentkiralyi Blidoshely kutjai, Csikszentimrén Blidosfiirdén van
két Sillogs, a belsd, godor jellegli, a kiilsd Siillogé az egykori higanybanya
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aknajabol nyeri a gazt. Dél felé haladva elhanyagolt godrok vannak,
Banyapatakban, Vermedpatakban ¢és a csikszentsimoni Kakukkhegy kraterében, a
Godorben talalhatd a Biidosgddor. Csikverebesen, a falu kdzpontjaban volt a
Bolygd nevii szaraz szén-dioxid gazomlés. Tusnadfiirdén az Olt jobb partjan,
Holloépatak tovén van kiépitve a térség egyetlen orvos altal feliigyelt mofettaja, az
ugynevezett Imets-féle kéngdzlé (2. abra) vagy Kovacs Karoly Biidoslika, amihez
egy tréfas helyi versike is kapcsolddik: ,,Kovacs Karoly biidos lika, /Mit adhatna
egyebet, /Hajolj le a fenekére, /S nem eszel tobb kenyeret”.

2. abra. A tusnadfiird6i Imets-féle kéng6zlé (Foto: Janosi Csaba)

Az Imets-féle kéngdz16 f6lotti lejtén van a nemrég feltjitott Kristo-féle gddor.
A medence keleti peremén talalhaté a csikszentgyorgyi Gatalalati Parlo, a
csikbankfalvi Adorjanfiirdé Biidosgodre, a csikszentmartoni Posszogo, a
csiklazarfalvi Biidosgodor, az Erdsaroki-, a Biidospataki- és a Sugopataki
gazomlések.

Haromsz€k, s talan egész Székelyfold mofettakban leggazdagabb vidéke Torja
hataraban, a Biidos hegyen van. Legismertebbek a Kicsi-, a Biidos-, a Timsos- és a
Gyilkos-barlang, valamint a Buffogo-lap gazomlései. Balvanyostfiirdén, az egykori
Transilvania fiirdon és Csiszarfiirdén a mofetta is hasznalatban van. Ett6l délre, a
Torjahagaja alatti Pokolvolgy homokko rétegekbdl aramlik ki kénhidrogénes szén-
dioxid gaz. Kézdivasarhely kornyékén a Fortyogofiirdon, Hatolykan és Esztelneken
van gazomlés. Orbaiszék kdzpontjat, Kovasznat a mofettak varosaként ismerik, ahol
doh-ként emlegetik a szaraz gazomléseket. A furasokbol feltoré gazt a Szivkorhaz
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és a nagy szallodak hasznositjak, de ismertek maganmofettdk is mint a Bene-,
Bardocz- és a Banu-mofetta. A varoska féterén talalhato a fortyogd kitoréseirdl
nevezetes vizes mofetta, a Pokolsar.

3. abra. Zalanpataki mofetta (Foto: Janosi Csaba)

Erdekesek a maganhazak udvaran miikdd6 ugynevezett ,,lappancsos” mofettak
is. A ,,bajara gyogyulast keres6, szénsavas gazt kereso, szénsavas gazfiirdét venni
akard egyén nigy iilt bele a godorbe, hogy csak a feje latszott ki a magara boritott
fedél (lappancs) nyilasan”.

Székelyfoldon  egykor  szén-dioxid gazt palackoztak  Kovasznan,
Malnasfiirdén, Balvanyosfiirdén és Tusnadon.

A székely ember haromféle asvanyvizet kiilonboztet meg: szénsavas
asvanyvizet, savanyuvizet vagy népiesen borvizet, kénhidrogénes, szejkés vagy
biidds vizet és sos vagy géras vizet.

A borviz sz6 a Czuczor-Fogarasi szotar és Varga Csaba nyelvkutato szerint ,,a
bor, a forr széval azonos, mely pezsgést jelent. Az f hang gyakorta valik b hangga.
A borviz tehat for(r)viz, azaz pezsg6 viz.” A felszalld szén-dioxid buborékok teszik
azza.

A székelyfoldi asvanyvizforrasok nagy része szénsavas asvanyviz, azaz borviz.
Ennek kovetkeztében a helynévanyaga is a leggazdagabb. Ennek ellenére a
borvizhez kapcsolodd telepiilésneveink szama elenyész6. Ide sorolhatjuk
Borszéket, Bélbort és a gyimesi Borospatakat.
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Annal tobb a borvizhez kothetd helyneviink: a lazarfalvi Borviztetd, az
esztelneki Borkutlab, a nagybaconi Borvizhidja, a csiksomlyoi Borloka, a zalani
Bormezd, a kézdiszentléleki Borvizpataka.

4. abra. A lazarfalvi Nagyborviz (Foto: Janosi Csaba)

A borvizek helynévanyagaban szép szammal fordulnak el6 a telepiilés-, szeg-
és tizesneveket viseld: Kisbaconi borviz, Gyergyoholloi borviz, Remetei borviz,
Giidiicnél valdé borviz, Kilyénfalvi kozkat, Csicséi borviz, Somlyo6i borviz,
Cibrefalvi borviz, Antalokpataki borviz, Csatdszegi borviz, tusnadi Szeretszegi
borviz, Alszegi borviz, Csekefalvi borviz, Pottyondi borviz, Kiskaszoni borviz.

A székelyfoldi borvizforrasok nagy részének a neve a hely tulajdonosardl,
foglalojardl kapta a nevét. Ez nemcsak borviz-, hanem csaladnévleltar is.
Gyergyo6tolgyesen van Sandoré borviz, Csikszentdomokoson Szanduly,
Marosfalvan Sim¢6 Feri borvize, Csikszépvizen Dani Gergely kutja,
Csikcsobotfalvan Koszaé, Csikszentkirdlyon Andras Pista borvize, Bors Anti
borvize, Csikverebesen a Szennyes borviz, Tusnadon a Képe borviz, Pallok vagy
Endes borvize, Csiklazarfalvan Burus Janos borvize, Pista Gyurka Ferenc borvize,
Nagy Bé¢laé, Csikesekefalvan Gothard borvize, Csikszentmartonban Bodoé David
borvize, Csikszentgydrgyon Bakai, Kaszonjakabfalvan Tubakok borvize, Erdéfiilén
Pétorke Dborvize, Székelyszaldoboson Toét Mozi borvize, Nagybaconban
Gyorgykovacs borviz, Sepsibiikszddon Gubas borviz, Mikoujfaluban a Bedd
borviz, Torjan Fiistds Andras borvize, Homorodfiirdon Todor Sandor borvize,
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Kovésznan Hanko kut, Zalanpatakan Mihalyka borviz és Magyarhermanyban
Diménysegge, Boérsegge, Bagersegge borvize. Ezek a magyarhermanyi helynevek
azt igazoljak, hogy a borvizek a névado6 gazda foldjén, vagyis a segge alatt vannak.

Gyakori a patakok, hegyek, dombok, mezok, kertek nevét viseld borvizforras
is:  tusnadi  Kozeppataktovi, Szorosaroki, csikbankfalvi ~ Csemetekerti,
csikszentmartoni Nyirpallagi, a csiktaplocai Borhegyesi és Zergdésaroki, a
gyergyotolgyesi Nagyrezpataki, Deakpataki, erd6fiilei Kovacspataki, nagybaconi
Lagykdspataki, Feny0sorri, csikmadarasi  Tanacsossorki, csikszentimrei
Bényapataki, Istompi, Aranyliki, csiklazarfalvi Sugopataki, kopeci Kurtapataki,
mikoujfalusi  Gohanpataki, sepsibiikszadi Topataki, Disznyopataki, torjai
Begyenkd, Biidospataki, kézdiszentkereszti Kecskehimpataki, kovasznai
Mészpataki.

Hires torténelmi személyiségekrdl, tuddsokrdl, politikusokrol elnevezett
borvizforrasok nagyrészt a székelyfoldi fiirdételepeken fordulnak eld. Bélborban
ismert a Rakoczi-forras, az Attila, a Szent Istvan, Borszéken az Erzsébet, a Kossuth,
a Pet6fi, az Arany Janos, a Tisza Kalman, a Pierre Curie, Tusnadfiirdén a Mikes, a
Miko, a Stanescu forras, Balvanyosfiirdén a Banyai, Kovasznan a Hanké borviz,
Elépatakon a Jozsef kiit.

Egyhazi, bibliai borvizforras-nevek Tusnadfiirdén a Siloe, a Szent Anna, a
Szent Ilona, Hargitafiirdbn a Maria-Magdolna, Zso6godfiirddn a Szentvér,
Csiksomlyon és Mélnasfiirdén a Maria, Tusnadon az Ordogliki borviz, Arkoson a
Gloria, Kisbaconban az Istenkasi borviz.

A népnevekhez kapcsolodo forrasnevek elég szegényesek. Csiklazarfalvan a
Cigany borviz, Csikverebesen a Zsidoborviz, Kaszonfeltizen a Székelyborviz,
Szépvizen az Orményfiirdé ismert.

Gyogyvizként is hasznalt borvizforrasok nevei, ha a gyomormiikodést segiti
el6: Csiklazarfalvan a Fingos, Korondon a Fing6, Csikszentkiralyon a Fingos kiipii,
Kaszonjakabfalvan a Fosato.

A borvizek mindségét a székely ember altalaban a borviz szén-dioxid tartalma
alapjan méri. Nagybaconban az Erces és a Rezesi, a csikzsogodi Bikavér, kopeci
Joborviz erds borvizek. A gyenge borvizforrast Tusnddon Rosszborviznek,
Kaszonban a kénhidrogéntartalmu szénsavas forrast Kotlott borviznek nevezik.

Az elébbi csoportok mellett még megkiilonboztetlink, ndi, férfi, ndvény és
allatnevi forrasokat vagy a foglalasra utalé borvizeket, mint a kisbaconi és a
székelyszaldobosi Szondaborviz, a madarasi Kiipiisborviz, a csikszentkiralyi
Cserefakiipiis, valamint a szaldobosi Likaské. Erdekes, hogy a borviz tarolasara,
szallitdsara hasznalt edény nevét egyetlen székelyfoldi borviz a homorddalmasi
Kossos viseli.

A borvizekbdl kicsapodod vastol jon a tusnadi Veresviz, a fekete vasszulfidtol a
szaldobosi Feketeborviz, a fehér sziklakrol a kaszonfeltizi Fehérkoi név.
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A szejke vagy biidos viz. A Czuczor—Fogarasi-szotar szerint a szejke szavunk
»A székelyeknél jelent nehéz italu, némelyek szerint biidoskoves szagu, rosz izi
forrasvizet — marhak szeretik inni, szike vagyis szik fénévbdl modosult volna”. A
fehéres szinii, kéntejes biidosforrasokat nézve akar az is felvethetd, hogy a szejke
szavunk a sz6ke szobol eredeztethetd.

A biidosvizek nevét a ,,bii v. bii, kellemetlen szagot eltaszitdé kedélyszotol”
szarmaztatjak. Mint a ,biid, biidés, blidosség, biliz, blizos, biizit, biizol”. A
székelyfoldi biidos vizek és szejkék nagy része, az udvarhelyi Szejkét kivéve, a
keleti térségben fordul el. A Csiki-havasok, a Haromszéki-havasok, a Bodoki-, a
Bardti-hegység, valamint a Hargita térségében tdrnek fel a kénhidrogénes kis
hozamu forrasok.

Erdekes néphagyoméany kotddik a torjai, a bodoki, a kaszoni Szemviz-
forrashoz és az oroszhegyi Uruskuthoz. A szemmosoé rongyokat a forras koriili fak
agaira aggatjak, s ezzel ,,ott hagyjak a betegséget”. Hasonld szokasok az azsiai
rokonnépeinknél is megfigyelhetok.

Ha kiils6leg emberi vagy allati szem kuralasara hasznaljuk a kénes, timsos,
szejkés forrasok vizét, akkor uralkodoan szemvizkét ismert a forras. Kaszonfeltizen
Szemviz vagy Répati Szejke, Fehérkdi vagy Biidosszéki Szejke, Kaszonimpéren
Dobolyi Szejke, Bodokon Szemviz, Torjan Szemmosokut vagy Szemvizfiirdo,
Csiklazarfalvan Erdsaroki Szemviz, Hargitaflirdon és a csikszentimrei Blidosflirdon
pedig Szemviz a neve. Az eldbb felsorolt kénhidrogénes szemvizforrasok mellett a
kovetkez6 biidosvizes forrasok ismertek: farkaspalléi Biidosviz, borospataki
Biidosviz, a csikszenttamasi Hivaki biidosviz, a menasagi Biidoskut, a kdszéki
Biidosviz, a miklosvari Biidoskut, Kozépajtan a Mdriczpataki Biidéskut, a bo1oni
Biidoskut, a szemerjai Biidoskat, a zalapataki Biidosforras, a sepsibeseny6i
Biidoskut. FelsOcsernatonban a torpataki Biidosviz, kézdiszarazpataki és a
kézdikévari Blidosviz.

Sés, géras viz. A Czuczor-Fogarasi-szotar szerint ,,a s6 nem egy¢b, mint az
Oszverantott sav; a székelyeknél a sds tej, savanyu tej”. Ugyanitt a gera, géra szo
alatt a kovetkezd magyarazatot kapjuk: ,,az aknabol kihanyt fold- és soelegy”. Kriza
J. gylijteménye szerint: ,a kiforrott sés viznek hofejér kemény tomeggé lett
atalakulasa”. A gorbeségre utald ger gyokbol szarmazd géra eredetileg a harang
alaku soéakna felsd, kerek nyildsat jelenti, ahova kihuztak a so6tomboket. A
székelyfoldi sosforrasok a térség nyugati részén, az Erdélyi-medencében valamint
a Keleti-Karpatok homokk&ovében, a flisben fordulnak eld. Az Erdélyi-medence
székelyfoldi részén a legismertebb sosforrasok Szovatan a Géraskut, Parajdon a
Séroszban 1évo forrasok, Korondon a So6shaz és a Csigadombi. Székelykeresztiron
a fiatfalvi Soskut, a Nagy- és Kishomordd mentén, Keményfalvan, Abasfalvan,
Recsenyéden, Szentpalon, Szentpéteren, Varosfalvan, Lovétén, Almason,
Karacsonyfalvan van Soskut. Erdévidékén Felsérakos hataraban ismert a Rikai és a
Néadaspataki Soskut. A korabbi évszazadokban, a s6inséges idokben nagy érték volt
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a soskut. Napjainkban is, foleg 0sszel és télen kaposztaeltevés €s diszndvagas idején
a régi hagyomanyok szerint minden lako ,,barcara” kapja a csaladnak jaro sos vizet.
A Csiki- és a Haromszéki-havasok volgyeiben ismertek kis hozamt sosforrasok.
Gyimesben, Rakottyastelepen két, Tarhavason egy sosforras ismert. A Csiki-
medencében Menasag hataraban a Likszéki Sosforras, Csikszentmartonban a
Sosforras, Kozmason a S6szék, Csiklazarfalvaban a Sosforras, Kaszonujfaluban a
Soskut, Elépatakon a Nagysosborviz, Arkoson a Séskit, Oltszemen a Soskovi,
Mikoujfalun a Sosborviz, Sepsibiikszadon a Sosborviz, Torjan a Sosborviz, a
So6smez06, Kovasznan a Hanko borviz.

Székelyf6ldon a borvizek iparszerti palackozasa és mas térségekbe szallitasa a
18. szazad végén kezd4dott el Korondon, ezt kovette 1806-ban Borszék. Valtozatos
neveken keriiltek forgalomba.

Telepiilés nevét viseld palackozott borvizek, a Bélbor, Borszék, Tusnad,
Godemesterhaza (Stanceni), Bodok, Kovaszna, Malnas, Bibarcfalva, Vargyas
(Varghis), Elépatak (Valcele).

Az évszazadok soran gyakori volt a néi nevet viseld borvizes cimke.
Székelyudvarhelyen, Szejkeflirddn palackoztdk a Sarolta, Homordédfiirdén a
Klotild, Maria, Lovétén a Kamilla, Felsérakoson a Maria, Csikszentmartonban az
Anna, Hosszuaszéban az Erzsébet, Zsogodfirdén az AnaVie, Malnasfiirdon a
Maria, Bodokon a Matild és a Vilma, Torjan a Diana és Kézdiszentkereszten a
Mariska borvizet.

Torténelmi személyek nevével keriilt forgalomba Borszéken a Kossuth, az
Erzsébet, Gyergyotolgyesen az Attila, Bibarcfalvin a Baross (5. abra),
Kaszonfeltizen a Bathory, Kaszonjakabfalvan Szent Laszlo. Kovasznan Regele
Ferdinand.

Napjainkban elterjed a gyongye uténevii palackozott vizek, mint a
csikszentkiralyi Hargita Gyongye, kaszonjakabfalvi Kaszon Gyodngye, a
szentkatolnai Kovéaszna Gyongye. A tulajdonosvaltas soran gyakran valtozott a
forras neve is. Polyan hires borvizét a Vénus-forrast palackoztak Székely-forras,
Mariska Székely-forrds, Nemere, Poian, Cristal néven is. Kéaszonjakabfalvan a
Veresszékit palackoztak Pan, Salutaris, Salvus, Boldizsar néven, Mikdujfaluban
toltotték a Hunnidt, Lovétén Székely-Selterst, Malnasfiirdon Siculiat, Arkoson
Gloriat, Kovasznan Horgaczt, a Hegyek Harmatjat, Vargyason a Silvanat és a
Borsilt.

Gazomlésekben, asvanyvizforrasokban gazdag székelyfoldi telepiiléseken
szamos famedencés népi feredd ismert, amelyek koziil csak kevés fejlodott ki
nagyobb fiird6vé, és van gondozott allapotban. Megkiilonbdztetiink borvizfiirdot,
bilidosfiirdét, sosfirdét, gazfirdét. Homérsékletiik szerint megkiilonboztetiink
hideg, langyos és meleg asvanyvizfiirdéket. A székely ember a nyaranta is 5—6 °C
hémérsékletii fiirdoket Vallatonak nevezi, mert ha beleiilsz, még azt is bevallod amit
nem csinaltal. Vallaté nevii fiirdé van Hargitafliirdon és Sepsibiikszadon. Langyos
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firddk ismertek Maroshévizen az Urmanczy, Csikdanfalvan a Dugasfiirdo,
Csikmadarason a Melegfiirdd, Csikrakoson a Bogatfiird6, a Csikszeredaban a
Helwig- vagy Katalin fiirdé és Tusnadfiirdon a Tiszas, a Rezs6é vagy Ilona. Forro
vizii fiird6 a térségben csak Parajdon a Termalfiirdd (52 °C) és Tusnadfiirdén az
Elményfiirdé (63 °C), Szentegyhdzin az Ggynevezett Nosztalgia termalfiirdd
(41 °C) van.

5. abra. A bibarcfalvi Baross borviz korabeli reklamja (Fot6: Janosi Csaba)

A fiirdOviz szine szerint van a bodoki Veresborviz feredd, a csiszarfiird6i
Hammas, Csokoladés, valamint a sepsibiikszadi Cseresfiirdd.

A székelyfoldi fiirdok nagy része a telepiilés nevét viseli: Borszékfiirdd,
Szovatafiirdé, Parajdfiirdd, Korondfiird6, Székelyszaldobosi fiirdé, Bibarcfiirdd,
Kisbaconi feredd, Remetefiirdd, Borzsovai fiirdé, Zs6godfiirdo, Sotétpataki fiirdo,
Csikszentimrei Biidosfiird6, Tusnadfiirdd, Kaszonfiirdé, Malnasfiirdd, Eldpataki
fiirdd, Martonosi fiird6, Hatolykafiirdé és Kovasznafiirdé.

Hangutanzé nevet visel a torjai Buffogo, a székelypetofalvi Fortyogofiirdd, a
sepsiszentgyorgyi Sugasfiirdd, a sepsibiikszadi Bugyog6 (6. abra) és Hortyogo, a
székelyszaldobosi  Buzgofirdé, a szentkeresztbanyai Dobogofiirds, a
csikszentmihalyi Bugyogosfiirdé.
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Torténelmi személyiségek nevét viseli a maroshévizi Urmanczy, a Banffy, a
hargitafiirdéi Apafti, a szentkeresztbanyai Ugronfiirdd, a székelyszaldobosi
Bethlen- vagy Bathory-fiirdd, a csikszentkiralyi Borsfiirdé és a sepsibiikszadi
Mikes, a bélbori Erzsébetfiirdd, a kisbaconi Elekapé feredeje.

6. abra. A sepsibiikszadi Bugyogos borviz (Fotd: Janosi Csaba)

Helyi, fiird6t épitd, -hasznald személy nevét viseli a mikoujfalusi Santafiirdo,
a sepsiszentgyorgyi Gyorgybiro-fiirdd, a sepsibiikszadi Antalkdk feredeje, a
csikbankfalvi Adorjanfiirdd, a csatdszegi S616n feredeje, a fitddi Koészegi-filirdo, a
gyergyocsomafalvi Tokanyé giibiije, a székelykeresztiri Gyarfas sosfiirdd, a
nagybaconi Gecseflirdd.

A csikszentkirdlyi Ciganyok feredeje és a csikszentmihalyi Orményfereds,
maroshévizi Zsidoflirdé neve népcsoporthoz kapcsolodik.

Novény- és allatnévbol szarmazd flirdonév kevés. Ide tartozik a tusnadi
Nadasfiirds, a 16vétei Nadasszéki- és a csiklazarfalvi Nyir-fiirds. Allati eredetii
firdénév a nagybaconi Pisztrangosfiirdd, a csernatoni Csikasferedd és a
homorodalmasi Kecskésfered. A kecskéhez kapcsolodik a székelyfoldi
borvizfiirdék gyogyhatasanak felfedezése. A hagyomanyok szerint a pasztorok
miutan, a borvizbe megflirdsztotték a riihds kecskéiket azok meggyodgyultak.
Erdekes, hogy mindig csak a kecskét feresztik, nem a juhot. Tudjuk, hogy a gérog
mitologiaban a kecske, a félig kecske, félig ember Pan a pasztorok és a természet
Istene.
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Székelyfoldi gazomlések, asvanyvizek és fiirdok helynevei

Egyhazi eredetii flird6név a csiksomlydi Baratok feredeje, a baroti és a szépvizi
Papfiirdd, a szé¢kelyudvarhelyi Kapolnasfiirds.

A legtobb székelyfoldi borvizferedd neve a korabbi diillénévhez kotédik: a
székelyudvarhelyi Budvarfiird, Fekete-fiirdd, a szentegyhazi Majzosfiirdd, a
16vétei Hargtaligeti fiirdd, a gyergyocsomafalvi Felsonyirkerti fiirdd, a karcfalvi
Nagyloki borvizfiirdd, a csobotfalvi Kerekeger fiird6, a csikszentkiralyi
Borsarosfiirdd, a csikszentimrei Banyapataki fiird6, a csikkozmasi S6szEékfiirdd, a
Zalanpataki Csuklyoni fiird6, az oltszemi Siitei borvizfiirdd, torjai Szejpespataki
fiirdd, a dalnoki Mungocsi, Viztisztaja és Kenderesi fiirdo.

A teljes székelyfoldi helynévanyag kozzététele nélkiil is, a fenti sorok
bizonyitjdk a borvizforrdsok, biidosgodrok, népi fiirddk névanyaganak
sokszintiségét.
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Abstract

The Sobrance Spa (“Salus per Aquam®) is historically known for its healing mineral
waters and is recognized as a monument for its cultural significance. Despite its rich tradition
and well-documented healing effects, the spa ceased its activities in 2004 and is currently in
disrepair. However, renewed interest from the Kosice Self-Governing Region has prompted
efforts to resume its activities. To support this initiative, a hydrogeological survey was
carried out by the Technical University of KoSice with the aim of providing a comprehensive
assessment of the potential for utilizing the target mineral water source for future spa
treatments.

Kivonat
A SZOBRANCI GYOGYFURDO ASVANYVIZ-FELHASZNALASI TERVE
A szobranci fiirdd (,,Salus per Aquam”) torténelmileg gyogyhatasu asvanyvizeirdl
ismert, kulturalis jelentdsége révén pedig miiemléki védettséget élvez. Gazdag hagyomanyai
¢s jol dokumentalt gyogyhatésa ellenére a fiirdé 2004-ben besziintette miikodését és jelenleg
leromlott allapotban van. A Kassai Keriilet részérél megnyilvanuld ujboli érdeklddés
azonban a tevékenység ujrainditdsara iranyuld torekvéseket eredményezett. Ezen
kezdeményezés tamogatasa érdekében a Kassai Miiszaki Egyetem hidrogeologiai felmérést
végzett, amelynek célja az érintett asvanyvizforras jovobeli fiirdokezelési célu hasznositasi
lehetdségeinek atfogo értékelése volt.

Keywords: Sobrance; Mineral water; Current hydrogeological assessment; Future use
possibilities

Introduction

In the past, a survey was carried out to determine the protection of the mineral
waters of the Sobrance Spa (Mlynar¢ik and Petrivaldsky, 1985), within which a
large group of hydrogeological wells was carried out, three of which were retained
for further use. The TMS-2 well, situated in the centre of the spa, plays a particularly
important role in this regard.

The Technical University of KoSice conducted a long-term, 45-day
hydrodynamic test on the TMS-2 well during the detailed hydrogeological survey
stage, which confirmed the current possibility of using mineral water from this well
for therapeutic purposes.

However, this fact was already known in the past, but for the future use of
mineral water from the TMS-2 well, it was necessary to carry out a current
assessment of the quantity and quality of this mineral water for its future application
during the detailed survey stage.
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Material and method

The materials for the article in question were obtained from the final report of
a detailed hydrogeological survey carried out during the years 2024 to 2026. To
carry out the survey in question, a geological project plan was developed, which
was approved by the Ministry of the Environment of the Slovak Republic.

Based on the project in question, work was proposed, the results of which were
processed in the final report. This document is currently being approved by the
Commission for the Classification of Groundwater Quantities at the Ministry of the
Environment, as well as the Spa Commission at the Ministry of Health of the Slovak
Republic.

The decisive basis for the above approval of the mineral water source in
question are the results of the semi-operational hydrodynamic test carried out at the
TMS-2 well, as well as the sampling of mineral water from this well and its physico-
chemical analysis.

An important basis for assessing the suitability of groundwater from the TMS-
2 well for therapeutic purposes was also the contribution provided by Musaab et al.
(2025).

Results
Geology

The Sobrance Spa is located near Sobrance town, eastern Slovakia, within the
Kosice self-governing region (Fig. 1. and 2.). It falls within a complex geological
and hydrogeological environment, influenced by tectonic activity. The geological
and tectonic setting of the studied area is characterized by a complex structural
history, spanning from the Palacozoic through the Quaternary. The oldest rock
complex found in this region is of the Palaeozoic era. These rocks are primarily
composed of strongly calcareous, consolidated greenish-grey shales. Additionally,
dark graphitic slates, isolated gypsum, and siliceous limestones occur sporadically.
With increasing depth, these shales become more consolidated, transitioning into
phyllites. Stratigraphically, this sequence is assigned to the Upper Permian to the
Carboniferous (Magyar & Rudinec 1980).

The Mesozoic rocks in the region primarily consist of carbonate sequences
deposited from the Triassic to the Middle Cretaceous. Their depth varies, ranging
between 200 and 400 m based on drilling and seismic surveys. However, Middle
Triassic dolomites were found at a shallow depth of only 8 m, indicating substantial
structural relief (Zec ed. 1997a, b). The Triassic sequence includes the Gutenstein
limestones, Ramsau dolomites, and the clayey-sandy shales Carpathian Keuper
Formation. Jurassic sedimentation in the region is represented by the Kopienec
Formation, Allgdu Formation, and Hierlatz limestone. The Kopienec Formation
consists of dark gray, fine-grained sandy-crinoidal limestones, occasionally
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Fig. 1. Location of the study area on the map of Slovakia

Fig. 2. Location of the study area on the basic map
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interbedded with black marly-sandy shales. The Allgdu Formation comprises dark
gray marly limestones and brownish weakly marly shales. The Hierlatz limestones
are distinctively pinkish-purple to red, massive, and contain well-sorted crinoid
fragments. Cretaceous formations in the region include the Mraznica Formation and
the Poruba Formation. The Mraznica Formation represents Lower Cretaceous
sedimentation and forms a transitional unit between the Jurassic and Cretaceous
(Jacko et al. 2022). It consists of pelagic, silty dark grey to grey-brown marly
limestones, frequently containing dark chert nodules. The Poruba Formation, the
youngest Mesozoic sequence, emerges sporadically in the northern regions of the
study area (Fig. 3.).

VYSVETLIVKY:

A, B, C - Mesozoic elevations
in Ruskovce-Tibava
ridge

D1 - Choiikovce Depression

D2 - lokalized depersions in
the Ruskovce - Tibava ridge

4 4 Carpathian, Baden
Ezzz5] Paleogene

— Mesozoic

PY existing wells

o o liquidated wells

Fig. 3. Structural-tectonic scheme of the Sobrance Spa
(Mlynar¢ik & Petrivaldsky 1985)

The Paleogene and Neogene successions overlying the Mesozoic units indicate
a shift from deep-marine to shallow-marine and continental environments. These
deposits are primarily composed of claystones, siltstones, sandstones, and
conglomerates, often interspersed with volcanic layers. The Neogene extensional
phase played a crucial role in shaping the East Slovak Neogene Basin, leading to
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significant subsidence and the formation of grabens filled with thick sedimentary
sequences (Zec ed. 1997a, b).

Fig. 4. Geological map of the study area and its surroundings

Legend for Fig. 4.: Quaternary, Holocene fhh — fluvial sediments:
undifferentiated floodplain loams, or sandy to gravelly loams of valley floodplains
and mountain stream floodplains; hsh — proluvial sediments: predominantly loams
and sandy loams with rock fragments and clayey gravels in alluvial fans; Pleistocene
lhw — aeolian-deluvial sediments: non-calcareous loess loams and loess-like soils;
pr2 — proluvial sediments: clayey and sandy gravels with rock fragments to residual
deposits in lower-middle alluvial fans; phr — proluvial sediments: clayey to sandy-
clayey gravels with rock fragments in middle alluvial fans with a cover of deluvial
wash deposits; phr2 — proluvial sediments: clayey and sandy gravels with rock
fragments in lower-middle alluvial fans with a cover of loess and deluvial wash
deposits; pw — proluvial sediments: clayey and sandy gravels with rock fragments
in low alluvial fans. Neogene, Middle Miocene, Late Sarmatian, andesitic volcanics
of the Vihorlat Mountains k4a23S3 — epiclastic volcanic breccias, conglomerates,
and sandstones of pyroxene andesites (Kucera et al. 2008).

During the Quaternary, continued tectonic activity resulted in further
subsidence and uplift events, accompanied by extensive erosion and sediment
redeposition. Alluvial and fluvial sediments, consisting of sands, gravels, and clays,
dominate the surface geology, forming terraces along major river valleys (Fig. 4.).
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The interplay of tectonics and sedimentation throughout the geological history of
the area has resulted in a highly diverse stratigraphic and structural framework,
making it an important region for geological research and resource exploration.

Hydrogeology

The hydrogeological properties of the lithological-stratigraphic units in the
studied area, ranging from the oldest Mesozoic rocks to the youngest Quaternary
sediments, reveal a complex groundwater system shaped by the geological history
and tectonic activity. The Mesozoic rocks form highly productive fractured and
karstified aquifers (Mlynarc¢ik and Petrivaldsky 1985). These rocks host mineralized
Na-Cl type groundwater with high total dissolved solids. The piezometric levels in
these aquifers range from 143 to 150 m above sea level, and pumping tests in wells
have confirmed significant yields, with water temperatures reaching up to 29.5 °C.
Hydraulic parameters include a transmissivity (T) of 1.5 x 10-4 m?/s, storativity (S)
of 2.5 x 107, hydraulic diffusivity (a) of 0.062 m?/s indicating the high productivity
and storage capacity of these aquifers. In the Mesozoic carbonate unit, springs
discharge rapidly due to natural artesian pressure and favourable topographic
conditions, whereas wells exhibit a slower but continuous flow driven by lower-
pressure gradients.

Overlying the Mesozoic rocks, the Paleogene formations, consisting of clay-
sandstone sequences, exhibit productive fractured and porous aquifers. The average
T of these rocks is 4.7 x 10-5 m?/s, which reflects their moderate productivity
compared to the Mesozoic aquifers. The Neogene sediments consist of two main
lithological assemblages: clays and tuffs with andesite boulders and thin lignite
interlayers, and more permeable tuffs and sandstones, with rare lignite interlayers.
The latter assemblage forms good aquifers with positive piezometric levels and
distinct groundwater regimes. While hydraulic parameters for these sediments are
not explicitly quantified in the available data, the sandstones and tuffs are noted for
their favourable properties. The Quaternary sediments, representing the youngest
geological unit, are characterized by solifluctional-proluvial and fluvial deposits.
These sediments exhibit significant heterogeneity, with well yields typically ranging
from 0.05 to 1 1.s7!, rarely reaching 2.0 1.s™" (Mlynar¢ik & Petrivaldsky 1985). South
of Sobrance, resedimented fluvial-gravel-sand deposits, up to 30 m thick, display
higher permeability, with hydraulic conductivity values between 1 x 10~ and
1 x 10-3 m.s™". Recharge occurs mainly through precipitation, infiltration from
surface streams, and groundwater transfers from pre-Quaternary aquifers, with the
general flow direction from northeast to southwest.

A 45-day hydrodynamic test was conducted to verify the usable groundwater
yield from borehole TMS-2 (Photo 1 — 4). At the start of the test, an overflow — or
wellhead pressure indicating a water level 2.5 m above ground level — was observed.
Prior to the test itself, the overflow yield had been monitored over a long period;
however, this flow was regulated by a device installed at the wellhead.
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Photo 1. TMS-2 borehole site

Photo 2. Closure of the well site  Photo 3. Groundwater discharge from the
overflow Photo 4. Reconstruction of the TMS-2 borehole wellhead
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Groundwater pumping from the borehole commenced on March 25, 2026, and
continued until April 18, 2026. Subsequently, the recovery of the groundwater level
following the pumping phase was monitored until May 3, 2026, at which point
overflow resumed at borehole TMS-2 (i.e., the water level returned to 2.5 m above
ground level). The groundwater extraction rate was 4.0 L/s (240 L/min), with a
maximum drawdown of 8.19 m below the reference point (2.5 m above ground
level).

The subsequent recovery of the groundwater level was gradual; overflow
resumed—and the water level returned to 2.5 m above ground level 15 days after
the start of the recovery test.

Based on the results of this hydrodynamic test, a permanent extraction rate of
4.0 L/s (240 L/min) was proposed for borehole TMS-2, with a maximum drawdown
of 8.20 m below the reference point (2.5 m above ground level).

Naturally, the quality of the water is the decisive factor for the potential future
use of mineral water from the TMS-2 borehole. Laboratory analysis results for
groundwater samples from the borehole—obtained both from the natural overflow
and, more importantly, during the pumping test—were available for this assessment.

During the pumping of water from borehole TMS-2, groundwater samples
were also collected for comprehensive analysis to evaluate its suitability as mineral
water. The results of these analyses, as well as earlier groundwater tests from the
borehole, confirmed its therapeutic properties. However, this fact has long been
known.

According to Decree No. 100/2006 Coll. of the Ministry of Health of the
Slovak Republic regarding the classification of mineral waters, this is a highly
mineralized, sodium-chloride, cold, hypotonic mineral water with average total of
dissolved solids of 10,300 mg/L, CO; content of approximately 1,970 mg/L, and a
water temperature of up to 19.10 °C.

Table 1. below presents the processed data on basic physicochemical
parameters derived from analyses conducted as part of the geological project in
question.

Based on the current results of these analyses, the chemical composition of the
mineral water from borehole TMS-2 can be characterized as follows:

- total mineralization ranged from 10,000 mg/L to 10,300 mg/L

- sodium dominates the cation component (Na = 2,560 mg/L)

- chlorides dominate the anion component (Cl = 4,860 mg/L)

- according to Palmer indices, the water was characterized by a predominance

of first salinity (S1 75.822) and second alkalinity (A2 13.454).
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Table 1. Basic physicochemical parameters of mineral water from borehole TMS-2

Date of TDS Temperature | CO; | HS | Na® | Ca?* | ClI' | HCOy | g S

analysis | [mgL7] | PO [°C] (L] @l | S0y | A2
30.05.23 10099 6.30 18.7 942 - 2850 | 519 | 4548 1307 | 75.82 | 5.78 1345
25.10.25 9790 6.30 18.1 - 0.31 | 2769 | 482 | 5363 | 2144 - - -
07.04.26 10300 6.66 19.8 1970 2560 | 504 | 4870 1420 | 73.26 | 13.13 | 13.61
14.04.26 10000 6.55 19.2 1580 | 0.05 | 2550 | 514 | 4710 1350 | 73.13 | 6.12 13.40
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Conclusions

The results of the hydrogeological survey conducted as part of the "Sobrance
Spa — Mineral Waters" project will be used to secure approval for the mineral water
from borehole TMS-2 for use as a natural medicinal mineral water. All technical,
hydrogeological, and hydrogeochemical parameters indicate that this water can be
used for the treatment of conditions, particularly skin diseases.
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Kivonat

A szén-dioxid a természetes savanytivizek meghatarozo alkotéja, ugyanakkor a modern
¢élelmiszeripar egyik sokoldaltian hasznosithat6 anyaga. Erdélyben Nyulas Ferenc mar 1800-
ban tudomanyos igénnyel vizsgalta a Radna-vidéki borvizek 0Osszetételét, koztiik azok
gaztartalmat ¢és sajatos tulajdonsdgait. Munkdssaga a természetes 4svanyvizek
megismeréséhez jarult hozza, mig néhany évtizeddel késibb Jedlik Anyos arra keresett
miiszaki megoldast, hogyan lehet a természetes savanyuvizekhez hasonl6 szénsavas vizet
mesterségesen eldallitani. E tdrténeti ivbol kiindulva a tanulmany végig koveti a szén-dioxid
utjat a természetes forrasoktol, a szikviz megjelenésén keresztiil, az ¢lelmiszeripari mindségii
gaz eldallitasan, tisztitasan és mai felhasznaldsan at egészen a korforgasos technologiakig.
A fermentacio soran felszabadul6 szén-dioxid ugyanis nem csupan melléktermék: megfeleld
tisztitdst kovetden visszanyerhetd, majd a bor-, sor-, habzoborok- ¢és mas italipari
technologidkban ismét felhasznalhato. A szén-dioxid hozzjarul az italok jellegzetes izéhez,
frissességéhez és szajérzetéhez, emellett véddgazként, szabalyozott légteri tarolasban,
valamint szuperkritikus allapotban kiméletes extrakcids olddszerként is alkalmazhatd. A
természetes eredet, a technologiai kezelés és a cimkén kozolt informaciok hitelességének
megitélését stabilizotop-vizsgalatok is segithetik. A szén-dioxid torténete igy a természetes
borvizektdl a modern, fenntarthato élelmiszeripari alkalmazasokig vezet.
Kulesszavak: természetes asvanyviz; szén-dioxid; szikviz; ipari szén-dioxid; élelmiszeripari
alkalmazas

Abstract

HOW NATURAL IS BOTTLED NATURAL MINERAL WATER? — THE JOURNEY
OF CARBON DIOXIDE FROM NATURAL SPRINGS TO THE MODERN FOOD
INDUSTRY

Carbon dioxide is a defining component of naturally carbonated mineral water and, at
the same time, a versatile substance used in the modern food industry. As early as 1800,
Ferenc Nyulas conducted a scientific investigation into the composition, gas content and
distinctive properties of mineral waters from the Radna region of Transylvania. His work
contributed to a better understanding of natural mineral waters, while a few decades later
Anyos Jedlik sought an engineering solution for the artificial production of carbonated water
resembling naturally occurring acidulous waters.

Building on this historical perspective, the present study traces the journey of carbon
dioxide from natural sources and the emergence of soda water through the production and
purification of food-grade gas to its modern applications and use in circular technologies.
Carbon dioxide released during fermentation is not merely a by-product: after appropriate
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purification, it can be recovered and reused in the production of wine, beer, sparkling wine
and other beverages. Carbon dioxide contributes to the characteristic taste, freshness and
mouthfeel of beverages. It is also used as a packaging gas, in controlled-atmosphere storage
and, in supercritical state, as a gentle extraction solvent. In the case of bottled mineral waters,
stable isotope analysis can also help determine the origin of carbon dioxide, identify
technological treatments and verify the accuracy of label information. The history of carbon
dioxide thus extends from natural mineral waters to modern and sustainable food-industry
applications.

Keywords: natural mineral water; carbon dioxide; soda water; carbon dioxide capture; food-
industry applications

Bevezetés
A természetes asvanyviz-palackozas tobb évszazadra nyulik vissza. Ha eleinte

inkdbb a forrds vizének t6ltésérol beszélhetiink (San Pellegrino 4asvanyviz
toltésének kezdeteit cserépkorsoba 1395-t61), a XVIII. szazad végére, de foleg a
XIX. szazadban terjedt el az iivegpalack alkalmazasa. igy nemcsak a toltéde, hanem
a palackel6allito huta is a forrashoz kozel keriilt (erre jo példa a borszéki asvanyviz
toltés kezdete (Janitsek & Farkas 2008)). A forrasviz jotékony hatasanak
megOrzését célzd rendelkezések — a toltés a forrds kozelében, minimalis
beavatkozas a kuttol a t61t6déig, a tartalom védelme megfeleld zarassal stb.— egyre
nagyobb fontossaggal birnak a tdmeges termelés megjelenésével. A hamisitas
visszaszoritasa és a markavédelem érdekében eleinte nemzeti, majd nemzetk6zi
szabalyzasok 1épnek érvényben (Codex Standard 108/1981), melyek betartatasara
hivatottak a nemzeti, az unios és a vilagkereskedelmi asvanyviz-feliigyel6 és
fogyasztovédelmi hatosagok. A 2009/54/EK eurdpai unids iranyelv szabalyozasa
szerint a természetes palackozott asvanyviz ,,olyan felszin alatti forrasbo6l szarmazo
viz, amely mindenféle szennyez6dés — fizikai, kémiai, mikrobioldgiai — ellen védve
van”. Mikrobiologiai szempontbol eredendden biztonsagos, kémiai Osszetétele
szavatolt, kezelni csak a megengedett modon lehetséges (részleges szén-dioxid-
deszorpcio, vas- és manganmentesités, szlirés, telités, esetleg hiités), a viznyerdhely
kozelében megfeleld higiéniai ovintézkedés mellett lehet palackozni (szallitdsa csak
palackozva engedélyezett), zarjellel kell ellatni, forgalmazasa csakis a hatosag altal
engedélyezettnek lehetséges, amit évente kozzétesznek az EU Hivatalos Lapjaban.
Az EU piacan nagyon sokféle 0sszetételd, jellegli, hatasu ,,természetes”-nek titulalt
asvanyvizet forgalmaznak, melyeknek oldott szervetlen anyagtartalma 50 mg/L és
néhany ezer mg/L kozott mozog (Bodor et al. 2023). Ami a szabad szén-dioxid
tartalmat illeti (oldott és gazhalmazallapotban) a palackozott természetes
asvanyvizek lehetnek (Liger-Belair 2019):

- természetes szén-dioxid tartalommal,

- szén-dioxiddal dusitottak

- csOkkentett szén-dioxid tartalmuak,

- szén-dioxid mentesek.
Ami a szén-dioxiddal dusitottokat illeti, itt is lehetséges tobbféle asvanyviz:
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- az asvanyviz kezelésébdl szarmazo szén-dioxiddal dusitva,

- természetes, vulkanikus kézetbol kiaramlott és felfogott szén-
dioxiddal dusitva,

- iparilag eldallitott, élelmiszer mindsitésti szén-dioxiddal dusitva,

- levegdbdl kivont szén-dioxiddal dusitva.

Természetes asvanyviz dusitasa szén-dioxiddal

Hogy miért is kell dusitani a természetes asvanyvizet szén-dioxiddal, arra
nehéz mindenki altal elfogadott valaszt adni. Az azonban ismert, hogy a savas
asvanyvizek hazajaban - gondolunk itt Hairomszékre - a szén-dioxid jelenlét talan
magatol érthetédd, hisz a borvizet, ami majdnem minden portan sajat kutbol
merithetd (Kisgyorgy 2013), sok mindenre felhasznaljak, kezdve a f6, hidratalo
szerepétol, a gyogykezelésen at, egészen a palacsinta siitésig. De mégis mi Iehet a
szén-dioxid szerepe, hogy olyan sokan kedvelik a borvizet és a szénsavas tiditéket?
A szén-dioxid adja a viz savas jellegét, de azon tilmenden a tovabbi jellemzék nem
kozismertek, erre foleg az asvanyviz-kostolok (sommelier) és a taplalkozastannal
foglalkozok adjak a valaszt. Mascha osztrak természetesasvanyviz-szakértd szerint
az élelmiszerrdl alkotott benyomas a kovetkezéképpen irhatd le (Feru 2012):

Aroma = Iz + Illat + Allag

Az asvanyviz esetében az izvilag egy kissé masképp alakul, hisz a viz csak a
sos, édes, savanyu és keserli izek receptorait ingerli, elmarad az umami. A
természetes asvanyviznek nincs illata, de ha mégis azt érezziik, akkor bizony
szennyezOdésre kell gondolni (kénhidrogén, kdolaj, tisztitdoszer stb.). Mig az
¢élelemre jellemzo az iz, illat és allomany, az asvanyviz esetében az illat hianyzik és
az allag elég komplex. Epp ezért az asvanyviz érzékszervi mindsitése hossza
gyakorlast igényel, ami az izlelésen tul megfeleld nyelvezet és kultirtorténet
elsajatitast is igényli. Azt azonban jO megjegyezni, hogy a sommelierek altalaban
12-17 °C hémérsékletre hiitott vizet ajanljak (itt is eltérés van az 6sszes oldott anyag
fiiggvényében), amikoris a mindsitésben a szén-dioxid tartalom 75%-ban, a pH 5%-
ban és az asvanyi anyag tartalom 20% szamit be (Feru 2012). Ez az utobbi akkor
fontos, ha a viz minimum 30...50 mg/L asvanyi anyagot tartalmaz, de ami nem
haladja til a 800 mg/L. Ajanlott koncentracido 200-400 mg/L (Platikanov et al.
2013).

Az asvanyvizben ¢és az tiditGitalokban 1év6 szén-dioxid hozzajarul ,,csip6sség”
érzet kialakulashoz, mivel a CO; jelentds stimulalo hatassal van az orr és a szajiireg
szaglo- és izlelGsejtjeire (Kaliyan et al. 2007). Etel bevitelkor tapasztalhatjuk, hogy
egyes asvanyvizek kiemelik, masok eltompitjak az ételek izét. Epp ezért tanacsos
megfeleld vizet valasztani ételeinkhez és azt szén-dioxid tartalmuk fiiggvényében
parositani és hiiteni.

Ahol nem volt természetes asvanyviz, sziikség volt ,,az izletes szénsavas vizre”,
amit el6szor az oxigén felfedezdje, Joseph Priestley allitott eld 1767-ben Angliaban,
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amiért 1773-ban megkapta a Royal Society Copley-érmét is. Néhany évvel késébb,
1771-ben Torbern Olof Bergman svéd vegyész kereskedelmi szinten készitett
szénsavas vizet (vagyis szodavizet). Az 1783-ban Johann Jacob Schweppes
kidolgozott egy hatékony modszert a szénsavas viz eldallitasara (mészko €s sav
reakciobol nyerte a szén-dioxidot) és Genfben megalapitotta a Schweppes
Company-t, ahonnan vilaghodité utra indult (Abu-Reidah 2020). A szodaszifont
Charles Plinth szabadalmaztatta 1813-ban.

E nemzetkdzi elézményekkel parhuzamosan Erdélyben is megindult az
asvanyvizek tudomanyos vizsgalata. Ennek egyik legjelentdsebb alakja Nyulas
Ferenc (1758-1808), Erdély féorvosa volt. 1800-ban sajat koltségén Kolozsvaron
jelentette meg ,,Az Erdély orszagi orvos vizeknek bontasarél kdzdnségesen” cimi
haromkotetes miivét, amely az elsé magyar nyelvil analitikai kémiai konyv. Els6é
kotetében az asvanyvizek vizsgalati modszereit rendszerezte, a masodikban a
Radna-vidéki vasas borvizek Osszetételét és gaztartalmat elemezte, a harmadikban
pedig azok orvosi hatdsait és alkalmazasat targyalta. A dombhati borvizben
mangan-karbonatot azonositott & hangsulyozta a forras helyszinén végzett elemzés
fontossagat. A mangan jelenlétét Osszehasonlito kisérlettel is ellendrizte:
mesterségesen készitett, mangant tartalmazé szénsavas vizzel ugyanazt a zold
szinreakciot idézte eld, amelyet a dombhati viz hevitésekor megfigyelt. Ez analitikai
modellkisérlet volt, nem tizemszeri szikviz-el6allitas.

Nyulas a szén-dioxid tartdsitd hatasat gyakorlati kisérletben is vizsgalta. Meleg
nyari idében friss dombhati borvizben szombat déltdl a kdvetkezd csiitortok estig
romlas nélkiil tartott marhahust, mikézben a borvizet nyolcéranként cserélte.
Megfigyelése szerint a hlis nem romlott meg, hanem puhabba és kellemesebb iziivé
valt; a konzervald hatast a borvizben oldott szén-dioxidnak tulajdonitotta.
Munkassaga tehat a természetes erdélyi borvizek tudomanyos megismerését
alapozta meg (Nyulas 1800; Paczolay 2007).

Jedlik Anyos ettél eltéré, miiszaki feladatot oldott meg: a természetes
savanyuvizekhez hasonld szénsavas viz, vagyis a szikviz folyamatos, lizemszerii
eléallitasara dolgozott ki eljarast. Az 1829-1830-ban kozolt berendezése a szén-
dioxid fejlesztését, 3-4 atmoszféra nyomadsra torténd stritését és vizben valod
elnyeletését kapcsolta 0ssze; 1841-ben Pesten szikviziizemet is 1étesitett. Nyulas
munkdja igy a természetes erdélyi borvizek tudomanyos megismerését, Jedliké
pedig azok miiszaki utanzasat és gyakorlati hasznositasat képviseli (Jedlik 1829—
1830; Mayer 2010).

Torténelmi érdekességként — részben legendaként — Jedlik nevéhez kapcsoljak
a frocces torténetét is. A hagyomany szerint 1842. oktdber 5-én Foton, Fay Andras
tarsasdgaban mutatta be a szdédavizzel higitott bort, amelyet eredetileg spriccernek
neveztek, Vorosmarty Mihdly azonban froccsre magyarositotta a nevét. A Foti
dalban az ital latvanyat is megorokitette: ,,folfelé megy a borban a gyongy”.

Jelenleg is sok helyen népszeriek a szén-dioxiddal dusitott dsvanyvizek. A
szén-dioxid adagolasanak ugyanakkor miszaki jelentésége is van, kiillondsen akkor,
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ha a vizet pillepalackban hozzak forgalomba. A fajlagos polietilén-tereftalat (PET)
palackok tomegének csokkentésével egyiddben, a palackon feltiintetett osszetétel
betartasanak kotelezettsége és a biztonsagos szallitds altal megkovetelt
gylijtécsomagolas és raklap alkalmazas, mind kapcsolatba hozhat6 a szén-dioxid
telitéssel. Ha a PET-palack fajlagos tomegcsokkentését vessziik alapul, ez ugy
érhetd el, hogy a palack falvastagsagat is csokkentjiik, ezzel pedig akarva-akaratlan
megnd a szén-dioxid-veszteség. Ahhoz, hogy a szavatossagi id6 végén is a cimkén
megjelolt szabad szén-dioxid-tartalom (3500 mg/L) teljesiiljon sziikséges ttlteliteni
a palackban 1év6 vizet. Ez pedig magasabb nyomason val6 telitést igényel, ami
biztositja a kezdeti 6900...7000 mg/L koncentraciot (Szép et al. 2023). Ennek
hatasara a gylijtdcsomag teherbirasa megnd, ami a raklap teherbirasat is megemeli,
igy kevesebb raktar és szallito felilletre van sziikség. Ez a szén-dioxid
koncentracioban fellépd kiilonbséget sok esetben nem lehetséges megoldani a
kitermelt viz kezdeti szén-dioxid-gazdalkodassal. Epp ezért sziikséges mas
megoldast keresni a szén-dioxid sziikséglet biztositasara. Mint emlitettiik, ezt lehet
sajat szén-dioxid generatorral biztositani, vagy szén-dioxid beszallitokra
hagyatkozunk. Ebben az esetben nem a szén-dioxid eredete, hanem annak igazolt
¢élelmiszeripari mindsége €s tisztasdga a meghatarozo. A kiilonb6z6 forrasokbol
szarmazé szén-dioxid megfeleld tisztitast és ellendrzést kdvetden széles korben
alkalmazhaté az élelmiszeriparban, ami megbizhatosagat és sokoldaltisagat is
alatamasztja.

Elelmiszeripari minéségii szén-dioxid el6allitasi médszerek

A kozvetlen kornyezetiinkben a szén-dioxid ugy a levegében (kb. 0,03%) mint
megkdtve karbonatok formajaban (mészkd, dolomit, marvany, magnezit, kréta stb.)
megtalalhato. Mig a leveg6bdl adszorpcids vagy abszorpciés modszerrel
kinyerhet6, a karbonatokbdl savval vald kezeléssel, illetve hoébontassal lehet
elallitani. Szén-dioxid keletkezik a kiilonb6zé halmazallapotd tiizel6anyag
égetésébol (foldgaz, koolajtermékek, szén, névényi anyagok), illetve a fermentaciods
folyamatok melléktermékeként. Ugyancsak szén-dioxidot tudunk eléallitani tobb
ipari karbonatbol savas (foszforsav, kénsav, sosav) kezeléssel, mint példaul a
natrium- vagy kalium-hidrogén- karbonatokbol, valamint semleges karbonatokbol.
Nagy mennyiségli szén-dioxid szabadul fel az energia-, a vegy- és a
kornyezetiparban és mivel ez iiveghdzhatassal is bir, ezek felhasznalasa kett6s
haszonnal jar: egyfel6l csokkentjilk az alaptechnologia szén-dioxid labnyomat,
masfeldl hasznalhaté terméket nyeriink, mellyel megnoveljiik a szén-dioxid
tartézkodasi idejét. A legnagyobb szén-dioxid kibocsatas az energetikaban torténik
(Cebrucean et al. 2014). A levalasztas modszereit a betaplalt gz Gsszetétele és a
fiistgazban mért szén-dioxid parcialis nyomasa hatarozzak meg (Hara et al. 2023),
ami kb. 13-15% (Wang et al. 2017) koncentraciénak felel meg. Ami az
¢lelmiszeriparban alkalmazott szén-dioxid eléallitast illeti, itt is az energetikai
flistgazok jonnek szamitasba, féleg a jO mindségl, kénmentes gaznemii és
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cseppfolyos tiizeldanyagok altal szolgaltatott véggazok. Ezekbdl hiitéssel
levalasztjak a vizet, majd f6leg abszorpcids (mono-etanol-amin, kalium-karbonat
vizes oldata) modszerrel levalasztjak a szén-dioxidot. A keletkezett oldatbol majd
deszorpcioval kinyerik a nedves szén-dioxid gazt. Ezt zeolit és/vagy aktiv szén
alkalmazasaval szaritjak, végiil sajtoljak és cseppfolyositjak (Pragadeesh et al.
2025). Tobblépesds tisztitassal, amely az utobbi idében a membransziirést is
alkalmazza 99,1...99,95% tisztasag cseppfolyods szén-dioxidot allitanak eld. Ez
mar mindségileg vetekedik a fermentacios modszerrel (az utdbbi iddben a bioetanol
gyartas melléktermékébdl elallitott) valtozattal.

Fermentacios eredetii szén-dioxid visszanyerése és felhasznalasa

Az alkoholos fermentacié soran az élesztok a cukrokbodl etanolt és szén-
dioxidot képeznek, ezért a bor-, sor- és bioetanol-gyartas gazdrama visszanyerhetd
technologiai melléktermék. A nyers fermentacios gaz vizgdzt, alkoholokat, illo
szerves vegyileteket és kisebb mennyiségii levegékomponenst is tartalmazhat, ezért
kondenzatumlevalasztas, mosas, kompresszid, szaritas, szagtalanitas, majd sziikség
szerint cseppfolydsitds vagy kriogén tisztitds sziikséges. A cukornad-etanol
gyartasat vizsgald tanulmanyban 1000 kg etanol el6éallitasahoz megkozelitdleg
950 kg szén-dioxid keletkezését becsiilték és 99,90%-o0s tisztasagli terméket
allitottak eld (de Assis Filho et al. 2013). A megtisztitott gaz ugyanazon lizemben
tartalyok véddgazolasara, attoltési miiveletekre, karbonizaciora és csomagolasra is
visszaforgathatd. A bor- és sorgyartasban csokkentheti az oxigénfelvételt, valamint
segitheti a kivant szén-dioxid-tartalom beallitasat. A hagyomanyos pezsgében a
masoderjedés soran képz6dé oldott szén-dioxid a termék élvezeti értékének egyik
meghatarozo eleme: a buborékok, a csipés szajérzet, az aromafelszabadulas és a
latvany egyiitt alakitjak az érzékszervi élményt (Liger-Belair & Lecasse 2025).

A visszanyerés korforgasos elénye, hogy egy egyébként kibocsatott
melléktermék kiilso forrasbol szarmazo szén-dioxidot helyettesithet. Ez nem jelent
végleges szénmegkotést, mivel a gaz a felhasznalas utan ismét felszabadulhat, de
csokkentheti a frissen eléallitott vagy kitermelt szén-dioxid irdnti igényt és
javithatja az anyaghatékonysagot.

A szén-dioxid élelmiszeripari alkalmazasai

A szénsavas Uditokon és a dusitott természetes asvanyvizeken tilmenden a
szén-dioxid nagyon sok teriileten alkalmazza az élelmiszeripar, mint ahogy az 1.
tablazat is tiikrozi. Alkalmazhatésaga a szén-dioxid jellegzetes tulajdonsagainak és
biokémiai folyamatok végtermék-jellegének tulajdonithatd. A molekulaszerkezete
teszi lehet6vé antimikrobidlis hatasat, részben bizonyos enzimek aktivitasanak
gatlasaval (Kaaber et al. 2002). Féleg magas nyomason €s szuperkritikus allapotban
visszaszoritja vagy megsziinteti a mikrobak (baktériumok és gombak) fejlodését
(Parton et al. 2007; Andras et al. 2010; Andrigo et al. 2025), bizonyos koriilmények
kozott sporak inaktivalasara is alkalmas (Hart et al. 2022). A szuperkritikus allapota
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CO, legfontosabb alkalmazasa a bioaktiv komponensek (aromaanyagok,
szinezékek, gyogyhatasu dsszetevok) kiméletes kivondsa novényi alapanyagokbol,
(fliszernovények, gylimdles-feldolgozasi maradék, gyogynovények) anélkiil, hogy
oldoszernyomok maradjanak a termékben. A szuperkritikus olddszerként
alkalmazhaté CO»-nak élelmiszeripari mindséglinek kell lennie, nagyon alacsony
nedvességtartalommal (Andras et al. 2005).

1. tablazat. A szén-dioxid élelmiszeripari alkalmazasai
(Kaliyan et al. 2007 alapjan)

Halmazallapot Alkalmazasi teriilet
Gaz e aszénsavas italok gyartasaban
e modositott atmoszféraju csomagolasaban
e szabalyozott atmoszféraju tarolasaban

Magasnyomast gaz e mikroorganizmusok és enzimek inaktivalasara
héérzékeny élelmiszerekben

Cseppfolyos/szuper- e ¢lelmiszerek hiitésében és fagyasztott tarolasaban

kritikus e természetes” élelmiszer-osszetevok és

e funkcionalis élelmiszerek kinyerése

e specidlis olajok és aromak kinyerése folyékony és
a szuperkritikus allapott szén-dioxiddal

e mikroorganizmusok szuperkritikus inaktivalasa

e akémiai és enzimes reakciok,

o  atkristalyositasok,

e szuperkritikus fluidkromatografia

e extrudalasi technologia,

e tejpor szaritas eldtti kezelése

Szilard (szarazjég) e hiités,

e  kriogén alkalmazasok

Mivel a fiziologiai folyamatok metabolitja, a szén-dioxid gatlo hatassal 1ép fel
a gabonak, zoldségek és altalaban a gylimolcsok betakaritas utani életfolyamataban.
Alkalmazzak gabonaraktarozasnal, mint légzésgatlo, kontrolalt koriilményti levegd
(szén-dioxiddal dusitott) eldallitasara féleg a hosszl ideig tarolt gyiimolesok (alma,
korte, szilva stb.) raktarozasdban. A szén-dioxidot husiparban is hasznaljak
nemcsak a gyorshiitési miiveletekben, hanem mar a vagohidi folyamatokban is. A
levagasra szant allatokat szén-dioxiddal dusitott levegét tartalmazo alagutba
vezetik, ahol elkabulva esnek a szallitdszalagra, ami kdzvetleniil a vagoteriiletre
szallitja. A magas szén-dioxid vérkoncentracidé ndveli az allat vérnyomasat, ami
segit a kivéreztetésben. A szén-dioxidos kabitas sertések esetében jobb
hasmindséget eredményezett a szokasos elektromos kabitasi modszerhez képest
(Channon 2002). A 20%-o0s CO»-tartalmil gazatmoszféra hatékonynak bizonyult a

44



Mennyire természetes a palackozott ,, természetes dsvanyviz”?...

nyalkat termeld baktériumok névekedésének gatlasaban a htisban, még magasabb
tarolasi hdmérséklet és magas relativ paratartalom mellett is (Huffman et al. 1975),
tobb orszagban a kiskereskedelmi hust szén-dioxid atmoszféraba csomagoljak
(Bhattacharyya 1993).

A cimke-hitelesség bizonyitasa

Mint ismert a palackozott természetes asvanyvizcimkével szembeni unios
elvaras megkdveteli a forras és az dsszetétel megjelenitésén tilmenden a kezelésre
vonatkozé informaciokat is. Ami a szén-dioxiddal kapcsolatos informaciokat illeti,
ezek lehetnek:

- szén-dioxiddal dusitott természetes asvanyviz,
- szén-dioxiddal enyhén dusitott természetes dsvanyviz,
- szénsavmentes természetes asvanyviz.

Sokszor reklamcélbol megjelentetik a szén-dioxid forrast is, ami lehet
természetes és mesterséges. Epp ebbdl a marketing fogasbol szarmaztak néhany
nézeteltérés a nemzetkozi asvanyvizpiacon. Ilyen esetrél szamol be Redondo és
Yelamos, akik megemlitik, hogy ,,1990-ben az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és
Gyogyszeriigyi Hivatala (FDA) arra kényszeritette a Perriert, hogy tavolitsa el a
"Természetesen szénsavas" feliratot a cimkéjérdl, mivel a nyomozok felfedezték,
hogy a Perrier mesterségesen szénsavasitotta a vizét, miutan azt a viztarto rétegbol
kiemelte” (Redondo & Yelamos 2005). De hogyan is lehet ezt kimutatni egy olyan
Osszetett esetben, mint a természetes asvanyviz? Itt foleg a geofizikusok altal
kifejlesztett izotop vizsgalatok jottek elétérbe. A 70-es évektdl szamos izotopos
technikat taldlhatunk a szén-dioxid eredetének kimutatdsara. Ismert, hogy a
természetes asvanyviz szén-dioxid tartalma tobb forrasbol szarmazhat. Lehet a
levegbbdl a beszivargas elotti csapadékba beoldott szén-dioxid, a talajbol, az un.
organikus szén-dioxid (szerves vegyiiletek bomlasabol keletkezd), a magmatikus
koézetekbdl kigézolt és a viztestbe oldodott és természetesen a savanyiviz
karbonatokkal valé kolesonhatdasabol keletkezett. A vizzel vald kolcsonhatés
kovetkeztében a  kovetkezé6 ionok és  molekulak  jelennek  meg:

2-,H,CO3
COyqq,HC 03_ 03 , amelyek koziil a szénsav elhanyagolhato. Tehat az oldott
szén-dioxid egy része hidrogén karbonat és semleges karbonatként van jelen egy
Osszetett, nyomastol, homérséklettdl és mineralizaciotol fliggd egyensulyban.
Ezekben a komponensekben talalhaté stabil szénizotopok aranyabol Ilehet
kovetkeztetni a szén-dioxid eredetére. A szén két stabil izotopjanak ('3C és 12C)
eléfordulasa koriilbeliil 98,9%, illetve 1,1%, a C aranya pedig kevesebb, mint
10 £ 12% (Redondo & Yelamos 2005). Az aranyt ('*C/'>C), altaldban & vagy
8"3Crpi (%o) jeldlik és a kovetkezd dsszefiiggéssel definidljak:
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Rminta _ 1

sC=10-
standard

A fenti képletben az Riandara @ kalcium-karbonatnak megfelelé R=0,0112372,
melyre 8=0. A pozitiv §'3C az anyag nehéz izotopban valé relativ dusuldsat jelenti
a standardhoz képest, a negativ 8'°C értékek pedig a standardnal konnyebb
osszetételt jelentenek. A 8'°C alapjan lehetséges megéllapitani a szén-dioxid
eredetét. A kiilonboz6 tipusti természetes asvanyvizekkel kapcsolatos izotop-
méréseket Redondo és Yelamos Osszegezte, ennek alapjan késziilt az 1 abra.
Lathaté, hogy a természetes eredetii szén-dioxid esetében a §'°C értékek -8...+7%o
kozott mozognak, mig az ipari kiilonbozo tlizeldanyagbol szarmazo szén-dioxid
esetében -20%o-nél kisebb értékeket mutatnak. Megallapithatd, hogy minél kisebb
a §13C érték, annal nagyobb a valdsziniisége az ipari eredetii szén-dioxiddal valo
dusitasnak. Bar a mészkdvek bomlasabol szarmazo szén-dioxiddal valo disitast
nem lehet igazolni ezzel a modszerrel, a t6bbi ipari forrasbol szarmazo szén-dioxid

esetében alkalmas a cimkén levo allitas megerdsitésére vagy megcafolasara.
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1. abra. Kiilonb6z6 természetes asvanyviz, disitott asvanyviz és szénsavas viz
szén-dioxid eredete (Redondo & Yelamos 2005 alapjan)
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Kovetkeztetés

A szén-dioxid nemcsak a borviz vizsgélatban, a szikviz mesterséges
eléallitasaban keriil elotérben, hanem sok modern élelmiszeripari alkalmazasban is
fontos szerepet tolt be. Napjaink biztonsagos élelmiszeripari alkalmazasa alapjan
egészségligyi szempontbdl nem indokolt kiilonbséget tenni a természetes, a
fermentacios vagy az ipari eredetii szén-dioxid k6zott, amennyiben a felhasznalt gaz
megfelel az élelmiszeripari tisztasadgi kovetelményeknek. Bar a szén-dioxid-
molekula két stabil szénizotopja kiilonbséget mutat a természetes és ipari eredet
fiiggvényében, a telitésre hasznalt gaz viselkedésében a nyers gazban jelen 1évo
kisérékomponensek jelenthetik a problémat. Ezek korszert, tobblépcsos tisztitassal
eltavolithatok, ezért a felhasznalhatosagot nem Onmagéban a szarmazasi hely,
hanem az igazolt tisztasdg, a nyomon kovethetdség és a megfeleld technologiai
kezelés hatarozza meg. Ez teszi lehetdvé azt is, hogy a fermentacio soran keletkez6
szén-dioxid megfeleld tisztitas utan visszanyerhetd és ismét felhasznalhat6 legyen.

A palackozott természetes asvanyvizek esetében ugyanakkor a forrds sajat
szén-dioxidjanak visszanyerése és felhasznalasa szakmailag és gazdasagilag is
kézenfekvé megoldas. A legtobb kut és forras vizének szén-dioxid-telitettségét
figyelembe véve a termékskala dsszetétele hatarozza meg, hogy a vizbdl eltavolitott
gaz elegend6-e a szénsavas termékek dusitasahoz. Ha a szén-dioxid-mentesitett
termékek a termékpaletta legalabb kétharmadat teszik ki, a levalasztott gaz a
fennmaradé termékek dusitasahoz felhasznalhato; ellenkez6 esetben mas eredetil,
megfelelden tisztitott, élelmiszeripari minéségli szén-dioxid bevonasara lehet
sziikség. Mindez nem valtoztatja meg a termék biztonsagossagat, az eredetet és az
alkalmazott kezelést azonban a cimkén egyértelmiien fel kell tlintetni. Ez minden
termel6tol elvart annak érdekében, hogy a fogyasztd valos tajékoztatast kapjon és a
Htermészetes” megjeldlés ne valjon megtévesztove.
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Kivonat

A palackozott természetes asvanyvizek kémiai Osszetétele az érzékszervi
tulajdonsagaik egyik meghatirozé tényezbje. A fogyasztéoi dontés azonban ennél
Osszetettebb folyamat. A kdzlemény négy Romanidban forgalmazott természetes asvanyviz
— a Borsec, a Tusnad, az Aqua Carpatica és a Perla Harghitei — cimkén feltiintetett kémiai
jellemzdit hasonlitja dssze és szakirodalmi, valamint nyilvanosan elérheté piaci adatok
alapjan targyalja azok varhato érzékszervi jelent6ségét. A termékek kalcium-, magnézium-,
natrium- és hidrogén-karbonat-tartalmukban, mineralizacidjukban ¢és szén-dioxid-
tartalmukban is kiilonboznek. Ezek az eltérések befolyasoljak az izt és a szajérzetet,
mikdzben a vasarloi dontést az ar, a markaismertség és a korabbi tapasztalat is alakitja. Az
,elektronikus nyelv” a hagyomanyos érzékszervi (szakértdi, illetve fogyasztoi) birdlatot
kiegészitve alkalmas lehet a kisebb &sszetételbéli kiilonbségek és a termékazonossag
objektiv kovetésére. Az ,elektronikus orr” és az ,.elektronikus szem” elsdsorban az idegen
szagok, valamint a megjelenési hibak felismerésében nytijthat tovabbi informaciot.
Kulesszavak: természetes asvanyviz, kémiai Osszetétel, érzékszervi vizsgalat, fogyasztoi
dontés, elektronikus nyelv.

Abstract
CHEMICAL AND SENSORY CHARACTERISTICS OF BOTTLED NATURAL
MINERAL WATERS: CONSUMER PERSPECTIVES AND OPPORTUNITIES FOR
ELECTRONIC SENSING

The chemical composition of bottled natural mineral water is an important determinant
of its sensory properties, although consumer choice is influenced by a broader set of factors.
This paper compares the label-declared chemical characteristics of four natural mineral
waters marketed in Romania (Borsec, Tusnad, Aqua Carpatica and Perla Harghitei) and
discusses their expected sensory relevance using scientific literature and publicly available
market data. The products differ in calcium, magnesium, sodium and bicarbonate
concentrations, total mineralization and carbon dioxide content. These differences may affect
taste and mouthfeel, while price, brand recognition and previous experience also influence
purchasing decisions. Used alongside conventional sensory evaluation, an electronic tongue
may support the objective detection of subtle compositional differences and product identity.
Electronic nose and eye systems may provide additional information primarily by detecting
oft-odours and visual defects.
Keywords: natural mineral water, chemical composition, sensory evaluation, consumer
choice, electronic tongue
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Bevezetés

A természetes asvanyvizek Osszetételét a vizado réteg foldtani felépitése, a viz—
kozet kolesonhatasok és a felszin alatti tartdzkodasi id6 hatarozza meg. Ezért az
egyes forrasokbol szarmazo vizek f6 ionjainak mennyisége és teljes mineralizacidja
jelentésen eltérhet. A romaniai palackozott természetes asvanyvizek Osszetétel
szerinti csoportosithatosagat korabbi tanulmany is igazolta (Bodor et al. 2021).

A mészko és a dolomit oldodasa elsdsorban kalciummal, magnéziummal és
hidrogén-karbonattal gazdagithatja a vizet, mig a vulkanikus kézetek mallasa és az
ioncsere-folyamatok a natrium-, kalium- és egyéb komponensek aranyat is
modosithatjak. A Keleti-Karpatok vulkani utomiikodéséhez kapcsolodo szén-dioxid
noveli a viz oldoképességét és eldsegiti az asvanyi anyagok kioldodasat. Ennek
mértéke azonban vizenként eltérhet, mivel a teljes mineralizaciot a szén-dioxid
mellett a kdzettani hattér, a felszin alatti aramlasi utvonal és a tartdzkodasi 1d6 is
befolyasolja. A foldtani hattér ezért mar a felszin alatt megalapozza a viz asvanyos,
testes, sosabb vagy természetesen szénsavas érzékszervi karakterét (Szép et al.
2023).

Mind a négy vizsgalt termék forrasvidéke a Keleti-Karpatok térségéhez
kapcsolodik, ahol a vulkani és utévulkani folyamatok, a viz—koézet kdlcsonhatasok
és a mélybdl szarmazo szén-dioxid jelentds szerepet jatszanak az asvanyvizek
kialakulasaban (Feru 2012; Szép et al. 2023). A négy viz nem ugyanabbol a
vizadobodl szarmazik, ezért a kbzettani hattér és a felszin alatti aramlasi utvonal
kiilonbségei eltéré kémiai Osszetételt és érzékszervi karaktert eredményezhetnek.

A természetes asvanyvizek sajatos Osszetételének megdrzését jogszabalyok
biztositjak. Az Eurdpai Unié 2009/54/EK iranyelve csak korlatozott kezeléseket
engedélyez: eltavolithatok bizonyos instabil Osszetevok, szabalyozhaté a szén-
dioxid-tartalom, a fert6tlenités azonban tilos és a viz jellegét meghatarozo 1ényeges
Osszetevok nem valtoztathatok meg. Emiatt a palackozott termék érzékszervi
sajatossagai nagyrészt a forras, valamint kut természetes adottsagait tiikrozik. A
Htermészetes dsvanyviz” megnevezés nem a szén-dioxid jelenlétére, hanem a viz
eredetére és jogszabalyban meghatarozott tulajdonsagaira utal. A termék
szénsavmentes, természetesen szénsavas, szén-dioxiddal dusitott, valamint részben
vagy teljesen szén-dioxid-mentesitett valtozatban is forgalomba keriilhet. A cimkén
a forras nevét és helyét, a viz analitikai Osszetételét, valamint a megengedett
kezelésre valo utalast fel kell tiintetni (European Parliament and Council 2009).

Az é&svanyi anyagok a vizben oldott ionok, példaul Ca*, Mg?*, Na*, CI és
HCOs™ formajaban vannak jelen, a szervezet ezekbdl is képes hasznositani 6ket.
Kontrollalt human vizsgalatokban az asvanyvizbdl szarmazo6 kalcium biologiai
hozzaférhet6sége nem kiilonbozott a tejbdl és az étrend-kiegészitébdl szarmazo
kalciumétol. A magnézium esetében sem talaltak kiilonbséget az asvanyvizek, a
kenyér és a magnézium-kiegészitd kozott (Greupner et al. 2017; Schneider et al.
2017). A kalciumban és magnéziumban gazdag dsvanyviz tehat hozzajarulhat e két
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asvanyi anyag beviteléhez. Ennek mértéke azonban a viz Osszetételétdl és az
elfogyasztott mennyiségt6l fiigg és nem helyettesiti a valtozatos étrendet.

Az Osszetétel az izt és a szajérzetet is alakithatja, de a fogyasztd az észlelt
eltérést nem feltétleniil kapcsolja egy meghatarozott ionhoz. A fogyasztoi
kivalasztast az érzékszervi élmény mellett az ar, a szénsavassag, a markaismertség,
az elérhetdség és a korabbi tapasztalat is befolyasolja.

A kozlemény célja négy Romaniaban forgalmazott asvanyviz cimkeadatainak
Osszehasonlitdsa, valamint annak bemutatdsa, hogy a kémiai Osszetétel, az
érzékszervi biralat és az elektronikus érzékeldk egyiittes alkalmazasa hogyan
tdmogathatja a termékek pontosabb jellemzését.

Anyag és modszer

Az Osszehasonlitas a Borsec, a Tusnad és az Aqua Carpatica szénsavas,
valamint a Perla Harghitei csokkentett szén-dioxid-tartalmu (,,usor carbo”, a gyarto
megnevezése szerint részben szénsavmentesitett) valtozatara terjedt ki. A
cimkeadatokat 2026 juliusaban, kereskedelmi forgalomban elérhetd termékekrol
rogzitettem; a cimkén nem szerepld paraméterek esetében a gyartok hivatalos
termékoldalait is ellendriztem. A kalcium-, magnézium-, natrium-, kalium- és
hidrogén-karbonat-tartalmat, a szdraz maradékot, a pH-t és a szén-dioxid-tartalmat
a termékek cimkéjén, valamint sziikség esetén a gyartok hivatalos termékoldalain
feltiintetett adatok alapjan vetettem Ossze. A hianyz6 szamszerii adatokat ,,n.a.”
jelolés mutatja.

Az Osszetétel varhatd érzékszervi szerepét és az elektronikus érzékelés
lehetdségeit szakirodalmi kozlemények alapjan mutatom be. A fogyasztoi
szempontok ismertetéséhez nyilvanosan elérhetd romaniai piaci és fogyasztoi
adatokat hasznaltam. Ezekbdl az adatokbol nem allapithatd meg kdzvetlen ok-
okozati kapcsolat a kémiai 0sszetétel és a piaci részesedés kozott.

Eredmények és targyalas
Az osszehasonlitasba bevont asvanyvizek kémiai jellemzai

A négy termék mindegyike hidrogén-karbonatban gazdag, de a f6 ionok
koncentracidja, a mineralizacié és a szén-dioxid-tartalom eltérdé (1. tablazat). A
180 °C-on meghatarozott szdraz maradék a mineralizacid egyik 06sszegzo
jellemzdje, onmagaban azonban nem jelent mindségi rangsort. A tdblazatban erre
csak a Borsec és a Perla Harghitei esetében all rendelkezésre szamszer(i adat, ezért
ez a paraméter a négy termék teljes korti Osszehasonlitdsara nem hasznalhato.
Erzékszervi jelentsége az egyes ionok és a szén-dioxid mennyiségével egyiitt
értelmezhet6 (Feru 2012; Platikanov et al. 2013). A Borsec, a Tusnad és az Aqua
Carpatica kalcium-, magnézium- és hidrogén-karbonat-tartalma a Perla Harghitei
megfeleld értékeinél nagyobb, ezért ezeknél erdteljesebb asvanyos jelleg varhato.
A négy termék koziil a Tusnad natriumtartalma a legnagyobb, ami a sés érzethez is
hozzajarulhat. A Perla Harghitei esetében a hidrogén-karbonat- és a szén-dioxid-
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tartalom egyarant kisebb, ezért ez a valtozat varhatéan kevésbé pezsgd és lagyabb
érzetll. Az izt nem egyetlen Osszetevd hatarozza meg, hanem az ionok aranya, a
teljes mineralizacio, a pH és a szén-dioxid egyiittes hatasa. A szén-dioxid adja a
pezsgd, csipds érzet jelentds részét, mig a hidrogén-karbonat a viz sav-bazis
egyensulyaban és ezaltal az 6sszhatas alakitasaban vesz részt (Chandrashekar et al.
2009). Ezért a szén-dioxid-tartalmat nem célszerii a viz tobbi Osszetevdjétol
elkiilonitve értékelni.

1. tablazat. Az 6sszehasonlitasba bevont romaniai palackozott természetes
asvanyvizek cimkén feltiintetett kémiai dsszetétele

Szaraz
Termék Ca* | Mg* | Na* | K* | HCOs" mara- | pH | CO:
dék
Borsec,
természetes 308 101 | 69,2 | n.a. 1588 1024 5,6 | >2500
szénsavas
Tusnad,
természetes 217 | 70,8 | 137 | 13,0 | 1160 n.a. n.a. | >2500
szénsavas
Aqua Carpatica,
természetes 261 82,5 | 7,05 | n.a. | 1290 n.a. n.a. | >2500
szénsavas
Perla Harghitei,
csokkentett
COn-tartalmi 97 39,8 1 60,3 (9,32 | 682 625 6,1 | <1700
(,,usor carbo”)

Megjegyzés: Az értékek — a pH kivételével — mg/L-ben értendék. Az ,,n.a.”
jelolés azt mutatja, hogy az adott paraméter szamszer(i értéke a termék cimkéjén
vagy a gyarto hivatalos termékoldalan nem szerepelt.

Képzett biralokkal végzett vizsgalatban a mérsékelt Osszesoldottanyag-
tartalmu, valamint nagyobb hidrogén-karbonat-, kalcium- és magnéziumtartalmu
vizeket tobb esetben kedvezdbben itélték meg. A nagyobb natrium-, kalium- és
kloridtartalom ezzel szemben tobb mintanal alacsonyabb kedveltséggel jart egytitt
(Platikanov et al. 2013). Ebb6l azonban nem kovetkezik, hogy a nagyobb hidrogén-
karbonat-tartalom minden viznél csdkkenti a szén-dioxid csipds érzetét vagy noveli
a fogyasztoi kedveltséget; ennek igazolasahoz azonos koriilmények kdzott végzett
érzékszervi és fogyasztoi vizsgalatra lenne sziikség.
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Fogyasztéi valasztas és piaci helyzet

Egy 2023-ban végzett, 1005 fos romaniai online felmérésben — amely a 18 év
feletti internetfelhasznalokat reprezentalta — a valaszadok 33%-a leggyakrabban
szénsavmentes, 12%-a pedig szénsavas palackozott vizet fogyasztott. A kedvez6 ar
a szénsavmentes viz vasarloinak 56%-anal, a szénsavas viz vasarloinak 50%-anal
volt meghatarozo; a viz dsszetételét a szénsavmentes termékek vasarloinak 31%-a
emlitette fontos szempontként (Reveal Marketing Research 2023).

A valasztast nemcsak a viz dsszetétele és érzékszervi tulajdonsagai, hanem a
cimke megjelenése és az informaciok elhelyezése is befolyasolhatja. Silva-Paz et
al. (2024) vizsgalatdban a cimke egyes elemei hatassal voltak a fogyasztoi
preferenciara, a vasarlasi szandékra és a termék egészségességének megitélésére.

A Ziarul Financiar altal k6z6lt Euromonitor-adatok szerint 2024-ben a teljes
romaniai palackozottviz-értékesitésbol a Borsec 24.4%-kal, az Aqua Carpatica
pedig 10.4%-kal részesedett (Nitu 2024). Az adatok a két marka erds piaci helyzetét
mutatjak, de nem bizonyitjak, hogy azt dnmagéaban az asvanyianyag-Osszetétel
hataroznd meg. A hivatkozott forras a Tugnad és a Perla Harghitei markakra nem
koz6l kiilon piaci részesedési adatot, ezért piaci helyzetiik e forras alapjan nem
hasonlithat6 kdzvetleniil 6ssze a Borsec-kel és az Aqua Carpaticaval.

Az emberi és elektronikus érzékszervi vizsgalatok szerepe

Az emberi érzékszervi vizsgalat megmutatja, hogy a birdlok milyen
kiilonbségeket érzékelnek és melyik terméket kedvelik. Eredményét azonban az
egyéni érzékenység, a képzettség, a minta hdmérséklete, a szén-dioxid-tartalom és
a kostolasi sorrend is befolyasolhatja.

Az asvanyvizek érzékszervi tulajdonsagai étkezés kozben kiilonosen fontossa
valhatnak. Feru (2012) Mascha (2006) nyoman a viz ételhez vald tarsitdsdban a
szén-dioxid-tartalomnak és az altala kialakitott textGranak 75%-o0s, a
mineralizacionak 20%-os, a pH-nak pedig 5%-os jelentéséget tulajdonit. A pH
szerepe foként a szénsavmentes vizeknél érvényesiil. Ezek az aranyok nem a viz
altalanos mindségét vagy fogyasztoi kedveltségét szamszeriisitik, hanem az egyes
tulajdonsagok érzékszervi 6sszhangban betdltott jelentdségét szemléltetik. A szén-
dioxid altal kialakitott pezsgd, csipOs szdjérzet kiegészitheti az étel texturajat és
egyes izérzeteket is felerdsithet. Az érzékszervi benyomast a viz hdmérséklete is
befolyasolja. Feru (2012) a fogyasztasi homérsékletet a szén-dioxid-tartalomhoz
igazitja: a szénsavmentes vizeknél 11-12 °C-ot, az enyhén szénsavas valtozatoknal
13-14 °C-ot, a klasszikusan szénsavas vizeknél 15-16 °C-ot, az erdsen
szénsavasoknal pedig 16—17 °C-ot javasol.

Az elektronikus nyelv szelektiv szenzorok egyiittes valaszabol hoz 1étre a
mintara jellemzo értékelést. A jeleket tobbvaltozos statisztikai moddszerekkel,
példaul fékomponens-elemzéssel vagy osztalyozasi modellekkel értékelik. Sipos et
al. (2012) vizsgalataban a kiilonb6z6 eredetii vizek elkiilonitése kémiai elemzéssel
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és elektronikus nyelvvel pontosabbnak bizonyult, mint az érzékszervi biralat. Ez a
mintak azonositasara vonatkozott, nem a fogyasztoi kedveltség meghatarozasara.

Az elektronikus orr és a képalapu elektronikus érzékelés az élelmiszerek
vizsgalataban az illékony komponensek, valamint a vizualis tulajdonsagok objektiv
kovetésére alkalmazhaté (Grassi et al. 2023). Asvanyvizeknél ezek tovabbi
vizsgalati lehetdséget jelenthetnek: az elektronikus orr az idegen szagok, az
elektronikus szem pedig a szin, a zavarossag és az esetleges iiledékképz6dés
kovetését segitheti. Hasznossagukat azonban a vizsgalt asvanyvizeken kiilon is
igazolni kell. A miiszerek nem helyettesitik az emberi biralatot: ismételhetden
kiilonithetnek el mintakat, de a kellemes iz és a vasarlasi hajlandosag tovabbra is
csak emberek bevonasaval allapithaté meg.

Kovetkeztetések és jovobeli lehetoségek

A cimkeadatokbol jol latszik, hogy a négy palackozott természetes asvanyviz
Osszetétele nem egyforma, ezért az iziik és a szajérzetiik is eltérhet. Ezek az adatok
azonban dnmagukban nem mutatjak meg melyik vizet kedvelik jobban a fogyasztok
és azt sem, hogy mitdl er6sebb valamelyik marka piaci helyzete. Az el6bbi
megallapitasahoz azonos koriilmények kozott végzett szakértdi érzékszervi biralatra
és fogyasztoi kedveltségi vizsgalatra, az utobbi értékeléséhez pedig piaci elemzésre
lenne sziikség.

Az elektronikus nyelv jol hasznalhaté az asvanyvizek 6sszehasonlitasara és a
termékazonossag ellendrzésére, mivel ismételhetéen képes jelezni az Osszetételi
mintazatok kozotti kisebb kiilonbségeket is. Az elektronikus orr az idegen szagok,
az elektronikus szem pedig a megjelenési eltérések felismerésével egészitheti ki a
vizsgalatot. Ha a miiszeresen kimutatott kiilonbségek a fogyasztoi kedveltséggel is
Osszefiiggést mutatnak, meghatarozhatok azok a kémiai és érzékszervi
tulajdonsagok, amelyek hozzajarulhatnak egy termék kedvezobb megitéléséhez és
piaci versenyképességéhez. Az elektronikus érzékeldrendszerek azonban nem
helyettesitik, hanem kiegészitik a szakértéi érzékszervi biralatot. Annak
megallapitasahoz, hogy melyik vizet kedvelik jobban a fogyasztok, tovabbra is
fogyasztoi kedveltségi vizsgalatra van sziikség. A piaci helyzet értékeléséhez
emellett az ar, a markaismertség és a termék elérhetéségének vizsgilata sem
hagyhato figyelmen kiviil.
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Kivonat

A Szendrdé kornyéki asvanyvizeket (Szendrd, Meszes €s Szalonna forrasait) a 18.
szazad Ota mar irdsosan is jegyzik, Dombi Samuel 1763-as leirasai elsdsorban mindségi
megfigyeléseken alapultak. Jelen 6sszefoglalo ezeket az ismereteket terepi mérésekkel és
képi dokumentacioval egésziti ki. A vizsgalatok kiterjednek a pH-érték, a hdmérséklet, a
hozam, az elektromos vezetdképesség és az asvanyianyag-Osszetétel meghatdrozasara a
kijelolt forrasoknal. A tanulmany rovid vizfoldtani kitekintés keretében foglalkozik a felszini
vizrendszerrel, kiilonés tekintettel a Bodva folyora és mellékpatakjaira, valamint a volgyben
talalhato torténelmi malmok szerepére. Ezek az elemek szoros kapcsolatban allnak a helyi
asvanyvizekkel, befolyasoljak azok keveredését, higulasat és hozzaférhetdségét. Az
eredmények hozzijarulhatnak a Szendré-vidék Aasvanyviz-készletének alaposabb
megismeréséhez, allapotanak dokumentalasdhoz és a hasznositas lehetdségeinek
feltarasahoz.

Abstract
PHYSICO-CHEMICAL INVESTIGATION AND HISTORY OF THE MINERAL
WATERS IN THE SZENDRO BASIN

The mineral waters in the vicinity of Szendrd (the springs of Szendré, Meszes and
Szalonna) have been recorded since the 18th century; Samuel Dombi’s descriptions from
1763 were based primarily on qualitative observations. The present summary supplements
this knowledge with field measurements and photographic documentation. The
investigations cover the determination of pH, temperature, discharge, electrical conductivity
and mineral composition at the selected springs. Within a brief hydrogeological overview,
the study examines the surface water system, with particular attention to the Boédva River
and its tributaries, as well as the role of the historic mills in the valley. These elements are
closely linked to the local mineral waters and influence their mixing, dilution and
accessibility. The results may contribute to a more thorough understanding of the mineral-
water resources of the Szendr6 region, the documentation of their present condition, and the
exploration of possibilities for their utilization.

Bevezetés

Magyarorszadg asvany- és gyogyvizei mar évszdzadok ota tudomanyos és
gyakorlati érdeklddés targyat képezik. A 18. szdzadban Dombi Samuel részletesen
leirta Borsod varmegye gyogyvizeit (Dombi 1763), koztik a Szendré kornyéki
langyos és vastartalmu forrasokat is. Ezek a korabeli megfigyelések értékes torténeti
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alapot jelentenek, ugyanakkor elsésorban mindségi és érzékszervi jellegiiek voltak.
A Szendr6 kornyéki asvanyvizek — Szendrd, Meszes, Martonyi és Szalonna forrasai
— ma is relevansak lehetnek hidrogeologiai, potencidlis gydgyaszati és kulturalis
szempontbol. Ugyanakkor a modern, kvantitativ adatok és a forrasok jelenlegi
allapotat dokumentalé felmérések hianya indokolja az ijabb vizsgalatokat. Jelen
tanulmany ezt a hidnyt kivanja potolni: terepi mérésekkel egésziti ki a Szendrd
kornyéki asvanyforrasokrol meglévd ismereteket. A mérések kiterjednek a pH-
értékre, a hOomérsékletre, a hozamra, az elektromos vezetOképességre és az
asvanyianyag-Osszetételre. A felmérést képi dokumentacié is alatdimasztja, amely
bemutatja a forrasok jelenlegi fizikai allapotat, kdrnyezetét és esetleges valtozasait
a torténelmi leirasokhoz képest.

1. abra. A szendr6i medence és fobb vizfolyasai, valamint a Rakaca-viztarozo
(Forras: Online vizfoldrajzi atlasz)
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A Boddva foly6 és kisebb mellékpatakjai szoros kapcsolatban allnak a helyi
asvanyvizekkel: a keveredés, a higulas és az aradasok hatasai mar a 18. szazadban
is megfigyeltek voltak. Ebben a kontextusban sz6 esik a Bodva-volgy torténelmi
malmairdl is, amelyek a langyos vizek és a felszini vizrendszer hasznositdsaban
jelentds szerepet jatszottak.

1. A Szendréi-medence

A Szendréi-medence az Als6-Bodva-volgy északi szakaszan helyezkedik el,
ahol a Bodva folyo széles volgye talalkozik a Cserehat dombvidékével és az
Aggteleki-karszt peremével. Ez a kisebb kiterjedésii medence a Szendréi-rogvidék
¢s a kornyezd alacsony hegységi keretek kozott fekszik, jellemzéen 150-
250 méteres tengerszint feletti magassagokkal, melyet a folyd és mellékvizei
alakitottak ki évezredek soran (1. abra).

A vizrajzi rendszer kozponti eleme a Bodva, amely északrol déli iranyba
haladva atszeli a medencét, kisebb patakokkal és idészakos vizfolyasokkal
kiegésziilve. A medence foldrajzi elhelyezkedése miatt jelentds okologiai
folyosoként is funkcional, dsszekdtve az északi karsztvidékeket a déli tajakkal. A
Szendrdi-medence igy egy atmeneti jellegli, a Bodva altal erésen formalt kis
medence, ahol a felszini vizrendszer és a domborzat szorosan 6sszefonodik a helyi
természeti €s torténelmi tajkép kialakitasaban.

Az els6 és masodik katonai felméréseken (Farkas 2013) megfigyelhetd, hogy
a régid vizrajzi képe rengeteget valtozott a folydszabalyozasok ota. Szendrd a régi
térképek szerint szamos szigetbdl allt, amelyeket ma is megfigyelheté szaraz
holtagak vesznek koriil a romai katolikus templom szigeténél, a Németvarosnal és
az als6 var dombjanal (2. abra).

2. abra. Az els6 katonai felmérés szendrdi részlete (Forras: maps.arcanum.com)

59



KARPI MARCELL et al.

A varoson keresztiil utazva a malom holtag arka szintén a mai napig bejarhato.
A Varhegy mogott Galvacs iranyaban a Verbéna-patak huzodott, amelyben mar
évtizedek ota nem folyik viz. Keleti iranyban a vasutallomastdl nem messze a
Lip6cz-patak medre figyelhetd meg, amely szintén régdta ki van szaradva.
Eszakkeleten pedig az Urban-patak hatarolja a varost, mely a foit mellett 6mlik a
Bodvaba. Szendr6 és Szalonna k6zott az els6 katonai felmérés a Kérmendi-patakot,
a Ké-patakot és a Rakaca-patakot jelzi, amelyek a mai térképeken is szerepelnek.
Megszilint azonban a teriileten a Bodva-folyd szamos holtaga, illetve féluton a két
telepiilés kozott miikodott a Csehi-malom, amelynek ma mar csak duzzasztogat-
romjai lathatok. Az els6 katonai felmérés térképe Szalonna keleti hataraban is jelez
egy malmot, Anya-malom néven.

Szendr6t6l délre a Bodva jelentdsen el lett terelve, egy nyugatra kanyarodd
nagy ivet vagtak le és egyenesitették ki a Hajnacso-puszta és az Ivanka-tabla kozott.
Hozzavetbleg itt dmlik bele a Bodvaba a Csakany-patak, amelynek neve a régi
vasbanyaszati tevékenységre is utal a hegyekben. A mai térképek ezt mar Abod-
patakként jegyzik. A legnagyobb felszini viztest a régidban a Rakaca-viztarozo.
Helyét a Rakaca-patak Meszes és Szalonna kdzotti szakaszan jelolték ki, volgyzard
gatjanak épitését 1958-ban kezdték meg, amely 850 m hosszi és 8 méter magas
méretekkel bir.

Torténeti hattér és hidrogeologiai osszefiiggések

A 18-19. szazadban késziilt katonai felmérések térképei értékes informaciot
szolgaltatnak a felszini vizhalézat és a kutak, forrdsok -elhelyezkedésének
rekonstrualasahoz (Els6 Katonai Felmérés, 1782—1785; Masodik Katonai Felmérés,
1819-1869). Ezek a felmérések mar rogzitették a Bodva folyd és mellékpatakjai
akkori allapotat, valamint a forrasok kozelében talalhatd telepiilési és
mezogazdasagi teriileteket. A Bodva volgyének torténelmi vizgazdalkodasat és a
forrasok kornyezetét Dobany Zoltan részletesen feldolgozta a Sajo-Bdodva koze
torténeti foldrajzaban (Dobany 2010). Munkéja szerint a volgyben a 18-19.
szazadban tobb vizimalom miikodott, amelyek kis duzzasztogatakkal befolyasoltak
a helyi vizszintet és vizeloszlast. Ezek a létesitmények nemcsak gazdasagi célt
szolgaltak, hanem kozvetve hatottak a felszin alatti vizek mozgasara és a forrasok
hozamara is. A malmok jelenléte jol illusztralja, hogyan integralodott a helyi
vizkészletek hasznositdsa a mindennapi életbe.

A 19. és 20. szazadban végrehajtott folyoszabalyozasok és mederrendezések
jelentdsen atalakitottdk a Boddva volgyének hidrolégiai viszonyait. Ezek a
beavatkozasok — amelyek hatédsait a vizgyljt6-gazdalkodasi tervek is részletesen
elemzik (EMVIZIG, 2015/2021) — megvaltoztattdk az arvizi lefolyast, a
talajvizszintet és a mellékpatakok kapcsolatat a féaggal. Farkas Péter arvizi
vizsgalatai ramutatnak arra, hogy a Bodva vizjarasa és a mellékvizek hozzajarulasa
hosszl tavon is meghataroz6 maradt a vidék vizhaztartasaban (Farkas 2013). A
2010-es év rendkiviili csapadékmennyisége Magyarorszagon rekordarvizeket
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okozott a Bédva folyon is (Holocén Természetvédelmi Egyesiilet 2013). Majusban
€s juniusban egymast kdvetd arvizi hullamok vonultak le, amelyek tobb helyen is
meghaladtak a korabbi maximalis vizallasokat. A Szendrénél mért legmagasabb
vizallas juniusban 325 cm volt, mig Hidvégardonal és Szalonnanal is 0j rekordok
sziilettek. Az aradasok jelentds karokat okoztak a volgy telepiilésein, koztiik
Szendrében, Edelényben és Szendréladon is. A hidrologiai elemzések szerint a
Juniusi arvizi hulldm visszatérési ideje a magyarorszagi szakaszon tobb helyen a
100-200 éves események kozé sorolhato.

2. Dombi Samuel 1763-as leirasai a Szendré kornyéki vizekrol

Dombi Samuel Borsod varmegye gyogyvizei cimli munkajaban (1763)
nemcsak a vizek kornak megfelelé modon megvizsgalt tulajdonsagait, hanem azok
kornyezeti kapcsolatait és hasznalati modjait is megorokitette. Az aldbbiakban
ennek a torténelmi munkanak a jelen tanulmanyban vizsgalt vizekr6l szolo részei
keriilnek bemutatasra.

2.1. A szendré6i langyos viz

A szendr6i langyos forras Szendré varosanal, a Bodva folyd medrében fakad,
ahol vize er6sen keveredik a foly6 vizével. A forrés kelet fel6l a Csaky-kastéllyal
szemben helyezkedik el, a telepiiléssel egyiitt valamivel magasabb térszinten, mig
nyugati oldalat kozvetleniil a foly6 hatarolja. Déli iranyban sik terep teriil el, amely
kedvezo lehetdséget kinalna egy alternativ meder kialakitasara, észak felé pedig
szant6foldek és a szomszédos Szalonna kdzség lathato. A viz hdmérsékletét a hideg
folyovizzel valo intenziv keveredés miatt nehéz pontosan meghatarozni. A korabeli
megfigyelések szerint ,,a legmelegebb rész ott talalhato, ahol a felszalldé buborékok
a foly6 félhiivelyknyi vizében latszanak”. Tiszta, nem kevert langyos vizet nem
sikeriilt kiemelni, ezért a vizsgalatokat a folydvizzel keveredett forrasvizen
végezték. A ,folyékony kémlel6szert6l” (sav-bazis indikatortél) nem keletkezett
mozgas, a ,viola sziruptol” (természetes pH-indikatortol) enyhén zold lett, a
»gubacsporral” (tannintartalmi anyaggal) elszinez0dést nem tapasztaltak, a
borkdsav-oldattol (kalium-hidrogén-tartarat oldattol) pedig kevés fehér por
iilepedett le. Teljes beparlas utan kénes elemek jelenlétét allapitottak meg, amit a
kénes gdz szaga is igazolt a folyoparton sétalva. Ezt alatamasztotta egy egyszerii
kisérlet: er6s apadaskor meggyujtott szalmacsomét dobva a folyoba, a viz ,tiizet
fogott” és fényes lang terjedt a felszinén. A szendr6i langyos forrds egy tipikus
kevert jellegli, redukalé kornyezetli felszinkozeli 4asvanyviz, amelynek
tulajdonsagait jelentésen befolyasolja a Bodva foly6 dinamikaja.

Dombi ugy vélte, hogy ha a folyot a legkozelebbi siksag felé eltéritenék, a
langyos viz 6nmagéaban maradna és révid idén beliil hiressé valna ivovizként és
gyogytulajdonsagai miatt. Az 1959-es kiadasti Szendré torténeti Osszefoglald
(Horvath et al. 1959) emliti, hogy par évtizedig mar a Csaky-csalad idejében is
miikodott gyogyfirdd. Grof Csaky Istvan 1690-ben irt levelében molnarokat kért a

61



KARPI MARCELL et al.

varmegyétdl, hogy fiird6hazat épithessen. Ennek a fiirdéhaznak a Dombi Samuel
felmérésekor mar csak a romjai voltak meg. Dombi beszamoldjanak idején mar csak
kenderaztatasra és ruhamosasra hasznalta a lakossag a forrast.

2.2. A szalonnai langyos viz

A szalonnai langyos viz a hegy keleti 1abanal tor elé egy sziklas, rendkiviil
tagas nyilason keresztiil. Szantofoldek és rétek teriilnek el kozte és Szalonna falu
kozott. A viz télen erGsen, tavasszal és 6sszel kevésbé, nyaron csak kis mértékben
meleg és elég nagy teriiletet lat el vizzel a falu felé haladva, adaz fagytol és téli
hidegt6l mentesen. A forrasnal végzett keverési kisérletek soran Dombi nem talalt
kiilonleges tulajdonsagot, kivéve, hogy a borkdsav-oldat kevésbé zavarja meg a
vizet. Teljes beparlassal ,,hét orvosi font vizbdl 4 granum alkalisét és 18 granum
hamuszerd, poritott mészkdvet” nyert. A vizet ivovizként és gazdasagi célokra
hasznaltak. A Polgar-forras nyaron, amikor kissé lehiil, ,,mindennapi italt nygjtott”,
amit egészségesnek és ajanlhatonak tartottak. A kdrnyékbeli t6 langyos vize
kiilondsen alkalmasnak bizonyult kender-aztatasra, amibdl minden évben jelentds
mennyiséget szallitottak ide.

2.3. A szendrdi savas (vastartalmi) viz

A szendr6i vastartalmu viz Szendr6 varos északi részén, a Bodva mellett ered.
fze és osszetétele nagyjabol megegyezett a tapolcsanyi vastartalmi vizzel, de a
polgarok nem becsiilték és Dombi maga is véletleniil fedezte fel. A vizben illékony
vastartalml elem talalhato, amit ,,gubacsporral, fekete-bibor szinnel Iehetett
kimutatni” — tavolabbrél szérva azonban nem jelentkezett a vart valtozas. ,,Eddig az
ismeretlenség homalyaban rejtézott, gyogyitd tulajdonsagairdl nem tudtak”. Dombi
azonban ugy vélte, hogy ha megvédik a folyd aradasatol és megfeleléen hasznaljak
ivovizként és gyogyitasra, emésztést konnyitd és erdsitd képessége nagy hasznara
lehet a polgaroknak és a betegeknek.

Dombi Samuel leirasai jol mutatjak, hogy a Szendré kornyéki vizeket nem
szabad figyelmen kiviil hagyni, értékes tulajdonsagaik és kiaknazatlan lehetdségeik
miatt. Ugyanakkor ezek a megfigyelések els6sorban érzékszervi és egyszerii kémiai
probakon alapultak és a Bodva-folydval vald keveredés miatt pontosabb méréseket
nem tettek lehet6vé. A kovetkezo fejezetekben a fenti forrasok mai fiziko-kémiai
jellemz6it modern modszerekkel végzett vizsgalati eredményei keriilnek
prezentalasra, a torténelmi ismereteket kiegészitéleg.

2.4. A Bédva-volgyi malmok

A Bédva volgyében a 18—19. szazadban szamos vizimalom mikddott, amelyek
a folyo és mellékpatakjai (igy példaul a Rakaca-patak) mentén helyezkedtek el
(Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag 2014). Bar pontos, teljes névsoruk nem
maradt fenn, a korabeli forrasok és helytorténeti adatok szerint a magyarorszagi
szakaszon koriilbeliil 15 db malom iizemelt, tobbségiik kisebb, csaladi vagy helyi
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kozosségi tulajdonban 1évd 1étesitmény volt, amelybdl a szendréi volt az egyik
legnagyobb (3. abra).

3. abra. A szendr6i malom épiiletének mai allapota (Sajat fotd)

Ezek a malmok jellemzden kis duzzasztogatakkal vagy bukogatakkal emelték
meg a vizszintet a felsd szakaszon, hogy biztositsak a vizikerék meghajtdsahoz
sziikséges esést. A mesterségesen megemelt vizszint nemcsak a malmok zavartalan
miikodését szolgaltdk, hanem kozvetett modon kedvezett a kornyezd
mezbdgazdasagi teriileteknek is: a magasabb talajvizszint és a szabalyozottabb
vizeloszlas jotékonyan hatott az artéri rétek és szantofoldek nedvességviszonyaira,
csokkentve az aszalyos iddszakok kockazatat. A 19. szazad végi és 20. szazadi
folydszabalyozasok, valamint a villamositas térhoditasa azonban fokozatosan tették
lehetetlenné a hagyomanyos vizimalmok iizemeltetését, igy ezek kivétel nélkiil
megsziintek.

3. A mintavételezett forrasok

3.1. Rakacai-viztarozé északi partjan 1évé jeloletlen forras

A Rakaca-tavi udiilléovezetet éppen elhagyva Meszes iranydban az ut bal
oldalan egy 1épcsé vezet le a névtelen forrashoz (4. abra). Vizének ize semleges, a
tanulmanyhoz kapcsolodd mérések idejében (2026. juliusaban) hémérséklete 12 °C
és egyszerii koboléssel mért hozama 185 liter/ora, kifolyasa a viztarozoba
csatlakozik annak északi partjan.

3.2. Meszes Svarcz Mozes-forras
A forras Meszes falu északi tablajanal kialakitott autos pihendjénél talalhato
(5. dbra). Az ontétt vas forrasfoglalason a kovetkez6 felirat all: Svarcz Mozes 1875.
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Szabadkifolyasu, a Rakaca patakba van kivezetve. Sajat mérés utan meghatarozott
hozama 267 liter/6ra, hdmérséklete 13 °C. A lakossag aktivan hasznalja ivasra,
valamint a felfrissiilni vagyo kerékparral turazok kedvelt forrasa. Enyhén vasas ize
megosztd az €lvezeti faktor terén, am paraméterei bizonyitjak jotékony hatasu
Osszetételét.

4. abra. A Rakacai-viztarozd melletti forras.
Koordinatak:48°27'09.6"N, 20°47'49.3"E (Sajat foto)

5. abra. Meszes Svarcz Mozes-forras.
Koordinatak: 48°26'41.8"N, 20°47'47.5"E (Sajat fotd)
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3.3. Meszes Templomhegy-forras

A forras a meszesi reformatus templom hegyének déli labanal ered (6. abra).
Kiépitettsége a masik két meszesi forrashoz képest jobb, 1évén, hogy a kdzpontban
talalhat6 és ezt hasznalja a lakossag ivasra legintenzivebben. Sajat mérés utan
meghatarozott hozama 487 liter/6ra, hdmérséklete 15,5 °C.

6. abra. Meszes Templomhegy-forras.
Koordinatak: 48°26'13.4"N, 20°47'48.8"E (Sajat foto)

3.4. Szendrdi strandforras

A 20. szazadban igazolhatoéan végig miikodott, mint fiirdd, kavicsos agyazattal,
természetes vizcserélodéssel, a Bodvaba kivezetve. A nagymedencében 24 °C-os
langyos viz, a kismedencében hiivosebb, valdszintileg a folyovizzel jobban kevert
felszinre kilép0 forras volt (7. abra).

Az els6 hiba, amit a varosvezetés elkovetett a stranddal, az aljzat lebetonozasa
volt. Tébb, miiszakilag tapasztalt és jo ralatassal biro képviseld tiltakozasa ellenére
a beruhdzas megtortént és az egykori vizszintet tobbé soha nem tudtak elérni, a
betonozas miatt a feltérdé viz egy része elvandorolt mashova. Nem sokkal a
beruhazas utdn egészségiigyi szabalyokra hivatkozva az akkori ANTSZ a 2000-es
évek elején bezaratta gépi vizforgatd rendszer hidnya miatt. Nagy tragédija ez a
varosnak, a lakossag azoéta is hidnyolja a meleg nyari napokon az egykor szebb
napokat is 1atott szendr6i strandot (8. abra).

3.5. Szalonna I1I/C viztermel6 telep
Az Eszakmagyarorszagi Regionalis Vizmiivek Zrt. altal mikodtetett vizbazis
négy telepiilés vezetékes viz igényét latja el. Helyileg Szalonna nyugati hataraban
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7. abra. Szendr6 strandforras. A langyos viz a nagymedencében érkezik a
felszinre. Koordinatak: 48°24'25.6"N, 20°43'36.9"E (Sajat foto)

8. abra. Régi képeslap Szendrérdl. Megfigyelhetd a strand parkositottsaga és a
fiirdé végében magaslo régi ugrotorony. (Forras: dka.oszk.hu)
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talalhato (9. abra), a vasuton athaladva Perkupa irdnyaban a mészkObanya utan
50 méterrel balra vezet hozza egy ut. Az ERV sajat honlapjén kozolt hozamérték
3000 m*/nap, a hdmérséklet 24 °C, a helyszinen dolgoz6 szakemberek elmondasa
szerint vize savos-pados barlangrendszerben sziirédik 13 éven keresztiil, a Telekes-
volgyben viznyeldkon keresztiil beszivarogva, majd a szalonnai meddéhanyo
mellett érkezik felszinre.

9. abra. A Szalonna II/C forrasra épiilt telep.
Koordinatak: 48°26'58.0"N 20°43'08.9"E. (Forras: Google miiholdfelvétel)

4. A laborvizsgalat eredményei

Az 1. tablazat 6t Szendrd kornyéki forras (Rakacai, Meszes Schwarz Mozes-
forras, Meszes Templomhegy-forras, Szendrd strandforras és Szalonna II/C)
laboratériumi eredményeit mutatja be.

1. tablazat. Laborvizsgalati eredmények 6sszefoglalo tdblazata

: EC o Szulfat | Bikarbo- | Klorid
Forras neve pH [nS/cm] T [°C] [mg/L] | nit [mg/L] | [mg/L]
1. Rakacai
idiiloovezet 7,19 686 12 20 455 6
forras
2. Meszes
Svarcz Mozes 7,19 662 13 15 473 9
forras
3. Meszes
Templomhegy | 7,21 638 15,5 15 403 7
forras
4. Szendr6 692 | 1353 24 280 525 53
strandforras
5. Szalonna
1/C 7,38 1124 24 130 630 29
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A pH-értékek 6,92 és 7,38 kozottiek, ami enyhén savas-semleges tartomanyt
jelent, jellemz6 a karsztos/karbonatos vizekre. Az elektromos vezetdképesség (EC)
jelentds kiilonbségeket mutat: a legmagasabb érték a Szendré strandforrasnal
(1353 uS/em) lathatd, ami magasabb asvanyianyag-tartalmat jelez, mig a meszesi
forrasok (638—686 uS/cm) és a Rakacai (686 nS/cm) mérsékeltebb mineralizaciot
mutatnak. A hémérséklet-adatok 12-24 °C kozottiek, amely alapjan a szalonnai €s
a szendrdi forras langyosvizként kategorizalhato.

4.1. Fobb ionok és asvanyi anyagok

A vizsgalatok soran a szendréi medence forrasainak vizmindségét széles kori
kémiai elemzésnek vetettiik ald. A laboratoriumi vizsgalatok kiterjedtek a 6
anionokra (szulfat, bikarbonat, klorid), valamint a 2. tablazatban feltiintetett fémek

srer

mig az dsszes mért értéket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. A laborvizsgalat targyat képezo dsszes elemre
vonatkoztatott koncentracio

1. Rakacai o WKL 3. Meszes . 5.
vyt Svarcz 4. Szendro
lidiiléovezet p Templom- .| Szalonna

5 Mozes . strandforras
forras . hegy forras 1/C
forras
Al
[me/L] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
B
[mg/L] <0,01 <0,01 <0,01 0,8 0,4
Ba
[mg/L] 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2
L 220,8 154,7 137,7 286,5 181,5
[mg/L]
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
[mg/L]
Lo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
[mg/L]
Cr
[me/L] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cu
[me/L] 0,1 0,4 0,2 0,1 0,1
Fe
[mg/L] 0,3 1,1 1,1 0,1 0,1
K
[mg/L] 8,9 2 1,5 10,6 6,3
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1. Rakacai o bR 3. Meszes . 5.
v venn e Svarcz 4. Szendro
udiloovezet M6 Templom- . | Szalonna
5 0zes . strandforras
forras . hegy forras 1/C
forras
Li
[me/L] <0,01 1 <0,01 0,2 0,1
Mg
[me/L] 31 12,1 9.4 17 30,2
Mn
[mg/L] 0,1 0,1 0,1 <0,01 0,1
Na
[me/L] 23,8 9,3 5,5 26,5 28,6
Ni
[me/L] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Si
[mg/L] 11,5 10,3 10,2 17,3 6,9
Sr
[me/L] 1,9 1,7 2,5 25,2 2,2
Ti
[me/L] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
v
[me/L] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
i <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
[mg/L]

A kalcium (Ca) szinte minden forrasban kiemelkedd értékeket mutat (137—
286 mg/L), kiilondosen magas a Szendrd strandforrasnal (286,5 mg/L), ami erds
kalcium-karbonatos jelleget ad a viznek. A magnézium (Mg) mérsékelt (5,5
31 mg/L), a natrium (Na) és kalium (K) alacsonyabb értékeket mutat. A szulfat
(SO4) és bikarbonat (HCOs) tartalom valtozatos, a strandforrasnadl magasabb
szulfattartalom (280 mg/L) figyelheté meg. A klorid (Cl) altalaban alacsony, kivéve
a Szendr6 strandforrast (53 mg/L). A nehézfémek (pl. Cd, Co, Cr, Pb, Hg) szinte
minden esetben a kimutatasi hatar alatt vannak, ami a forrasok jo mindségét
tdmasztja ala.

A vizsgalt forrasok koziil a Meszes Schwarz Moézes-forras a legjellegzetesebb
fémtartalommal rendelkezik: vas-tartalma 1,10 mg/L, ami jelent6sen magasabb a
tobbi forrasnal és egyértelmiien magyarazza a jellegzetes ,,vasas” izét. Emellett réz-
tartalma (0,40 mg/L) is kiemelkedé a csoporton belil. A Szendrd strandforras
stroncium-tartalma (25,20 mg/L) emelkedik ki, ami a kalciumos jelleg mellett
tovabbi asvanyi sajatossagot ad. A tobbi forras (Rakacai, Meszes Templomhegy és
Szalonna) mérsékeltebb, kiegyensulyozottabb elemtartalommal bir, igy kevésbé
jellegzetesek, de stabilabb ivoviz-mindséget mutatnak.

69



KARPI MARCELL et al.

A Szendro kornyéki forrasok paraméterei hazai viszonylatban atlagos—kdzepes
mineralizacioju, j6 mindségii vizeket mutatnak. A kalcium-tartalom és a mérsékelt
magnézium-értékek tipikus karsztos jellegre utalnak, mig a Szendrd strandforras
magasabb szulfat- és stroncium-tartalma mar inkabb a gazdagabb asvanyvizek felé
kozelit. A Meszes Schwarz Mozes-forras vas-tartalma és enyhe réz-dasulasa
kiemelkedik, ugyanakkor a tobbi forras kiegyensulyozottabb 0Osszetételi.
Osszességében ezek a forrasok nem tartoznak a legmagasabb mineralizacioju
magyar gyogyvizek kozé, de stabil mindségiik, a helyi ivoviz-ellatasban betdltott
szerepiik és turisztikai értékiikk miatt fontosak a Bodva-volgy hidrogeologiai
orokségében.

5. Osszefoglalo

A Szendré kornyéki medence vizrajza az elmult évszazadokban jelentds
atalakulason ment keresztiil. Az orszagos szarazodasi tendencia itt is egyértelmiien
megfigyelhetd: a hegyi patakok jelentds része idészakosan vagy tartoésan kiszarad,
ami a felszini vizhalozat gyengiilését jelzi. Ugyanakkor a 2010-es év emlékeztetett
a volgy hidrologiai szélséségeire is. Az akkor bekdvetkezett nagy arviz soran a
meglévo védmiivek nem voltak megfeleld allapotban ahhoz, hogy jelentésebb karok
nélkiil elvezethessék a rekordkdzeli vizhozamokat.

A vizsgalt forrasok koziil a szendréi strand jelenti a legnagyobb elvesztegetett
potencialt. A varosnak érdemes lenne visszatérnie a torténelmi fiirdékulturajahoz,
ahogyan azt minden olyan telepiilés teszi, ahol melegviz vagy gyogyviz all
rendelkezésre. A Meszes kornyéki forrasok hozama nem elegendé gépesitett
kozmiivesitésre, a jelen tanulmanyban elvégzett mindségvizsgalatok azonban
megerdsitik, hogy ezek a kis forrasok tovabbra is figyelmet érdemelnek: kedvelt
megallohelyek a tlirazok és utazok szamara, valamint kiegészit6 vizellato forrasként
szolgalnak a helyi lakossag mindennapjaiban. A Szalonnai nagy forras, amely
Szendrét és tovabbi harom telepiilést is ellat, a Telekes-volgybdl kapja vizét és
hatalmas hozama napjainkban is stabilan biztositott. A szerzok javasoljak a meszesi
kis forrasok attraktiv miitargyak épitésével vald korszeriisitését, a tarazok
figyelmének tandsvényekkel valo felkeltését. A szendr6i strandforrds esetében
javasoljak geofizikai moddszerek (mérések geoelektromos és szeizmikus
eljarasokkal) alkalmazasat a pontos szerkezetfeltarashoz, amely tdmogatna a fiird6
restauralasat. A szerzék remélik, hogy munkéjukkal hozzijarultak a régio
vizfoldtananak szélesebb korii ismertetéséhez, valamint a helyi asvanyforrasok és a
Boédva-volgyi vizrendszer torténeti és jelenkori értékeinek megorzéséhez.
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Kivonat

A Gyergyoi-medence asvanyvizforrasai jelentds hidrogeologiai és balneologiai értéket
képviselnek, amelyek kialakulasa a Keleti-Karpatok utovulkani folyamataihoz, valamint a
mélybdl felszallo szén-dioxidban gazdag vizek és a koézetek kozotti hossza tavh
kolesdnhatasokhoz kapesolodik. Jelen vizsgalat célja két gyergyoremetei asvanyvizforras, a
Kozponti borvizkat és a Tulamarosi borviz higiéniai-bakteriologiai és fizikai-kémiai
jellemzése volt.

A mikrobioldgiai vizsgalatok soran meghataroztuk az aerob heterotréf baktériumok
Osszcsiraszamat 22 °C-on és 37 °C-on, valamint vizsgaltuk a kozegészségiigyi szempontbol
jelentds indikatormikroorganizmusok — coliform baktériumok, Escherichia coli, fekalis
enterococcusok, Pseudomonas aeruginosa és szulfitredukalé anaerob baktériumok
(Clostridium spp.) sporainak — jelenlétét. A fizikai-kémiai vizsgalatok soran meghataroztuk
a mintdk hémérsékletét, pH-jat, elektromos vezetdképességét, redoxpotencialjat, f6 ion- és
nyomelem-0sszetételét.

Az eredmények alapjan mindkét vizminta mikrobioldgiai szempontbol megfeleld
mindséglinek bizonyult, az indikatorszervezetek jelenléte nem volt kimutathatd. A fizikai-
kémiai paraméterek alapjan mindkét forras nagy mineralizacioju, natrium—kalcium—
magnézium-hidrogén-karbonatos asvanyviznek tekinthet6. A Kozponti borvizkat vize
nagyobb elektromos vezetSképességet, valamint magasabb natrium-, hidrogén-karbonat-,
klorid-, bor- és litiumtartalmat mutatott, mig a Tulamarosi borvizben a kalcium-,
magnézium-, vas-, mangan-, barium- és stronciumkoncentracié volt magasabb. A negativ
redoxpotencial, valamint az emelkedett vas-, mangan- és ammoniumtartalom mindkét forras
esetében reduktiv hidrogeokémiai kdrnyezetre utal.

A vizsgalatok alapjan a két forras ugyanazon regionalis hidrogeoldgiai rendszer részét
képezi, azonban eltérd vizfejlodési folyamatokat és viz—kozet kdlecsonhatasokat tiikkrdz. A
vizsgalt gyergyoremetei borvizek jelentds természeti értéket képviselnek, és megfeleld
mindségiik alapjan fontos szerepet tolthetnek be a helyi dsvanyviz-hasznositasban.

Abstract
MINERAL WATER RESOURCES OF REMETEA (HARGHITA COUNTY,
ROMANIA)

The mineral water springs of the Gheorgheni Basin represent significant
hydrogeological and balneological resources, their formation being associated with the post-
volcanic processes of the Eastern Carpathians and with long-term interactions between
carbon dioxide-rich deep waters and surrounding rocks. The aim of this study was to
characterize two mineral water sources from Remetea (Romania), namely the Central
Mineral Water Well and the Tulamaros Mineral Water Spring, from hygienic-bacteriological
and physicochemical perspectives.
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Microbiological investigations included the determination of aerobic heterotrophic
bacterial counts at 22 °C and 37 °C, as well as the detection of hygienically relevant indicator
microorganisms, including coliform bacteria, Escherichia coli, faecal enterococci,
Pseudomonas aeruginosa, and spores of sulphite-reducing anaerobic bacteria (Clostridium
spp.). Physicochemical analyses included measurements of temperature, pH, electrical
conductivity, redox potential, major ions, and trace element composition.

The results showed that both water samples were microbiologically suitable, with no
detectable presence of the investigated indicator microorganisms. Based on their
physicochemical characteristics, both sources can be classified as highly mineralized
sodium—calcium—magnesium bicarbonate mineral waters. The Central Mineral Water Well
showed higher electrical conductivity and elevated concentrations of sodium, bicarbonate,
chloride, boron, and lithium, whereas the Tulamaros mineral water contained higher levels
of calcium, magnesium, iron, manganese, barium, and strontium. The negative redox
potential and increased concentrations of iron, manganese, and ammonium indicate reducing
hydrogeochemical conditions in both water sources.

The results suggest that the two springs belong to the same regional hydrogeological
system but reflect different water evolution pathways and water—rock interaction processes.
The studied mineral waters represent valuable natural resources of Remetea and may
contribute to the sustainable utilization of local mineral water resources due to their
favourable quality characteristics.

Bevezetés

Gyergyoremete Hargita megye egyik legnagyobb kozsége, a Gyergyoi-
medence északkeleti részén, a Gorgényi-hegység vulkani vonulatanak el6terében,
atlagosan 750 m tengerszint feletti magassagban helyezkedik el (Laczkdé &
Szentmiklosi 2003). A telepiilés és kornyéke kiemelkedéen gazdag asvanyviz-
eléfordulasokban, amelyek kialakulasa a Keleti-Karpatok utovulkani miikddéséhez
kapcsolodik. A mélybdl felszalldo szén-dioxid-gazok a tektonikai toérésvonalak
mentén felszinre juté felszin alatti vizekkel keveredve nagy asvanyianyag-tartalmu,
szénsavas borvizeket hoznak 1étre. A helyi borvizek kalcium-, magnézium-, vas- és
hidrogén-karbonat-tartalmat, valamint gydgyhatasat mar a XX. szazad elején
felismerték, és részletesen ismertették a korabeli kutatdsok (Szabd & Selényi 1974).

A Gyergyoremete kornyéki borvizforrasok évszdzadok ota fontos szerepet
toltenek be a helyi lakossag €letében. A Tulamarosi borviz mellett a Réti borviz, a
Giidiicnél fakadd borviz, a Sorokalji (Veresmarti) borviz, a Nyirszegi borviz,
valamint a borvizfiirdd forrasai is a Gyergyodi-medence jelentds asvanyviz-
el6fordulasai kozé tartoznak (Balazs et al. 2006). Napjainkban a K6zponti borvizkut
¢és a Tulamarosi borviz tekinthet6 a legjelentdsebb viznyer6 helynek.
A telepiilés kozpontjaban talalhatd Kozponti borvizkat hosszi évtizedeken
keresztiil hagyomanyos kerekes kutként szolgalta a lakossagot, és a kozség egyik
meghatarozo jelképévé valt. A régi kutat 2019. jalius 14-én, a falunapok alkalméaval
egy 1j, modern kialakitasu ivokuttal valtottak fel (1. abra), amelyet a csikszeredai
Doczy Andras szobraszmiivész készitett. A kut napjainkban is a telepiilés egyik
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fontos kozoOsségi talalkozohelye, ahol a lakossag és a latogatok egyarant
hozzaférhetnek a természetes asvanyvizhez.

1. abra. Kozponti borvizkut (Foto: Mathé Istvan)

74



Gyergyoremete borvizkincsei

Gyergyoremete asvanyvizkulturajanak jelentds részét képezte az a gyogyfiirdo,
amely a telepiilés Tulamarosi részén miikodott. Az elsé flirdét mar az 1880-as
években épitette a Mélik csalad, amelyet az 1913. évi arviz elpusztitott. Masodjara
Zakarias Antal 1924-ben hozott létre egy Ujabb fiird6t, amelyet az 1932. évi marosi
arviz ismét elpusztitott (Nagy 2023). Ujjaépitését 1953-ban kezdték meg a kozségi
tanacs és a gyergyoi nyugdijasok onsegélyez6 pénztaranak tamogatasaval (Asztalos
et al. 1974). Az 1ij fiird6t 1968-ban nyitottak meg.

A fiird6 fénykorat az 1970-es években élte. Ekkoriban évente mintegy tizezer
ember latogatott el Gyergyoremetére gyogyulni és iidiilni, sét kiillon autobuszjarat
is szallitotta ide a Gyergyoi-medence lakoit. Ezt kovetéen egészen 1990-ig,
tizennégy kaddal felszerelt borvizfiirdoként miikodott, és a térség egyik jelentds
balneoterapias kozpontjanak szamitott. A fiirdokezeléseket elsésorban sziv- és
érrendszeri betegségek, magas vérnyomas, belsd elvalasztasti mirigyek betegségei,
négyogyaszati és reumas, valamint anyagcsere-betegségek gyogyitasara hasznaltak.
Ivokuraként savhianyos gyomorhurut, epe- és vesek&betegségek, cukorbetegség és
masodlagos vérszegénység eseteiben hasznaltak Dr. Asztalos Laszlo fiirdéorvos
javallasara. A gyogyfiird0 mikodése jelentdsen hozzajarult a  helyi
asvanyvizforrasok gyogyaszati hasznositasahoz és a telepiilés egészségturisztikai
jelentéségének novekedéséhez.

A rendszervaltast kdvetden a fiirdd megsziint, majd a ,,Borvizek itja” program
keretében 2011-ben rendezték a teriiletet. A hajdani fiirdd helyén ma egy fabol épiilt
pavilon talalhat6, amely a forras elapadasa miatt elsésorban pihenéhelyként szolgal.

A Tulamarosi borviz (Nagyborviz) Gyergyoremete kiilteriiletén, a Maros bal
partjan talalhato, és napjainkban a telepiilés legjelentdsebb furt asvanyvizforrasanak
tekinthetd (2. abra). A kutat ,,Borvizek utja” regionalis fejlesztési program
keretében, 2009-ben mélyitették, mélyfurasos technoldégiaval, mintegy 70 m
mélységig. A Maros hordalékos artéri zondja alatt elhelyezkedd, mélyebb viztartd
rétegeket csapoltdk meg, biztositva a magas tisztasagu, stabil fizikai-kémiai
paraméterekkel rendelkez0 asvanyvizek felszinre hozatalat. A forras a Gyergydi-
medence Maros menti borvizdvezetéhez tartozik, ahol az dsvanyviz-eléfordulasok
mintegy 2,5 km hosszi és 300400 m széles savban kovetik a folyd volgyét. A
teriileten szamos természetes borvizforras, mofetta és szén-dioxid-feltérés ismert,
amelyek egyértelmiien a Keleti-Karpatok utovulkani folyamataihoz kapcsolodnak.
A mélybdl szarmazd asvanyvizek kémiai Osszetétele altalaban allandé (Kis et al.
2020), és mikrobiologiai szempontbdl is kedvezének tekinthetd, azonban a
forrasfoglalas allapota, a felszini szennyezddések, az allati vagy emberi eredetii
terhelések, illetve a nem megfeleld higiéniai korilmények kedvezotleniil
befolyasolhatjdk  mikrobiologiai mindségiiket. Ennek  kovetkeztében a
mikrobiologiai vizsgalatok alapvetd jelentOséglick a természetes asvanyvizek
higiéniai allapotanak, biztonsagossaganak és minéségének értékelésében (Mathé et
al. 2010, Marwene et al. 2023). Quattrini et al. (2016) kiemeli az asvanyvizek
Osszetevoinek szerepét az altalanos egészségi allapot fenntartasaban. Példaul, ha
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egy viz 600 mg/L-nél tobb hidrogén-karbonatot tartalmaz, kedvezden hathat az
emésztési folyamatokra. A kalciummal (>150 mg/L) és magnéziummal (>50 mg/L)
egyiitt a csontanyagcserében is jelentds hatasa lehet. A natriumion magasabb
koncentracioban (>200 mg/L) fontos szerepet tolt be az elektrolit- és
folyadékegyensulyban, a magasabb kloridion mennyiség (>200 mg/L) pedig a
gyomor-bélrendszer miikodését stimulalja. Exley et al. (2002) és Jones et al. (2017)
munkassaga alapjan kideriilt, hogy a magas oldott kovasavtartalmu (ilL
sziliciumtartalm() vizek csokkenthetik a szervezet aluminiumterhelését azaltal,
hogy a kovasav és az aluminium kozott oldhatatlan vegytiletek képzédnek, amelyek
aztan kiliriilnek a szervezetbdl.

2. abra. Tulamarosi borviz (Foto: Balazs Enikd)
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A jelen kutatds elézményeként Baldzs és munkatarsai 2006-ban harom
gyergyoremetei asvanyvizforras mikrobiologiai és kémiai vizsgalatat végezték el.
A kutatds célja a forrasvizek higiéniai megfeleléségének felmérése, valamint
alapvetd kémiai jellemz6ik meghatarozasa volt. Az eredmények ramutattak arra,
hogy a természetes asvanyvizek mindségét nemcsak a hidrogeologiai adottsagok,
hanem a forrasok miszaki kialakitasa, allapota és a kdornyez6 teriiletek higiéniai
viszonyai is jelentésen befolyasoljak (Balazs et al. 2006).

Anyag és modszer

A vizsgalatok soran 2026-ban két gyergyoremetei asvanyvizforras, a Kdzponti
borvizkut és a Talamarosi borviz higiéniai-bakterioldgiai, valamint fizikai-kémiai
jellemzoit vizsgaltuk. A vizmintakat steril ivegedényekbe gytjtottiik, majd hiitve
szallitottuk laboratériumba, ahol a mikrobioldgiai vizsgalatokat elvégeztiik.

A mikrobiologiai vizsgalatok soran meghataroztuk az aerob baktériumok
Osszcsiraszamat 22 °C-on és 37 °C-on az [SO 6222:1999 szabvany szerint. Emellett
vizsgaltuk a kdzegészségiigyi szempontbol jelentds indikator mikroorganizmusok
jelenlétét, igy a coliform baktériumokat, az FEscherichia coli-t, a fekalis
enterococcusokat, a Pseudomonas aeruginosa-t, valamint a szulfitredukaloé anaerob
baktériumok (Clostridium spp.) sporait. A koliform baktériumok és az Escherichia
coli kimutatasat az ISO 9308-1:2014+A1:2017, a fekalis enterococcusok
meghatarozasat az ISO 7899-2:2000, a Pseudomonas aeruginosa kimutatasat az
ISO 16266:2006, mig a szulfitredukdld anaerob baktériumok sporainak
meghatarozasat az ISO 26461-2:1993 szabvany szerint végeztiik.

A romaniai jogszabalyok szerint a természetes asvanyviz aerob heterotrof
baktériumainak Osszcsiraszama 22 °C-on nem haladhatja meg a 100 telepképzo
egységet (TKE)/ml, 37 °C-on pedig a 20 TKE/ml értéket. Coliform baktériumok,
Escherichia coli, enterococcusok, szulfitredukald anaerob baktériumok
(Clostridium spp.) sporai és Pseudomonas aeruginosa baktériumok 250 ml
vizmintaban nem lehetnek jelen.

A fizikai-kémiai vizsgalatok soran a helyszinen WTW 3320 tipusu
multiparaméteres miiszerrel meghataroztuk a viz hémérsékletét (°C), pH-jat,
elektromos vezetoképességét (mS/cm) és redoxpotencialjat (mV). A Kozponti
borvizklit vizhozamat méréhenger és stopperora segitségével hataroztuk meg
(L/perc). Laboratoriumi koriilmények kozott titrimetrias modszerrel meghataroztuk
a hidrogén-karbonat- és kloridion-koncentraciot, spektrofotometrias modszerrel
pedig a szulfat- és ammoéniumion-tartalmat. A makroelemek (Ca?*, Mg?*, Na*, K*),
valamint a mikro- és nyomelemek (Fe?*, Mn**, AI*, Li*, Rb", Sr**, Ba*", Si és B)
hataroztuk meg.

A kapott eredményeket a természetes asvanyvizekre vonatkozé romaniai
el6irasokkal (HG 1020/2005, modositva és kiegészitve a HG 532/2010 hatarozattal)
vetettilk Ossze. A vizsgalt komponensek koziil a jogszabaly bariumra 1 mg/L
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maximalis megengedett koncentraciot ir el6, mig a mélységi eredetii vizek esetében
az ammoniumion megengedett legnagyobb koncentracioja 5 mg/L.

Eredmények és kovetkeztetések

Az elvégzett bakteriologiai vizsgalatok soran — amelyek magukban foglaltak
az aerob mezofil baktériumok Osszcsiraszamanak meghatarozasat 22 °C-on és
37 °C-on, valamint az egészségvédelmi és higiéniai szempontbol kiemelten fontos
indikatorszervezetek (koliformok, fekalis koliformok, szulfit-redukaldé anaerob
sporas baktériumok, valamint a Pseudomonas aeruginosa és az Enterococcus
faecalis) jelenlétének ellendrzését — minden mért mutaté maradéktalanul megfelelt
a természetes dsvanyvizekre vonatkozo6 romaniai eléirasoknak (HG nr. 1020/2005
€s modositasai), tovabba az ivoviz mindségére vonatkozo OG nr. 7/2023 altal elbirt
mikrobiologiai kovetelményeknek is. A vizsgalt paraméterek alapjan a viz
biologiailag tiszta, igy korlatozas nélkiil, biztonsagosan fogyaszthato.

A fizikai-kémiai vizsgalatok alapjan mindkét vizminta nagy mineralizacioja,
natrium—kalcium—magnézium-hidrogén-karbonatos 4svanyviz. A magas hidrogén-
karbonat-, natrium-, kalcium- és magnézium-koncentracié a karbonatos kézetekkel
torténd hosszan tartd viz—kozet kolcsonhatasra utal. A negativ redoxpotencial
(ORP), valamint a magas vas-, mangan- ¢és ammoniumtartalom reduktiv
hidrogeokémiai kornyezetet jelez, amely mélyebb eredetii rétegvizekre jellemzé. A
térség utoévulkani folyamataihoz kapcsolodd geokémiai hatasok szerepét is
valoszintsiti.

A két vizminta kémiai Osszetétele alapvetéen hasonlo, ugyanakkor néhany
jellegzetes kiilonbség is megfigyelhetd. A Kozponti borvizkut nagyobb elektromos
vezetOképességgel (EC) és magasabb hidrogén-karbonat-, natrium-, klorid-, bor- és
littumtartalommal rendelkezik, ami nagyobb mineralizaciora, valamint hosszabb
tartozkodasi idére és mélyebb vizaramlasi palyara utalhat. Ezzel szemben a
Ttlamarosi borviz magasabb kalcium-, magnézium-, vas-, mangan-, barium- és
stroncium-koncentraciét mutat, ami a karbonatos kbzetek intenzivebb oldodasara,
illetve a vizad6 kézetek eltéré asvanytani dsszetételére utalhat.

Az eredmények alapjan a két forrds ugyanazon regionalis hidrogeologiai
rendszerhez tartozik, azonban eltéré aramlasi utvonalon és eltéré mértéki viz—kozet
kolcsonhatas mellett fejlodott. Mindkét viz hidrogén-karbonatban gazdag, nagy
mineralizacioji asvanyviznek tekinthetd, amelyet reduktiv hidrogeokémiai
viszonyok, valamint jelentds oldott asvanyianyag-tartalom jellemez. A
Gyergyoremetén feltord borvizek natrium-magnézium-hidrogénkarbonat-klorid és
kalcium-natrium-hidrokarbonéat-szulfat tipust vizek csoportjaba tartoznak.

Egészségligyi szempontbdl elmondhatjuk, hogy ezek a vizek kiilondsen jo
hatassal lehetnek az emésztérendszerre, segitve az emésztést és a perisztaltikat, a
csontrendszer egészségére nézve, a szervezet elektrolit-haztartasara, valamint a
magas sziliciumtartalom révén a szervezet aluminiumterhelésének csokkentésére.
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1. tablazat. A két gyergyoremetei borvizforras fizikai-kémiai
elemzéseinek eredményei

Kozponti borvizkut

Tulamarosi borviz

Paraméter (R1) (R2)
t(°C) 16,8 12,2
EC (mS/cm) 45 3.9
pH 6,02 6,01
ORP (mV) -4,6 -5,6

HCOs™ 2484 2406
Cr 389 274
SO+ 3,1 33
Ca? 277 337
Mg 181 196
Na* 548 385

K* 68,5 48,0
Fe** 6,76 7,23
Mn** 0,23 0,32

AP* 0,010 0,006

B 13,7 11,8

Rb* 0,30 0,17

Ba®* 0,343 0,474
Sr** 1,43 1,51
Li* 1,70 0,89

Si 43,4 39,4
NH.* 2,29 1,45
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Kivonat

Az emberi fogyasztasra hasznalt viz mikrobioldgiai vizsgélata biztositja, hogy az ivoviz
egészségiigyi szempontbol biztonsagos legyen €s ne jelentsen fert6zésveszélyt a fogyasztok
szamara. A vizi kornyezet fontos szerepet jatszhat az antibiotikum rezisztens baktériumok
¢és a rezisztenciagének terjedésében. A kutatas soran 6 ivovizként hasznalt vizminta: két
természetes asvanyviz, harom kutviz és egy halézati viz mikrobiologiai minéségének
vizsgélatara keriilt sor tenyésztéses mikrobioldgiai vizsgalatokkal. A kiilonféle szelektiv
taptalajokon magasabb csiraszamban kifejlodott baktériumokat izolaltuk és MALDI-TOF
modszerrel azonositottuk. A Leclercia adecarboxylata, a Brevundimonas diminuta, a Hafnia
alvei, a Pseudomonas brassicacearum, a Buttiauxella agrestis, az Aeromonas bestiarum és
az Acinetobacter junii izolalt baktériumok rezisztencidjanak vizsgalata 16 kiilonféle
antibiotikummal szemben tortént. Az eredmények alapjan a vizsgalt vizmintdkban
opportunista korokozo, tobbféle antibiotikummal szemben rezisztens baktériumok is
eléfordultak.

Abstract
STUDY OF THE ANTIBIOTIC RESISTANCE OF BACTERIA ISOLATED FROM
DRINKING WATER

Microbiological study of water intended for human consumption is essential for
ensuring the microbiological safety of drinking water and protecting consumers from
waterborne infections. The aquatic environment can play an important role in the spread of
antibiotic-resistant bacteria and resistance genes. During the research, we examined the
microbiological quality of six water samples used for drinking: two natural mineral waters,
three well waters and one tap water, using culture-based microbiological tests. We isolated
the bacteria that had grown to higher colony-forming units on various selective media and
identified them using the MALDI-TOF method. We investigated the resistance of the
isolated bacteria Leclercia adecarboxylata, Brevundimonas diminuta, Hafnia alveli,
Pseudomonas  brassicacearum, Buttiauxella agrestis, Aeromonas bestiarum and
Acinetobacter junii to 16 different antibiotics. The results revealed the presence of
opportunistic multidrug-resistant bacteria in the analyzed water samples.

Bevezetés

A Dbiztonsagos ivovizhez valé hozzaférés alapvetd feltétele az emberi
méltosagnak és a fenntarthato fejlédésnek. A vizmindség kozvetleniil dsszefligg az
emberi egészséggel és joléttel. Globalis szinten az Egészségiigyi Vilagszervezet
(WHO) olyan vizbiztonsagi terveket javasol, amelyek a forrastol a fogyasztoig
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terjedd Osszes szakaszt lefedik és amelyek célja a veszélyek azonositisa és a
szennyezO0dés megel6zése. A WHO becslései szerint kdzel 2 milliard ember
fogyaszt még mindig fekaliaval szennyezett vizet, ami hasmenéses betegségekhez,
kolerahoz, vérhashoz, hepatitisz A-hoz és tifuszhoz vezet (Pereira et al. 2026).
Vilagszerte mintegy 2,5 millisrd embernek nincs hozzaférése megfeleld
szennyvizelvezetéshez ¢és 663 milliGan nem jutnak biztonsagos ivovizhez
lakohelyiik kozelében. Szamos, egymassal Osszefiiggd biologiai, fizikai és kémiai
tényezo lehet felelés az ivoviz mindségének romlasaért tobb orszagban (Tufail et
al. 2025).

Az Escherichia coli az ivoviz fekalids szennyezddésének f6 indikatora.
Jelenléte bélrendszeri korokozok, koztik virusok, protozoonok és baktériumok
lehetséges terjedésére utal és egészségligyi kockazatot jelez. Specifikussaga,
konnyli kimutathatosdga és az egészségiigyi kovetkezményekkel vald szoros
Osszefliggése miatt az E. coli tovabbra is az ivoviz-ellen6rzés elsddleges
mikrobiologiai paramétere marad (Pereira et al. 2026).

Az antibiotikum-rezisztencia napjainkban az egyik jelent0s veszélyt jelenti az
egészségre és az élelmiszer biztonsagra. Az antibiotikum-rezisztencia természetes
uton is kialakul, de az antibiotikumok emberi és allati felhasznalasanak helytelen
alkalmazasa felgyorsitja ezt a folyamatot.

A kornyezeti tényezOket fontosnak tartjdk az antibiotikum-rezisztencia
terjedése szempontjabol, az ivoviz szerepe azonban még nem keriilt kelléképpen
feltarasra. Csapvizben, a viztisztitd telepeken kezelt és a vizszolgaltatd halozaton
keresztiil ivovizként eljuttatott vizben vizsgaltak az antibiotikum rezisztenciat a
Nyugat-Csendes-6ceani régioban és Eurdpaban. Tobb antibiotikummal szembeni
rezisztenciaprofilt azonositottak heterotrof baktériumok, a nem tuberkul6zisos
mikobaktériumok kiilonb6z6 fajai, a Pseudomonas és az Aeromonas fajok esetében,
amelyek kiillondsen rezisztensek voltak a penicillinekre, a cefalosporinokra,
valamint a makrolidokra (eritromicin) és a tetraciklinekre. Széleskorti antibiotikum-
rezisztencia volt jellemzo a fekalias eredetii baktériumokra is, pl. az
Enterobacteriaceae csalad képvisel6i, ahol gyakori volt a (fluor)kinolonok és a
szulfonamidok csoportjaival szembeni rezisztencia. A leggyakrabban kimutatott
antibiotikum rezisztencia gének a pf-laktam-, szulfonamid- és tetraciklin-tipusokhoz
tartoztak. Ezen kiviil mobilis genetikai elemeket is talaltak (pl. intl és tnpA)
(Federigi et al. 2024).

A kutatas célja néhany véletlenszeriien kivalasztott, emberi fogyasztasra
hasznalt vizminta mikrobioldgiai mindségének vizsgalata. Az altalanosan nem
jellemzé szennyezd baktériumok azonositasa €s antibiotikum rezisztencidjanak
vizsgalata.
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Anyag és modszer
A baktériumok izoldlasa és azonositasa

A vizsgalatok soran hat ivovizként hasznalt vizminta: két természetes
asvanyviz, harom kitviz és egy halozati viz mikrobiologiai mindségének vizsgalata
tortént tenyésztéses mikrobioldgiai modszerekkel. A mezofil acrob és a pszichrotrof
baktériumok Osszcsiraszamanak meghatarozasa Nutrient taptalajon lemezontéssel
valdésult meg, az inkubalas 37 °C-on, illetve 22 °C-on tortént 48 oraig. A fekalis
koliform baktériumok kimutatasa céljabol alkalmazott taptalaj a Chromogenic
Coliform agar, az Escherichia coli esetében TBX szelektiv taptalaj, a Pseudomonas
aeruginosa baktériumok kimutatasara pedig a Pseudomonas Agar Base taptalaj. Az
emlitett baktériumok sejtszamanak meghatarozasa szélesztéssel tortént, inkubalas
37 °C-on 48 o6raig. Az anaerob spéras szulfit-redukald baktériumok kimutatisa
Clostridial Differential Broth taplevesben tortént, sziikséges a vizsgalt mintak
elézetes hokezelése 80 °C-on 10 percig, az anaerob korilmények biztositasa
céljabdl paraffint hasznalunk, inkubalas 44 °C-on 48 oraig.

A kilonféle szelektiv taptalajokon magasabb csiraszdmban kifejlédott,
hoztunk létre. Az izolalt baktériumok azonositisa MALDI-TOF modszer
segitségével tortént.

Az izolalt baktériumok antibiotikum rezisztencidjanak vizsgalata

Az azonositott baktériumok antibiotikumokkal szembeni érzékenységének
vizsgalata 16 kiilonféle antibiotikum esetében tortént agardiffuziés modszerrel
antibiotikum korongok segitségével. Az alkalmazott antibiotikumok a kovetkezok:
amikacin (AK 30 pg), ampicillin (AMP 25 ug), azitromicin (AZM 15 pg),
cefoperazon (CFP 75 pg), ceftazidim (CAZ 30 pg), cefotaxim (CTX 30 pg),
ceftriaxon (CTR 30 pg), kloramfenikol (C 10 pg), klindamicin (CD 10 pg),
eritromicin (E 15 pg), gentamicin (GEN 50 pg), kanamicin (K 5 pg), nalidixsav
(NA 30 pg), ofloxacin (OFX 5 pg), sztreptomicin (S 10 pg), vankomicin (VA

30 pg).

Nutrient taptalajt tartalmazé Petri csészékbe feliileti szélesztéssel leoltunk
antibiotikum korongokat a taptalaj felilletére helyezziik. Az inkubalas 37 °C-on
tortént 24 oraig.

A kialakult gatlasi zonak mérete alapjan az Antibiotikum-érzékenységi
Vizsgalatok FEuropai Bizottsdga ajanlasanak megfeleloen meghatarozzuk a
baktériumok érzékenységét vagy rezisztenciajat a vizsgalt antibiotikumok esetében
(EUCAST 2026). Mivel a vizmintakbol izolalt legtobb baktériumtorzsre, illetve az
alkalmazott korongok egy részére az EUCAST nem hatiroz meg referencia
adatokat, az eredményeket els6sorban a gatlasi zonak atmérdjének mértéke (mm)
alapjan értékeljiik.
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Eredmények

A vizsgalt vizmintadk tenyésztéses mikrobiologiai vizsgalati eredményei
alapjan (1. tablazat) a mintak mikrobiologiai szempontbol nem alkalmasak emberi
fogyasztasra, mivel meghaladtdk az Osszcsiraszamra vonatkozé megengedett
hatarértékeket (20 TKE/ml 37 °C-on, 100 TKE/ml 22 °C-on), valamint a kutviz 1
minta kivételével a tobbi esetében jelen voltak a fekalis koliform baktériumok. A
masodik természetes asvanyvizben az Escherichia coli is kimutathaté volt magas
csiraszammal.

1. tablazat. A tenyésztéses mikrobiologiai vizsgalatok eredményei

Vizsgalt Mezofil Pszichrotrof Fekalis Escherichia
minta aerob baktériumok | koliformok coli
baktériumok TKE/ml TKE/ml TKE/ml
TKE/ml
Asvanyviz 1 1,24-10° 2,48-107 1,83-10° 0
Asvanyviz 2 1,23-10? 6:10° 9,1-10% 1,09-10°
Kutviz 1 1,06-10? 2,7-10 0 0
Kutviz 2 1,52-10? 1,63-10? 1,55-10° 0
Kuatviz 3 1,94-10? 1,37-10? 1-10 0
Halozati viz 1,20-10? 8,2:10 1,8:10? 0

Pseudomonas aeruginosa és szulfitredukal6 anaerob sporas baktériumok nem
voltak jelen a vizsgalt mintakban.

Az asvanyviz 1 minta esetében a koliform és a Pseudomonas szelektiv
taptalajokrol izolaltunk baktériumokat, melyek nagyobb csiraszamban fejlodtek ki
(2. tablazat).

A MALDI-TOF modszerrel torténd azonositds alapjan a Leclercia
adecarboxylata és a Brevundimonas diminuta baktériumok voltak jelen ebben a
mintaban. Az asvanyviz 2, katviz 1, katviz 2 és a halozati viz mintak esetében a
koliform taptalajrdl izolalt baktériumok azonositasara keriilt sor, ezek képviseldi: a
Hafnia alvei, a Pseudomonas brassicacearum, a Buttiauxella agrestis és az
Aeromonas bestiarum. A kitviz 3 minta esetében a Pseudomonas szelektiv
azonositas eredményeként ezek az izolatumok az Acinetobacter junii baktériumnak
felelnek meg.

A vizsgalt Leclercia adecarboxylata izolatum esetében nagy gatlasi zonak
alakultak ki a harmadik generacioés cefalosporinok (cefotaxim, -ceftriaxon,
ceftazidim, cefoperazon), valamint az aminoglikozidok (amikacin, gentamicin) és
az ofloxacin hatasara. Ezzel szemben az eritromicin, a klindamicin és a vankomicin

&4



Ivovizbdl izolalt baktériumok rezisztencidjanak vizsgalata

kisméretii gatlasi zonat eredményezett, ami Osszhangban van a Gram-negativ
baktériumok, illetve a Leclercia adecarboxylata ismert természetes
rezisztencidjaval. Hat antibiotikum esetében (ofloxacin, amikacin, cefotaxim,
ceftazidim, ceftriaxon, azitromicin) lehetett alkalmazni 6sszehasonlito jelleggel az
EUCAST Enterobacterales-re vonatkoz6 adatait. Ezek alapjan a vizsgalt izolatum
érzékeny ezekre az antibiotikumokra.

2. tablazat. MALDI-TOF modszerrel azonositott baktériumok

Vizsgalt Azonositott Szelektiv taptalaj TKE/ml
minta baktériumok
Asvanyviz 1 | Leclercia Chromogenic Coliform 1,83-10°
adecarboxylata Agar
Brevundimonas Pseudomonas Agar Base 1,3-10°
diminuta
Asvanyviz2 | Hafnia alvei Chromogenic Coliform 9,1-10°
Agar
Kutviz 1 Pseudomonas Chromogenic Coliform 4-10
brassicacearum Agar
Kutviz 2 Buttiauxella agrestis Chromogenic Coliform 1,55-10°
Agar
Kutviz 3 Acinetobacter junii Pseudomonas Agar Base | 1,61:10°
Halozati viz | Aeromonas bestiarum | Chromogenic Coliform 1,8-10?
Agar

A Brevundimonas diminuta izolatum teljes rezisztencidt mutatott
ampicillinnel, ceftazidimmel és ceftriaxonnal szemben, mig a cefotaxim esetében
csak minimalis gatlasi zoéna volt megfigyelhetd. Ezzel szemben az amikacin,
gentamicin, azitromicin, eritromicin, klindamicin jelentds méretii gatlasi zonakat
eredményeztek.

A Hafnia alvei izolatum esetében nagyobb gatlasi zonak a cefoperazon, az
ofloxacin, a cefotaxim antibiotikumok hatasara alakultak ki, a baktérium a legtobb
alkalmazott antibiotikummal szemben érzékeny.

A Pseudomonas brassicacearum négy antibiotikummal szemben rezisztenciat
mutatott, ezek a kdvetkezdk: eritromicin, klindamicin, vankomicin és ampicillin. A
tobbi vizsgalt antibiotikum esetében (kivétel a nalidixsav és a kloramfenikol)
fokozott érzékenység volt megfigyelhetd.

A kutviz 2 mintdbdl izolalt Buttiauxella agrestis a vizsgalt 16 kiilonféle
antibiotikum koziil 13 esetében érzékenységet mutatott a kialakult gatlasi zonak
mérete alapjan (3. tablazat).

A halézati vizb6l kimutatott deromonas bestiarum rezisztencidt mutatott a
cefoperazon, az ampicillin és a vankomicin antibiotikumokkal szemben, fokozott
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érzékenység volt megfigyelhetd a cefotaxim, az ofloxacim, a ceftriaxon, a
ceftazidim, a gentamicin és az amikacin antibiotikumok hatasara.

3. tablazat. A vizsgalt antibiotikumok hatasara kialakult gatlasi zonak (mm, n=10)

S S
£ S g S 3 5
= S8 |8s| 5§ | 5S¢ | 2|85 3
S o< == | § 5 S S 3% S | §8| 3=
g 2 S¥|§§| §§ | §8| 8 |§8| §8
S8 SS|S55| S | % | & | S%| §8
- TS| ES S g S S 8 D £
7 ST & £ | 8 < <
Cefoperazon
p 34,6 | 14,5 36,6 30,7 | 30,6 0 19,3
(CFP 75 pg)

Sztreptomicin 202 | 246 38,7 17,9 19,7 | 26,4 10,2
(S10ug)

(8?;";‘32) 343 | 20,1 | 457 31,8 | 32,5 | 30 | 302
E(f]f:tflosmsg)“ 193 | 30,7 0 11,9 | 12 | 154 | 299
(I‘Iﬁigigs;; 279 | 25 209 | 272 | 269 | 247 | 22

Amikacin
(AK30pg | 249 | 30 | 414 | 266 | 235|251 | 296

Cefotaxim
(CTX30pg) | 42 | 79 33 30,5 305 | 40 | 102

Kléramfenikol
30 19,7 20,9 31,1 22,5 | 24,8 11,9
(C 10 pg)

Ceftazidim

(CAZ30pg | 80| O 375 | 304 | 224 | 30 0
Azitromicin

(AZM 15 pg) | 233 | 306 41 25 22 | 23,5 | 306
Ceftriaxon

(CTR 30 pg) 314 0 30 31 24,7 40 0
Kanamicin 21,2 | 24,7 40 25,2 22 23,9 21,7

(K5 pg)

Klindamicin

(CD 10 pg) 14,5 30 0 25 16,5 | 20,3 0
Vankomicin

VA3oug | 10 | 218 0 1 8 | 11,6 | 252
Ampicillin

(AMP 25 pg) 254 1 0 0 25 21,1 | 13 0

86



Ivovizbdl izolalt baktériumok rezisztencidjanak vizsgalata

A Pseudomonas szelektiv taptalajrol, a katviz 3 mintabol izolalt Acinetobacter
junii baktérium hat vizsgalt antibiotikummal szemben rezisztens, ezek a
kovetkezok: sztreptomicin, cefotaxim, kloramfenikol, ceftazidim, ceftriaxon,
klindamicin, ampicillin. Az EUCAST Acinetobacter spp.-re vonatkozé javaslatai
alapjan az A. junii az amikacinra és a gentamicinre érzékeny. Az antibiotikumok
hatasara kialakult gatlasi zonak mérete alapjan érzékeny az ofloxacin, eritromicin,
azitromicin és a vankomicin antibiotikumokra is.

Targyalas

A mikrobiologiai vizsgalati eredmények alapjan a véletlenszeriien kivalasztott
2 asvanyvizforras, 3 kut és egy halozati rendszer vizének a mikrobiologiai, higiéniai
minésége kifogasolhatd az érvényben 1évé elbirasoknak megfeleléen. Az
asvanyviz 1 mintdban két Gram-negativ baktérium (Leclercia adecarboxylata,
Brevundimonas diminuta) nagyobb csiraszamban vald jelenléte a jellemz6. A L.
adecarboxylata az Enterobacteriaceae csaladba tartozd, mozgasra képes, aerob
baktérium. Elsésorban élelmiszerekbdl, vizbol, kdrnyezeti forrasokbol vagy allati
mintakbol izolaltak. Klinikai mintakbol, tobbek kdzott vérbal, székletbol, kopetbdl,
vizeletbdl és sebgennybdl is izolalhato. MALDI-TOF MS segitségével jelenleg
lehetséges e korokozo pontos azonositasa. A L. adecarboxylata egy 1j ritka human
kérokozo, amely foként immunhidnyos egyéneket érint, vagy immunokompetens
betegeknél polimikrobialis fert6zéseket okoz. A baktérium jelenleg érzékeny a
szokasos antibiotikumokra, viszont vannak szakmai adatok széles spektrumi [-
laktamaz (ESBL) termel6 torzsekrdl is (Zayet et al. 2021). A L. adecarboxylata
rezisztencidja a teljesen érzékeny allapottdl a karbapenem-rezisztensig fokozatosan
emelkedett, ami annak k&szonhetd, hogy olyan hidrolizald enzimeket termel és
hordoz, amelyek kihivast jelentenek a mindennapi klinikai gyakorlat szdmara. A
hagyomanyos PCR-vizsgalat két rezisztenciagén-populacio, a VIM-1 és az OXA48
jelenlétét mutatta ki (Al Shuhoumi et al. 2023). Korhdzi mintakbol szarmazo
izolatumok rezisztensek voltak az aztreonamra, a cefalosporinokra, a
karbapenemekre, a trimetoprim/szulfametoxazolra és érzékenyek a gentamicinre, a
tetraciklinre és a kolisztinre. Alacsonyabb érzékenységet figyeltek meg a
levofloxacinra (51,6%) és a ciprofloxacinra (22,6%) vonatkozdan (Garza-Gonzélez
et al. 2023). Az antibiotikum rezisztencia vizsgalati eredményeink alapjan a
természetes asvanyviz 1 mintabol izolalt L. adecarboxylata baktérium érzékeny az
alkalmazott antibiotikumokra, kivételt képez az eritromicin, a klindamicin és a
vankomicin. Immunhianyos gyermekeknél a L. adecarboxylata szamos fert6zést
okozhat, beleértve a cellulitiszt, a peritonitiszt és a bakterémiat (Thiamprasert et al.
2026).

A Brevundimonas diminuta egy Gram-negativ, oxidaz-pozitiv, nem fermentalo
baktérium, amely talajban, vizben és ndvényi anyagokon fordul el6. Mozgékony,
obligalt aerob mikroorganizmus, alkalmazkodott az alacsony tapanyag tartalmu
kornyezetekben valo tiléléshez. Az utdbbi idoben opportunista korokozoként kertilt
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elotérbe, kiilondsen immunhianyos betegek esetében. A baktériumot szamos
fertézéssel hoztak Osszefliggésbe, tobbek kozott tiidotalyoggal, bakterémiaval,
pleuritisszel, cellulitisszel és fertdzott sebekkel, ami bizonyitja klinikai jelentGségét.
B-laktamazokat termel és valtoz6 antibiotikum-rezisztenciat mutat.

A B. diminuta antibiotikum-rezisztenciaprofilja a kiilonbdz6 tanulmanyokban
jelentésen eltér, ami a foldrajzi kiilonbségeket, a betegpopulaciokat, valamint
esetleg a helyi antibiotikum-hasznalati szokasok eltéréseit tiikrozi (Caceros et al.
2024). Ez a megfigyelés jellemz6 az asvanyviz 1 mintabol izolalt B. diminuta torzs
antibiotikumokkal szembeni érzékenységére is, viszont az eredmények nagyrésze
megegyezik a szakirodalmi adatokkal.

A Kklinikai izolatumokban eléforduldé Gram-negativ korokozok korében a
karbapenem-rezisztencia megjelenése vilagszerte ndvekvd tendencidt mutat. A
karbapenemazokat termeld fajok, példaul a metallo-pB-laktamazokat termeldk, a
legnagyobb aggodalmat keltik, mivel fenndll a rezisztenciagének patogén fajokra
torténd horizontalis génatvitelének veszélye. Ez azért jelentds, mert a karbapenem-
tipusi antimikrobialis szereket gyakran alkalmazzak végsé megoldasként a
multirezisztens (MDR) fertézések kezelésére.

A Hafnia alvei az Enterobacteriaceae csalddba tartoz6 Gram-negativ
baktérium. A H. alvei altal okozott emberi fertézések ritkak és jellemzoik kevéssé
ismertek. Laboratoriumi vizsgalatok kimutattak, hogy a H. alvei kromoszémaban
koédolt AmpC B-laktamazokkal rendelkezik. A H. alvei altal okozott bakterémia
gyakran tarsul a hasnyalmirigy- és epeuti rakhoz és gyakran epeuti fert6zésbol ered
(Kim et al. 2026). A Hafnia alvei-t azonositottak a szerzett karbapenem-rezisztencia
rezervoarjaként, amely ertapenem-rezisztens fenotipust mutat. A H. alvei-t
altalaban emberek, allatok és madarak székletébdl izolaljak, ezért jelenléte az
ivovizben szeptikus tartalyok szivargasabol vagy olyan mezdgazdasagi
gyakorlatokbol eredhet, mint a gazdalkodds vagy a tragyaszords. A
szakirodalomban leirt karbapenem-rezisztens H. alvei-vel fertézott beteg
valészinilileg az ivéovizforrasbol keriilt kapcsolatba a korokozoval. Az elmult
években a mikroorganizmus altal okozott fertdzések szama elsésorban a hasiiregi
gbdcokban és az immunszuppresszalt betegek korében nétt (Alawi et al. 2024).

A Pseudomonas brassicacearum els6sorban talajban és az Arabidopsis
thaliana és a Brassica napus novények gyokérzonajaban fordul eld (Ortet at al.
2011), nem jellemzd vizi mikroorganizmus. Képes gatolni a ndvényi korokozokat
olyan gombaellenes vegyiiletek termelésével, mint a 2,4-diacetil-floroglucinol és a
cianid (Ortet at al. 2011). A vizsgalt kutviz 1 mintaba val6szinli szennyez6dés utjan
jutott. A P. brassicacearum érzékeny szamos Gram-negativ baktérium ellen
hasznalt antibiotikumra.

A Buttiauxella agrestis az Enterobacteriaceae csalad tagja, kisméretii Gram-
negativ, fakultativ anaerob baktérium, amely talajban, vizben, halakban,
puhatestlickben fordul elé. Csak néhany klinikailag relevans esetet irtak le a
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szakirodalomban (vakbélgyulladas, sebfert6zés, csaszarmetszés utani miitéti
sebhelyen kialakult fertdzés). Korlatozott szamu érzékenységi vizsgalatot végeztek
a B. agrestis fajon (Antonello et al. 2014). A katviz 2 mintabol izolalt B. agrestis a
szakirodalmi adatokhoz hasonloan érzékeny volt a gentamicinnel, amikacinnal,
ceftriaxonnal és az ampicilinnel szemben.

Az Aeromonas fajok széleskorben eléforduld, vizben €16 baktériumok,
amelyek a vizi (els6sorban halak) és szarazfoldi allatok korében szamos betegség
kialakulasaért felelosek, valamint az ember szamara is jelent6s korokozok (Turska-
Szewczuk et al. 2010). Az Aeromonas fajok gyakori eléfordulasa az ivovizben
felvetette a valosziniiségét annak, hogy bélrendszeri koérokozoként is szerepet
jatszik, mivel enterotoxinokat és/vagy adhezineket termel (Atobatele & Owoseni
2023). Az A. bestiarum ritkan fordul el ivovizekben, gyakrabban talalhatdé meg
halgazdasagokban. Opportunista koérokozd, elsGsorban immungyenge egyének
veszélyeztetettek.

Az Aeromonas fajok esetében novekvo rezisztenciat jelentettek a penicillinek,
a cefaloszporinok és a karbapenemek esetében. A kolisztin-rezisztenciat biztosito
mobilis gének jelenlétét is leirtak és a rezisztencia aranya egyes esetekben
meghaladja a 30%-ot. A kolisztin-rezisztencia ezen fejlddése valdszinileg
Osszefiiggésben all annak az akvakulturaban valé alkalmazasaval és a B-laktam-
rezisztencia novekedésével egyiitt az Aeromonas-t a rezisztencia-gének jelentds
rezervoarjava alakithatja, amelyek potencidlisan atkeriilhetnek olyan fajokba,
amelyek gyakrabban tarsulnak emberi fertézésekhez, mint példaul az
Enterobacterales rendbe tartozé fajok (Calvo Sanchez et al. 2025). A vizsgalt A.
bestiarum antibitikumokkal szembeni viselkedése jellemzé az Aeromonas
nemzetség képviseldire, kivételt a cefoperazon antibiotikummal szembeni
rezisztencia képez. Az EUCAST ceftazidim antibiotikumra megadott hatarértéke
alapjan érzékeny.

Atobatele és Owoseni asott kutak vizében vizsgaltdk a Gram-negativ
baktériumok el6fordulasat és azok antibiotikum rezisztenciajat (Atobatele &
Owoseni, 2023) és 11 baktérium nemzetség jelenlétét mutattak ki: Citrobacter,
Enterobacter, Escherichia, Klebsiella, Morganella, Neisseria, Proteus,
Providencia, Salmonella, Serratia és Pseudomonas. A cefixim és a cefuroxim iranti
antibiotikum-rezisztencia aranya 92,6%, illetve 90,9% volt. A 169 (96,6%) izolatum
MAR index értéke meghaladta a 0,2-t.

Az Acinetobacter nemzetségbe tartozd patogén fajok az antibiotikumokkal
szembeni fokozott rezisztencia, valamint a koérhazi fertézések, a kozosségben
szerzett fertdzések, illetve a haborukhoz és természeti katasztréfakhoz kapcsolodo
fertdzések széles korével valo Osszefiiggése miatt a kdzegészségiigy szempontjabol
komoly aggodalmat keltd korokozok kozé sorolhatok. Bar széles korben elterjedt
mikroorganizmusokként ismertek, a nemzetség kiilonboz0 patogén fajainak
¢élelmiszer-forrasokban és az ivovizben vald el6forduldsi gyakorisagardl kevés
informaci6 all rendelkezésre (Carvalheira et al. 2021).
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Az Acinetobacter junii egy opportunista emberi és allati korokozo, amelyrél
eddig nagyon kevés kutatas késziilt. A baktérium vilagszerte elterjedt. Az ember
esetében bakterémidt vagy szemfertézéseket okozhat. Az A. junii baktériumot
Osszefliggésbe hoztak a szarvasmarhak tégygyulladasaval. Az emberi, de egyes nem
emberi izoldtumok is rendelkeznek klinikailag fontos antibiotikum-rezisztenciaért
felel6s génekkel €s ezek koziil néhany gén plazmidokon talalhatod (Aguilar-Vera et
al. 2024). A kutviz 3 mintabol izolalt A. jumii antibiotikum rezisztencidval
kapcsolatos eredményei hasonlosagot mutatnak a szakirodalmi adatokkal. A
cefotaxim, ceftriaxon és a ceftazidim esetében kapott eredmények B-laktam
rezisztenciara utalnak.

Vizforrasainkban antibiotikum-rezisztens heterotréf baktériumok élnek,
amelyek betegségeket okozhatnak, kiilonosen a legyengiilt immunrendszeri
személyek esetében. E baktériumok antibiotikum-rezisztenciaja rendkiviil aggaszto,
mivel veszélyezteti az antibiotikumok hatékonysagat, amelyek elengedhetetlenck a
kiilonféle fertézések kezeléséhez. E  baktériumok jelentds héanyadanal
virulenciafaktorokat mutattak ki, ami ravilagit a kozegészségre jelentett fokozott
kockazatukra. Sziikség van a vizkezelési folyamatok fejlesztésére, a vizmindség
szigori ellenérzésére, valamint olyan stratégiak kidolgozasara, amelyekkel
lekiizdhet6 az antibiotikum-rezisztencia a kornyezetben (Molale-Tom et al. 2024).

Kovetkeztetések

A tenyésztéses mikrobioldgiai vizsgalatok soran kapott eredmények alapjan a
vizsgalt mintak mindsége mikrobioldgiai és higiéniai szempontbol kifogasolhato. A
szelektiv taptalajon nagyobb csiraszamban kifejlodott baktériumok kozott voltak az
emberi egészségre veszélyt jelentd, kevésbé ismert opportunista kérokozok is, mint
példaul az Acinetobacter junii, az Aeromonas bestiarum, Brevundimonas diminuta
és a Leclercia adecarboxylata. A vizsgalt anibiotikumok esetében az Acinetobacter
Jjunii baktériummal volt megfigyelhetd a legnagyobb mértékii rezisztencia.

Az antibiotikum-rezisztencia vizsgalata lehetévé teszi annak megitélését, hogy
a vizben jelen 1évé baktériumok milyen mértékii kozegészségiigyi kockazatot
jelentenek, valamint segit nyomon kovetni és megeldézni az antibiotikum-
rezisztencia kornyezeti terjedését.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet a Magyar Agrar- ¢és  Elettudomanyi Egyetem, Elelmiszer-
mikrobiologia, -higiénia és -biztonsag Tanszék munkatarsainak az izolalt
baktériumok MALDI-TOF mddszerrel torténd azonositdsa soran nyujtott
segitségéért.
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Kivonat

A gytirddéses hegységrendszerekben gyakoriak a mélybdl feltdrd fluidumok, amelyek
eredete azonban sokféle lehet, keletkezésiik mechanizmusait pedig nem ismerjiik eléggé. A
Karpatok Eurdpa egyik legnagyobb Osszefiiggd hegységrendszere (~1300 km) és annak
ellenére, hogy jol ismertek az itt fellelheté gazomlések, ezek a globalis felmérésekbdl mégis
kimaradtak. Dolgozatunkban elsdként 6sszegeztiik és allitottuk 6ssze a Nyugati- és Keleti-
Karpatok szén-dioxid- és metan-kibocsatasanak teljes hegységovre kiterjedd geokémiai
adatbazisat és térképét, amely a kémiai és izotopos elemzéseket kdzettani és szerkezeti
adatokkal kapcsolja 6ssze (Kis et al. 2026). A szén-dioxid feltorések a neogén—
negyedidészaki vulkani ivhez, valamint a tektonikailag felszabdalt szuturazonak menti,
karbonatban gazdag flistakarokhoz (pl. Magura, Pieniny, Ceahldu—Severin) kdotédnek. A
flistakarok kiilsé ovét termogén eredetli metan dominalja.

A heliumizotopok arrél tanuskodnak, hogy a kdpeny- és a kéreganyagbol szarmazé
fluidumok valtozo6 aranyban keverednek a hegységrendszer teriiletén: a hosszan szunnyadd
vulkani teriiletek, példaul a Csomad kozelében mért magas R/R, értékek (>3) tartésan
fennmarad6, mélyben rejlé magmakamrék kigazasodésara utalnak, ahonnan a hélium 60—
70%-a magmas eredetii; a flis- és metamorf teriileteken ezzel szemben a radiogén eredetii
hélium dominal (R/R, ~0,02). A kdpenybdl szarmazd héliumot elsdsorban a szén-dioxid
szallitja a felszinre. A kéreg eredetli szén-dioxid f0 forrdsa azonban, amint azt a
termodinamikai modellezés is megerésiti, a flisben 1évé margak és karbonatok 5-20 km
mélységben végbemend metamorf devolatilizacidja. Ez 0Osszhangban van a mas
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hegységrendszerekben leirt ,,orogén eredetii szén-dioxid-kigazasodassal”. A szénizotopok és
a CO,’He aranyok arra utalnak, hogy a szén sokféle forrasbol szarmazik egy kopeny—
karbonat keveredési vonal mentén: a kéreg eredetii szén-dioxid mennyisége a nem-vulkani
teriileteken 80-95%, a vulkani teriileteken 40—70%.

A gazfeltorések a takarohatarok és a vetézondk mentén slrisddnek, ahol a
megndvekedett permeabilitas lehetévé teszi, hogy a fluidumok gyorsan a felszinre jussanak.
A Karpatok fluidum-geokémiai bélyege megegyezik mas, a Tethys-6cean bezarddasabol
sziiletett hegységredszerek jellemzoivel, mint példaul a Pireneusok, Alpok, Kaukazus,
Himaldja rendszereivel. Mindez a Karpatokat a Fold egyik szdmottevd természetes
gazkibocsatasi teriiletéve teszi.

Abstract
GEOCHEMISTRY OF CARBON DIOXIDE-RICH GAS EMISSIONS IN THE CAR-
PATHIANS

Degassing of deep-seated fluids is a key process in orogenic systems, yet its sources
and controlling mechanisms remain poorly constrained. The Carpathians form one of
Europe's largest continuous orogenic belts (~1300 km) and a major degassing province yet
have been largely absent from global degassing surveys. We present the first orogen-scale
geochemical dataset and map of carbon dioxide and methane emissions across the Western
and Eastern Carpathians, integrating chemical and isotopic analyses with lithological and
structural constraints. Carbon dioxide emissions concentrate in the Neogene—Quaternary
volcanic arc and in carbonate-rich flysch nappes along tectonized suture zones (e.g. Magura,
Pieniny, Ceahldu—Severin), whereas mostly thermogenic methane dominates the Outer
Flysch belt. Helium isotopes reveal variable mantle-crustal mixing: elevated R/R, values
(>3) near long-dormant volcanic centres, especially Ciomadul, reflect persistent deep
magmatic reservoirs supplying 60-70% mantle/magmatic helium, whereas radiogenic *He
dominates non-volcanic flysch and metamorphic regions (R/R, ~0.02). Carbon dioxide is the
primary carrier of mantle helium. Metamorphic devolatilization of marls and carbonates at
5-20 km depth, supported by thermodynamic modelling, provides the principal crustal
carbon dioxide source, consistent with “orogenic carbon dioxide degassing” in other
collisional belts. Carbon isotopes and CO,/*He ratios indicate a heterogeneous carbon source
along a mantle-limestone mixing line, with crustal-derived carbon dioxide of 80-95% in
non-volcanic areas and 40-70% in volcanic areas. Degassing sites cluster along nappe
boundaries and fault zones, where enhanced permeability enables rapid volatile ascent. The
Carpathians share the volatile-geochemical signature of other Tethyan orogens (Pyrenees,
Alps, Caucasus, Himalayas), establishing them as a globally significant degassing province.

Bevezetés

A Karpatok Europa egyik leghosszabb 0sszefliggd hegységrendszere, amelyet
a foldbdl feltord, szén-dioxidban gazdag gazok természetes kibocsatasa jellemez.
Ezek a gazok egyrészt a vulkani ivek mentén, masrészt a karbonatban gazdag,
tektonikailag szabdalt szuturazonakban tornek fel, mig a flistakardok kiilsé 6vében
inkdbb a termogén eredetli metan a jellemzd. A foldkéreg és a foldkopeny
kolcsonhatasainak megértése, valamint a Fold szénkorforgasanak megértése
céljabol, tudnunk kell, honnan erednek, hogyan keletkeznek és mekkora
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mennyiségben tdrnek fel/gazasodnak ki ezek a fluidumok (Kis et al. 2026, Werner
et al. 2019, Fischer & Aiuppa 2020).

Anyag és modszer

Kutatasunkban elsdként allitottuk dssze a Nyugati- és Keleti-Karpatok szén-
dioxid- és metankibocsatasanak atfogd, az egész térségre kiterjedd geokémiai
adatbazisat és térképét. Ehhez tobbféle vizsgalatot kapcsoltunk dssze. Romaniaban
158 helyszinen gytjtottiink gazmintakat: szaraz gazfeltorésekbol, buborékold
forrasokbol, furasokbol és asvanyvizforrasokbol. A gazok osszetételét 143 ponton,
kozvetleniil a helyszinen, Multi-GAS miiszerekkel mértiik. A mintak laboratoriumi
elemzése soran nemesgazokat (hélium-izotopokat), szén-izotopokat (8'°C) és
CO,/*He aranyokat hataroztunk meg, hogy elkiildnithessiik a kopenybdl, a kéregbdl,
illetve a biologiai aktivitasbol szarmazo gazokat. Az 1j méréseket korabbi adatokkal
is kiegészitettiik, amelyek Lengyelorszag, Szlovakia, Ukrajna és Romania teriiletén
Osszesen 749 helyszint fednek le. A gazok eredetét és a felszinre vezetd utjukat
koOzettani és szerkezeti adatokkal, valamint termodinamikai szamitasokkal
(modellezéssel) értelmeztiik (Kis et al. 2026).

Eredmények

A feltord gazokat tobbnyire szén-dioxid €s metan alkotja: a vulkani teriileteken
a szén-dioxid mennyisége akar a 100%-ot is elérheti, mig a flisdvben a metan
mennyisége jelentds. A hélium-izotopok aranya (R/R.) azt mutatja, hogy a kdpeny-
és a kéreganyagbdl szarmazé fluidumok valtozo mértékben keverednek. A hosszan
szunnyadoé vulkani kézpontok, példaul a Csomad kozelében magas R/R, értékeket
(>3) mértiink, ami azt jelzi, hogy a mélyben levd magmakamrdk még ma is
kigazasodhatnak. Itt a hélium 60-70%-a a kdopenybdl/magmas eredetli
kigazasodasbol szarmazik. A nem-vulkani teriileteken ezzel szemben alacsony az
R/Ra érték (~0,02), vagyis a hélium jorészt a kézetek radioaktiv bomlasabol
szarmazik.

A szén-izotopok és a CO»/*He aranyok alapjan a szén-dioxid tobbféle forrasbol
szarmazik. A felszinre jutd szén-dioxid tulnyomo része a kéregbdl ered (a nem-
vulkani teriileteken 80-95%, a vulkani teriileteken 40-70%), a bioldgiai eredet pedig
elenyész6. A mintdk nagy része egy kdpeny-karbonat keveredési vonal mentén
helyezkedik el (Kis et al. 2026). A gazfeltdrések nem véletlenszeriien jelennek meg:
a takarohatarok és a vet6zonak mentén stirlisddnek, ahol a kézet ateresztéképessége
lehetévé teszi a gaz gyors felszinre jutasat.

Targyalas

A Karpatok fluidumgeokémiai szempontbdl hasonlitanak mas, a Tethys-6cean
bezarodasabol sziiletett hegységrendszerekre, példaul az Alpokra, a Kaukazusra
vagy a Himal4jara, ahol a szén-dioxid-feltorés a karbonatok és margak termikus
atalakulasahoz és ennek kovetkeztében az illoanyagok felszabadulasahoz kotédik
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(Kerrick & Caldeira 1998, Groppo et al. 2017). A kopenybdl szarmaz6 illéanyagok
a vulkani kdzpontok kozelében jelennek meg, mashol viszont a kéregben lezajlo
atalakulasi folyamatok az elsédleges fluidum-generald folyamatok. Vizsgalatunk
ramutat, hogy ez az ,,orogén eredetii szén-dioxid-kigazasodas” a 1égkori szén-dioxid
egy jelent6s, eddig alabecsiilt forrasa.

A gazok felszinre jutdsat a szerkezeti elemek, takarohatarok és vetdk
szabalyozzak: ezek olyan csatornaként mitkodhetnek, amelyek mentén a mélybol
érkez6 fluidumok felfelé és oldaliranyban egyarant vandorolhatnak. Mindezek
alapjan a Karpatok a Fold egyik szamottevd természetes gazkibocsato teriilete.

Kovetkeztetések

A Karpatok a Fold egyik jelentds természetes gazkibocsatod teriiletének
bizonyulnak, ahol a szén-dioxid egyarant feltor a vulkdni ivek mentén és a
karbonatban gazdag varratzonakban (Kis et al. 2026). A becslés szerint a kdpenybdl
évente 4,66 millid6 tonna szén-dioxid szabadul fel, ami mas mik6do
hegységrendszerekével 6sszemérhetd €s a vilag vulkani és tektonikus eredetil szén-
dioxid-kibocsatasahoz mérten is szamottevo.

A Karpatokban felaramlo szén-dioxid részben a kopenybdl, részben a kéregbol
szarmazik. A koOpenybdl szarmazé szén-dioxid a nyugvo vulkani kdzpontok,
példaul a Csomad kornyékén a jellemzd, ahol a mélyben tartésan megmaradtak a
magmas gyljtok. A nem vulkani teriileteken viszont a kéregb6l szarmazd szén-
dioxid van talsulyban, amely foként abbol keletkezik, hogy a margak és a
karbonatok 5-20 km mélységben, a h6é hatdsara gazt bocsatanak ki — ezt nevezik
,,orogén szén-dioxid-kigazolgasnak™ (Kis et al. 2026). A felszinre jutd szén-dioxid
tulnyomo része tehat a kéregbdl ered (a nem vulkani teriileteken 80-95%, a vulkani
teriileteken 40-70%), az €l6vilag hozzajarulasa pedig elenyé€szo.

Eredményeink ravilagitanak, hogy ez az orogén eredetli szén-dioxid-
kigazasodas (a hegységképzddés soran, a megndvekedett hémérséklet és nyomas
kovetkeztében atalakuld kdzetekbdl felszabaduld szén-dioxid) a foldtani eredetii
szén-dioxid egy jelentds, korabban alabecsiilt forrasa (Kis et al. 2026, Zhang et al.
2024). Azt, hogy hol tornek fel ezek a mélységi-eredetii fluidumok, fiiggetleniil
attol, hogy kéreg vagy magmas eredetiiek, a teriilet tektonikai és szerkezeti elemei
hatarozzak meg, mint példaul a takarohatarok és a vetdzonak. Ezek olyan
csatornaként miikodnek, amelyeken a mélybdl érkezd gazok gyorsan a felszinre,
majd a leveg6be juthatnak (Kis et al. 2026).

A Karpatok teriiletén feltor6 szén-dioxid mennyisége hasonld a mas
hegységrendszerekben leirtakhoz, példaul az Alpokéhoz vagy a Himalajaéhoz, ami
megerdsiti, hogy ezek a teriiletek fontos szerepet jatszanak a Fold
szénkorforgasaban (Kis et al. 2026).

96



A Karpatok szén-dioxidban gazdag gdzomléseinek geokémidja

Koszonetnyilvanitas

Jelen dolgozat a Magyar Tudomanyos Akadémia Janos Bolyai Kutatasi
Oszténdija, valamint az MTA-HUN-REN CSFK Lendiilet ,,Momentum” Pannon
Vulkan Kutatocsoport kutatasi projektjének (Magyar Tudomanyos Akadémia,
LP2024-9/2024 projektszam) tamogatasaval jelent meg.

Irodalomjegyzék

Kis, B.M., Szalay, R., Caracausi, A., Randazzo, P., Téth, M.T., Palcsu, L.,
Orsovszki, J., Aiuppa, A., Grassa, F., Harangi, Sz. 2026. Geochemistry of
COs-rich gas emissions in the Carpathians: Multiscale geological sources and
implications for orogenic degassing. Earth-Science Reviews, 279: 105528.

Werner, C., Fischer, T.P., Aiuppa, A., Edmonds, M., Cardellini, C., Carn, S.,
Chiodini, G., Cottrell, E., Burton, M., Shinohara, H., Allard, P. 2019. Carbon
dioxide emissions from subaerial volcanic regions: two decades in review.
In: Orcutt, B., Alvarez, D., Dasgupta, R. (eds), Deep Carbon: Past to Present.
Cambridge University Press, Cambridge, pp. 188-236.

Fischer, T.P., Aiuppa, A. 2020. AGU centennial grand challenge: volcanoes and
deep carbon global CO, emissions from subaerial volcanism — recent
progress and future challenges. Geochemistry, Geophysics, Geosystems,
21(3): €2019GC008690.

Kerrick, D.M., Caldeira, K. 1998. Metamorphic CO; degassing from orogenic belts.
Chemical Geology, 145(3-4): 213-232.

Groppo, C., Rolfo, F., Castelli, D., Mosca, P. 2017. Metamorphic CO, production
in collisional orogens: Petrological constraints from phase diagram modeling
of Himalayan, scapolite-bearing, calc-silicate rocks. Journal of Petrology,
58(1): 53-84.

Zhang, M., Xu, S., Sano, Y. 2024. Deep carbon recycling viewed from global plate
tectonics. National Science Review, 11: nwae089.

97



A CSISZARFURDON LEJATSZODO GEOLOGIAI
FOLYAMATOK NYOMABAN

VARGA BALAzs!, BODOR BOTOND!, BENKO MATYAS!,
DOBRI DAVID!, KIS BOGLARKA-MERCEDESZ'

'Babes-Bolyai University, Biologia és Geologia Kar, Geologiai Intézet, M.
Kogalniceanu utca 1., 400084 Kolozsvar, Romania

?Ebtvos Lorand Tudoményegyetem, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Kozettani
és Geokémiai Tanszék, Pazmany P. sétany 1/C., 1117 Budapest, Magyarorszag

"Kapcsolattart szerzd: vargabalazs118@gmail.com

Kivonat

A Csomad vulkani dom-komplexum és ezen beliil a Biidos-hegy kornyékén fekvo
Csiszarflird6 egy geodinamikailag aktiv teriilet kozelében talalhatd, ahol a mélyben levd,
feltehetéen olvadéktartalmi magmatarozé folyamatosan kigazasodik és ezaltal
meghatarozza a felszini jelenségeket. A gazmérések azt igazoljak, hogy ezekben a szén-
dioxid domindl, a felaramlas pedig nem egyenletes, hanem a térség tektonikai tdrésvonalai
mentén, pontszerli zonakban koncentralodik. Az asvanyvizek fizikai-kémiai jellemz6i, mint
a savas pH és a valtozatos nagysagrendii elektromos vezetdképesség, szoros Osszefiiggésben
allnak a gazok jelenlétével és az altaluk felerdsitett kézetmallasi folyamatokkal. Az 1895-
ben alapitott fiirdé ma is aktiv rendszert alkot, amelynek gyogyészati potencialja mellett a
biztonsagos hasznalat érdekében elengedhetetlen a gazkoncentraciok térképezése.

Abstract
TRACING THE GEOLOGICAL PROCESSES AT CSISZAR BATHS

Csiszar Baths lie in the Ciomadul volcanic dome system area, near the Puturosul
volcano, close to a geodynamically active area where a deep, potentially melt-bearing
magma reservoir releases gas continuously and shapes the surface processes. Gas
measurements show that carbon dioxide is the dominant gas phase in the gas emissions. The
gas does not rise evenly but is concentrated along small fracture zones. The physical and
chemical properties of the mineral waters, such as the acidic pH and the varied electrical
conductivity, are closely linked to these gases and to the rock weathering they intensify. The
spa was founded in 1895 and still forms an active system. Besides its therapeutic value,
mapping the gas concentrations is essential for safe use.

Bevezetés

A kutatds a Keleti-Karpatok belsé ivén helyezkedd, Csomad vulkani
domkomplexum, Csomad—Balvanyos térségében talalhatd Csiszarfiirdon zajlott. A
Csomad a Karpat—Pannon térség legfiatalabb vulkanja, a mintegy 160 km hosszu
Kelemen—Gorgényi—Hargita vulkéni lanc legdélibb pontjan helyezkedik el (Szakacs
& Seghedi 1995, Seghedi et al. 2011). A Kelemen—Gorgény—Hargita vulkani
aktivitasa északnyugatrol délkelet felé haladva mutat egyre fiatalabb kort (Seghedi
et al. 2011), ami a Csomad esetében éri el a végpontot. A vulkan utolsé kitorése
mintegy 30-32 ezer évvel ezeldtt tortént (Harangi et al. 2015, 2017). A mélységi
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magmakamra biztositja a felszinen észlelhetd intenziv szén-dioxid-kibocsatast (Kis
etal. 2017, 2019).

Csiszarfiirdét 1895-ben alapitotta Csiszar Dénes, miutan egy vadaszat soran
szénsavas forrast fedezett fel. A teriileten 16 gyogyforras talalhatd, amelyekbol
medencéket, mofettakat és asvanyvizforrasokat alakitottak ki. A fiird6 a 20. szazad
masodik felében élte viragkorat, majd a rendszervaltas utani hanyatlast kovetden
2012-ben indult meg a felujitasa a Taierling Péter és Johann testvérek, Csiszar
Dénes leszdrmazottjai és a helyi kozosség Osszefogdsaval. A térség gazdag
asvanyvizforrasokban, illetve  mas  természetes  eredeti  turisztikai
latvanyossagokban, ilyen példaul a Torjai Biidos-barlang vagy a Szent Anna-to.

Anyag és modszer

A teriileten tobb paramétert mértiink, mas és mas miszerekkel, ilyen volt
példaul a West Systems tipust fluxusmérd, amellyel egy 2 méteres négyzethalos
rendszerben (K—Ny iranyban) a talajon haladva mértik a talajfluxust és
usztatokamraval a medencék vizfelszinén.

A szén-dioxid-, metan- és kén-hidrogén gazkoncentraciokat Multi-GAS
miszerrel mértiik (Kis et al. 2022). A vizkémiai paramétereket a Thermo Fisher
multiparaméteres miiszerrel vizsgaltuk, amely megallapitotta szamunkra a pH-t, a
hémérsékletet és az elektromos vezetoképességet.

Eredmények

A vizhémérsékleti eredményeink 11,5 °C és 24 °C kozott valtakoztak, amely
értékeket befolyasolhatta a napsugarzasnak valo Kkitettség. Az elektromos
vezetOképesség széles skalan mozgott (457,1-5338 uS/cm), ami a rendszer és az
oldodasi folyamatok valtozatossagara ad bizonyitékot. A vizek savas tartomanyba
estek (pH 2,77 — 6,06). A mért gazkoncentraciok koziil a szén-dioxid dominal (>91—
96%), a metan jelenléte pedig minimalis (2-5%). A Hamvas medencében mértiik a
legmagasabb kén-hidrogénértéket (200 ppm), ami mélyebb eredetli fluidumokra és
reduktiv kornyezetre utal. A talajfluxus eloszlasa egy EK-DNy iranyu ivet mutat.

Targyalas

A hémérsékleti mérések soran megfigyelt lokalis eltérések, példaul a Hamvas
és az Aranyos medence kozotti tobb mint 2 °C-os kiilonbség, nem csupan a
napsugarzasnak, hanem a kiillonb6z6 mélységbdl szarmazo fluidumok és a
felszinkdzeli meteorikus vizek keveredési aranyainak tulajdonithatok. A vizkémiai
heterogenitast, kiilondsen a kiugréan magas elektromos vezetOképességet a szén-
dioxid jelenléte altal iranyitott intenziv k6zetmallasi folyamatok magyarazzak. A
savas pH-érték kozvetlen bizonyitéka annak, hogy a feltérd gazok alapvetden
meghatarozzak a vizek kémiai fejlodését, mivel az oldodo szén-dioxid szénsavva
alakulva folyamatosan atalakitja a kornyez6 kézetek asvanyi anyagait.
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A fluxusmérések soran kirajzolodo feltételezett torések bizonyitjak, hogy a
gazok a legkisebb ellenallas iranyaba, a természetes repedések és a talaj laza
iilledékei felé terelodnek.

Kovetkeztetés

Csiszarfiirdéon és kdrnyezetében, bar nincs aktiv vulkani tevékenység, a
folyamatos szén-dioxid-aramlas jelzi, hogy a mélyben 1év6 folyamatok aktivak. A
gazok térbeli felmérése nagyon fontos a gyodgyturizmus biztonsagos fejlesztéséhez,
mivel a magas szén-dioxid- és kén-hidrogén-koncentracioé kockazatot is jelenthet,
ugyanakkor ijabb potencialis kis mofettak és medencék Iétesitéséhez is alkalmas.
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Kivonat

A Keleti-Karpatok déli részén elhelyezkedd Csomad vulkani déom-komplexum a
Kelemen—Goérgényi—Hargita vulkani iv legfiatalabb tagja, amelynek teriiletén ma is intenziv,
magmas eredetii szén-dioxid- és kén-hidrogénfelaramlas zajlik. A Béalvanyos és a Biidds-
hegy vulkani domok kézelében, az ,,Apor-lanyok fereddje" volgyében végzett talajtani
terepbejaras soran négy talajszelvényt tartunk fel és mintaztunk laboratériumi elemzés
céljabol. A diffuz gazfelaramlas rendkiviil savanyu, reduktiv mikrokdrnyezetet hoz létre,
amely alapvetéen modositja a talajképzddést, az asvanyok stabilitdsat és a talajszintek
kialakulasat és fejlodését. A volgyfenék aktiv felaramlasi zonajaban feltart szelvény egy
savanyu, reduktiv, szén-dioxid- és kén-hidrogéngazok altal moddositott szulfidos barna
erdétalaj, amely a Karpat-medencében csak igen kis kiterjedésben, lokalisan fordul els. E
szelvényt a Magyar Talajtani Tarsasag a 2026. évi ,,Ev Talaja" kozonségszavazasan dijazta,
elséként hataron tali teriiletr6l. A tanulmany a kiilonleges, gaz-altal vezérelt talajgenetikai
folyamatokat mutatja be, Osszekapcsolva a geokémiai hatteret a terepi talajtani
megfigyelésekkel.

Abstract

A SOIL PROFILE SHAPED BY CARBON DIOXIDE AND HYDROGEN SULPHIDE
DEGASSING IN THE APOR SPRINGS VALLEY OF THE CIOMADUL-
BALVANYOS VOLCANIC AREA (PUTUROSUL HILL, EASTERN
CARPATHIANS, ROMANIA)

The Ciomadul volcanic dome complex, located at the southern end of the Célimani—
Gurghiu—Harghita volcanic chain in the Eastern Carpathians, is the youngest volcanic centre
of the range and hosts intense, magmatically derived carbon dioxide and hydrogen sulphide
degassing. During pedological fieldwork carried out in the Apor Springs Valley near the
Balvanyos and Puturosul (Biidds-hegy) volcanic domes, four soil profiles were excavated
and sampled. The diffuse degassing generates strongly acidic, reducing microenvironments
that fundamentally modify pedogenesis, mineral stability and horizon development. The
profile exposed in the active degassing zone of the valley floor is an acidic, reductive,
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sulphidic brown forest soil modified by carbon dioxide and hydrogen sulphide gases, a rare
and highly localized soil type in the Carpathian Basin, awarded the 2026 "Soil of the Year"
public prize of the Hungarian Soil Science Society, the first winner from beyond Hungary’s
borders. This contribution presents these gas-driven pedogenetic processes, linking the
geochemical setting to field pedological observations.

Bevezetés

A talaj életiink egyik legkevésbé észrevett alapja, holott a talajtipusok
sokfélesége eltérd kémiai, biologiai és fizikai jellemzoket takar. A gazfelaramlasok
altal formalt talajok e sokféleség kiilondsen szemléletes és ritka példai. A mélységi
fluidumok diffuz gazkibocsatasa, elsésorban a szén-dioxid és a kén-hidrogén gaz,
helyi Iéptékben olyan talajkémiai kornyezetet teremt, amely a megszokott
talajképz6dési folyamatokat gydkeresen atirja. A vizsgalt teriilet, a Csomad—
Balvanyos vulkani komplexumhoz tartozé Biidos-hegy térsége ma is aktiv
gazfelaramlasairdl nevezetes és egyben mélyen beagyazodik a Székelyfold
fiirdékultarajaba és kulturalis 6rokségébe.

A mofettadk, gazomlések és szénsavas forrasok évszazadok ota a helyi
gyogyaszati hagyomanyok részét képezik; a Biidos-hegy kornyékét mar a 18—19.
szazadban is latogattak, els6sorban reumatikus és keringési panaszok enyhitésére.
A helyi hagyomany szerint az Apor-lanyok fereddje nevét egy régi torténet 6rzi,
amelyben a nemesi Apor csalad nétagjai a gyogyhatasu gazok és vizek miatt
keresték fel a volgyet; Jokai Mor Bdlvanyosvar cimii regényének cselekménye is
ezen a tajon zajlik, a kozeli Torjai Biidos-barlangot pedig a kidramlo6 gazok miatt ,,a
pokol tornacanak" nevezi az iro.

Jelen munka célja, hogy a teriilet egyediilallo, gaz altal vezérelt talajszelvényét
talajtani és talajkémiai szempontbdl bemutassa és ezzel a tudomanyos érték mellett
a talaj kulturtorténeti jelent6ségére is felhivja a figyelmet.

A Csomad vulkani komplexum a Hargita-hegység déli végén, a Kelemen—
Gorgényi—Hargita vulkani iv legfiatalabb kdzpontjaként helyezkedik el (Szakacs &
Seghedi, 1995). A mintegy 160 km hosszu vulkani lanc a 120,03 milli6 év kozotti,
iitk6zés utani vulkani fazisban jott 1étre (Seghedi et al. 2011). A Csomad vulkani
dém-komplexum e vulkani fejlédés utolsé allomasa, a legutobbi kitorések pedig
mintegy 30 ezer évvel ezelbtt zajlottak (Molnar et al. 2019). Cirkon-geokronologiai
és termikus modellezési adatok egy legalabb 1,5 millio éve fennallo, sekély
kéregbeli magmakamra jelenlétére utalnak, a geofizikai vizsgalatok pedig 8—20 km
mélységben olvadékot tartalmazo rezervoart jeleznek (Harangi et al. 2015, Lukacs
et al. 2021). A gazok nemesgaz-izotop-Osszetétele a Csomad alatti mélybeli
magmakamrabol torténd folyamatos kigazasodasra utal (Kis et al.2017, 2019). A
felszinre jutd gazokban a szén-dioxid koncentracidja elérheti a 98%-ot, a kén-
hidrogén pedig helyenként 200—-600 ppm mennyiségben van jelen (Kis et al. 2019).
E diffiz, magmas eredeti gazkiaramlas erdsen savanyd, reduktiv
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mikrokdrnyezeteket hoz Iétre, amelyek jelentdsen modositjak a felszin alatti vizek
kémiajat, a talajképzddést és az asvanyok stabilitasat.

Anyag és modszer

A talajtani terepbejaras az Apor-lanyok fereddje volgyének felsé és alsod
szakaszan, a Biidos-hegy (Puturosul romanul) vulkdni dom teriiletén zajlott.
Osszesen négy talajszelvényt tartunk fel, mindegyikbél mintat vettiink
laboratériumi elemzésre. Két szelvényt a volgy also részén, az intenziv szén-dioxid-
¢s kén-hidrogénfelaramlas zonajaban, két tovabbit pedig az erddben, egyet a volgy
fels6, egyet az alsd szakaszan astunk. A mintakat szintenként, jelolt
mintazacskokban taroltuk, majd az egyes laboratoriumi eljarasok igényei szerint
elkiilonitettiik és elokészitettiik.

A gazosszetétel mérése hordozhatd Multi-GAS miiszerrel tortént, amely
alacsony homérsékletii, szén-dioxidban gazdag gazkibocsatasok mérésére késziilt:
két, szén-dioxidra és metanra érzékeny infravords spektrométert, valamint egy kén-
hidrogén-szelektiv elektrokémiai szenzort tartalmaz. Minden mérés el6tt a miszert
kornyezeti levegdvel tisztitottuk és atmoszférikus viszonyokra kalibraltuk. A terepi
megfigyelések a talajszintek leirasat, a fizikai féleség, szin és novényzet rogzitését,
valamint szintenkénti fajlagos elektromos vezetoképesség-, nedvességtartalom- és
hémérséklet-mérést foglaltak magukban. A vezetOképesség a sotartalomra és a
bazistelitettségre utal: ahol a sotartalom csokken, ott a talaj a savanya pH-tartomany
felé tolodik.

Eredmények

A volgy felsd szakaszan, a CO,-felaramlasos volgy kozelében feltart szelvény
jellegzetes, fejletlen kambikus talaj (kezdeti Cambisol), amely megindult a
talajfejlodés itjan, de még kezdetleges tulajdonsagokat mutat. Savanyt kémhatasat
a stiri afonyacserjékbdl allo aljndvényzet jelzi. A lejtd aljan, a felhalmozodott
tormelékben feltart szelvénybdl, ahol a felszinen sarga terméskén-kivalas jelezte az
aktiv gazkidramlast, hianyzik a humuszos O-szint, a novényzet rendkiviil
szegényes. A nagyfluxusu gaz a kozeteket elszinezi, a repedések mentén a kén
kicsapodik és a gaz tipusatdl fiiggden 1j asvanyok képzddését indithatja el.

A volgyfenék aktiv felaramlasi zonajaban feltart szelvény a legdsszetettebb €s
egyben a legkiilonlegesebb. Fels6 része egy erdsen kilugzott, savanyu (pH 3-4)
barna erddtalaj, amelynek jellemzé novényzete az afonya. A 40-50 cm alatti
zonaban a talaj hirtelen mélysziirke arnyalatba valt, vizzel telitetté valik és a
felaramlo szén-dioxid és kén-hidrogén hatasara szétiszapolodik, mikdzben a
csillam- és kvarctartalmu homokrétegek idészakosan kivorosddnek, majd ujra
besziirkiilnek. Az agyag jobban tartja a vizet, ezért sziirke marad, mig a csillamos-
kvarcos homok kivorosodik. A 70-90 cm kozotti rétegben a vezetéképesség
sz€ls6ségesen megugrik (1548—-1682 mS/m), a magyarorszagi szolonyec talajok
(magas sotartalmu talajok) értékeihez hasonlodan, itt terméskén-kivalasok jelennek
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meg €s a szervesanyag redukalodik. E mélyebb, sziirke, finomabb szemcséji,
helyben maradt réteg allandoan érintkezik a felaramlo gazokkal és a talajvizzel,
ezért viztarto és iszapos; a felette 1év6 pordzus zonaval érintkezve a hatarfeliileten
oxidalt vas csapodik ki. Osszességében ez egy savanyu, reduktiv, szén-dioxid- és
kén-hidrogén-gazok altal modositott szulfidos barna erddtala;.

A volgyfenék erdejében, két kigazasodd folt kozotti kis gerincen feltart
negyedik szelvény agyagbemosodasos barna erdétalaj, feltehetden flis alapkdzeten.
A geomorfologia elérevetiti a felaramlasi zonakat, mert ahol a szén-dioxid feljut a
felszinre, ott a novényzet hianyzik €s a talaj szétiszapolodik.

Targyalas

A négy szelvény egylittesen a gazfelaramlas talajképzodésre gyakorolt
hatasanak térbeli valtozékonysagat tiikrozi. Az aktiv felaramlasi zonatol tavolodva
a talajok a ,,normalis”, éghajlat és novényzet vezérelte fejlodés jeleit mutatjak
(Cambisol, agyagbemosodasos barna erdétalaj), mig a felaramlasi zona kdzvetlen
kozelében a gazgeokémia veszi at a vezérld szerepet. A volgyfenéki szelvény kettds
természetli: fels6 része egy meredek lejton folyamatosan athalmozodo, kilugzott
erdétalaj, also része viszont egy, helyben maradt, allandoan gaztelitett, reduktiv,
szulfidos zona. A vezet6képesség 70 cm alatti hirtelen megugrasa egyértelmii
anyagfelhalmozodasra és a redukcios front megjelenésére utal; a terméskén-kivalas
a kén-hidrogén oxidacios-redukcios atalakulasanak kozvetlen terepi bizonyitéka.

E talaj genézise szorosan fiigg a mélybdl felaramld, geoldgiai eredetli szén-
dioxid és kén-hidrogén jelenlététdl és szerkezetében, szinében, valamint
vezetdképességében is egyértelmien tiikrozi a mofettas kornyezet hatasat. A
talajtipus a Karpat-medencében ritka, kiterjedése kicsi és lokalis. A gazfelaramlas
altal vezérelt savanyt-reduktiv talajok tagabb tudomanyos jelentdsége abban all,
hogy természetes analogiat kinalnak a mélységi fluidumaramlas, a talaj-gaz
kolcsonhatas és az asvanystabilitds tanulmanyozasara, egyszersmind a talajok
sokféleségének bemutatasara is alkalmasak.

Kovetkeztetések

A Csomad-Balvanyos vulkani teriilet Apor-lanyok feredéje volgyében feltart
szelvények igazoljak, hogy a diffiz, magmas eredetii szén-dioxid- és kén-hidrogén-
felaramlas alapvetden atirja a talajképzédést. A volgyfenék aktiv felaramlasi
zonajaban egy savanyu, reduktiv, gazok altal médositott szulfidos barna erddtalaj
alakult ki, amelyet a mélységi vezetoképesség-anomalia (1548—1682 mS/m) és a
terméskén-kivalas jellemez. E ritka talajtipus, amelyet a 2026. évi ,,Ev Talaja"
kozonségszavazas elsdként hataron tili gyézteseként ismert el a Magyar Talajtani
Tarsasag, egyszerre tudomanyos és kulturtdrténeti érték. A tovabbi kutatdsokban a
szelvények részletes asvanytani, vizkémiai és talajkémiai vizsgalata teszi majd
lehetdvé a gaz altal vezérelt talajgenetikai folyamatok pontosabb megértését.
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Egy szén-dioxid- és kén-hidrogén-felaramlas altal formalt talajszelvény...

Koszonetnyilvanitas

A jelen kutatdst a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi
Osztondija tamogatta. A szerzok koszonetiiket fejezik ki mindazoknak, akik a terepi
munkaban és a talajszelvények feltarasaban kozremiikodtek.

Irodalomjegyzék

Harangi, Sz., Novak, A., Kiss, B., Seghedi, 1., Lukécs, R., Szarka, L., Wesztergom,
V., Metwaly, M., Gribovszki, K. 2015. Combined magnetotelluric and
petrologic constrains for the nature of the magma storage system beneath the
Late Pleistocene Ciomadul volcano (SE Carpathians). Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 290: 82-96.

Kis, B.-M., Tonescu, A., Cardellini, C., Harangi, Sz., Baciu, C., Caracausi, A.,
Viveiros, F. 2017. Quantification of carbon dioxide emissions of Ciomadul,
the youngest volcano of the Carpathian-Pannonian Region (Eastern-Central
Europe, Romania). Journal of Volcanology and Geothermal Research, 341:
119-130.

Kis, B.-M., Caracausi, A., Palcsu, L., Baciu, C., Ionescu, A., Futo, 1., Sarbu, S.,
Cardellini, C. 2019. Noble gas and carbon isotope systematics at the
seemingly inactive Ciomadul volcano (Eastern-Central Europe, Romania):
evidence for volcanic degassing. Geochemistry, Geophysics, Geosystems,
20(6): 3019-3043.

Lukacs, R., Caricchi, L., Schmitt, A.K., Bachmann, O., Karakas, O., Guillong, M.,
Molnar, K., Seghedi, 1., Harangi, Sz. 2021. Zircon geochronology suggests a
long-living and active magmatic system beneath the Ciomadul volcanic
dome field (Eastern-Central Europe). Earth and Planetary Science Letters,
565: 116965.

Molnar, K., Lukacs, R., Dunkl, 1., Schmitt, A.K., Kiss, B., Seghedi, 1., Szepesi, J.,
Harangi, Sz. 2019. Episodes of dormancy and eruption of the Late
Pleistocene Ciomadul volcanic complex (Eastern Carpathians, Romania)
constrained by zircon geochronology. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 373: 133-147.

Seghedi, 1., Downes, H., Szakacs, A., Mason, P.R.D., Thirlwall, M.F., Rosu, E.,
Pécskay, Z., Marton, E., Panaiotu, C. 2011. Neogene-Quaternary magmatism
and geodynamics in the Carpathian-Pannonian region: a synthesis. Lithos,
72(3-4): 117-146.

Szakacs, A., Seghedi, I. 1995. The Calimani-Gurghiu-Harghita volcanic chain, East
Carpathians, Romania: volcanological features. Acta Vulcanologica, 7(2):
145-153.

105



KIHIVASOK A MAGYARORSZAGI HEVIZKESZLETEK
FENNTARTHATO HASZNOSITASABAN

SZUCS PETER', NYIRI GABOR!

'Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudoméanyi Kar, Viz- és
Kornyezetgazdalkodas Intézet, 3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, e-mail:
peter.szucs@uni-miskolc.hu, gabor.nyiril@uni-miskolc.hu

"Kapcsolattartd szerzd: peter.szucs@uni-miskolc.hu

Kivonat

A Karpat-medence és benne Magyarorszag geologiai adottsagai révén geotermikus
hasznositas szempontjabol jo lehetdségekkel bir. A f6ldi héaram és a geotermikus gradiens
pozitiv anomalidja révén, valamint a medencejelleg miatt j6 geotermikus rezervoarokat
talalunk, amelyek hasznositasa mar évtizedekkel ezeldtt elkezdddott. A gyogy- és
wellnessturizmus, a tavhdszolgaltatas, valamint az agrargazdasag is kedvezd feltételek
mellett miikddhet, azonban nem szabad megfeledkezniink ezen hévizhasznalatok kdrnyezeti
hatésair6l sem. A klimavaltozas hatasai, valamint a novekvo energiaigények ezen szektorban
is éreztetik hatasukat. Tanulmanyunkban a hazai hévizkészlet-hasznositas kihivasait és a
fenntarthat6 hasznositas feltételeit 6sszegezziik.

Abstract
CHALLENGES IN THE SUSTAINABLE UTILIZATION OF THE HUNGARIAN
THERMAL WATER RESOURCES

The Carpathian Basin and Hungary have good opportunities for geothermal utilization
due to their geological characteristics. Due to the positive anomaly of the ground heat flow
and the geothermal gradient, as well as the nature of the basin, we find good geothermal
reservoirs, and their utilization began decades ago. Medical and wellness tourism, district
heating services, and the agricultural economy can also operate under favorable conditions,
but we must not forget about the environmental and geological impacts of these thermal
water uses. The effects of climate change and higher energy needs are also making their
impact felt in this sector. In our study, we summarize the challenges of domestic thermal
water resource utilization and the conditions for sustainable utilization.

Bevezetés

Magyarorszdg jelentés hévizkészletekkel és kiemelkedd geotermikus
adottsagokkal rendelkezd orszag. A Karpat-medence foldtani szerkezete miatt a
geotermikus gradiens jelent6sen meghaladja az eurdpai atlagot, amely kedvezd
feltételeket biztosit a termal- és hévizkészletek hasznositasdhoz (Sziics & Nyiri
2025). A hévizkészletek balneologiai céli hasznositdsa mellett a geotermikus
energia egyre fontosabb szerepet tolt be az energiafiiggetlenség, az energiabiztonsag
¢s a klimavédelmi célok megvalositasaban. A hazai hévizhasznositas tobb teriileten
is meghatarozd jelentdségli: a gyogy- és wellnessturizmusban, az
agrargazdasagban, a tavfiitésben, valamint egyre inkdbb az ipari
héenergiaellatasban is. A novekvo energiaigények €s a fosszilis energiahordozoktol
valo fiiggbség csokkentésének igénye tovabb noéveli a geotermikus energia
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Kihivasok a magyarorszagi hévizkészletek fenntarthato hasznositasaban

stratégiai jelent6ségét. Ugyanakkor a hévizkészletek intenziv hasznositasa szamos
vizgazdalkodasi, kornyezetvédelmi és technologiai kihivast is vet fel. A
fenntarthatd hasznositas alapvetd feltétele, hogy a kitermelés hosszi tavon ne
veszélyeztesse a felszin alatti vizrendszerek allapotat.

A hazai hévizkészletek és geotermikus adottsagok jelentosége

Magyarorszag geotermikus potencidlja eurdpai viszonylatban kedvezd. A
Pannon-medence kozéps6 és déli része, illetve az Alpok egyes teriiletei a szarazfoldi
atlagnal magasabb, helyenként azt lényegesen meghaladd hoéaramértékekkel
rendelkeznek (1. abra). Ezek az értékek kiillondsen magasak az alfoldi
mélymedencékben (pl. Also-tiszai-sikvidék, Jaszsag, Békés—Csanad). Jellemzéen
alacsony héarammal jellemezhetdk a karsztvidékek, elsésorban a Dunantili-
kozéphegység, a Biikk térsége, valamint a GOmor—Tornai-karszt. Ennek oka, hogy
ezeken a teriileteken érvényesiil a mészkOhegységek karsztos tetdszintjién a
mészkbtestbe bearamld nagy mennyiségli hideg viz hiité hatdsa. Ugyanakkor
elmondhat6 az is, hogy ezek a bearamlé vizek fokozatosan felmelegszenek és a
karsztos hegységek peremén gyakran mar meleg vizii forrasok forméajaban érik el
ujra a felszint (Hévizi-t6, budai melegvizes forrasok) (Timar et al. 2024). A
geotermikus gradiens altalaban 45-60 °C/km kozotti, amely lehetové teszi a
gazdasagos hdenergia-kitermelést.

1. abra. A f6ldi hdaram siirtisége a Pannon-medence teriiletén
(Gabris et al. 2024)
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A legjelentésebb termalvizadd rendszerek az Alfold pordzus iiledékes
medencéiben talalhatok, amelyek homok és homokkd rétegekbdl allnak (Toth
2012). A porozus rendszerek mellett hasadékos és karszt viztestek adjak a masik
jelentds termalvizkészletet. Ezek a Biikk hegységben, valamint a dunantuli és budai
karsztos térségekben talalhatok (Mohammed et al. 2025). Ezek a komplex
hidrogeologiai rendszerek hossza id6 alatt alakultak ki, ezért kiillonosen fontos a
koriiltekint6 és tudomanyos alapokon nyugvo hasznositas.

A geotermikus energia egyik legfontosabb elonye, hogy helyben rendelkezésre
allo, megujuld jellegii energiaforras, amely alacsony szén-dioxid-kibocsatassal jar.

A hévizhasznositds Magyarorszagon hossza multra tekint vissza:
gyogyturizmus, balneologia, mezdgazdasagi flités, kommunalis energiaellatas €s
egyre inkabb ipari energetikai célok kapcsolodnak hozza (2. bra). Magyarorszagon
kb. 950 miikod6 termalkut talalhatd. A felhasznalt termalvizkészlet jelentds részét
fiirdési, tovabba mezbégazdasagi és ipari céllal hasznositjak. Az energetikai célu
kozvetlen hofelhasznalas kisebb mértékii. Magyarorszag 95 telepiilésén Gsszesen
kb. 650 000 lakasban van jelen a tavfiités (Haas et al. 2024). Az elmult évek
energiaar-emelkedése €s az energiabiztonsag kérdése tovabb novelte a geotermikus
energia jelent0ségét. Ugyanakkor a fokozo6dd viz- és energiaigény, az
éghajlatvaltozas, valamint a felszin alatti vizkészletek érzékenysége miatt egyre
fontosabba valik a fenntarthaté hasznositas kérdése.

2. abra. Geotermikus adottsagok, hévizek Magyarorszagon (Haas et al. 2024)
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Kihivasok a hévizkészletek hasznositasaban
A tulzott mértékii vizkivétel problémdja

A fenntarthatd hasznositas egyik legnagyobb kihivasa a természetes
utanpotlodast meghaladd héviztermelés. Szamos hazai térségben megfigyelhet6 a
rétegnyomas csokkenése és a vizszintek jelentds siillyedése, amely hosszl tavon
veszélyeztetheti a hévizkészletek (termal viztestek) mennyiségi €s mindségi
allapotat. Kiilonosen érzékeny pl. a budapesti termalkarszt rendszer, ahol a
termalvizhasznalat tobb mint egy évszazados multra tekint vissza. Az alfoldi
pordzus vizadok esetében szintén jelentds problémat jelenthet a tilzott kitermelés
Szentes és Hodmezbévasarhely térségében. A fenntarthatosag alapelve szerint a
kitermelésnek Osszhangban kell lennie a természetes utanpotlodas mértékével.
Ennek biztositdsa csak korszerli monitoringrendszerekkel ¢és megbizhatod
hidrodinamikai modellezéssel lehetséges. A megbizhatdé monitoring-tevékenységre
jo példa lehet a BKER (Biikki Karsztvizszint Eszlelé6 Rendszer) amely tobb mint 35
éve biztosit adatot a biikki karszt vizszintjeir6l és annak valtozasarol (Miklos et al.
2021).

A visszasajtolds jelentosége és nehézségei

A mélyben talalhato geotermikus rendszerek hossza tava fenntarthatosaganak
egyik kulcsa a visszasajtolas alkalmazasa. A visszasajtolas soran a lehilt
termalvizet tervezett médon visszajuttatjak a vizadd rétegekbe, amely hozzajarul a
rétegnyomas fenntartasahoz ¢és a vizkészlet védelméhez. A  jovébeli
villamosenergia-termelésben (illetve kapcsolt aram- és hétermelés) nagy szerepet
jatszo perspektivikus teriiletek a medencealjzatban 3-5 km ko6zo6tti mélységben
talalhato kristalyos (uralkoddéan granitos) koézetek, amelyek a mesterségesen
fejlesztett foldhdrendszereket (EGS) célzo projektek kulcsteriiletei.

A visszasajtolas ugyanakkor jelent6s miszaki kihivasokkal jar. Gyakori
problémat jelent a hazai hidrogeologiai viszonyok mellett:

e az eltomddés: a pordzus tarozokban gyakran megfigyelhetd gyors
eltom6dés. Az injektalhatoésag helyreallitasara tobb dokumentalt
miiszaki megoldassal rendelkeziink.

e a korrozid és vizk6képzddés: ezek a problémak szamos rendszerben
eléfordulnak, de a geotermikus folyadékok kémiai Osszetételéhez
igazitott, helyspecifikus miiszaki megoldasokkal kezelhet6k.

e a kedvezdtlen vizkémiai folyamatok: koncentracidovaltozasok
kiilonb6z6 negativ hatast vizkémiai folyamatokat indithatnak el.

e indukalt szeizmikus események (EGS rendszereknél): nagy
mennyiségli és nagy nyomassal torténd injektalas szeizmikus
eseményeket valthat ki (Huenges 2016).

Emellett a visszasajtolo rendszerek beruhazasi és lizemeltetési koltségei is igen
magasak. Ennek ellenére hosszi tdvon a visszasajtolds elengedhetetlen az
egyediilalld hévizkészleteink fenntarthatd kezelése szempontjabol. Fontos
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megemliteniink azokat a komplex rendszereket is, amelyek a hévizhasznositas
mellett mas nyersanyagkitermelési funkcioval is birnak. Ilyen megoldasokat
kutattunk a CHPM (Combined Heat, Power and Metal Extraction) projekt keretein
beliil is, ahol a kitermelt hé mellett kiilonbdzé fémek kinyerésének lehetdségeit
kutattuk (3. abra).
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3. abra. Héviz rendszerek CHPM-technoldgia szerinti komplex hasznositasa

Hazank tekintetében nem szabad elmenniink amellett, hogy szénhidrogén
kutatasok révén rengeteg olyan kut létezik, amely szénhidrogénre meddd volt,
viszont a késobbiekben megfelel feltételek mellett hasznosithatok termeld- vagy
visszasajtold kutakként (4. abra). Ezen kutak hasznositasa fiigg a kit miiszaki
allapotatol, a kitermelhetd vizhozamtol, a kitermelhetd energiamennyiségtol,
valamint a kut kdrnyezetében 1év6 infrastrukturatol is (Sziics et al. 2022).

Kornyezetvédelmi és vizmindségi kérdések

A termalvizek gyakran magas oldottanyag-tartalommal rendelkeznek. A nem
megfelel6 vizelhelyezés jelent6s kdrnyezeti terhelést okozhat elsésorban a befogado
felszini vizeinkben, de akar a mez6gazdasagra és az ivovizkészleteinkre is. Ezek a
folyadékok gyakran nagy koncentracioban tartalmaznak kiilonbozé sokat,
fémionokat, valamint oldott gdzokat, példaul ammoniat. A hdszennyezés egy masik
kritikus, vizzel kapcsolatos hatast jelent. A h6 bevezetése a talajviztartod rétegekbe
— kiiléndsen a mar meglévd szennyezddéssel terhelt varosi vagy mezdgazdasagi
teriileteken — jelentds biogeokémiai eltolodasokat valthat ki (Griebler et al. 2016).
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A legfontosabb kdrnyezeti kockazatok:

e felszini vizek soOterhelése,
talajszikesedés,
okologiai karok,
biodiverzitas csokkenés
szennyezdanyagok mobilizalodasa,

e hészennyezés (Yilmaz et al. 2017).

A kornyezetvédelmi el6irasok szigorodasa miatt egyre nagyobb hangsulyt
kapnak a korszeri vizkezelési technologidk és az integralt vizgazdalkodasi
megkdzelitések.

4. abra. Jelent6s szamu hasznalaton kiviili, héviztermelésre alkalmas hévizkut
Magyarorszagon

A klimaviltozas lehetséges hatdsai a magyarorszdgi hévizkészletekre

Az éghajlatvaltozas tobb, egymassal Osszefliggd modon hat a fenntarthatd
magyarorszagi hévizgazdalkodasra. A legfontosabb Osszefliggés az, hogy a
geotermikus rendszerek ugyan energetikai rendszereknek tlinnek, valdjaban
azonban ¢érzékeny felszin alatti vizrendszerekhez kapcsolodnak. Ezért a
klimavaltozas hidrologiai és vizgazdalkodasi kovetkezményei kozvetleniil
befolyasoljak a hévizkészletek hosszu tava allapotat. Csokkenhet a felszin alatti
vizkészletek természetes utanpotlodasa Magyarorszagon. Ez az éghajlatvaltozas
egyik legfontosabb kovetkezménye. Ez hosszabb tavon eredményezheti, hogy
csokken a mélyebb vizadé rendszerek utanpotlodasa is. Az alfoldi pordzus
rendszerek, valamint a karsztos termalvizadok egyarant érzékenyek lehetnek ezen
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hatasra. Az utanp6tlodas csokkenése a termalvizadok mellett a hazai alacsony
homérsékletii asvanyvizkészletre is hatassal lehet, valamint az asvanyviz fogyasztas
novekvd tendencidjara (5. abra) is negativ hatast gyakorol.

5. abra. Asvanyviz-fogyasztds Magyarorszagon 1979-2023

Homérséklet: Hazank éves és évszakos kozéphdmérsékleteinek emelkedést
mutat6 idGsora a globalis tendenciakkal 6sszhangban alakul. A fagyos napok (napi
minimumhdémérséklet < 0 °C) szamanak csokkenése és a hdhullamos napok (napi
koézéphomérséklet > 25 °C) szamanak novekedése egyarant a melegedd tendenciat
jelzi. A kilencvenes évektél szembetlind az extrém meleg idéjarasi helyzetek
gyakoribba valasa is.

Csapadék: A csapadék hosszatavu atlaga egyelére nem valtozik érdemben, tér
¢és idbbeli eloszlasa viszont rapszodikusan alakul. Csokken a csapadékos napok
szama, viszont a 20 mm-t meghalad6 csapadéku napok novekedést mutatnak és a
szaraz id6szakok hossza (amikor a napi csapadék nem éri el az 1 mm-t) is nétt a
XX. szazad eleje ota. A napi csapadékintenzitds, mas néven atlagos napi
csapadékossadg a nyari iddszakban szintén novekedett, ami arra utal, hogy a
csapadék egyre inkabb rovid ideig tarto, intenziv zaporok, zivatarok formajaban hull
le. Ez a jelenség sok esetben veszélyes villamarvizek kialakuldsdhoz vezethet,
masrészt kedvezotleniil hat a felszin alatti vizek utanpotlédasara (Ilyés et al. 2022).

Teriileti egyenl6tlenségek: Az egyre hosszabb csapadékmentes id6szakok az
emelkedd  homérséklettel parosulva egyre szélséségesebb  aszalyokat
eredményeznek. A 2024. évi nyari aszaly majd a szeptemberi nagy arviz a Dunan
és az azzal egyidében jelentkezd rekordkozeli alacsony vizallas a Tiszan
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megtapasztalhatova tette, hogy az éghajlatvaltozas hatasara a csapadék tér- és
idobeli eloszlasa jelentsen valtozik. Ramutatott arra, hogy a magyarorszagi
iddjarasi és vizrajzi valtozasok megértéséhez a tagabb kornyezetet is sziikséges
vizsgalni.

Parolgas: A csapadék vizsgalata mellett — amely vizbiztonsagunk
szempontjabol a hidrologiai ciklus legnagyobb tényezdje a bevételi oldalon — a
kiadasi oldalon jelentkezd legjelentdsebb tagnak, a parolgasnak alakuldsat is
sziikséges elemezni. A hazankban lehullé csapadék kozel 90%-a elparolog. A
csapadék mellett a parolgas havi eloszlasanak elemzése is fontos tendenciat mutat
az elmult mintegy 60 éves iddszakban. A parolgas értéke a Duna vizgyiijtdjén
korabban — az 1961-1990 iddszakban — egy honapban haladta meg a csapadék
értékét. A kovetkez6 30 éves idoszakban, 1991-2020 kozott a nyari félévben mar 4
hénapban volt tobb a parolgas, mint a csapadék. A parolgas és a potencialis parolgas
kozott is nyilik az ollo, vagyis a vizgylijték egyre szarazabba valnak. A gyakorlat
oldalardl nézve ez azt jelenti, hogy az eddigi ontdzési megoldasok nem elegendéek,
a vizvisszatartas jelentésége megnott.

Felszin alatti vizek: A szarazabb és romlo talajallapotok miatt a felszin alatti
vizeket taplaldé természetes csapadék-utanpotlas altalanos csokkenése varhato.
Aranyaiban ez az Alfoldon lesz a legnagyobb mértékii, ami ott a talajvizszint
csokkenésben is tetten érhetd. Az atlagos talajvizszint tobb méteres csokkenést
mutat szamos helyen az elmult harom évtized vonatkozasaban. Fokozottan
veszélyeztett jelentds vizhianyt mutat a Duna-Tisza kozi hatsag, a Nyirség és a
Hajdusag. A helyzet sulyossagat jol jelzi, hogy ma mar hazankban is szamos olyan
terv késziilt, amely a felszin alatti vizkészletek mesterséges utanpotlasat célozza
meg. A prognozisok alapjan az Alf6ldon jelentdsen csdkken a kitermelhetd felszin
alatti viz mennyisége, legyen szd ivovizrol, vagy akar hévizrél. A szarazabb
iddjarashoz kapcsolhaté romld okologiai allapot mellett a felszin alatti vizektdl
fliggd okoszisztémak, vizes élohelyek valhatnak veszélyeztetetté a klimavaltozas
kovetkeztében. Egyértelmiien latszanak a széls6séges id6jarasi viszonyok hatésai a
Biikk-hegységben és a Dunantulon talalhat6 karsztvizkészletek esetében is. Az Gn.
partisziirési vizaddkra is hatassal vannak a klimatikus valtozasok. Kiilondsen
Budapest vizellatdsa lehet érintett, hiszen az itt ¢él6 kozel kétmilli6 ember
vizellatasat jelent0s kiterjedésu partisziirési vizadok biztositjak (Fekete et al. 2026).

Osszefoglalas

A hazai hévizkészletek stratégiai jelentdségli természeti erdforrasok.
Magyarorszag hévizhasznositdsa foként a balneoldgiara, a mezdgazdasagra,
valamint a tavhdészolgaltatasra korlatozodik, energetikai hasznositasa jelenleg
elenyész6. Ezen erdforrasokkal vald gazdalkodast nagymértékben befolyasoljak a
geologiai, a miiszaki és klimavaltozas okozta koriilmények. Ahhoz, hogy ezen
fontos természeti er6forras a jovoben is rendelkezésre alljon, komplex, 6sszehangolt
miszaki, tudomanyos és gazdasagi tevékenység sziikséges. A fenntarthato
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hasznositas legfontosabb feltételei a kovetkezok:
e akészletek tudomanyos alapti menedzsmentje,
a visszasajtolas fejlesztése,
az integralt vizgazdalkodasi szemlélet,
a korszerii monitoring és modellezés,
a stabil szabalyozasi kdrnyezet,
e azinnovacio és kutatas timogatasa.

A geotermikus energia nemcsak energetikai kérdés, hanem hossza tava
vizgazdalkodasi és fenntarthatosagi kihivas is. A jovo egyik kulcskérdése az lesz,
hogy miként tudjuk 1ugy ndvelni a geotermikus energia szerepét az
energiaatmenetben, hogy kozben megdrizziik felszin alatti vizkészleteink hosszu
tavu allapotat.

Koszonetnyilvanitas
A kutatast az MTA Fenntarthat6 Fejlodés és Technologiak Nemzeti Program
(FFT NP FTA) tdmogatta.”
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Kivonat

A geotermikus energiatermel§ 1étesitményekben és a termalviz-hasznositds soran a
fluidumbdl felszabadulé nem kondenzéalhat6 gazok (NCG) — elsdsorban szén-dioxid (CO2)
és radon (Rn-222) — egyidejlileg vannak jelen a munkateriileten. Bar mindkét agens
onmagaban is szabalyozott, egyiittes foglalkozasi expozicidjuk lehetséges fiziologiai
kolcsonhatdsa és annak sugarvédelmi jelentdsége eddig nem képezte szisztematikus
tudomanyos elemzés targyat. Jelen szisztematikus irodalmi attekintés célja a CO»-indukalt
hiperventilacio altal fokozott Rn-222 inhalacids ddzis mechanizmusanak feltarasa, a hazai
¢s EU-s szabalyozasi keretek hidnyossagainak azonositdsa, valamint integralt
kockazatértékelési modszertan javaslata. Az ICRP Publication 137 doézismodelljére épiild
elméleti megkozelités alapjan a CO: altal kivaltott 1égzésfokozodas potencidlisan novelheti
a radon-leanyelemek inhaldci6jabol szdrmazé tiidodozist, amely hatast a jelenlegi
hatarértékrendszer nem vesz figyelembe.

Magyarorszagi vonatkozasban a Rudas-fiirdé forrasaiban ~600 Bq/L, az Egri Torok
Fiirdében 301403 Bg/m?® beltéri radonkoncentraciot dokumentaltak; az egyediili ismert
hazai forrasban — Matraderecskei Szén-dioxid Gyogygazfiirdd (mofetta) — egyidejiileg
85tf% CO: és 110-120 kBg/m* Rn mértek. A ,Magyarorszdg mélyfurast kutjainak
katasztere” (SZTFH, 2024) rendszeres CO:- és Rn-adatot nem tartalmaz — ez 6nmagaban is
fontos kutatasi hianyossag.

Kulesszavak: geotermikus energia; radon; szén-dioxid; foglalkozasi expozicio;
hiperventilacio; kockazatértékelés; TENORM; Pannon-medence

Abstract
COMBINED OCCUPATIONAL EXPOSURE TO CO: AND Rn-222 DURING
GEOTHERMAL POWER GENERATION AND THERMAL WATER
UTILIZATION: RISK ASSESSMENT AND REGULATORY CHALLENGES

In geothermal energy facilities and thermal water utilization systems, non-condensable
gases (NCGs) released from the geothermal fluid — primarily carbon dioxide (CO:) and radon
(Rn-222) — may be simultaneously present in the occupational environment. Although both
agents are individually regulated, the potential physiological interaction between their
combined occupational exposure and its radiological significance have not yet been
systematically assessed.

The aim of this systematic literature review is to examine the mechanism by which
COz-induced increases in pulmonary ventilation may influence the inhalation dose arising

116



CO: és Rn-222 egyiittes foglalkozdsi expozicio ...

from radon progeny, to identify gaps in Hungarian and European regulatory frameworks,
and to propose an integrated risk assessment approach. Based on a theoretical interpretation
of the ICRP Publication 137 dose model, increased respiratory ventilation caused by elevated
CO: concentrations may lead to an increased inhalation dose from radon decay products;
however, this effect is not explicitly considered in currently applied occupational exposure
limits and dose assessment methodologies.

In Hungary, radon concentrations of approximately 600 Bg/L have been reported in the
thermal springs of the Rudas Bath, while indoor radon concentrations of 301-403 Bg/m?
have been documented in the Eger Turkish Bath. In addition, the only nationally recognized
therapeutic gas for which both parameters have been reported contains approximately
85 vol% CO: and 110-120 kBg/m* Rn. The Hungarian deep-well register (SZTFH, 2024)
does not systematically include either CO: or Rn data, highlighting a significant research and
monitoring gap.

The results suggest that the potential relationship between CO:-induced ventilation
changes and radon dose assessment warrants further experimental investigation and may
have implications for occupational radiation protection and geothermal workplace safety.
Keywords: geothermal energy; radon; carbon dioxide; occupational exposure;
hyperventilation; risk assessment; TENORM; Pannonian Basin

1. Bevezetés

Magyarorszdg a Pannon-medence kedvezd geotermikus adottsdgainak
koszonhetéen Europa egyik legjelentdsebb kozvetlen geotermikusenergia-
hasznositd orszaga. Az atlagos geotermikus gradiens mintegy 45 °C/km, mig a
héaram 90-100 mW/m?, ami Koézép-Europaban kiemelkedden kedvezd értéknek
szamit (Szanyi et al. 2021). A Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga
(SZTFH) nyilvantartasa szerint hazankban 1622 regisztralt geotermikus kut {izemel,
amelyek évente Osszesen mintegy 25 millid m® termalvizet termelnek (Toth &
Nyikos 2017). Budapest termalviz-hasznositasa tobb mint 2000 éves multra tekint
vissza. A Rybach (2019) altal dsszefoglalt eurdpai adatok szerint Magyarorszag az
EU geotermikus héfelhasznalasaban vezetd helyen szerepel.

A geotermikus fluidumokbol felszabaduldo nem kondenzalhaté gazok (non-
condensable gases, NCG) Osszetételének 85-99 tf%-a szén-dioxid (COz2); emellett
hidrogén-szulfid (H2S), ammonia, nitrogén, metan és radon (Rn-222) is jelen van
(DiPippo 2015; Armannsson 2017). Mig a H.S alacsony koncentracidban is
érzékelhetd jellegzetes szaga révén, a CO: és a Rn-222 szin- és szagtalan gazok,
amelyek szenzoros észlelés nélkiil érhetik el a veszélyes koncentraciot. A
Biikkszéki Salvus (540 m, 39—40 °C) 22 205 mg/L 6sszes oldottanyag-tartalmaval,
a savanyuvizek (Balatonfiired, Mihalyi, Répcelak) magas szabad CO.-tartalmaval,
Egri Torok Fiirdé 301-403 Bq/m? beltéri radonszintjével (Shahrokhi et al. 2016) jol
illusztraljak, hogy a magyarorszagi termalviz-hasznositds nemcsak gazdasagilag,
hanem munkavédelmi szempontbol is kiemelkedd relevanciaval bir.

A munkavédelmi irodalom mindkét agensre kiterjedt kutatdsi bazissal
rendelkezik: a CO: foglalkozasi hatarértékei és élettani hatdsai jol dokumentaltak
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(ACGIH 2017; NIOSH 1976), a radon tiidérak-kockazata szintén alaposan vizsgalt
(BEIR VI 1999; ICRP 115, 2010). Egyidej{i, azonos munkahelyen megjelené CO--
és Rn-222-expozicié esetén fellépd lehetséges fiziologiai kolcsonhatasokkal
azonban a szakirodalom eddig nem foglalkozott szisztematikusan. A feltételezett
kolcsonhatas mechanizmusa az alabbi folyamaton alapul: a megemelkedett CO--
koncentracio 1éghti kemoreceptor-stimulacion keresztiil hiperventilaciot valt ki,
ndvelve a percventilaiciot. A magasabb percventilici6 — azonos Rn-
aktivitaskoncentracio mellett — aranyosan fokozza a radon-leanyelemek (Po-218,
Pb-214, Bi-214, Po-214) inhalacios dozisat (NRC 1991; ICRP Publication 137,
2017). Ezt az Gsszefiiggést a jelenlegi munkahelyi hatarértékek egyike sem veszi
figyelembe.

Jelen tanulmany célkitiizései: (1) a COz-expozicié és a radondozis kozotti
potencidlis fizioldgiai kapcsolat értelmezése az ICRP doézismodellek tiikrében; (2)
a hazai és EU-s szabalyozo6i keret elemzése; (3) magyarorszagi mérési adatok és
adatbazisok feltarasa; (4) integralt kockazatértékelési modszertani javaslat
kidolgozasa.

2. Anyag és médszer

2.1. Irodalomkutatasi stratégia

Jelen tanulmany szisztematikus irodalmi attekintés (systematic review)
modszertanaval, a PRISMA 2020 iranyelvek alapjan késziilt. Az irodalomkutatas
2026 januarjatol marcius végéig tartott a PubMed/MEDLINE, Web of Science Core
Collection, Scopus és Google Scholar adatbazisokban. A keresési id6horizont
19902026, kiegészitve klasszikus alapmunkakkal (BEIR VI 1999; ICRP
Publication 66, 1994; Glatte et al. 1967).

Az alkalmazott keresési karakterlancok: (geothermal OR "thermal water" OR
"hot spring") AND (radon OR "Rn-222") AND (occupational OR worker OR
workplace); ("carbon dioxide" OR CO2) AND radon AND (synergism OR
hyperventilation OR "breathing rate"); (TENORM OR "naturally occurring
radioactive") AND geothermal. A taldlatokat két fliggetlen értékeld sziirte
befoglalasi/kizarasi kritériumok alapjan.

Befoglalasi kritériumok: peer-reviewed eredeti kozlemények és szisztematikus
attekint6k  (1990-2026); ICRP, WHO, EU jogszabalyok ¢és technikai
dokumentumok; hazai jogszabalyok és hatdsagi dokumentumok; angol, magyar és
olasz/izlandi (geotermikus témaban) nyelvii kozlemények.

Kizarasi kritériumok: <10 vizsgalati alanyt tartalmazé esettanulmanyok
(kivéve egyedi hazai adatkozlések); 1990 eldtti kozlemények (kivéve nevesitett
alapmunkak); nem foglalkozasi expoziciot vizsgald radon-lakdépiileti tanulmanyok
(ha nem tartalmaz geotermikus adatot). Az irodalomkutatas ¢és a
tanulmanykivalasztds modszertani felépitését a PRISMA alapelvek szerint
kialakitott folyamatabra szemlélteti (1. abra). A keresés sordn azonositott rekordok,
a kizarasi 1épések és a végiil bevont kdzlemények szamat a 2. abra mutatja be.
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2.2. Adatkinyerés és mindségértékelés

Az adatkinyerés standardizalt tirlapokkal tortént, amelyek rogzitik: helyszin,
1étesitménytipus, mért CO2- és Rn-koncentraciok, munkavallaloi expoziciods adatok,
dozisbecslési modszer, jogszabalyi kontextus, CO—Rn kolcsonhatasra vonatkozo
adatok. A tanulmanyok mindségét a Newcastle-Ottawa Scale (NCS) alapjan
értekelték.

2.3. Hazai adatbazisok vizsgalata

A magyarorszagi geotermikus vizminéségi adatok feltardsdhoz a kovetkezd
forrasokat vizsgaltuk: SZTFH Orszagos Kutkataszter (XL VL. kétet, 2023); HUGEO
(Magyar Allami Foldtani, Geofizikai és Banyészati Adattar); OAH sugarvédelmi
nyilvantartasok; NNK vizmingségi adatok. A 101/2007. (XII. 23.) KvVM rendelet
elbirja a termelt viz gaztartalmanak vizsgalatat, ezért egyes vizfoldtani naplokban
CO:-adatok is szerepelhetnek.

3. Eredmények

3.1. A CO: mint foglalkozasi veszély geotermikus létesitményekben

A geotermikus fluidum szén-dioxid-tartalma rendkiviil tadg hatarok kozott
valtozik: az izlandi flash-erémiivekben ~0,34 kg CO-/MWh, az olasz szarazgdz-
iizemekben (Larderello, Mt. Amiata) akar 330 kg CO2/MWh is lehet (Bertani &
Thain 2002; Fridriksson et al. 2016). Zart géphazi terekben, kutpincékben és
szeparator-karbantartas soran a COz-koncentracio elérheti az 500020000 ppm-es
tartomanyt. A CO: stirisége (~1,98 kg/m* 15 °C-on) meghaladja a levegdét
(~1,22 kg/m?3), ezért mélyfekvésii, zart terekben feldusulhat és az oxigén kiszoritasa
révén halalos baleseteket okozhat (Carfora et al. 2019; Durand & Scott 2005).

A CO: ventilacios stimulacios hatasa jol dokumentalt: a belégzett CO2 1%-o0s
emelkedése az alveolaris Pco,-t ~8 Hgmm-rel emeli, ami 2—3 L/min percventilacio-
novekedéssel jar; 3%-os belégzett CO:-nal a ventilacio megkdzelitéleg
megduplazodik (Glatte et al. 1967; Schaefer 1958; Read 1967). Jelenleg érvényes
hatarértékek: Magyarorszag (5/2020. ITM r.): AK = 9000 mg/m?*~ 5000 ppm (8 éra
TWA); ACGIH TLV-TWA: 5000 ppm; EU 2017/164/EU iranyelv: 9000 mg/m?.
Kritikus: a CO: kdzvetlen toxicitasa alapjan meghatarozott hatarértékek nem veszik
figyelembe annak radon-doézisra gyakorolt kdzvetett hatasat (Azuma et al. 2018).

3.2. A Rn-222 mint foglalkozasi veszély — hazai és nemzetkozi adatok

A Rn-222 (felezési id6: 3,82 nap) a geotermikus fluidumban oldott Ra-226
bomlastermékeként képzodik és a kitermelés soran a fluidumbdl kigazosodik. A
geotermikus csérendszerek, hdcserélok és szeparatorok belsé feliiletén radiumban
dusult TENORM-lerakodas (scale) képzdédik, amely potencialis masodlagos
radonforrasként mitkodhet és hozzajarulhat a munkahelyi Rn-222 koncentraciod
kialakulasadhoz — karbantartasi munkak sordn ez fokozott expoziciot jelent
(Shinonaga et al. 2023; Leonardi et al. 2024).
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1. tablazat. Geotermikus munkahelyi f6bb gazkomponensek és vonatkozo
munkahelyi hatarértékek

Kompo- | Forras a Tipikus Munkahelyi hatarérték

nens rendszerben koncentracio (Magyar)

CO: NCG 85-99 t%- | 500-5000 ppm AK: 9000 mg/m?

a; fluidum (géphaz); (5000 ppm)/8 6ra —
kigazosodasa >5000 ppm (akna) 5/2020. ITM r.

Rn-222 | Ra-226 bomlasa; | 100-1000 Bg/m? Referencia: 300 Bg/m?
TENORM- (lizem); éves atlag — 2/2022.
lerakodas >1000 Bg/m? OAH 1.

(karbantartas)

H:S Kénes 0,01-10 ppm AK: 7 mg/m?
geotermikus (normal); (1 ppm)/8 6ra — 5/2020.
rendszerek >10 ppm veszélyes | [TMr.

O2-hiany | CO: és H2S <19,5 tf % — Min. 19,5 tf % O (zart
kiszoritasa veszélyes tér téri belépési korlat)

Megjegyzés: a koncentraciotartomanyok tajékoztato jellegiiek; helyszinspecifikus
mérések sziikségesek.

Az IARC a Rn-222-t bizonyitott human karcinogénnek (1-es csoport) mindsiti.
A BEIR VI (1999) alapjan a nominalis kockazati koefficiens ~2,8 x 107*/WLM,
amelyet az ICRP 115 (2010) 5 x 10#/WLM értékre emelt. Az eurdpai pooled
analizis (Darby et al. 2005) 13 eset-kontroll vizsgalat adatai alapjan kimutatta, hogy
a lakoépiiletekben mért radonkoncentracio 100 Bg/m?3-rel torténd névekedése 16%-
kal noveli a tiidérak kockazatat 95% CI: 5-31%.

Magyarorszagi vonatkozasban kiemelkedd adatot kozol Baradacs et al. (2001):
a Rudas-fiirdé (Budapest, Gellért-hegy) forrasaiban ~600 Bq/L radonkoncentraciot
mértek — ez hazank felszin alatti vizeinek egyik legmagasabb ismert értéke.
Shahrokhi et al. (2016) harom magyar gyogyfiirdében (Eger, Parad, Igal) végzett
CR-39 passziv detektoros mérései szerint az egri Torok Fiirdé fomedencéjében
403 Bg/m?, kis medencéjében 315 Bg/m?, pezsgofiirdéjében 354 Bg/m® éves
atlagos beltéri radonkoncentraciot regisztraltak — mindharom érték meghaladja a
2/2022. OAH rendelet 300 Bg/m? referenciaszintjét. A Hévizi-t6 melletti korhdzban
dolgozok sugarterhelése 2,15-3,95 mSv/év volt (Somlai et al. 2007).

3.3. CO: és Rn-222 egyiittes expozicid — egy potencialis dézisfokozo

mechanizmus

A CO2-Rn-222 egyiittes foglalkozasi expozicid esetén feltételezett
dozisfokozo hatds alapja a 1égzés szabalyozasanak élettani mechanizmusaban
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keresendd. A CO: a leghatékonyabb ventilacids stimuldns: a medulla oblongata
centralis kemoreceptorai a vér Pco,-janak novekedésére valaszul fokozzak a 1égzési
frekvenciat és a tidal volument (Duffin 2005). Az ICRP human 1éguti modell (ICRP
Publication 66, 1994) a tiid6dozis kiszamitasakor expliciten alkalmaz légzési
paramétereket; az ICRP Publication 137 (2017) kiilon doéziskoefficienseket kdzol
il6, konnyt és nehéz munkat végz6 személyre (Harrison & Marsh 2012).

2. tablazat. Rn-222 mérési adatok magyarorszagi geotermikus és gyogyviz-

1étesitményekbdl
Helyszin Rn-koncentracio Beltéri Rn Forras
(vizben) (Ievegdben)

Rudas-fiirdd ~600 Bq/L Nem mért Baradacs et al.

(Budapest) 2001

Gellért-fiirdd, <100 Bg/L Nem mért Baradacs et al.

Rac-fiirdé 2001

(Budapest)

Mezokodvesd Kiemelkedo Ra- Nem mért Baradacs et al.

gyogyfiirdd 226 (>1 Bg/L) 2001

Egri Torok Nem mért 301403 Bqg/m? Shahrokhi et al.

Fiird6 (>referencial) 2016

Parad Nem mért 159 £ 19 Bg/m? Shahrokhi et al.

gyogyfiirdd 2016

Igal gyogyfiirdé Nem mért 176 + 27 Bg/m? Shahrokhi et al.
2016

Héviz (korhazi Nem mért Dozis: 2,15- Somlai et al.

dolgozok) 3,95 mSv/év 2007

Magyarorszagi 0,5-384 Bq/L <400—>1000 Bg/m* | Miillerova et al.

termalfiirdok a 2016

V4 6sszehason-

lit6 vizsgalatban

Forras: Baradacs et al. (2001), Shahrokhi et al. (2016), Somlai et al. (2007),
Miillerova et al. (2016).

COq-indukalt hiperventilacié esetén a percventilacid meghaladja a ,,nehéz
fizikai munka” ICRP-kategoria értékét. Emelkedett CO:-koncentracioé esetén a
percventilacio fokozodasa varhatd, amely a belélegzett radon-bomlastermékek
mennyiségét is novelheti. Az ICRP jelenlegi dozismodelljei a fizikai aktivitasbol
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szarmazo6 ventilaciovaltozast kezelik, ugyanakkor a kornyezeti CO--koncentracio
altal modositott 1égzési valasz explicit figyelembevételét nem tartalmazzak. A
jelenség szemléltetésére egy egyszertisitett koncepcionalis 0sszefiiggés javasolhato:

Diorr = Dalap % fco2 = Dicre X (MVco2/ MVaigp)

ahol Danp az ICRP Publication 137 szerinti dozis a mért Rn-koncentracion és
munkakategorian, MVco, a COsz-indukélt percventilacio; MVae, az adott
munkakategoria alapventilacioja; fcor = 1 + 0,0003 x (Ccoz — 400). Az dsszefliggés
kizarolag szemléltetd célu kozelitésként értelmezendd; alkalmazhatosaganak
megitéléséhez €és paramétereinek meghatarozasahoz célzott kisérleti validacio
sziikséges.

3. tablazat. A percventilacio lehetséges hatasa a radonbol szarmazoé inhalacios
dézisra — koncepcionalis szemlélteté modell

Légzési allapot / CO: | Percventilaci6 ICRP kategéria | Relativ radon-
szint (m?/h) dozis (iilo-
munka = 1,0)

Ul6 irodai munka 0,45 Ulé (ICRP 1,0
(<1000 ppm COz) Publication 137)
Konnyt fizikai munka 0,86 Konnyti munka ~1,9
(10002000 ppm CO2) (ICRP

Publication 137)
Kozepes fizikai munka 1,20 Nehéz munka ~2,7
(2000-5000 ppm CO2) (ICRP

Publication 137)
Becsiilt CO2-indukalt 1,5-2,5* Extrapolacio ~3,5-5,5*
hiperventilacio (nem
(>5000 ppm) modellezett)

* A tablazat utolso soraban szerepld értékek koncepcionalis, szemléltetd becslések,
nem pedig kozvetlen mérési eredmények. Az alkalmazhatdsag igazolasahoz célzott
kisérleti validacio sziikséges.

Az egyedilli ismert hazai forrds, ahol a CO: és Rn-222 egyidejileg
dokumentalt: a hazai elismert gyogygaz (mofetta, Matraderecske), amely 85 tf%
CO»-t és 110-120 kBg/m* radont tartalmaz. Ez az adat jol szemlélteti a jelen
tanulmanyban targyalt potencialis kdlcsonhatas gyakorlati jelentdségét.
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3.4. A hazai szabalyozasi keret és hidnyossagai

Magyarorszagon a geotermikus létesitményekben foglalkoztatottak CO»- és
intézményi és modszertani rés azonosithatd. A kémiai expoziciot az 5/2020. ITM
rendelet, a sugarvédelmi expoziciot a 2/2022. OAH rendelet szabalyozza, a
TENORM-lerakodasokat a 47/2003. ESzCsM rendelet érinti. Nincs egyetlen
jogszabaly, amely a CO: és Rn-222 egyiittes expozicidjat geotermikus
Osszefiiggésben kezelné.

4. tablazat. A geotermikus CO2—Rn foglalkozasi expozicio
hazai szabalyozasi kerete

Jogszabaly Targya Geotermikus vonatkozas

5/2020. (I. 6.) ITM | Kémiai kéroki | CO2 AK: 9000 mg/m?; H>S AK:

rendelet tényezok 7 mg/m?; kockazatértékelési
kotelezettség

2/2022. (IV. 29.) Ionizald Rn-222 referencia: 300 Bg/m?;

OAH rendelet sugarzas elleni | foglalkozasi dézishatar: 20 mSv/év;

védelem 6 mSv/év  felett a munkavégzés

tervezett foglalkozasi expozicionak
mindsiil.

47/2003. (VIII. 8.) | TENORM- Ra-226/Ra-228 dasulas; geotermikus

ESzCsM rendelet szabalyozas termalvizek kezelése a TENORM-
tevékenységek listajan szerepel

1114/2019. (1. Nemzeti Radon | Fokozott kockazati munkahelyek
13.) Korm. Cselekvési monitoring kotelezettsége
hatarozat Terv

203/1998. (XII. 19.) | A banyaszati Geotermikus energia engedélyezési

Korm. rendelet (Bt. | térvény szabalyai (Bt. 22/B. §-hoz);
Vhr.) végrehajtasa geotermikus munkavédelmi

rendelkezések hidnyoznak
1993. évi XLVIIL. | Bényaszati §22/B geotermikus energia;
tv. (Banyatorvény) | tevékenység alaptorvényi keret

Forréas: Magyar jogszabalyok; sajat elemzés

Azonositott hianyossagok: (1) nincs egységes CO:+Rn integralt mérési
kotelezettség geotermikus létesitményekre; (2) a Nemzeti Radon Cselekvési Terv
(1114/2019 Korm. hat.) nem nevesiti a geotermikus létesitményeket fokozott
kockézati munkahelyként; (3) a banyaszatrol szolo 1993. évi XLVIIIL. torvény és
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végrehajtasi rendelete [203/1998. (XII. 19.) Korm. rendelet] a geotermikus energia
engedélyezésére vonatkozd rendelkezései nem tartalmaznak gazmonitoring-
vonatkozast munkavédelmi el6irasokat; (4) a ,,Magyarorszag mélyfurasu kutjainak
katasztere” (SZTFH, XLVI. kotet, 2024) nem tartalmaz rendszeres CO:- és Rn-
adatokat.

3.5. Hazai geotermikus adatbazisok és a CO—Rn adathiany

A Pannon-medence mélységi vizeinek &'*C-adatai magmas/kopenyi COa-
eredetre utalnak (Varsanyi et al. 1997). A termalvizzel érintkezd felszini
vizfolyasokban a CO: kigdzosodasa karbonatkivalast okoz — ez csak magas oldott
CO.-tartalom esetén lehetséges (Kovacs-Bodor 2020). A 101/2007. KvVM rendelet
elbirja a gaztartalom vizsgalatat; a vizfoldtani naplokban szerepld CO:-adatok az
SZTFH HUGEO adattarabol e-papiron igényelheték (Magyar Vizkatfarok
Egyesiilete 2023).

Egységes, nyilvanosan elérhetd, CO2- és Rn-t egyidejiileg tartalmazo hazai
geotermikus kut-adatbazis jelenleg nem létezik. Ez a hiany munkavédelmi
(hatarértékek ellendrzése), szabalyozasi (monitoring kotelezettség igazolasa),
TENORM-kezelési és tudomanyos (a feltételezett CO>—Rn kdlcsonhatas empirikus
validalasa) szempontbol egyarant kritikus.

4. Targyalas

A szerzok ismeretei szerint jelen attekintés az els6k kozott vizsgalja a CO.-
expozici6 ¢és a radondozis koOzotti potencialis  kapcsolatot geotermikus
munkakdrnyezetben. A tanulmany legfontosabb eredménye annak bemutatasa,
hogy a CO:-indukalt légzésfokozodas élettani mechanizmusa alapjan
Osszefiiggésbe hozhaté a radonbdl szarmazd inhalacios dozis ndvekedésével,
amelynek mennyiségi meghatarozasa tovabbi méréseket és validaciot igényel.

A geotermikus munkavallaloi egészségiigyi irodalom (Bustaffa et al. 2020;
Hansell et al. 2006) elsdsorban a H:S epidemioldgiai hatasait vizsgalja; a CO.-
expozicid és a radondozis kozotti kapcsolat kutatasa jelenleg kevéssé vizsgalt
teriilet. Az egyetlen kozvetetten kapcsolodd kozlemény Shahrokhi et al. (2015),
amely a COz-koncentracio ¢s a RAD7 radonmérd hatékonysaganak osszefiiggését
vizsgalta — ez mddszertani, nem dozisbioldgiai szempont. A TENORM-irodalom
(Shinonaga et al. 2023; Leonardi et al. 2024) a karbantartasi munkasok belsé dozisat
elemzi, de CO2-korrekcidt nem alkalmaz.

Magyarorszagi vonatkozasban a Shahrokhi et al. (2016) altal mért, a 300 Bq/m?
referenciaszintet meghalado egri értékek (303—403 Bg/m?®) kiilondsen figyelemre
méltok: ha a munkavallalok egyidejlileg CO.-expozicionak is ki vannak téve — ami
geotermikus forrasu termalviz esetén valoszinii —, a tényleges radon-do6zis bizonyos
esetekben eltérhet a jelenlegi standard modelleken alapuld becsléstdl, amelynek
mértékét helyszini mérésekkel sziikséges tisztazni. A Somlai et al. (2007) altal
kozolt 2,15-3,95 mSv/év dolgozoi dozis a 2/2022. OAH rendelet 6 mSv/év tervezett
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expozicios kiiszobéhez kozelit; a COz-indukalt ventilaciovaltozas figyelembevétele
egyes esetekben a becsiilt dozis ndvekedését eredményezheti, ennek mértéke
azonban tovabbi validaciot igényel.

A tanulmany f6 korlatai: (1) kdzvetlen mérési adatok hidnya — a CO.-indukalt
ventilacios korrekcio empirikus validalasa geotermikus munkakoriilmények kozott
nem tortént meg; (2) az ICRP Publication 137 doéziskoefficiensek altalanos
munkakoriilményekre  vonatkoznak; a  geotermikus  aeroszol-Osszetétel
(hémérséklet, paratartalom, részecske-méreteloszlas) specifikus —szamitast
igényelne; (3) hazai geotermikus létesitményekbdl szisztematikus munkavallaloi
expozicios adatok nem allnak rendelkezésre; (4) a CO:-1égzési valasz egyéni
variabilitdsa (COPD, asztma) nem modellezett.

5. Kovetkeztetések
Jelen szisztematikus irodalmi attekintés alapjan az alabbi kovetkeztetések és
kutatasi hipotézisek fogalmazhatok meg:

- A CO: és Rn-222 egyiittes foglalkozasi expozicidé magyarorszagi
geotermikus és termalvizes l1étesitményekben fennall, kiilondsen zart
géphazi terekben, kutpincékben és karbantartdsi munkak soran. Az
egyidejii monitoring hianya komoly munkavédelmi kockazatot jelent.

- A COq-indukalt 1égzésfokozddas potencialisan ndvelheti a radon-
leanyelemek inhalacidjabol szarmazo sugarterhelést. Ennek nagysaga
jelenleg bizonytalansaggal terhelt, ezért célzott munkahelyi mérések
és kisérleti validacio sziikséges.

- Magyarorszag termalvizes 1étesitményeiben (Rudas-fiirdé, Egri Torok
Fiird6) mért radon-értékek részben meghaladjak a 300 Bg/m?
referenciaértéket. CO:-korrekcidé alkalmazdsa esetén a becsiilt
sugarterhelés novekedhet, azonban ennek mértéke tovabbi helyszini
méréseket és validaciot igényel.

- A hazai jogszabalyi keret (5/2020. ITM r.; 2/2022. OAH r.; 47/2003.
ESzCsM r.) két parhuzamos rendszerben kezeli a kémiai és
sugarvédelmi expoziciot. Geotermikus kontextusban ezek szintézise,
egységes monitoring kotelezettséggel, indokolt.

- Ajanlott: (a) a Nemzeti Radon Cselekvési Terv Kkiterjesztése
geotermikus munkahelyekre; (b) a banyaszati torvény végrehajtasi
rendeletének [203/1998. (XII. 19.) Korm. rendelet] kiegészitése
gazmonitoring-eldirasokkal; (c) az OAH és az SZTFH ko6zos
geotermikus munkahigiénés iranymutatasanak kidolgozasa; (d)
szisztematikus CO: + Rn egyideji mérési program inditdsa
magyarorszagi geotermikus létesitményekben.
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Abstract

Repurposing abandoned wells into closed-loop counter-flow borehole heat exchangers
represents a promising and cost-effective approach to geothermal energy utilization.
Predicting the thermal performance of these systems is a key aspect of the design process
and typically requires complex numerical simulations. To overcome this limitation, we
previously developed a robust artificial neural network model trained on a large database of
simulation results, capable of accurately predicting wellhead temperature over a wide range
of input parameters. In the present study, the relative importance of the governing geological,
thermophysical, geometrical, and operational parameters was evaluated using the developed
model. Their influence on system performance was quantified, and the results may support
future research and engineering design efforts.
Keywords: borehole heat exchanger, geothermal energy, artificial neural network,
performance prediction, feature importance analysis

Kivonat
MELYFURASI ~ HOCSERELOK  TELJESITMENYET  BEFOLYASOLO
TENYEZOK  VIZSGALATA  ROBUSZTUS  NEURALIS  MODELL
ALKALMAZASAVAL

A foldhéenergia hasznositasanak egyik igéretes és koltséghatékony lehetdsége a meddd
kutak atképzésével kialakitott ellendramu, zart rendszerii hdécserélék alkalmazasa. E
rendszerek teljesitményének elérejelzése a tervezés kulcsfontossagli eleme, amely
jellemzden dsszetett numerikus modellezést igényel. Ennek kivaltasara korabbi kutatasunk
soran egy nagyszamu szimulacios eredményen betanitott, robusztus neuralis haldzati modellt
fejlesztettiink, amely széles paramétertartomanyban képes a kutfejhémérséklet pontos
eldrejelzésére. Jelen munkaban a modell segitségével meghataroztuk a rendszer mitkodését
befolyasolo foldtani, termofizikai, geometriai és iizemi paraméterek relativ jelentdségét,
valamint kvantitativ modon, kiilonb6z6 idGablakokba sorolva értékeltiik azok hatisat. Az
eredmények a tovabbiakban kiegészité kutatasok, valamint mérndki/tervezési feladatok
alapjaul szolgalhatnak.

Introduction

One promising, cost-effective, and potentially carbon-neutral approach to
geothermal energy utilization is the application of counter-flow borehole heat
exchangers established by repurposing mainly abandoned or non-productive oil and
gas wells (Alimonti et al. 2016). These systems operate on the same fundamental
principle as conventional shallow borehole heat exchangers (Alimonti et al. 2018).
Compared to conventional geothermal installations, however, closed-loop systems
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generally exhibit lower thermal output power; therefore, their implementation is
most appropriate where favorable geological conditions, adequate well integrity,
and the energy demand of the consumer collectively ensure efficient operation (T6th
et al. 2018). Accurate prediction of the thermal performance of a repurposed well is
a key aspect of the design process and is typically achieved through complex
numerical simulations. Nevertheless, generating large datasets by numerical
modeling remains computationally expensive and time-consuming, particularly in
parametric studies where numerous simulation runs are required. Consequently,
machine learning-based surrogate models have recently emerged as efficient
alternatives for prediction and optimization tasks in geothermal systems (Zhang et
al. 2026). Recent reviews have highlighted the importance of numerical modelling
and parameter sensitivity analyses in the development and optimization of DBHE
systems (Kolo et al. 2024). To address this challenge, a robust artificial neural
network model was previously developed and was trained on a large database of
numerical simulations, with optimized hyperparameters to maximize predictive
performance. Using this neural network model — which is capable of accurately
predicting the expected wellhead temperature over a wide range of input parameters
— the relative importance of the governing thermophysical properties, well
geometry, and operational conditions was investigated. The objective was to
improve understanding of the system behavior and to quantitatively evaluate the
underlying physical relationships over a wide range of practical conditions. The
present paper summarizes the results of this investigation.

Numerical model introduction

The base numerical model had been built with FlexPDE, which enables
efficient automation of the simulations, using its built-in scripting language (PDE
Solutions Inc. 2011). An advantage of the environment is that it allows full control
of the model geometry, boundary conditions, governing equations and output
control, providing flexible model modification, in addition to several performance
enhancement features.

Given the coaxial and vertical structure of the model, cylindrical coordinates
had been applied to reduce computational demand. Moreover, for even more
efficient automation and data visualization, a vertical scaling factor was introduced
to both the model geometry and the governing heat equation, cutting runtime
significantly. The following equation represents the heat equation of the model,
incorporating a convective term to represent fluid flow in the well:

aT
19 [ kry; 5] oT . ar ar
;E<Zscale> + a(kgzscale) - pCp ot + prprz oz (1)

The model properties and the range of each variable are summarized below,
where casing and tubing diameters being discrete values, according to commonly
used oilfield standard pipes:

133



JOZSEF PAP & MATYAS KRISZTIAN BARACZA

Table 1. Main model properties

Variable Unit | Value range

Depth m 1500-3000 (+50 m buffer)

Casing diameter m based on 77, 9-5/8” and 13-3/8” oilfield
casings

Tubing diameter m based on 2-3/8”, 2-7/8” and 3-1/2” oil-
field tubular

Thermal conductivity (k) | W/mK | 1.50-3.50
Specific heat capacity (cP) | J/kgK | 800-1400

Density (rho) kg/m*® | 2000-2800
Geothermal gradient °C/m | 0.03-0.06
Flow rate (Q) m*h | 5.00-20.00
Inlet temperature °C 12-35

Water was considered as working fluid (rho: 1000 kg/m®, cP: 4200 J/kgK, k:
0.6 W/mK), and surface temperature was set to 12 °C. Based on previous boundary-
sensitivity studies, a radial model extent of 20 m was applied.

To ensure that the coverage within the 9-dimensional parameter field is
uniform, Latin Hypercube sampling (LHS) was employed, from which 50000
unique simulation scenarios were generated. The input field was controlled by a
data management server, data transport APIs and several clients, which used the
FlexPDE solver to run the models. The resulting dataset contained high-resolution
thermal response curves for bottomhole and wellhead temperature for 604800 s (1
week), which were separated by individual labels (run IDs) and was fed into the
neural network for training (Pap & Baracza 2025).

Figure 1. Simulation and data processing workflow

Training the neural network

To ensure accurate prediction and deep generalization within the input data
field, the dataset was enriched with additional derived physical and interaction-
based features: volumes, flow velocities, Reynolds number (for both annular and
inner flow paths), thermal features and additional engineered interaction terms were
added. The final input vector consisted of 35 features, which were embedded into
the network:
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Figure 2. A schematical representation of the NN architecture and its key features
within each layer

The neural network (NN) is a hybrid residual-attention model, implemented
using the PyTorch framework within Python. In the model, the embedding space is
followed by several dense layers, promoting efficient gradient flow. The output
layer reduces the learned representation into a single scalar temperature difference
prediction, from which the wellhead temperature can be determined.

After extensive testing and hyperparameter optimization, the model achieved
approximately 0.1 °C Mean Absolute Error (MAE), meaning that it is able to
efficiently predict wellhead temperature within its training parameter range. The
architecture was tested on several datasets, generated from new data: models had
been validated on unseen FlexPDE simulations, and the corresponding time-series
data were used to generate predictions on the wellhead temperature, using the NN.
The Figure 3. contains four simulation runs, which demonstrate the prediction
accuracy of the model.

Feature sensitivity analysis

To investigate the influence of governing input parameters on the thermal
evolution of the BHE, a local perturbation-based sensitivity analysis was performed,
using the trained neural model and the input dataset. The primary objective of this
analysis was to quantify the relative impact of key thermophysical, geometrical and
operational parameters on the predicted wellhead temperature response under time-
dependent conditions. Unlike classical global sensitivity approaches, the present
method evaluates local model response behavior by applying controlled +£1%
perturbations to individual input variables, while keeping all other parameters fixed.
The corresponding response of the model was quantified in terms of the change in
predicted wellhead temperature, allowing a direct interpretation of parameter
influence on system thermal response.
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Due to the inherently transient behavior of heat processes within the heat
exchanger and the surrounding mass, the simulation time was discretized into
smaller time intervals, ranging from early-time (early transient) regime to long-term
(quasi steady state) conditions. This time-binning approach provides the
identification of time dependent shifts in parameter dominance, which are critical
to understanding both transient thermal evolution and long-term operational
behavior. For each perturbation case, the NN was evaluated on the full dataset, and
the resulting wellhead temperature values were aggregated within each time
interval. The final sensitivity metric was determined as the mean temperature
deviation within each time bin, providing a time-resolved sensitivity map of model
response. The results were subsequently visualized as a heatmap, where each row
corresponds to an input variable and each column represents a temporal window
(Fig. 4.).

Results, conclusion

The analysis reveals distinct temporal regimes of parameter influence. In the
early transient phase, the system response is primarily governed by operational and
boundary conditions, with the inlet temperature (Tiue) showing a consistent and
immediate effect on outlet temperature. As time progresses, thermophysical
properties such as thermal conductivity, volumetric heat capacity and geothermal
gradient become increasingly dominant. In particular, the geothermal gradient
exhibits a strong and persistent influence across all time scales, highlighting its
fundamental role in governing the background thermal field.

Depth and flow rate show a more complex, time-dependent behavior. While
depth exhibits a progressively increasing influence, becoming the dominant
parameter in intermediate and late regimes, flow rate shows a non-monotonic effect:
its influence increases during intermediate time scales, associated with the advective
heat transport dominance, while gradually decreasing and becoming slightly
negative in the quasi-steady regime, where conductive processes prevail.

Thermophysical rock properties demonstrate stable and non-negligible
contributions, gradually becoming more important in later timeframes: thermal
conductivity and volumetric heat capacity influence the system response primarily
through their combined effect on thermal diffusivity, which mainly governs heat
propagation speed in the surrounding formation. Density shows similar sensitivity,
highlighting its indirect role in energy storage capacity.

Overall, the perturbation-based sensitivity map provides a physically consistent
and interpretable representation of the DBHE system behavior. The results confirm
that the neural network model can capture both transient and long-term thermal
dynamics with high fidelity, while also enabling efficient exploration of parameter
importance across a wide range of operating conditions.
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Kivonat

Az asvanyi anyagok jelenléte mindig is fontos tényez6 volt az ember altal hasznalt
vizek szempontjabol. A folyovizek és tavak 1ényegében kivétel nélkiil tartalmaznak asvanyi
OsszetevOket. Amennyiben egy alloviz dsvanyianyag-tartalma érdekel, ez esetben lényeges
az, hogy egy adott dsszetevé a mederbdl oldodott ki, vagy valamelyik patak vagy foly6 hozta
magaval. Jelen munkéaban eldszor egy tipikusan statikus esetet vizsgalunk, amikor déntden
a nyugalmi szempontok érdekelnek. Folyoviz  esetén a  helyzet még
komplexebb/dsszetettebb, mivel egyrészt szamottevd lehet az az dsvanyianyag-tartalom, ami
mar a forrasnal jelen van, tovabba az, ami adott esetben menet kdzben keriil be a folyd
vizébe. Emellett a diffiziv és konvektiv hatdsok egyarant jelentkeznek az asvanyianyag-
koncentracié dinamikéja szempontjabdl. A jelen cikkben a sokoncentracio (NaCl) eloszlasat
konkrétan vizsgaljuk ezen két hatas fliggvényében. A tanulmany kitér a Korond-patak és
Kis-Kiikiill6 folyo 6sszefolyasanak kdrnyezetében 1évé sokoncentraciokra 2025-ben, mivel
abban az évben ezen értékek hangsulyosan eltértek a szokasostdl, a parajdi banyaba be- és
kidraml6 viz kdvetkeztében.

Abstract
DYNAMICS OF MINERAL CONCENTRATIONS IN STANDING AND FLOWING
WATERS

The presence of minerals was always an important factor from the point of view of
water used by mankind. Stream waters and lakes usually contain minerals. If one is interested
in the mineral content of standing water, it is important to know whether a particular
component dissolved from the bed or it has been brought by some stream. In the present
work, first we study especially the static case when the water is at rest. In case of stream
water the situation is more complex, because on the one side it may be important the mineral
content, which was already present at the spring, and on the other side further material may
have arrived into the stream later. Furthermore, from the point of view of the dynamics of
the mineral content diffusive and convective effects are also present. The distribution of salt
(NaCl) concentration is studied depending on these two effects. The study mentions the salt
concentrations at the area of confluence of Korond stream and Kis-Kiikiill6 river in 2025,
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Asvanykoncentracio dinamikdja allo- és folyovizben

because in that year these values differed significantly from their usual levels, due to the
water flowing into and out the Parajd mine.

Bevezetés

A viz jelenléte lényeges szerepet tolt be a Fold geologiajanak formalasaban,
tovabba jelent6sége van az €let kialakulasaban is. Ennek egyik oka az, hogy a viz
sok mindent felold, még akkor is, ha esetenként nem tul gyorsan. Az oldoképességét
jelentésen noéveli a viz polaros volta, kovetkezésképpen nagyon kdnnyen
racsatlakozik egyéb molekuldkra vagy membranokra. Ennek megfeleléen a
természetben eléforduld vizek elébb vagy utobb egy bizonyos asvanyianyag-
tartalommal rendelkeznek, amelynek vizsgalatakor érdemes figyelembe venni,
hogy allo- vagy folyovizrdl van szo.

Tavak esetén ez az asvanyianyag-tartalom fiigg az oldott asvanyi anyagok
szarmazasi helyétél. Aramlo vizek esetén az asvanyianyag-tartalom részben annak
tudhato be, hogy a patak mar a forras el6tt, a mélyben feloldott kiilonboz6 anyagokat
¢s ennek koszonhetéen mar a forrasnal rendelkezik bizonyos oldottanyag-
tartalommal. Egy masik eset az, amikor az adott folyoviz a forrasnal még nem
tartalmaz egy adott 4svanyi komponenst, hanem azt menet kdzben a folydmederb6l
oldja ki.

Adott esetben megkiilonboztetiink alacsony és magas asvanyianyag-tartalmu
vizeket.

A folyomederbdl kioldodoé asvanyi anyag dsszetétele kiilonbozo lehet és ez mar
a folyo kialakuldsakor jelentGs szereppel birhat. Ennek megfelelden jol lathato
példaul a vastartalmu vegyliletek jelenléte bizonyos forrasoknal vagy patakokban a
jellegzetes barnds elszinez6désnek koszonhetden, mint példaul egyes Hargita
megyei forrasok kornyékén.

A foly6 medrébol kioldott asvanyi anyag adott esetben nem annyira
szembet(ind, mint az, amelyik mar a forrdsnal benne van a vizben, jelentOsége
azonban Iényeges lehet, amennyiben a feloldott anyag mennyisége szamottevo.

Anyag és moédszer

A tovabbiakban egy adott dsvanyi anyag szétterjedését vizsgaljuk, amennyiben
az vizbe keriil. A kdvetkezékben elészor az allovizbe keriild asvanyi anyag esetét
tekintjiik és utana targyaljuk azt az esetet, amikor foly6vizrdl van szo.

A folyamat tanulmanyozdsa soran a kovetkezd szempontokat sziikséges
figyelembe venniink. Az adott koncentracio diffundal 1ényegében akadaly nélkiil.
Adott esetben lehetnek peremfeltételek, viszont amennyiben egy lokalis szétterjedés
folyamatosan foglal el egyre nagyobb helyet és kdzben semmilyen megszoritas
nincs, akkor egy szabad diffuziorol van sz6. A kovetkezékben C-vel jeldljik a so

crer
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A diffuzids folyamat soran altalanos elvként a kovetkezd Osszefliggés
érvényesiil: a szomszédos tartomanyokba anyag aramlik a vizsgalt részbe, ha azok
koncentraciodja kisebb.

A diffuzios egyenlet folytonos esetben a kovetkez6 alakban irhato fel:

ac d%C
e~ Doxz
ahol D a vizsgalt anyag diffuzios egylitthatoja, x a térvaltozo és t az ido.

Megjegyzendd, hogy amennyiben valamilyen fiiggvény megoldasa a fenti
egyenletnek, akkor ahhoz egy tetsz6leges allandot hozzaadva, az igy kapott
fiiggvény szintén megoldasa marad az egyenletnek. Ehhez az egyenlethez tipikusan
egy kezdeti, vagy peremfeltétel is tartozik, amelyrol részletesen a tovabbiakban lesz
sz6. Ezen feltétel természetesen fiigg az adott fizikai helyzett6l, amelyben
tanulmanyozzuk a diffaziot. A feltételeknek megfelelden az egyenletnek kiilonbozo
megoldasai lehetnek.

Statisztikai szempontbol az egyenletre ugy is lehet tekinteni, hogy azt irja le,
mekkora a valdsziniisége annak, hogy egy adott részecske t id6 mulva x tavolsagra
legyen az origotol. Ebben az esetben az egyenlet nagyon hasonlé a fenti
egyenlethez, azonban a C koncentracio helyett az f valoszintliségsiirliség szerepel.
A kiilénbség annyi, hogy mivel f egy valoszinlségi fliggvény, ezért a teljes
értelmezési tartomanyon egyre van normalva. Ennek megfeleléen az f, mint
megoldasa az emlitett egyenletnek a kovetkezo:

2

e4Dt

flx,t) =

1
VanDt

Lényegében f(x,t)dx annak a valoszinlisége, hogy egy adott részecske x és
x + dx kozott legyen, t id6 mulva, amennyiben az origobdl indult. Megfigyelhetd,
hogy a megoldas normaja egy a teljes intervallumra minusz végtelentdl plusz
végtelenig:

e4Dt dx =1.

(x,t)dx =
[reos=gm]
Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy a diffundalo részecske biztosan megtalalhatd
az értelmezési tartomany hatarai kozott.
A fenti eloszlasfiiggvénybdl a négyzetes eltdvolodas varhatd értéke
kiszamithato:

X e4Dt dx = 2Dt,

\/ 4Dt

amely, mint lathato fiigg a D a diffuzios egyﬁtthat()t()l és a t eltelt id6tol. Az x? >
a részecskék atlagos négyzetes eltdvolodasa az origotol.
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Eredmények
All6viz dinamikdja

Ennek megfelel6en, amennyiben példaul konyhaso (NaCl) kertil a vizbe, akkor
ez az atlagos négyzetes eltavolodas kvazistatikus esetben kiszamithat6. A sé
diffuziés egyiitthaté értéke vizben lényegében 10™° m*/s nagysagrendii. Egy jol
kidolgozott eredményt szolgaltat Piszko cikke (Piszko et al. 2024). Természetesen
a megadott adatoknal valamelyest érdemes figyelembe venni a diffuzios egyenlet
homérséklet fiiggését. Folyadékok esetén a Stokes-Einstein dsszefliggés (Mehrer &
Stolwijk 2009) viszonylag jol leirja a diffiizios egyiitthatd hdmérsékletfiiggését:

 kgT
~emnr’

ahol kg a Boltzmann allandd, T az abszolut hdmérséklet, 7 a dinamikai viszkozitas,
r a Stokes vagy hidrodinamikai sugar.

Ennek megfelelden, ha D = 1,4-107° m%/s, akkor egy nap alatt t = 24 -
3600s = 86400s, kapjuk

x% >= 24210 *m?

Ebbol az adatbdl lehet kovetkeztetni arra, hogy tobbnyire mekkora az
eltavolodasa az adott részecskéknek. Mivel itt centiméteres nagysagrendrdl van szo
(1,56 cm, azaz 1,56-10 m), ezért belathato, hogy a statikus leiras tiikrozheti a
teljesen nyugalomban levo vizben zajlo folyamatokat, viszont ez az eset ténylegesen
csak allovizekre érvényes, ahol semmilyen mas mozgas nincs. Konkrét fizikai
koriilmények mellett kiilonb6z6 tényezok jarulhatnak hozza ahhoz, hogy akar egy
toban levd rendszer nem teljesen egy egyensulyi dinamika, mivel adott esetben a to
felszinére napsiités is érkezhet, viszont az sem allando, hanem valtakozik.

A valdsagban valamivel gyorsabban zajlanak az események €s ez részben vagy
tobbnyire a viz mozgasanak tudhat6 be.

Mivel egzakt explicit megoldas tetszéleges kezdeti feltételek vagy aramlas
esetén altalaban nem nyerhetd ki, ezért a diffuzios egyenlet diszkrét valtozataval
dolgozunk (Ghez 2001), ahol a fenti egyenlet diszkretizalasa torténik At
id6intervallummal és Ax térlépéssel:

Cn,t+1 - Cn,t _ Cn+1,t - 2C‘n,t + Cn—l,t

At (Ax)? ’

ahol C, . az 4svany koncentricioja t idOpillanatban a n-el jellemzett helyen. A t +
1 egy id6lépéssel késébbi idot jelent, mig a n + 1 egy térbeli hellyel nagyobbat.
Innen kifejezhetd a koncentracio a kovetkezo id6lépésben:
Cn+1,t - 2Cn,t.‘ + Cn—l,t
(Ax)?

Cnt+1 = Cpe + ALD
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A késdbbi koncentraciok az eldzoktol fiiggnek:

2AtD AtD
Cn,t+1 = (1 - W) nt T T)Z (Cn+1,t + Cn—l,t)

(A
Folyoviz dinamikdja
Amennyiben folyovizr6l van sz6, akkor a fenti egyenlet valamivel
Osszetettebb. Ez esetben megjelenik a konvekcio is, mint tag.
Az egyenlet diszkrét valtozata:

Cn,t+1 - Cn,t — Cn+1,t - 2Cn,t + Cn—l,t — v Cn,t - Cn—l,t
At (Ax)? Ax

Ennek megfeleléen az egyik id6lépésrél a masikra valo iterativ egyenlet a
kovetkezd:

Cn+1,t - 2Cn,t + Cn—l,t Cn,t - Cn—l,t

Cn,t+1 = Cn,t + AtD

Ennek az egyenletnek kell vizsgaljuk a dinamikajat, illetve azt, hogy az eldbbi,
Laplace operatorbdl szarmazo tag és az utana kovetkez6 konvektiv tagnak mekkora

az egymashoz viszonyitott szerepe.

Megjegyzendd, hogy abban az esetben amikor (i:gz = % =1, akkor a fenti

egyenlet:
Cn,t+1 = Cn+1,t - ZCn,t + Cn—l,t + Cn—l,t

ami jellegzetesen illusztralja azt, hogy a diffuziv és a konvektiv tag egymas mellett
egyenld nagysagrendben jelen van.

A gyakorlatban, fizikai szempontbo6l, nyilvan ennél tobb eset is lehet, mint a
AtD

(ax)?
ugyanaz, vagyis nem egyenld egymassal. Amennyiben teljesen tipikus értékeket
tekintiink, példaul Ax = 1 m és v = 1 m/s esetén a At = 1 s valasztas a konvektiv

fenti egyedi eset. A két mennyiség, a diffuziv és konvektiv g altalaban nem

tagra AAL: = 1 értéket jelent. Az 1 m/s sebesség az egy tipikus érték a patakok és
AtD
(ax)?

kisebb folyok esetén. Mindekdzben a diffuziv tag ~ 1077 nagysagrendd, ha a

fenti statikus diffuzios egytthatoval dolgozunk.
Altalaban a diffuziv tag kisebb, mint a konvektiv tag és ekkor a:

1
Cn,t+1 = E (Cn+1,t - ZCn,t + Cn—l,t) + Cn—l,t'

ahol k egy valos szam. Ez az egyenlet mar 1ényegesen élethiibben illusztralja a
dinamikat. Itt nyilvan a kérdés ami feltevédik az az, hogy ez a diffuziv tag
mennyivel kisebb, mint a konvektiv tag.
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A fenti gondolatmenetet figyelembe véve, amennyiben a diffiizidés tag
lényegesen kisebb, mint a konvektiv tag, vagyis elhanyagolhatd, akkor:

Cn,t+1 = Cn—l,t

vagyis a balrol érkezd koncentraciok elfoglaljak a mellettiik jobb oldalon lévok
helyét.

Lathatd, hogy egy adott térbeli helyzetnél (n-nél), a kovetkezd 1épésben érkezd
modosulas a tdle balra 1évo értéktdl fiigg, ami egy balrdl jobbra halad6é folyam
esetén természetes.

Targyalas

Megjegyzendd, hogy a fenti eredmény csak akkor ennyire letisztult és
egyértelmil, ha az adott patak, vagy folyé nem rendelkezik mellékagakkal, nem
tartalmaz holtadgakat, ahol esetleg az adott asvany felgyiilhet és utdlag még szerepet
jatszhat a koncentracio befolyasolasaban.

A fenti nagysagrendek mutatjak, hogy a konvektiv tag dominalja a dinamikat.
Konkrét értékeket tekintve, amennyiben valamilyen sokoncentracid bejut egy
folyoba, akkor a folyoviz sebessége donti el a sé terjedését, mig a diffizios tag
sokaig elhanyagolhato.

Ténylegesen hasznos informaciokat lehet kinyerni a dinamikabol abban az
esetben, amikor egy ilyen szennyezés éppen megsziinik. Ez esetben van egy kezdeti
feltétel, amely a szennyezett allapotot jellemzi. Amennyiben tobb ilyen anyag nem
érkezik akkor attol az idéponttdl csokken a szennyez6 anyag koncentracioja.

Egy tipikus ilyen eset, ha Parajdon egy bizonyos soékoncentracio érkezik a Kis-
Kiikiillébe a Korond pataka révén. A fenti szempontokat figyelembe véve,
vizsgalunk egy olyan esetet, amikor az adott asvanyi anyag (konyhas6) érkezése
befolyasolja a Parajdtol lefelé es6 szakaszt.

A tovabbiakban konkrétan emlitiink adatokat a fent emlitett folyovizekben
el6forduld sokoncentracioknak megfeleld vezetoképességrél, 2025 majusat
kovetdéen. Majus honapban jelentds mennyiségii viz keriilt a Korond-patak révén a
parajdi sobanyaba és mosott ki onnan nagyobb sémennyiséget. A folyamat tobb
Iépésben zajlott, amelynek kiilonféle vonzata is volt (Toékés 2026). A
kovetkezékben tobbnyire a konkrét adatokra timaszkodunk, ambar a mennyiségen
tul nagyon sok minéségi valtozas is bekovetkezett Parajd kornyékén valamint a Kis-
Kiikiillé lefolyasa mentén. Egy jelent6sebb sdékoncentracio megérkezése kihat az
élovilagra is (Tokés 2025).

Az esemény viszonylag komoly hatassal volt a parajdi turizmusra is, annal is
inkabb, mivel a turisztikai vonzer6t jelentdsen meghatarozza a helyi sajatossag
(Horvath & Peteley 2008). A Korond-patak vezetéképessége 2025. julius 14-én,
hétfon reggel 6 drakor 7250 uS/cm volt, illetve (Parajd alatt) a Kis-Kiikiill6 foly6é
1852 uS/em (F.E. 2025). Ez a jelenség annak koszonhet6, hogy a folyo friss,
gyakorlatilag tiszta vizzel érkezik, igy a keveredés kovetkeztében csokken a
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sokoncentracio és ennek megfeleléen az elektromos vezetOképesség. A fenti két
adatbdl els6sorban a hozamok aranyara lehet kovetkeztetni.

A vezetOképességi adatok alapjan a Korond-patak ¢és a Kis-Kiikiilld
vizhozamanak aranya kétkomponensli keverési anyagmérleg alkalmazasaval
becsiilhetd. Feltételezve, hogy az elektromos vezetGképesség a vizsgalt
folyoszakaszon a keveredés konzervativ nyomjelzdjeként alkalmazhatd, a két
vizfolyas keveredésére az alabbi 6sszefliggés irhato fel (Chapra 2008):

Q1K1+ QK =(Q1 +Q2) K3

Az Osszefiiggésben Q; és Q: rendre a Korond-patak és a Kis-Kiikiilld
vizhozama a két vizfolyas talalkozasa el6tt, x; és x> ezek megfeleld
vezetOképessége, mig x3; a keveredést kovetden mért vezetOképesség. Az
Osszefliggés atrendezésével a vizhozamok aranya:

Q1 _Ks— K
Q2 Ky —Ks3

A fent emlitett 2025. julius 14-én kozolt mérési adatok alapjan a Korond-patak
vezetdképessége ;= 7,25 mS/cm, mig a Kis-Kiikiill¢ Parajd alatt mért, keveredés
utani vezetdképessége x3= 1,852 mS/cm volt (F.E. 2025). Elméleti hataresetként
els6 kozelitésben a Kis-Kiikiillé Korond-patak bedmlése el6tti vezetoképességét
elhanyagolhatonak tekintve (x> = 0 mS/cm), a vizhozamok aranyara:

Q182 o

Q, 7,25-1,852
adodik. Ez a Korond-patak és a Kis-Kiikiill6 vizhozamara megkozelitleg 1:2,9
aranyt jelent.

Masodik szamitasi esetként a Kis-Kiikiill6 Korond-patak bedmlése eldtti
vezetOképességére  xk2=0,5mS/cm  feltételezett  értéket  alkalmazva a
vizhozamarany:

Q1 1852-05
Q, 7,25-1,852

Az elméleti hataresetként alkalmazott x> =0 mS/cm mellett 1:2,9, mig
k2=0,5mS/cm feltételezett hattér-vezetoképességgel 1:4 Korond-patak—Kis-
Kiikiilld vizhozamarany adodott. A két szamitasi eset alapjan a Korond-patak
vizhozama a Kis-Kiikiill§ bedmlés el6tti vizhozamanak mintegy 25-34%-ara
becsiilhetd. A keveredés utani teljes vizhozamot tekintve a Korond-patak becsiilt
hozzajarulasa hozzavetdlegesen 20—26%-nak adodott. Mivel nem allt rendelkezésre
mindharom helyszinrél azonos idGpontban és azonos hdémérsékleten mért
vezetdképességi adat, ezek az értékek nem tekinthetok kozvetleniil meghatarozott
vizhozamaranyoknak. A szamitasok elsGsorban azt szemléltetik, hogy a Kis-

=~ 0,2505
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Kiikiillg feltételezett hattér-vezetdképessége hogyan befolyasolja a becsiilt aranyt.
A Dbecslés pontossagat az esetleges tovabbi hozzafolyasok, a két viztdmeg
keveredésének mértéke és a vezetGképesség homérsekletfiiggése is befolyasolhatja.

Kovetve az eseményeket, a Korond-patak vizét sikeriilt bevezetni a banya
feletti csérendszerbe 2025. julius 28-an, hajnali 4:30-kor. Ekkor a vizhozam
0,8 m*/s volt. Ez késdbb lecsdkkent 0,2 m*/s mennyiségre (MTI 2025).

Ha a Parajd és Dics6szentmarton kozotti tavot tekintjik d = 78 km,
amennyiben nem érkezik tovabb szamottevé sokoncentracid a Kis-Kiikiillébe a
parajdi részen, akkor 1 m/s folydsebességgel szamolva a tiszta viz:

e 78000
~ 3600

alatt eléri Dics6szentmartont. Ez azt jelentené, hogy elméletileg egy nap alatt
kitisztul a Kis-Kiikiilld a fent emlitett szakaszon. Amennyiben Parajdhoz még
kozelebbi telepiiléseket vesziink akkor ez az id6 még kisebb.

Gyakorlatilag a helyzet ennél sszetettebb, amelynek kiilonboz6 okai vannak
¢s amelyek tovabbi tanulmanyozast igényelnek.

Gyulakuta kdzségben a viz emberi fogyasztasra alkalmassa a 2025-6s évben
csak december kozepére valt, tovabbi, a s6 mennyiségét szabalyozo eszk6zok révén
(Rakoczi 2025). Az torténik, hogy a viszonylag nagy értékek hamarabb
lecsengenek, viszont amikor a kisebb értékek kellene annyira lecsokkenjenek, hogy
a viz tobb mindenre hasznalhato legyen, akkor ezen kisebb értékek elérése iddben
nagyon el tud tolddni.

h = 21,666ra

Kovetkeztetések

Jelen tanulmanyban sikeriilt nyomon kovetni a kiilonb6z6 hatasok fontossagat
a vizben torténd asvany — jelen esetben konyhasé — eloszlas kapcsan. A konvekciod
¢s a diffuzidhoz tartozo nagysagrendek lényegében ravilagitanak arra, hogy melyik
esetben melyik hatéds érvényesiil jobban. Amennyiben aramlé vizrdl van sz6, akkor
az esetek tobbségében az aramlas 1ényegesen jelentésebb hatassal van a dinamikara,
mint a diffazi6. Az egydimenzids eset vizsgalata elegendd informdaciot nyujt a
fontosabb és nagyobb értékek becsléséhez, viszont kis koncentraciok esetén
komplexebb vizsgalat sziikséges.

Koszonetnyilvanitas
Koszonettel tartozunk azon kollégaknak, akik a jelen munka koriilményeihez
hozzasegitettek, illetve megosztottak ismereteiket az adott témaban.
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Kivonat

A Keleti-Karpatok vulkani vonulatanak részét képezé Csomad—Balvanyos
térség 2007 decemberétdl a Natura 2000 halozat (ROSCI0037) része. A teriileten
napjainkban is megfigyelhetok utévulkani jelenségek, amelyekhez szén-dioxidban
gazdag asvanyvizforrasok, mofettak és kiilonleges 4asvanyvizes medencék
kapcsolodnak. A térség geologiai egyediségét tovabb novelik a kénsavas forrasok,
amelyekhez hasonld képzédmények Eurdpaban csak kevés helyen, példaul az
olaszorszagi Pozzuoli vulkani teriileten fordulnak el6.

Vizsgalataink soran Osszesen 23 asvanyvizes medencét mintaztunk meg a
Biid6s-hegy nyugati oldalan talalhaté Hammas-medencékbdl (H1-H7), a Biikki-
medencébdl (HB), a mofetta medencéjébdl (HM), az északi oldalon fekvé Buffogo-
lapbol (B), a déli oldalon elhelyezkedd Csiszarfiirdé medencéibdl (CS1-CS10), az
Apor lanyok fered6jébdl (A1-A2), valamint a Torja irdnyaban talalhat6 Jajdon-
volgyi medencékbdl (J1-J2) és a Csomad északi oldalan fekvd Lazarfalva
medencéjébol (L). A helyszini mérések soran meghataroztuk a vizhdmérsékletet, a
pH-t, az elektromos vezetOképességet €s a redoxpotencialt, tovabba rogzitettiik a
mintavételi pontok GPS-koordinatait. Laboratoriumi vizsgalatokkal meghataroztuk
a féionok (Ca?*, Mg?*, Na’, K", CI', HCO;", SO4>), valamint a mikro- és

A foionok ekvivalens tomegaranyai alapjan elkészitett Piper-diagram harom 6
geokémiai viztipust kiilonitett el. A legnagyobb csoportot a Ca-SOs tipusu vizek
alkottak, amelyekhez az Apor lanyok fereddje, a Hammas-medencék, a
Csiszarfiirdé tobb medencéje (CS1, CS9, CS10) és a Buffogo-lap tartozott. A
masodik csoport kevert faciesti vizekbol allt (J2, CS3, CS5, CS6). Ezek koziil a CS3
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(Tims6s-medence) mutatta a legmagasabb oldott asvanyianyag-tartalmat,
geokémiai faciese pedig Na-Cl-HCO:s volt. A harmadik csoportot a Ca-Mg-HCOs3
tipust vizek (H1, CS2, J1, L) képviselték.

1. abra. A medencék geokémiai faciesét azonositoé Piper-diagram

A fékomponens-analizis els6 két komponensének sikjaban, k-magpont
klaszterezéssel végzett csoportositas a makroelemek alapjan harom jol elkiiloniild
csoportot eredményezett. Az Al, A2, CS1, CS2, CS7, CS9, CS10 és HM medencék
kalcium- és szulfatgazdag, erdsen savas vizeket tartalmaztak. A masodik csoportba
a Jajdon-volgyi és néhany csiszarfliirdéi medence tartozott, amelyek kevésbé
savasak voltak, ugyanakkor natriumban, kloridban és hidrogén-karbonatban
gazdagabb Osszetételt mutattak. A harmadik csoportot a Hammas-medencék és a
Buffogo-lap alkotta, amelyek az oldott asvanyi anyagokban legszegényebb vizek
voltak. A CS3 kiugréan magas asvanyianyag-tartalma miatt 6nallé csoportot
képviselt.

A mikro- és nyomelemek alapjan végzett klaszterezés szintén jol elkiilonithetd
csoportokat eredményezett. Az Al, A2 és HM medencék magas Al-, Si- és Fe-
tartalmuk miatt kiilon csoportot alkottak. A Jajdon-volgyi medencék hasonlosagot
mutattak tobb csiszarfiirddi és a lazarfalvi mintaval. A Hammas-medencék ¢és a
Buffogo-lap ismét kozos csoportba keriiltek, amelyhez eziittal a CS10 (Vér-
medence) is csatlakozott, hasonloan alacsony vezetoképessége, pH-ja, valamint Al-
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¢és Fe-koncentracioja miatt. A CS3 ebben az elemzésben is egyedi Osszetételiinek
bizonyult: itt mértiik a legmagasabb B-, Ba- és Li-koncentraciokat, mikdzben Al-
tartalma volt a legalacsonyabb.

A

2. abra. A vizek csoportositasa k-magpont modszerrel €s abrazolasa a
fokomponensanalizis elsé két komponensének sikjaban
A: a makrodsszetevok alapjan kapott csoportok
B: a mikro- és nyomelemosszetétel alapjan kapott csoportok
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Az eredmények alapjan a medencék tobbségét rovid aramlasi utvonal, CO--
ban gazdag felszin alatti vizek taplaljak. Ezek rendszerint szulfatban is gazdagok,
ami a szulfidos asvanyokkal val6 kdlcsonhatasra, valamint a szulfidok és a HzS
oxidacidja soran keletkezé kénsav intenziv mallaszt6 hatasara utal. E folyamatok
kovetkeztében a vizek jelentés mennyiségii aluminiumot és vasat oldanak ki,
amelyek kizardlag a szénsavas mallas révén nem jelennének meg ilyen
koncentracioban. Néhany medence (kiilondsen a CS3, CS5 és CS6) vize Iényegesen
nagyobb oldottanyag-tartalommal rendelkezett, ami hosszabb aramlasi itvonalu,
mélyebb eredetli vizekkel vald keveredésre utal. Ennek megfeleléen ezekben a
mintdkban magasabb Na-, Cl-, B- és Li-koncentraciokat, valamint nagyobb
elektromos vezetdképességet (5,96; 2,51; illetve 2,19 mS/cm) mértiink.

A vizsgalt asvanyvizek valtozatos kémiai Osszetétele jol tikrozi a Csomad—
Balvanyos térség 0sszetett hidrogeologiai és utovulkani folyamatait.

Kulesszavak: Csomad-Balvanyos vulkani térség, természetes asvanyvizek,
hidrogeokémia, CO.-ban gazdag medencék

Abstract
CHEMICAL COMPOSITION OF SELECTED MINERAL WATER POOLS
FROM THE MOUNT PUTUROSU

The Ciomad-Balvanyos area, part of the volcanic chain of the Eastern
Carpathians, has been included in the Natura 2000 network (ROSCI0037) since
December 2007. The area is characterized by ongoing post-volcanic activity,
manifested by CO.-rich mineral springs, mofettes, and mineral water pools. Its
geological uniqueness is further enhanced by sulfuric acid-rich springs, whose
closest European analogues occur in the volcanic area of Pozzuoli, near Naples,
Italy.

A total of 23 mineral water pools were sampled from the western flank of Mt.
Puturosu (Hammas pools: H1-H7, Biikki pool: HB, and the mofette pool: HM), the
northern side (Buffogo peat bog: B), and the southern side (Csiszarfiirdé: CS1-CS10
and Apor lanyok fereddje: A1-A2). Additional samples were collected from the
Jajdon Valley pools (J1-J2) toward Torja and from the Lazarfalva pool (L) on the
northern flank of Ciomad. In situ measurements included water temperature, pH,
electrical conductivity, redox potential, and GPS coordinates. Laboratory analyses
determined the concentrations of major ions (Ca’", Mg**, Na*, K*, Cl-, HCO;s",
SO4%) and trace elements (Fe, Mn, Sr, Ba, Li, B, Si, and Al).

A Piper diagram constructed using the equivalent proportions of the major ions
distinguished three principal hydrochemical facies. The largest group comprised
Ca-SOs-type waters, including the pools of Apor lanyok fereddje, the Hammas
pools, the CS1, CS9, and CS10 pools of Csiszarfiirds, and the Buffogd peat bog.
The second group consisted of mixed-facies waters (J2, CS3, CS5, and CS6).
Among these, the CS3 pool (locally known as the Alum Pool) exhibited the highest
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total dissolved mineral content and was classified as a Na-Cl-HCOs-type water. The
third group consisted of Ca-Mg-HCOs-type waters (H1, CS2, J1, and L).

Principal component analysis (PCA) followed by k-medoids clustering based
on major-element composition identified three distinct groups. The A1, A2, CS1,
CS2, CS7, CS9, CS10, and HM pools formed a cluster of calcium- and sulfate-rich,
strongly acidic waters. The second cluster included the Jajdon Valley pools and
several Csiszarfiird6 pools, which were generally less acidic and relatively enriched
in sodium, chloride, and bicarbonate. The third cluster comprised the Hammas pools
and Buffogo-lap, representing the waters with the lowest dissolved mineral
contents. Due to its exceptionally high mineralization, CS3 formed a separate
outlier.

Clustering based on trace-element composition also revealed well-defined
groups. The A1, A2, and HM pools formed a distinct cluster owing to their elevated
Al, Si, and Fe concentrations. The Jajdon Valley pools showed geochemical
similarities to several Csiszarfiirdé pools and the Lazarfalva pool. The Hammas
pools and Buffogd peat bog again clustered together, together with the CS10 (Vér
Pool), reflecting their similarly low electrical conductivity, pH, and Al and Fe
concentrations. The CS3 pool displayed a unique geochemical signature,
characterized by the highest concentrations of B, Ba, and Li, together with the
lowest Al concentration among all sampled waters.

The results indicate that most pools are fed by CO:-rich groundwater with
relatively short flow paths. These waters are generally enriched in sulfate, reflecting
interaction with sulfide-bearing minerals and the intense weathering caused by
sulfuric acid produced during the oxidation of sulfides and H-S. Consequently, the
waters contain elevated concentrations of aluminum and iron, which cannot be
explained by carbonic acid weathering alone. In contrast, the waters of the CS3,
CS5, and CS6 pools exhibit substantially higher dissolved mineral contents,
indicating mixing with groundwater that has followed longer and deeper flow paths.
This is supported by their elevated concentrations of Na, Cl, B, and Li, as well as
their relatively high electrical conductivities (5.96, 2.51, and 2.19 mS cm™,
respectively).

Conclusions: The hydrochemical characteristics of the investigated waters
reflect the complex hydrogeological system and ongoing post-volcanic processes of
the Ciomad-Balvanyos area. Most pools are supplied by shallow, CO:-rich
groundwater, whereas a few pools (particularly CS3, CS5, and CS6) also receive
contributions from deeper groundwater circulating along longer flow paths,
resulting in distinct hydrochemical signatures and elevated dissolved mineral
contents.

Keywords: Ciomad-Balvanyos volcanic area, natural mineral waters, COz-rich
pools, hydrogeochemistry
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Kivonat

Az asvanyvizek hidrogeokémiai Osszetétele jol tiikr6zi a vizado rendszerek
foldtani felépitését és a viz—kdzet kolcsonhatasok jellegét. Jelen kutatas célja az
eurdpai palackozott asvanyvizek f6 hidrogeokémiai jellemzdinek feltarasa és
Osszehasonlitasa egy nagyszamu, egységes adatbazis felhasznalasaval. A vizsgalat
soran 13 eurdpai orszdg 692 asvanyvizének kémiai adatait elemeztik a
palackcimkéken feltlintetett f6 iondsszetétel és az Osszes oldottanyag-tartalom
(TDS) alapjan. A hidrogeokémiai osztalyozast statisztikai modszerekkel és Piper-
diagramok segitségével végeztiik el, amelyek lehetdvé tették a kémiai tipusok és
regionalis mintazatok azonositasat. Az eredmények azt mutatjak, hogy az eurdpai
asvanyvizek dontd tobbsége alacsony mineralizacidjl, mig a magasabb
asvanyianyag-tartalom els6sorban bizonyos régiokhoz kothetd. A vizsgalt
asvanyvizek hidrogeokémiai Osszetételében elsésorban a kalcium—magnézium-—
hidrogén-karbonat (Ca-Mg—HCOs) tipus jellemzé, mig natrium-hidrogén-
karbonatos és kevert Osszetételii vizek kisebb aranyban fordulnak eld. A gyenge
savas anionoknak az erds savas anionokkal szembeni tllsulya a karbonatban gazdag
foldtani kornyezet, valamint a tartds viz—kozet kolcsonhatasi folyamatok
meghatarozo szerepére utal. A megfigyelt mintazatok elsGsorban karbonatos
kézetekhez kapcsolodd viz—kézet kolcsonhatasokkal magyardzhatok. A kutatas
atfogd europai képet nyujt az asvanyvizek hidrogeokémiai sajatossagairol, és
Osszehasonlitasi alapot biztosit regionalis, igy a Karpat-medence asvanyvizeinek
értelmezéséhez
Kulcsszavak: asvanyviz, hidrogeokémia, mineralizacio, Piper-diagram
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Abstract
HYDROGEOCHEMICAL PATTERNS OF EUROPEAN MINERAL WA-
TERS

The hydrogeochemical composition of mineral waters reflects the geological
characteristics of aquifer systems and the nature of water—rock interaction
processes. The aim of this study was to investigate and compare the main
hydrogeochemical features of European bottled mineral waters using a large and
harmonized dataset. The analysis includes chemical data of 692 bottled mineral
waters from 13 European countries, based on major ion concentrations and total
dissolved solids (TDS) values reported on product labels. Hydrogeochemical
classification was carried out using statistical analyses and Piper diagrams, enabling
the identification of dominant chemical types and regional patterns. The results
indicate that the majority of European mineral waters are characterized by low
mineralization, while higher mineral content is associated with specific regions. The
hydrogeochemical composition of the investigated mineral waters is predominantly
characterized by the calcium—magnesium-bicarbonate (Ca—Mg—HCOs) type,
whereas sodium-bicarbonate and mixed water types occur less frequently. The
predominance of weak-acid anions over strong-acid anions indicates the major
influence of carbonate-rich geological settings and persistent water—rock interaction
processes. The study provides a comprehensive European-scale overview of mineral
water hydrogeochemistry and offers a reference framework for regional
comparisons, including mineral waters of the Carpathian Basin.
Keywords: mineral water, hydrogeochemistry, mineralization, Piper diagram
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Kivonat

A tricium (*H) a hidrogén radioaktiv izotopja, amely természetes és antropogén
eredetii forrasokbol egyarant jelen van a kérnyezetben. A vizmolekuldkba beépiilve
a vizkorforgasban tanusitott viselkedése és rovid, 12,32 éves felezési ideje miatt
fontos nyomjelzdje a felszini és felszin alatti vizek utanpoétlasanak, tartdézkodasi
idejének és hidrodinamikai folyamatainak. A Karpat-medence forrasainak
természetes tricium aktivitas-koncentracioirol azonban jelenleg korlatozott
mennyiségil adat all rendelkezésre, a legtdbb tanulmany jol koriilhatarolt teriiletekre
vagy az atomerémiivek kornyezetére fokuszal.

Vizsgalatunk célja a Karpat-medence kiilonb6z6 hidrogeoldgiai adottsagu
teriileteir6l szarmazo vizmintdk természetes triciumaktivitdsanak vizsgalata volt.
2024 nyaran, terepi mintavétel soran Magyarorszagon és Erdélyben 6sszesen kilenc
mintat gyijtottiink, hetet kiillonb6zé homérsékletli forrasokbol, egyet a Hévizi-td
elfolyd csatornajabol, valamint egyet egy csapadékeseménybdl. A tricium
aktivitaskoncentraciojat a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (IAEA)
Izotophidrologiai Laboratoriumaban elektrolitikus dusitast kovetd
folyadékszcintillacids szamlalassal hataroztuk meg.

A mért aktivitaskoncentraciok 0,036 + 0,004 és 1,046 + 0,015 Bg/L kozott
valtoztak (= 0,30-8,25 TU). A legmagasabb értéket a csapadékmintdban mértiik,
ami azonban a szezonalis ingadozast figyelembe véve megfelel a régidra jellemz6
varhaté koncentracionak. Tobb mély termalviz-forras rendkiviil alacsony
triciumtartalmat mutatott. Ezzel szemben néhany, hozzajuk foldrajzilag kozeli
forras esetében 1ényegesen magasabb tricium aktivitaskoncentraciot tapasztaltunk.
Az alacsony tricium aktivitaskoncentracio hosszu felszin alatti tartézkodasi idore és
korlatozott csapadék altali utanpétlasra utal, mig a magasabb aktivitdsi mintak
fiatalabb vizutanpoétlast vagy kiilonboz6 kort viztdmegek keveredését jelzik. A
Héviz elfoly6d csatornajanak alacsony tricium koncentracidja arra utal, hogy a
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csapadékhoz képest, a tavat taplalé nagy hozami forrasok hatasa jelentGsebb és
érdemes lenne azokat lehetdség esetén kiilon megvizsgalni.

Osszefoglalva, eredményeink hozzdjarulnak a Kérpat-medence vizeinek
tricium koncentracié adatbazisanak bdvitéséhez, valamint alapot biztositanak a
tricium jovébeni alkalmazasahoz hidrogeoldgiai nyomjelzéként és a kdrnyezeti
radioaktivitas hosszu td&vi monitorozasahoz a régidban.

Kulcsszavak: H-3, felszini viz, forrasviz, héviz, meleg vizii forras, termalviz,
hidrogeologia

Koszonetnyilvanitas
A kutatast az Environmental Radioactivity Research Center (ERAN, Japan)
tamogatta az [-24-26, [-25-15 és 1-26-17 projektek keretében.

1. dbra. A mintavételi pontok elhelyezkedése a Karpat-medencében
Figure 1. Location of the sampling sites in the Carpathian Basin

Abstract
INVESTIGATION OF TRITIUM ACTIVITY CONCENTRATION OF
SPRING AND SURFACE WATERS IN THE CARPATHIAN BASIN

Tritium (*H) is a radioactive isotope of hydrogen, which is present in the
environment from natural and anthropogenic sources. Due to its behavior in the
water cycle as a water molecule and a short half-life of 12.32 years, tritium is an
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important tracer of the recharge rate, residence time and hydrodynamic processes
for surface and subsurface water resources. Currently, the information available on
the natural tritium activity concentration in the Carpathian basin is limited with most
studies focused on well-defined areas or the vicinity of nuclear power plants.

The goal of our research was to investigate tritium activity concentrations
originating from areas of the Carpathian Basin with different hydrogeological
characteristics. During field surveys in 2024 summer, we have collected nine
samples in Hungary and Transylvania: seven from springs with different
temperatures, one from the outlet canal of Lake Héviz, and one rainwater event
sample. Activity concentrations were measured at the International Atomic Energy
Agency (IAEA) Isotope Hydrology Laboratory by liquid scintillation counting after
electrolytic enrichment.

The measured activity concentrations ranged between 0.036 + 0.004 and 1.046
+ 0.015 Bq/L (= 0.30-8.25 TU). The highest activity concentration was measured
in the rainwater sample, however, the activity concentration agrees well with values
expected for the region considering seasonal variation. Multiple deep thermal water
sources had very low tritium concentrations. On the other hand, for other springs
located geographically near, we have experienced significantly higher trititum
activity concentrations. The low tritium activity concentration indicates long water
residence times in the subsurface and limited contribution from the rainwater
recharge, while higher activity concentrations indicate younger water recharge or
the mixing of waters with different ages. The low activity concentration in the outlet
canal of the Héviz Lake indicates that, compared to precipitation, the influence of
the high flow rate underwater springs is dominant, and it might be worth
investigating them separately. In summary, our results contribute to the database on
the tritium concentration of waters in the Carpathian Basin and provide a baseline
for the future use of tritium as a geochemical tracer and the long-term monitoring
of environmental radioactivity in the region.

Keywords: H-3, surface water, spring water, hot spring, warm spring, thermal
water, hydrogeology
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Kivonat

Az asvanyvizek magas oldottasvanyianyag-tartalmuk révén befolyasolhatjak a
mikroorganizmusok anyagcseréjét és ezaltal a fermentacid soran lezajlo biokémiai
folyamatokat, azonban a kavéfermentacioban betdltott szerepiik kevéssé ismert. Az
asvanyi ionok szamos enzimatikus reakcié kofaktoraiként szerepet jatszhatnak a
mikrobialis aktivitds, valamint a fermentacid6 soran képz6dé metabolitok
mennyiségének és Osszetételének szabalyozasaban.

Kutatasunk célja annak vizsgalata volt, hogy két természetes erdélyi dsvanyviz,
a soskuti és az eldpataki dsvanyvizek alkalmazasa milyen hatast gyakorol a kavébab
elokezelésére, valamint hogyan befolyasolja egy kontrollalt mikrobiologiai
fermentécids rendszer mitkodését. A vizsgalatok egy olyan laboratériumi modell
részét képezték, amelynek hosszu tava célja a Kopi Luwak kévéra jellemzo
érzékszervi tulajdonsdgok allatmentes eldallitdsa szabalyozott fermentacios
eljarasok alkalmazasaval. A fermentaciokat Saccharomyces cerevisiae ¢és
Lactobacillus plantarum kultirakkal aerob, anaerob és kétlépcsés fermentacios
rendszerekben végeztiik.

Az asvanyvizekkel végzett aztatasi vizsgalatok a fermentacios kisérletektol
elkiilonitve, fermentacios 1épés nélkil torténtek (1. abra). Céljuk annak
meghatarozasa volt, hogy az eltérd asvanyianyag-0sszetételli természetes vizek
onmagukban befolyasoljak-e a kavébab jellemzdit. A fermentacid soran
bekovetkezd  metabolikus  valtozasok  vizsgalata nagy  teljesitményii
folyadékkromatografiaval (HPLC) tortént, a fobb cukrok, szerves savak, koffein és

A kiilonbozé  fermentacidos  rendszerek  eltér6  metabolitprofilokat
eredményeztek. Az asvanyvizekkel végzett aztatasi kisérletek eredményei arra
utaltak, hogy az 4svanyianyag-Osszetétel befolyasolhatja a kavébab egyes
komponenseinek kioldodasat, ezaltal modosithatja a fermentaciéo kiindulési
bekovetkezd valtozasok a mikroorganizmusok aktiv anyagcseréjét tikkrozték. Az
érzékszervi értékelés alapjan a Tomato Broth tapkozegben végzett anaerob és
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Asvanyvizek hatasa a mikrobidlis kavéfermentaciora

kétlépcsés  fermentaciok  eredményezték a  legkedvezdbb  érzékszervi
tulajdonsagokat.

Eredményeink alapjan a természetes asvanyvizek alkalmazasa igéretes
lehetéséget kinalhat a mikrobialis fermentacios folyamatok finomhangolasara. Az
asvanyianyag-Osszetétel  szerepének  tovabbi  vizsgalata  hozzajarulhat
reprodukalhatobb és fenntarthatobb fermentacios technologiak fejlesztéséhez
nemcsak a kavéfeldolgozasban, hanem mas fermentalt élelmiszerek eléallitasaban
is.

Abstract
EFFECTS OF MINERAL WATERS ON MICROBIAL COFFEE FERMEN-
TATION

Due to their high dissolved mineral content, natural mineral waters may
influence microbial metabolism and consequently the biochemical processes
occurring during fermentation. However, their role in coffee fermentation remains
poorly understood. Mineral ions serve as cofactors for numerous enzymatic
reactions and may therefore contribute to the regulation of microbial activity as well
as the quantity and composition of metabolites produced during fermentation.

The aim of this study was to investigate the effects of two natural Transylvanian
mineral waters, Soskut and Eldpatak, on coffee bean pretreatment and on the
performance of a controlled microbial fermentation system. The experiments were
conducted as part of a laboratory model whose long-term objective is to reproduce
the sensory characteristics of Kopi Luwak coffee through controlled fermentation
without the use of animals. Fermentation experiments were performed using
Saccharomyces cerevisiae and Lactobacillus plantarum cultures under aerobic,
anaerobic, and two-stage fermentation conditions.

Mineral water soaking experiments were carried out separately from the
fermentation trials, without microbial fermentation, to determine whether natural
waters with different mineral compositions could independently influence the
characteristics of coffee beans. Metabolic changes occurring during fermentation
were monitored by high-performance liquid chromatography (HPLC) through the
quantification of major sugars, organic acids, caffeine, and chlorogenic acid.

The different fermentation systems produced distinct metabolite profiles. The
results of the mineral water soaking experiments suggested that mineral
composition may influence the leaching of certain coffee bean constituents, thereby
modifying the initial conditions of fermentation. Changes observed in the
concentrations of the analyzed sugars and organic acids reflected the metabolic
activity of the microorganisms. Sensory evaluation indicated that anaerobic and
two-stage fermentations performed in Tomato Broth medium produced the most
favorable sensory characteristics.

Our findings suggest that natural mineral waters may represent a promising
approach for fine-tuning microbial fermentation processes. Further investigation of
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the role of mineral composition may contribute to the development of more
reproducible and sustainable fermentation technologies, not only for coffee
processing but also to produce other fermented foods.

1. abra. A mikrobialis kavéfermentacio vizsgalatanak kisérleti felépitése.
Figure 1. Experimental setup for the study of microbial coffee fermentation.
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A ROMANIAVAL KOZOS HAZAI TERMALVIZTESTEK
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Kivonat

A szerzok célja a Magyarorszag és Romania hatartérségeiben elhelyezkedd,
porézus ¢és hasadékos mélységi termalviztestek egységes, hataron atnyulod
hidrogeologiai rendszer allapotanak ¢és azok gyodgyaszati c€li hasznositasi
gyakorlatanak bemutatasa.

Szisztematikus szakirodalmi forraskutatids tortént, felhasznalasra Kkeriiltek
Magyarorszag 3. Vizgyiijt6- Gazdalkodasi Terve (VGT3), a 4. Terv vitaanyaga
(VGT4), a Kozép-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag altal koordinalt Tisza
részvizgyljté vitaanyaga (JVK4), az elektronikusan elérhetd természetes
gyogytényezokre vonatkozd magyar €s roman joganyagok, tovabba az
elektronikusan elérhetd természetes gyogytényezokkel Osszefliggé nyilvanos
magyar €s roman adatbazisok.

A Dél-alfoldi, a Koros-volgyi (pt.2.1, pt.2.3) és a Szatmari-medence
rezervoarjainal feltéré vizek homérséklete a 40-95 °C intervallumban mozog. E
gazdag alkali-hidrogénkarbonatos, valamint jodos-bromos gyogyvizkincsre
mindkét oldalon jelentds balneoldgiai és turisztikai halozat épiilt. Az intenziv
fiirdocélu és energetikai kihasznaltsag miatt, tobb teriileten lokalis nyomassiillyedés
tapasztalhatd. A monitoringhalozat hidnyossagai és a hévizkutak nem
szabvanyositott nyugalmi vizszintmérése miatt a VGT3 ezen viztesteket ,,jo, de
fennall a gyenge allapot kockazata” mindsitéssel latta el. A felszin alatti vizbazisok
védelmében és a kitermelés koordinalasaban a Magyar-Roman Hatarvizi Bizottsag
kétoldala  egyiittmiikodése  Iétfontossag. Romanidban a  természetes
gyogytényezOk mindségének értékelését, jellemzését a Nemzeti Rehabilitacios,
Fizioterapias és Balneoklimatologiai Intézet Orvosi és Balneoldgiai Iranyitd és
Ellendrzo Bizottsaga végzi, valamint a felhasznalasra vonatkozé javallatokat és
ellenjavallatokat dolgozza ki. A 2004. évi 1154. szamu Kormanyhatarozat a
hatarozza meg a gyogyvizek csoportjait, amelyekbdl 11-et kiillonboztet meg.

A fenntarthatd vizgazdalkodast neheziti a két allam eltéré jogi kdrnyezete.
Hazank kiemelten kezeli az alfoldi termalvizek siillyedési tendencidit a hatarokon
atnyuld vizkészlet megorzése érdekében. A fenntarthatd jovo kulcsa a
szektorpolitikak tokéletes és harmonizalt integracioja.
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Abstract

STATUS AND BALNEOLOGICAL UTILIZATION PRACTICES OF HUN-
GARY'S TRANSBOUNDARY THERMAL GROUNDWATER BODIES
SHARED WITH ROMANIA

The aim of the authors is to present the current status of the transboundary
hydrogeological system formed by the porous and fractured deep thermal
groundwater bodies located along the Hungarian—-Romanian border, together with
their current practices of balneological utilization.

A systematic literature review was conducted using Hungary's 3™ River Basin
Management Plan (RBMP3), the consultation draft of the 4™ River Basin
Management Plan (RBMP4), the consultation draft of the Tisza Sub-basin
Management Plan (SBMP4) coordinated by the Middle Tisza District Water
Directorate, as well as electronically available Hungarian and Romanian legislation
concerning natural healing factors and publicly accessible Hungarian and Romanian
databases related to these natural therapeutic resources.

The thermal waters emerging from the reservoirs of the Southern Great Plain,
the Koros Valley (pt.2.1 and pt.2.3), and the Satu Mare Basin exhibit temperatures
ranging from 40 to 95 °C. Based on these alkaline hydrogen carbonate and iodine—
bromine medicinal waters on both sides of the border an extensive balneological
and tourism infrastructure has been developed. Owing to intensive spa and
geothermal energy exploitation, localized pressure declines have been observed in
several areas. Due to deficiencies in the monitoring network and the lack of
standardized static water-level measurements in thermal wells, RBMP3 classified
these groundwater bodies as being in good status, while acknowledging a risk of
deterioration. Bilateral cooperation within the framework of the Hungarian—
Romanian Transboundary Water Commission is essential for the protection of
groundwater resources and the coordinated management of groundwater
abstraction. In Romania, the assessment and characterization of natural healing
factors are carried out by the Medical and Balneological Guidance and Supervisory
Committee of the National Institute of Rehabilitation, Physical Medicine and
Balneoclimatology, which is also responsible for establishing the medical
indications and contraindications for their therapeutic use. Romanian Government
Decision No. 1154/2004 defines 11 categories of medicinal waters.

Sustainable groundwater management is further challenged by differences in
the legal and regulatory frameworks of the two countries. Hungary places particular
emphasis on addressing the declining pressure trends of thermal groundwater bodies
in the Great Plain in order to preserve shared transboundary groundwater resources.
The key to long-term sustainability lies in the comprehensive and harmonized
integration of sectoral policies.
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A GYOGYVIZBEN VEGZETT SUBAQUALIS TORNA
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Bevezetés

Napjainkban Magyarorszagon atlagosan 17 564 f6 var térdprotézis mitétre. A
beavatkozast kdvetd rehabilitacios kezelés hozzajarul a gyorsabb felépiiléshez, a
jaraskép és az als6 végtag mozgasainak helyreallitaisdhoz. A Pécsi
Tudomanyegyetem Klinikai K6zpont Harkanyi Termal Rehabilitacios Korhazban a
térdprotézis beiiltetésen atesett paciensek a miitétet kovetden atlagosan 21 napos
korai rehabiliticion vehetnek részt. A kutatds célja, hogy megvizsgaljuk a
térdprotézis miitéten atesett paciensek korében a sebgydgyulas utani kdzvetlen
iddszakban végzett gyogyvizes subaqualis torna hatasat.

Anyag és modszer

A résztvevok a Pécsi Tudomanyegyetem Klinikai Kozpont Harkanyi Termal
Rehabilitaciés Korhaz térdprotézis beiiltetésen atesett paciensei voltak. A vizsgalt
iddszak 2022. aprilisatol 2025. szeptemberéig terjedd idGszak volt. A vizsgalati
csoport (31 f6) a rehabilitacios kezelések mellett 20 perces gyogyvizes csoportos
vizi tornan vett részt; a kontrollcsoport (31 f6) a rehabilitacios kezelések mellett
nem részesilt gyogyvizes vizi tornaban. A betegek besoroldsa random moddon
tortént. A kutatasban dokumentum elemzést végziink. Rogzitettiik a felvételkor és
tavozaskor mért VAS skala, a funkcionalis skalak (Barthel Index, FIM-, motoros
FIM skala) és a fizioterapias dokumentacio adatait.

Eredmények

A kutatasban 62 6 adatai keriiltek feldolgozasra. A vizsgalati csoport tagjai a
miitétet kdvetdéen az elsé vizi tornan atlagosan a 23. napon vettek részt. A
rehabilitacio végére a VAS skalan mért fajdalom értéke nagyobb mértéki javulast
mutatott a vizsgalati csoportban. A rehabilitacio végére a FIM-, a motoros FIM
skala, valamint a passziv térd flexio és az aktiv térd extensio esetében a vizsgalati
csoportban statisztikailag szignifikans volt a javulas a kontroll csoporthoz képest.
Térd koriili duzzanatot, gyulladasos tiineteket mindkét csoportban észleltiink, a
vizsgalati csoportban a vizi torna kezdését kdvetden 6 fonél, a kontroll csoportban
a teljes rehabilitacid alatt 7 f6nél fordult el6 ilyen jellegii tiinet.
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Kovetkeztetések

A miitét utani hetekben megkezdett gyogyvizes vizi torna eredményes lehet a
fizikalis funkciok nagyobb mértéki helyreallitasaban és a fajdalom csdkkentésében.
Az eredményeinkbdl Ggy tlinik, hogy a sebgyodgyulast kdvetd napokban megkezdett
vizi torna nem fokozza a gyulladasos tiineteket.
Kulesszavak: harkanyi kénes gyogyviz, vizi torna, térdprotézis, korai rehabilitacio

Abstract

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SUBAQUATIC EXERCISE IN
HARKANY MEDICINAL THERMAL WATER DURING THE EARLY
REHABILITATION PHASE FOLLOWING KNEE REPLACEMENT
SURGERY

Introduction

Currently, an average of 17,564 patients are on the waiting list for knee
arthroplasty in Hungary. Postoperative rehabilitation treatment contributes to faster
recovery, as well as the restoration of gait and lower limb movements. At the
University of Pécs Clinical Centre Harkany Thermal Rehabilitation Hospital,
patients undergoing knee arthroplasty can participate in an average of 21 days of
early rehabilitation following surgery. The aim of this study was to investigate the
effects of medicinal water subaquatic exercise performed in the immediate period
following wound healing among patients after knee arthroplasty.

Material and method

Participants were patients who underwent knee arthroplasty at the University
of Pécs Clinical Centre Harkany Thermal Rehabilitation Hospital. The study period
spanned from April 2022 to September 2025. The experimental group (31 patients)
participated in 20-minute group water exercises in medicinal water in addition to
standard rehabilitation treatments; the control group (31 patients) received standard
rehabilitation treatments but did not participate in medicinal water exercises. Patient
allocation was randomized. Document analysis was performed in the research. Data
from the Visual Analogue Scale (VAS), functional scales (Barthel Index, FIM, and
motor FIM scale), and physiotherapy documentation measured at admission and
discharge were recorded.

Results

Data from 62 patients were processed in the study. Members of the
experimental group participated in their first water exercise session on average on
the 23™ postoperative day. By the end of rehabilitation, the pain value measured on
the VAS scale showed a greater improvement in the experimental group. By the end
of rehabilitation, the improvement in the FIM and motor FIM scales, as well as in
passive knee flexion and active knee extension, was statistically significant in the
experimental group compared to the control group. Peripatellar swelling and
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inflammatory symptoms were observed in both groups: these symptoms occurred
in 6 patients in the experimental group after starting water exercise, and in 7 patients
in the control group during the entire rehabilitation period.

Conclusions

Medicinal water exercise initiated in the postoperative weeks can be effective
in achieving a greater restoration of physical functions and reducing pain. Our
results suggest that water exercise started in the days following wound healing does
not increase inflammatory symptoms.
Keywords: Harkany medicinal sulfur water, water exercise, knee arthroplasty, early
rehabilitation
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Kivonat
Bevezetés

A modern életmoddal egyiitt jaré kihivasok — mint a kréonikus stressz, a
mozgasszegény életmod, a helytelen taplalkozas és a kornyezeti artalmak — a
civilizacios betegségek drasztikus emelkedéséhez vezettek. A sziv- és érrendszeri
panaszok, a metabolikus szindroma, a mozgasszervi megbetegedések és a mentalis
kimeriiltség (burnout) korunk népbetegségeivé valtak. Ezen komplex korképek
megeldzésében és kezelésében a hagyomanyos gydgyszeres terapidk mellett egyre
nagyobb hangsulyt kapnak a természetes, holisztikus gyogymoédok, élikkon a
balneoterapiaval.

Célkitiizés

Az eldadas célja, hogy tudomanyos bizonyitékokon keresztill bemutassa a
kiilonféle kémiai Osszetételli gyogyvizek élettani hatdsait és igazolja azok
1étjogosultsagat a civilizacios betegségek prevencidjaban, illetve rehabilitaciojaban.

Kovetkeztetés

A gyogyvizes kezelések nem csupan a mult 6rokségei, hanem a modern,
bizonyitékokon alapuld orvoslas (evidence-based medicine) értékes eszkozei. A
balneoterapia rendkiviil hatékony, komplex alternativat vagy kiegészitést nyujt a
civilizacios betegségek globalis terheinek csokkentésében, javitva a paciensek
életmindségét és tamogatva az aktiv dregedést.
Kulcsszavak: balneoterapia, gyogyviz, civilizaciés betegségek, prevencio,
holisztikus egészség, rehabilitacio

Abstract
THE ROLE OF MEDICINAL WATERS IN THE TREATMENT OF LIFE-
STYLE DISEASES

Introduction

The challenges associated with modern lifestyles — such as chronic stress,
sedentary behavior, poor nutrition, and environmental hazards — have led to a drastic
rise in lifestyle-related diseases. Cardiovascular disorders, metabolic syndrome,
musculoskeletal conditions, and mental exhaustion (burnout) have become
widespread health issues of our time. Alongside conventional pharmacological
therapies, natural, holistic treatments — led by balneotherapy — are playing an
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increasingly important role in the prevention and management of these complex
conditions.

Objective

The aim of this presentation is to demonstrate, through scientific evidence, the
physiological effects of medicinal waters with varying chemical compositions and
to validate their role in the prevention and rehabilitation of lifestyle-related diseases.

Conclusion

Treatments involving medicinal waters are not merely a legacy of the past but
valuable tools in modern, evidence-based medicine. Balneotherapy offers a highly
effective, comprehensive alternative or complementary approach to reducing the
global burden of lifestyle-related diseases, thereby improving patients' quality of
life and supporting active aging.
Keywords: balneotherapy, medicinal water, lifestyle-related diseases, prevention,
holistic health, rehabilitation
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Kivonat
Bevezetés

A csuklotorés leginkabb a csontritkulassal egyiitt él6 és a menopauza
¢letszakaszaban jaré ndket érinti. Célunk a csuklotorést elszenvedett betegek
allapotfelmérése, komplex terapia (s6s vizes és szarazfoldi) hatdsossaganak
vizsgalata.

Modszerek

Mintankban 15 6 szerepel, akik a 2025. oktobere — 2026. februarja idészakban
a miskolci korhazban fizioterapids kezelésekben részesiiltek. Felmérésre keriilt
fajdalom (VAS-skala), konyok-, csukloiziilet mozgasterjedelem (goniométer), ujjak
funkcioi, izomerd (Oxford-skala), specidlis- (Phalen-, Froment-teszt),
finommotorika és manipulacio teszt (Mddositott Semmes—Weinstein-teszt, Corbett
TCT, Jebsen THFT). A terapia minimum 10 alkalom, 40 perc/alkalom, 20 perc
15 m/m%-os meleg, minimum 30 °C-os s6s vizben, majd 20 perc szarazfoldi torna,
elemei: keringésjavitas, a konyok-, alkar-, csuklo-, ujjak mozgasterjedelem és
izomerd, manipulacio, finommotorika, propriocepcio fejlesztése. Az adatok
feldolgozasa Microsoft Excel programmal tortént.

Eredmények

A minta 60%-aban a sériilés bal oldali, 26,66%-ban a dominans oldal érintett,
33,33%-a miitéti ellatasban részesiilt. Kezdeti funkcionalis deficitként mérsékelt
fajdalom, duzzanat, cskkent iziileti mobilitas, neuromuscularis-, szenzomotoros
kontroll- és proprioceptiv zavar, funkcionalis teljesitménycsokkenés volt mérhetd.
A terapia hatasara csukloéiziileti flexios irany (hajlitas) 105,11%-0s, az extenzids
(nyujtas) irany 97,25%-os javulasa tortént. A modositott Corbett-féle Targeted Coin
teszt soran a betegek 86,66%-a keriilt a normal kategériaba az érintett oldalt
figyelembe véve. A Jebsen-Taylor Test klasszikus értékelési rendszere esetében a
feladatok teljesitési idejét tekintve szignifikans, a kézdominanciat figyelembe véve
szamottevo javulast tapasztaltunk.

Kovetkeztetés
A kezelés végére az érintett fels6 végtag strukturdlis és funkcionalis
karosodasai jelentés mértékben csokkentek, ami az aktivitasi korlatozottsag
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mérséklddésében és a mindennapi ¢€letben vald részvétel javulasaban is
megmutatkozott. A komplex fizioterapia fontos a kézsériilt személyek korai
rehabilitacigjaban.

Abstract

EFFECTIVENESS OF COMBINED LAND-BASED AND SALTWATER
PHYSIOTHERAPY IN THE REHABILITATION FOLLOWING WRIST
FRACTURE

Introduction

Wrist fractures predominantly affect women with osteoporosis, particularly
those in the menopausal period. The aim of this study was to assess the condition of
patients following wrist fracture and to investigate the effectiveness of a combined
rehabilitation program consisting of saltwater and land-based physiotherapy.

Methods

The study included 15 patients who received physiotherapy at a hospital in
Miskolc between October 2025 and February 2026. Assessments included pain
intensity (Visual Analogue Scale, VAS), elbow and wrist joint range of motion
(goniometer), finger function, muscle strength (Oxford Muscle Strength Scale),
special tests (Phalen's test and Froment's sign), as well as fine motor skills and hand
dexterity using the Modified Semmes—Weinstein Test, Corbett Targeted Coin Test
(TCT), and Jebsen-Taylor Hand Function Test (JTHFT). The rehabilitation
program consisted of a minimum of 10 sessions, each lasting 40 minutes: 20 minutes
of exercise in warm (minimum 30 °C), 15 m/m% saltwater, followed by 20 minutes
of land-based physiotherapy. The intervention focused on improving circulation,
restoring the range of motion and muscle strength of the elbow, forearm, wrist, and
fingers, as well as enhancing manipulation, fine motor skills, and proprioception.
Data were analyzed using Microsoft Excel.

Results

In 60% of the cases, the injury involved the left wrist, while the dominant side
was affected in 26.66% of patients. Surgical treatment was required in 33.33% of
cases. Initial functional deficits included moderate pain, swelling, reduced joint
mobility, impaired neuromuscular and sensorimotor control, proprioceptive
dysfunction, and decreased functional performance. Following the rehabilitation
program, wrist flexion improved by 105.11%, while wrist extension improved by
97.25%. According to the modified Corbett Targeted Coin Test, 86.66% of patients
achieved normal performance on the affected side by the end of treatment. The
classical scoring system of the Jebsen—Taylor Hand Function Test demonstrated
significant improvements in task completion times, with clinically meaningful gains
observed when hand dominance was taken into account.

171



SZILAGYT SZABINA et al.

Conclusion

By the end of the rehabilitation program, structural and functional impairments
of the affected upper limb had been substantially reduced, resulting in decreased
activity limitations and improved participation in daily life. Combined saltwater and
land-based physiotherapy appear to play an important role in the early rehabilitation
of patients with hand and wrist injuries.
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Kivonat

A Karpat-medence asvanyvizekben gazdag térség, amelyeket széles korben
alkalmaznak a balneoterapiaban. A székelyfoldi régioban talalhatd szeléntartalmu
elopataki, valamint a kénhidrogén-tartalmu soskuti asvanyvizek Osszetételiikbol
adodoan antioxidans és gyulladascsokkentd bérbiologiai hatasokat fejthetnek ki. A
természetes asvanyvizek kozmetikai termékekben torténé alkalmazasa azonban
jelenleg kevésbé elterjedt. Az emberi borrel vald kozvetlen érintkezés miatt
alkalmazhatosaguk felméréséhez els6ként biztonsagossagukat sziikséges igazolni.

Elétanulmanyunk célja az elépataki és soskuti forrasvizek human sejtvonalon
kifejtett hatasanak vizsgalata kiilonbdzé koncentracioju és Osszetételli asvanyviz-
preparatumok alkalmazasaval. A citotoxicitas felmérésére MTT-tesztet végeztiink
mindkét dsvanyviz-preparatummal, mig az antioxidans hatast a jelen tanulmanyban
kizarolag a soskuti asvanyvizzel értékeltik qPCR-alapu génexpresszids
vizsgalatokkal, az oxidativ stressz elleni védekezésben szerepet jatszo gének
expresszidjanak elemzésével.

A viabilitasvizsgalatok nem igazoltak citotoxikus hatast az asvanyviz-
preparatumokkal torténd kezelést kovetden. A sejtek életképességének csokkenése
latszolag a tapoldat higulasanak és ezaltal a sejtek fenntartasahoz sziikséges
megnovekedett asvanyianyag-tartalomnak. A génexpresszios vizsgalatok soran az
antioxidans védelemben szerepet jatszo gének bizonyos asvanyviz-koncentraciok
és kezelési idétartamok mellett fokozott expressziot mutattak. Az eredmények arra
utalnak, hogy a soskuti asvanyviz koncentracio- és id6fliggd modon, a
génexpresszid finomhangolasan keresztiil hozzajarulhat a sejtek oxidativ stresszel
szembeni védekezéséhez.

173



PETER IZABELLA et al.

Eldtanulmanyunk eredményei alapjan mindkét vizsgalt dasvanyviz
citokompatibilisnek bizonyult, mig a soskiti asvanyviz emellett kedvezd hatast
mutatott az oxidativ stresszel szembeni sejtvalaszra. A vizsgalt asvanyvizek igéretes
kiindulasi  alapot  jelenthetnek  tovabbi  vizsgalatokhoz/tanulmanyokhoz/
kutatasokhoz, valamint a jovoben értékes sszetevokké valhatnak dermokozmetikai
készitmények fejlesztéséhez.

Abstract
EVALUATION OF MINERAL WATERS FOR COSMETIC APPLICA-
TIONS USING A HUMAN SKIN CELL MODEL

The Carpathian Basin is rich in natural mineral waters, many of which have
long been widely used in balneotherapy. The selenium-rich mineral water from
Elépatak and the hydrogen sulfide-rich mineral water from Soéskutfiirdd, both
located in the Székelyfold (Szeklerland) region, may exhibit beneficial skin-related
biological properties, including antioxidant and anti-inflammatory effects, owing to
their mineral composition. However, the use of mineral waters in cosmetic
formulations remains relatively limited. As these products come into direct contact
with human skin, their safety must first be established before their suitability for
cosmetic applications can be assessed.

The aim of the present study was to investigate the effects of mineral waters
from El6patak and Soskutfirdd on a human cell line using mineral water
preparations of different concentrations and compositions. Cytotoxicity was
evaluated by the MTT assay for both mineral water preparations, whereas
antioxidant effects were assessed exclusively for the Soskiit mineral water using
quantitative PCR-based gene expression analysis of genes involved in the cellular
response to oxidative stress.

Cell viability assays did not reveal any cytotoxic effects following treatment
with the mineral water preparations. The observed reduction in cell viability
appeared to result from dilution of the culture medium and the consequent decrease
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in the concentrations of essential nutrients required for cell maintenance, rather than
from the increased mineral content. Gene expression analyses demonstrated
increased expression of several genes involved in antioxidant defense at specific
mineral water concentrations and exposure times. These findings suggest that the
Soskut mineral water may contribute to cellular defense against oxidative stress in
a concentration- and time-dependent manner through modulation of gene
expression.

Based on the results of this preliminary study, both investigated mineral waters
proved to be cytocompatible, while the S6skut mineral water additionally exhibited
beneficial effects on the cellular response to oxidative stress. The investigated
mineral waters represent promising candidates for further investigation and may
serve as valuable ingredients in the development of future dermocosmetic
formulations.
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SOBANYA VEDELME ERDEKEBEN 2010-BEN ES 2014-BEN

LENART LASZLO
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Viz- és Kornyezetgazdalkodas Intézet, Miskolc-Egyetemvaros A/4, 3515 Miskolc,
Magyarorszag

E-mail: hgll@uni-miskolc.hu

Kivonat

Az erdélyi szakmai konferencidk és azok szakmai tanulmanyttjai szamomra
2004-ben valtak igazan intenzivvé, amikor a Sapientia Egyetem szervezésében,
Makfalvi Zoltan vezetésével — a Felszin Alatti Vizek Alapitvany (FAVA) szakmai
tamogatasaval, Liebe Pal sokirdnyu tAmogatasaval — megindult a ma is ¢é16 Karpat-
medence asvanyvizeit bemutaté rendezvénysorozat ,Nemzetkdzi Tudomanyos
Konferencia a Karpat-medence asvanyvizeir6l” cimmel, melyet jelenleg elsésorban
Mathé Istvan szervez. Ez a konferenciasorozat a mai napig is egy el6adoi napbol és
egy egész napos terepi tanulmanyutbol all, ahol az eléadasokhoz szervesen
illeszkedd, vagy azon tulmutatd terepi informaciokkal lesziink mindig
gazdagabbak, kitling terepi vezetdinknek kdszonhetben.

A konferencia tanulmanyutjai keretében tobb sos forrast, sos vizi fiird6t, nyilt
felszinli sofeltarast, sobanyat is megismertlink, igy az erdélyi sokarsztokrol
személyesen szerezhettem/szerezhettiink nagyon érdekes szakmai informaciokat.

En a tanulmanyutakon — melyekhez ,0nhatalmulag” tovabbi utakat is
kapcsoltam — mindig hatalmas lelkesedéssel fotoztam, alapvetden a szakmai
érdeklédésem miatt. Ezeket a képeket folyamatosan felhasznaltam, ill.
visszamendleg is felhasznidlom az egyetemi oktatasomban, eléadasaimban,
publikacioimban.

Konkrét cél nélkiil, de 2010-ben és 2014-ben igen alaposan végigfotoztam az
alsosofalvi nyilt sokarsztot, nem igazan keresve a kapcsolatot a parajdi sdbanyaval,
amit — eléggé el nem itélheté modon — csak 2023-ban kerestem fel — de még éppen
idében, hogy nagyon sok mindent megértsek (a 2014-es latogatasom keretében
szakmai versenyt nyerd kozépiskolasoknak mutattam be az akkor mar
természetvédelmet élvezd egykori banyat, helyi vezetdk segitségével).

Banyamérnok, (karszthidro)geologus, valamint karszt- és Dbarlangkutatod
mivoltom miatt utélagosan is tobbszor elemeztem a fotdimat és ra kellett jonnom,
hogy én a katasztrofat nem, csak a védelem jeleit lattam igazan. Viszont a parajdi
banyaban bekovetkezett katasztrofat (ill.  annak lehetségét) a  helyi
szakembereknek is észlelniiik kellett, a dontéshozoknak 1épniiik kellett (volna). Az
eléadasomban ezeket a veszélyforrasokat probalom kiemelni — talan csak utolagos
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tanulsagképpen, de komoly figyelemfelhivasként is a jové banyamérnokeinek,
hidrogeologusainak, de leginkabb dontdképes vezetdinek szanva.

Abstract

VISIBLE SIGNS OF INTERVENTION ATTEMPTS FOR THE PROTEC-
TION OF THE SALT MINE OF PARAJD AND OPEN SALT KARST
FORMS, ALSOSOFALVA, 2010 AND 2014

Scientific conferences and study trips in Transylvania have turned really
intense for me beginning with 2004, when an event series, titled “International
Scientific Conference on the Mineral Waters of the Carpathian Basin” was
established through the organization of Sapientia University, with the lead of Zoltan
Makfalvi, and the support of Pal Liebe and the FAVA (Felszin Alatti Vizek
Alapitvany - Foundation of the Subsurface waters). The conference series continues
even today, mainly by the organization of Istvan Mathé in recent times. The event
consist of a day of presentations and a full day field study trip; these organically
complement the presentations, or even surpass them by presenting field data, thanks
for the excellent work of our guides.

The field trips of the conference allowed me to visit many salt springs, saltwater
baths, open surface salt excavations, and salt mines, thus collecting valuable
scientific information about the salt karsts in Transylvania.

Personally, I have always taken a large amount of photographs with great
enthusiasm, mainly due to my professional interest; and I also added further trips to
most of these field trips on my own accord. These photos have been and are still
continuously being used in my university teaching programs, presentations and
publications.

Without any aim in mind, I took many photos of the open salt karst of
Alsésofalva in 2010 and 2014. 1 did not look for any connection with the salt mine
of Parajd, which I only visited in 2023, just in time to understand the situation better
(during my visit in 2014, with the help of local leaders, I introduced the one-time
mine to high school students, who had won a study competition. At that time, the
mine has already been under the scope of environmental protection regulations).

Since I am not only a mining engineer but a karst-hydrogeologist and
speleologist as well, I analyzed my own photos multiple times in retrospect and had
to realize that I had seen only the signs of the protection, but not the catastrophe
itself. But the catastrophe (or the possibility of it) that took place in the mine of
Parajd should have been detected by the local professionals, and the decision makers
should have made steps. I would like to emphasize these hazards in my presentation,
perhaps only as a “lessons learned”, but perhaps as a serious warning call for the
mining engineers, hydrogeologists, but mostly the decision makers of the future.
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A BODONCSIGA (THEODOXUS PREVOSTIANUS) KIEMELT
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(L ALAGUTJANAK”) RESZLETES ALLAGFELMERESE
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Osszefoglalas

Az Eszak-magyarorszagi langyosvizii kacsi-forrascsoportban és patakjaiban él
a hazai csigafauna egyik ritka, értékes, védett, Voros Konyves, reliktum endemikus
faja, a fekete bodoncsiga, a Theodoxus prevostianus (az utdbbi idékben Kacson
kivil mar csak két ausztriai és egy szlovéniai eléfordulasi helyet ismert a
tudomany). A hazai természetvédelem (ezen beliil a Biikkki Nemzeti Park
Igazgatdsaga) a kacsi éléhely maximalis védelméért komoly kutatasokba kezdett,
amely elsésorban unios tdmogatasbol torténik.

A forrascsoport ,legmelegebb” tagjai 22 °C koriilieck és a legfontosabb
forrasok egy tobb, mint 150 éves épiiletben, valamint az épiilet alatt huzodo
alagutban fakadnak. A felszinre 1épé vizek egy 57 m hosszi zart csatornan
(,,alaguton™) keresztiil jutnak a Kacsi-patak nyitott Meleg-agaba. A Meleg-4g még
kb. ugyanolyan tavolsagot megtéve csatlakozik be a Kacsi-patak Hideg-agaba,
amely utobbi mintegy 4-6 °C-al alacsonyabb vizhémérséklettel jellemezhetd.

A jelzett fekete bodoncsigdk a Meleg-ag vizében élnek a legnagyobb
stiriiségben, de mar az ,,alagtitban” is el6fordulnak, ill. a Hideg-ag tobb szaz méteres
szakaszan is.

Természetvédelmi szempontbol a Meleg-ag ,alagutjanak” allapota
meghatarozé a védelem szempontjabol, ezért annak komplex allapotfelvétele
nélkiilozhetetlen a beavatkozasokhoz. Az érdemi allagmegdrzési munka tavaly
kezd6dott és tervek szerint a jelenlegi projekt keretében 2028 végéig tart.

Abstract
DETAILED CONDITION ASSESSMENT OF THE CLOSED CHANNEL
(“TUNNEL”) OF THE KACSI-PATAK STREAM’S MELEG-AG, AS THE
IMPORTANT HABITAT OF THEODOXUS PREVOSTIANUS

In the tepid waters of the Kéacsi spring cluster and its streams in Northern
Hungary lives one of the very rare, endangered and protected, Red Listed relict
endemic species of the Hungarian snail fauna, the black Theodoxus prevostianus (in
recent times, only two locations in Austria and one in Slovenia are known to science,
beside the Hungarian habitat). The Hungarian environmental protection, including
the Directorate of the Biikk National Park, has started serious research to provide
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the maximum protection for the habitat at Kacs. This work is mostly sponsored by
EU support.

The warmest ones of the spring cluster are around 22 °C in temperature, and
the most important springs are located in a more than 150 years old building, and in
the tunnels underneath it (the waters of the springs have been used by the
Benedictine Order for hundreds of years as medicinal water). The waters coming to
the surface flow along a 57 m long closed channel (2unnel”) to reach the open
Meleg-ag of the Kacsi-patak stream. The Meleg-4g (“warm branch™) stretches
approximately the same distance until it joins the Hideg-ag (“cold branch”) of the
Kacsi-patak stream; this latter has water temperatures 4-6 °C lower than the former.

The highest density of black Theodoxus prevostianus can be found in the water
of the Meleg-ag, but they are also present in the “tunnel”, and in a section of the
Hideg-ag, stretching to hundreds of meters.

From environmental protection aspects, the condition of the “tunnel” of the
Meleg-ag is crucial from the viewpoint of actual protection, therefore a complex
condition assessment is imperative for the interventions. The preservation work
started last year, and it is planned to continue until the end of 2028 within the
project.
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A GEO-LOG 36,5 EVE A KARPAT-MEDENCEI
VIiZKUTATASBAN
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Kivonat

Cégiink 1990 decemberében alakult, az E6tvos Lorand Geofizikai Intézetben
kezdett tevékenységiinket folytattuk oOnalld vallalkozasként. Tevékenységiink
mélyfuras-geofizikai és kutvizsgalati mérések végzése. F6 tevékenységilink a
vizkutatds, a néhany méteres megfigyeld kutaktol a 3000 méteres hévizkutakig.
Azonban az egyéb munkaink (banyaszat, foldtani kutatas, radioaktiv hulladéktarold
foldtani kutatdsa) is mind a vizkutatasrol is szolnak, hiszen a felszin alatt a viz
mindig jelen van — fiiggetlentil attol, hogy szeretnénk vagy nem — hol nagyobb, hol
kisebb mennyiségben.

Adatbazisunk szerint cégiink 36 év alatt tobb mint 11 000 objektumban 18 000
mérést végzett, minden adatunkat digitalis formaban taroljuk. A mérések zomét
Magyarorszagon végeztiik, de sok mérést végeztiink a kdrnyezé orszagokban is
(Romania, Szerbia, Szlovakia, Lengyelorszag, Ukrajna, Litvania, Ausztria,
Bulgaria). Az asvanyviz kutak vizsgélataban mi vagyunk a Coca-Cola k6zép-, dél-
eurdpai partnere, végeztiink szamukra méréseket Cipruson és Gordogorszagban is.

2006-ban bevezettik a kameras kutvizsgalatokat, azota tobb, mint 1900
kameras kutvizsgalatot végeztiink. A szines, forgathatd fejes kameraval végzett
mérések igen latvanyosan egészitik ki az egyéb kutvizsgalati méréseket. Olyan
jelenségeket latunk a kutakban (szlir6eltomodés, baktérium kivalas, beesett targy a
tomszelence tetején vagy a talpon, kilyukadt vagy szétcsuszott cs6 stb.), amelyre
régebben nem is gondoltunk. Eldadasunkban néhany kutvizsgalati érdekességet
mutatunk be.

Abstract
GEO-LOG: 36.5 YEARS OF GROUNDWATER EXPLORATION IN THE
CARPATHIAN BASIN

Our company was established in December 1990 to continue, as an independent
enterprise, the work we had begun at the E6tvos Lorand Geophysical Institute. We
specialize in borehole geophysical logging and diagnostic well surveys. Our
principal field of activity is groundwater exploration, ranging from shallow
monitoring wells only a few meters deep to geothermal wells reaching depths of
3,000 m. Our other activities, including mining, geological exploration and
geological site investigations for radioactive waste repositories, are also closely
linked to groundwater, since water is invariably present beneath the surface,
whether desired or not, in greater or lesser quantities.
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According to our database, over its 36 years of operation the company has
conducted 18,000 surveys at more than 11,000 sites, and all our data are stored
digitally. Most of the surveys were carried out in Hungary, but many were also
conducted in neighboring countries (Romania, Serbia, Slovakia, Poland, Ukraine,
Lithuania, Austria, and Bulgaria). We are Coca-Cola's partner for the investigation
of mineral water wells in Central and Southern Europe, and we have also conducted
surveys for the company in Cyprus and Greece.

In 2006 we introduced downhole video surveys and have since completed more
than 1,900 such inspections. Surveys performed with a full-colour pan-and-tilt
camera provide a highly visual complement to other well diagnostic methods. The
camera reveals conditions in wells that we had not previously considered, including
screen clogging, bacterial deposits, foreign objects lodged on top of the stuffing box
or at the bottom of the well, and breached or separated casing. Our presentation
highlights several noteworthy findings from well investigations.

A Széchenyi fiirdé hévizkuatja a mai Hsok terén mélyiilt, amely 10 évig épiilt
(1868-1878 kozott)
Drilling the geothermal well of the Széchenyi Baths in present-day Heroes' Square
took ten years (1868-1878).
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CSIKLAZARFALVI NYIRFURDO - SZENT ANNA-TO — APOR
LANYOK FEREDOJE TALAJSZELVENY
A XX. ASVANYVIZES KONFERENCIA SZAKMAI
TANULMANYUTJANAK UTIKALAUZA

KIS BOGLARKA-MERCEDESZ', MATHE ISTVAN?

'Babes-Bolyai University, Biologia és Geologia Kar, Geologiai Intézet, M.
Kogélniceanu utca 1., 400084 Kolozsvar, Romania, e-mail:
boglarka.kis@ubbcluj.ro
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Csiklazarfalvi Nyirfiirdé
A Nyirfiirdd, vagy mas néven Fortyogd, Biidosalja-fiirdé vagy Nyirifiird6,
Csiklazarfalva délkeleti hataraban, a Nyir falurész mellett, Borviztetd alatt fekszik.

1. abra. A lazarfalvi Nyirfiirdé borvizes medencéje
(Fot6: Zsigmond Andreea-Rebeka)

A kozépkorban hires fiirddhely volt, a XVII. szazadtol tobb forras is emliti
(Lakatos Istvan, Fridwaldsky Janos 1776, Benkd Jozsef 1778, Koteles Samuel
1807) (Janosi et al. 2013). A jelenlegi létesitmény a 2001-es Székelyfoldi
Fiirdéépité Kalaka soran épiilt ujja: ekkor késziilt a 3x5 méteres medence (1. abra),
a kéntejes 1abaztato, a kétfiilkés 61t6z6 és a mofetta. A fiirdét azota vendéghazzal és
filagoriaval is bovitették. A fiirdd a sziirke, mallott homokkd zéndban feltord,
kalcium-magnézium-hidrogénkarbonatos (Ca-Mg-HCOs3) tipusu borvizre épiil,
amelyet flirdésre és a ,,Dogosok™ forrasnal asztali vizként is hasznalnak. A teriileten
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er6s mofettahatds jelentkezik: a foldbdl szaraz, kén-hidrogént tartalmazo szén-
dioxid tor fel, amely a mofetta alapjat adja (2. abra). A gaz magmas eredetii
komponenseket tartalmaz, a mofetta 9sszetétele nagyon hasonlit a Torjai Biidos-
barlangbdl kidramld gazok osszetételéhez (Kis et al. 2019). A vizet és a gazt
hagyomanyosan reumatikus és keringési megbetegedések kezelésére alkalmazzak.
A kozelben tovabbi természeti értékek talalhatok, példaul a kozeli Erdsarokban
szaraz gazomlések ¢s fortyogok, valamint ritka szulfatdsvanyok (uzonit, anakranit),
Biidospatak mentén pedig a hajdani kénbanyak kornyékén felhagyott biidosgodrok,
ahol a feltoré szén-dioxid terméskén formajaban is kicsapodik (Berszan et al. 2009;
Janosi et al. 2011, 2013).

2. abra. A nyirfiirdéi mofetta
(Foto: Zsigmond Andreea-Rebeka)

A Csomad vulkani dom-komplexum geoldgidja

A Csomad vulkani dom-komplexum a Karpat-Pannon térség legfiatalabb
vulkani teriilete, amely a Keleti-Karpatokban, a Kelemen—Gorgényi—Hargita
mészalkali vulkani vonulat legdélebbi végén helyezkedik el, a Vrancea szeizmikus
z6natol mintegy 50 km-re. A vulkani lanc dél felé haladva egyre fiatalodik és egyre
kisebb térfogat, ennek utolsd alloméasa a Csomad vulkani dém-komplexum
(Szakacs & Seghedi 1995). Kialakulasa a Karpatok posztkolliziés geodinamikai
kornyezetéhez kothetd: a vulkanizmus a szubdukciot kovetden, a kontinentalis
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kollizi6 utan zajlott, és forrdsat a korabbi szubdukcié soran metaszomatizalt
litoszféra-foldkopeny részleges olvadasa jelenti. A magmak felnyomulasat
regionalis tektonikai vonalak vezérelték (Seghedi et al. 2011; Molnar et al. 2018;
Harangi & Lukéacs 2019).

A Csomad két robbanasos kraterbdl (Mohos €s a Szent Anna-tavat tartalmazo
krater) és az azokat koriilvevo, dsszeolvadt dacitos 1avadomok egyiittesébdl épiil
fel. A cirkonkristalyok kombinalt U-Th és (U-Th)/He kormeghatarozasa Iényegesen
pontositotta a vulkan fejlddéstorténetét, kimutatva, hogy a kitorések a korabbi K/Ar-
adatoknal fiatalabbak (Molnar et al. 2018, 2019). A vulkani miikddés mintegy
1 milli6 éve kezdodott, és két f6 szakaszra oszthatd. Az Idés Csomad (kb. 1 millio—
300 ezer év) szorvanyos, kis térfogatl lavadom-kitdréseit hosszu, gyakran 100 ezer
évet meghaladd sziinetek valasztottadk el. A Fiatal Csomad (kb. 160-30 ezer év)
soran épiilt fel a f6 lavadom-komplexum, majd 55-30 ezer éve robbanasos, gyakran
freatomagmas kitorések kovetkeztek, amelyek 20 km-nél tavolabb is vastag
tefrarétegeket hoztak létre. A legutolso kitdrés mintegy 32 ezer éve zajlott, ez a
teljes Karpat-Pannon térség legfiatalabb vulkani eseménye (Molnar et al. 2018,
2019).

Az 1dés Csomad kezdeti lavadom-épité szakaszédban, mintegy 1 millio—
800 ezer éve, egymashoz kozel, de eltérd dsszetétellel tortek fel az elsé domok: a
shoshonitos Malnas (kb. 964 ezer év) és Biikszad (kb. 907 ezer év), valamint az els6
nagy K-tartalmu mészalkali dom, a Baba-Laposa (kb. 942 ezer év). Ezek egy EEK—
DDNYy csapast, az Olt volgyét kovetd tektonikai vonal mentén helyezkednek el.
Rovid sziinet utan kovetkezett a Nagy-Hegyes (Dealul Mare) andezitdomja (kb.
842 ezer év), majd mintegy 200 ezer év nyugalom utan a Biidos-hegy (Puturosul,
kb. 642 ezer év) és a Balvanyos (kb. 583 ezer év) dacitdomjai. Az Apor-bastya
(Turnul Apor) lavakitorése kb. 344 ezer éve, ijabb hosszu sziinetet kdvetden zajlott,
a Kis-Haram (Haramul Mic, kb. 154 ezer év) domja pedig mar a f6 Csomad vulkan
felépiilésének kezdetét jelzi (Molnar et al. 2018).

A 6 lavadom-komplexum a Fiatal Csomad idején, kb. 160-90 ezer éve, tobb
dom 0Osszeolvadasaval épiilt fel, harom kitorési epizodban. Mintegy 155 ezer éve
egyszerre volt aktiv a Nagy-Csomad (Ciomadul Mare), a Fitharam (Haramul Ierbos)
és a Kis-Haram; kb. 135 ezer éve a Kis-Csomad (Ciomadul Mic) és a Vartetd
(Dealul Cetatii); kb. 95 ezer éve pedig a Nagy-Haram (Haramul Mare) és a Mohos
domijai. E démok egy EEK-DDNy csapast vonal mentén sorakoznak, merélegesen
a Kelemen-Gorgényi—Hargita vonulat altalanos ENy-DK-i iranyara. Mintegy
40 ezer év nyugalom utan, 55-30 ezer éve kovetkezett a tilnyomorészt robbanasos
zard szakasz, amelyhez a Kovesponk (Piscul Pietros, kb. 48 ezer év) domja és a két
robbanasos krater (Mohos és Szent Anna) kialakulasa kotodik (Molnar et al. 2019).

Bar a vulkéan mintegy 32 ezer éve nyugalomban van, a geofizikai és kdzettani
vizsgalatok, a mofettakbdl feltoré gazok, a szeizmikus tomografia, valamint a
hossza idén at tartd cirkonkristdlyosodas, arra utalnak, hogy a mélyben ma is
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olvadékot tartalmaz6 magmatarozé htizoédik. Ezért a Csomad a ,,potencialisan aktiv
magmatarozoval rendelkezd” (PAMS) vulkanok kozé sorolhatd, amelyeknél a
hosszu sziinet dnmagaban nem jelenti a vulkani miikodés végleges megsziinését
(Harangi & Lukacs 2019).

Szent Anna-t6

A 950 m tengerszint feletti magassagban fekvé Szent Anna kraterto feliilete
20 ha, legnagyobb mélysége 6,67 m koriil lehet. Kiilonlegessége, hogy a tobbi
fiirdésre is hasznalt toval ellentétben (példaul a Medve-toval, a Zetevaraljai
viztarozdval vagy a Bessenyei-toval) nincs sem befolyasa, sem kifolyasa: vizét
kizardlag a csapadék (esd, ho) taplalja. Ez egyben azt is jelenti, hogy a t6 rendkiviil
érzékeny a szennyezddésekre (ami egyszer bekeriil a vizébe, az ott is marad) és az
iddjaras valtozasaira. Tartds szarazsag idején a fokozott parolgds miatt jelentds
vizszintcsokkenés kovetkezhet be.

A 2026 jaliusaban lehullott csapadékoknak és a mérsékeltebb nyari
homérsékleteknek koszonhetéen a Szent Anna-td6 vizszintje jelenleg (2026.
augusztus 8-an) megfeleld. Ezzel szemben 2012. majusa és 2013. augusztusa kozott
a tartds szarazsag ¢és a meleg nyaraknak kdszonhetden a to vizszintje latvanyosan,
63 centiméterrel csokkent. Ez emberemlékezet 6ta a legnagyobb vizszintsiillyedés
volt, amelynek kovetkeztében a partvonal helyenként mintegy 10 méterrel
visszahtizodott (Mathé & Voros 2022).

A t6 vizének sétartalma nagyon alacsony, desztillalt viz mindségii, enyhén
savas kémbhatast, pH értéke 5—7 kozotti. Felszine altalaban december és marcius
kozott jéggel fedett. A nyari honapokban a t6 vizterében ugynevezett egyenes
(direkt) homérsékleti rétegzodés alakul ki, azaz fent a legmelegebb a viz,
hémérséklete a mélységgel pedig csokken, a tofenék kozelében pedig a
leghidegebb. Az algak fokozodoé mértékii elszaporodasukkal meggatoljak, hogy a
napsugarak a mélyebb vizrétegekbe is lejussanak, igy az alsobb rétegek egyre
kevésbé tudnak felmelegedni.

2024 rekordmeleg juliusaban a Szent Anna-t6 vizhémérséklete fél méter
mélységben elérte a 30,9 Celsius-fokot, amely érték hdmérsékleti rekordot jelent az
utobbi évtizedekre, s6t valdszinilileg az elmult évszazadokra vonatkozdan. Ezzel
egyidejlileg megdolt egy masik rekord is: a tofelszin és a fenékkozeli, 6,5 méteres
vizmélység kozotti hdmérsékleti kiilonbség elérte a 22 Celsius-fokot.

A nyari direkt homérsékleti rétegz0dés az Oszi €s tavaszi atkeveredés soran
megsziinik a toban.

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem és a HUN-REN Balatoni
Limnologiai Kutatéintézet kutatéi 2012 O6ta rendszeresen vizsgaljadk a to
vizmindségét. A kozel 15 éves monitoring soran legalabb 65 kiillonb6z6 honapban
végeztiink helyszini méréseket és mintavételeket, amelyek eredményeként tobb ezer
mérési adat all rendelkezésre. Ezek alapjan egyértelmiien kirajzolédott, hogy a to
okoldgiai allapota az elmult masfél évtizedben jelentdsen megvaltozott.
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Az elsd id6szak vizsgalatainak egyik legfontosabb kovetkeztetése az volt, hogy
a Szent Anna-t6 algakozossége tobb mint 70 éven keresztiil gyakorlatilag
valtozatlan maradt (Mathé & Vords 2022, Felfoldi et al. 2013, Buczko et al. 2022).
Mar Hortobagyi Tibor botanikus 1941-es kutatasai kimutattak, hogy nyaron a to
algavilaganak kozel 97%-at egyetlen pancélos ostoros algafaj alkotta, a
sargasbarnas szinli Parvodinium (Peridinium) inconspicuum nevii faj. Amikor 2012
nyaran ismét megvizsgaltuk a t6 nyilt vizét, ugyanez a faj még mindig az algak
biomasszajanak 95%-at tette ki (Mathé & Voros 2022).

Ez a hosszll id6n at fennallo okologiai egyenstly azonban néhany év alatt
teljesen felborult. El8szor egy Cosmocladium nevii zoldalgafaj kezdett el tomegesen
szaporodni, majd tovabbi zdldalgafajok (Stichococcus, Chlorella) is megjelentek,
amelyek kiszoritottak a hét évtizedig egyeduralkod6 pancélos ostoros algat. Ez a
jelenség 2016-ra szemmel lathatova valt: a té évtizedek ota kékessziirke szinli vize
z0ldre valtozott, mikdzben atlatszosaga drasztikusan lecsokkent. 2012 tavaszan a to
vizének atlatszosdga (Gn. Secchi-koronggal mérve) 6,3 méter volt, azaz
gyakorlatilag a fenékig atlatszo volt a viz. 2019 tavaszan ez az atlatszoésag mar csak
1,4 méter volt.

A zoldalgak tomeges elszaporodasa a td vizmindségének romlasahoz vezetett.
A tllzott mértékben elszaporodd algdk a viznek kellemetlen izt, szint és szagot
okozhatnak, rontjak a viz atlatszosagat, eldsegitik a baktériumok szaporodasat,
folesedést okozhatnak, pusztulasukkor pedig oxigénhiany keletkezhet. A 2010-es
évek el6tti szakirodalom a Szent Anna-tavat tiszta vizii, szervesanyagban és algaban
szegény, ugynevezett sziiken-kozepesen termé (oligo-mezotréf) tonak irja le.
Napjainkban azonban a to vize az atlagos klorofilltartalom alapjan mar kevésbé
tiszta (in. eutréf vagy bdoventermd), meleg nyari iddszakokban pedig idénként
algaban ¢€s szerves anyagban tulzottan gazdag (hipertrof vagy tiltermo).

Felméréseink szerint a kedvezétlen valtozds hatterében elsésorban a téd
megndvekedett novényi tapanyagterhelése all, amely két f6 okra vezethetd vissza.

2018 el6tt a tavat évente felkeresé mintegy szazezer turista révén, a flird6zés,
piknikezés és a hianyos, illetve nem megfelelden hasznalt illemhely-infrastruktira
kovetkeztében jelentds mennyiségli tdpanyag (els6sorban tobblet foszfor és
nitrogén) keriilt a toba, amely kedvezett az algak tomeges elszaporodasanak. A
2012-es és 2016-0s higiéniai vizsgalataink kimutattak, hogy a t6 fiirdézonajaban
jelentdés volt az emberi vizeletbdl szarmazd urea mennyisége (18—
60 milligramm/liter), és megndtt a mikrobak, tobbek kozott a fekalis eredeti
baktériumok csiraszama (fekalkoli vagyis Escherichia coli, fekalis Enterococcus).
A vizmindség altalanos romlasa miatt 2018-t6]l betiltottak a flird6zést és a
piknikezést.

A vizmindségromlas masodik f6 oka, hogy a 2010-es évek elején a halmentes
Szent Anna-toban megjelent egy tajidegen, agressziven szaporodé (invaziv) halfaj,
az ezlstkarasz (Carassius gibelio), amely néhany éven beliil az egész tavat
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benépesitette (3. abra). Mivel a tobol néhany nagyobb méretli fejes domolyko,
valamint egy fél méternél nagyobb fogassiillo elpusztult egyede is eldkertilt, szinte
biztosra vehetd, hogy a halak nem véletleniil — példaul t6késrécék kozvetitésével —
keriiltek a Szent Anna-toba, hanem elére megtervezett, szandékos ¢és illegalis
halbetelepités tortént.

3. abra. Eziistkaraszok a Szent Anna-toban (Fotd: Mathé Istvan)

A Balatoni Limnologiai Kutatointézet 2024-ben végzett béltartalomvizsgalatai
kimutattak, hogy az eziistkarasz taplalékanak jelentGs részét (tobb mint 50%-at) a
to fenekének iszapja alkotja. Ez azt is jelenti, hogy taplalkozasuk révén
visszajuttatjak a vizbe a t6 iiledékében korabban felhalmozodott (,.eltemetett™)
tapanyagokat (els6sorban a foszfort, de a nitrogént is), ami kedvez az algak
szaporodasanak. Ugyanakkor azt is kimutattuk, hogy a fiatal eziistkarasz ivadékok
kieszik a vizbdl az algafogyasztd allatkakat, igy példaul a kis rakfajokat,
kerekesférgeket (egyedszamuk ma szazszor kisebb, mint 10-20 éve), igy
ragadozoik hidnyaban jobban szaporodhatnak az algak.

Osszegzésképpen megallapithat, hogy napjainkra egy dnfenntartd folyamat
alakult ki a toban: az algak tomeges elszaporodasa jelentdsen rontja a vizmindséget,
mikdzben az invazios ezilistkarasz-allomany folyamatosan biztositja az algak
novekedéséhez sziikséges tapanyag-utanpoétlast, rdadasul kifalja az algakkal

Vizmindség-javulds csak akkor varhato, ha sikertil jelentdsen csokkenteni az
algak szaporodasat eldsegitd tapanyagterhelést. Ebben fontos eldrelépést jelentett,
hogy 2018-ban megsziint a fiird6zés és a piknikezd turizmus, igy jelentdsen
csokkent az emberi tevékenységbdl szarmazo kiilsé tapanyagterhelés. Nagy
valoszintliséggel ennek kdszonhetd, hogy a to allapota azdta nem romlott tovabb, s6t
egyes vizmindségi mutatokban javulas is megfigyelheté (pl. az algak atlag
biomasszaja csokkent).
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Ugyanakkor az tgynevezett belsd tapanyagterhelés tovabbra is jelentds,
ugyanis az eziistkardszok taplalkozasuk soran a t6 {iiledékében korabban
felhalmozodott tapanyagokat (els6sorban foszfort €s nitrogént) visszajuttatjak a
vizbe.

A jelenlegi tudomanyos eredmények és a rendelkezésre allo gyakorlati
tapasztalatok alapjan a roman vizligyi hatosagok feliigyelete ala tartozo Szent Anna-
td6 vizmindségének javitasa érdekében az invazios eziistkarasz teljes eltavolitasa
(eradikalasa) jelentheti az egyetlen hatékony megoldast.

A Csomad két robbanasos kraterét kitdltd Szent Anna-t6 és a Mohos-tézeglap
2007 ota Natura 2000-es teriilet. Manapsag a teriilet gondozasat a Lazarfalvi
Kozbirtokossag altal 1étrehozott Pro Szent Anna Egyesiilet latja el. A teriileten
2026. marcius 27-én nyilt meg hivatalosan a Szent Anna-t6 — Mohos Tézeglap
Okocentrum és Tudaskozpont (4. abra), amely a ldtogatok fogadasat, valamint a
vulkani képzédmények, a tézeglap és a térség természeti értékeinek bemutatasat
szolgalja, 0sszekapcsolva a természetvédelmet és a tudomanyos ismeretterjesztést.

4. abra. Szent Anna-t6 — Mohos Tdzeglap Okocentrum és Tudaskdzpont
(Foto: Kis Boglarka-Mercedesz)

Apor lanyok fereddje talajszelvény

A Biidos-hegy—Balvanyos vulkani teriilet (Apor-lanyok fereddje,
Balvanyosfiirdd) mofettai és szénsavas forrasai a székelyfoldi gyogyaszati és
fiirdSkultira részei. A mai napig aktiv, magmas eredetii gazfelaramlas jellemzi: a
felszinre jutd gaz CO,-tartalma a 98%-ot is elérheti, mellette jelent6s HoS van jelen,
ami a teriilet jellegzetes zaptojas-szagat adja. A gazokban mért heliumizotop-
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aranyok a mélybeli magmas rezervoarral fennallo kapcsolatot jelzik (Kis et al.
2019).

Az itt feltart talajszelvény egy erésen savanyu, reduktiv, CO»- és H»S-gazzal
atjart szulfidos barna erddtalaj, amely a Karpat-medencében csak kis kiterjedésben
fordul eld. Felso része kiltigzott, savanyu réteg (pH értéke 3—4 kozotti). Mintegy
40-50 cm alatt a talaj elsziirkiil, vizzel telitett¢ valik és a felaramlo gazok hatasara
szétiszapolodik. A 70-90 cm kozotti rétegben a vezetoképesség extrém modon
megugrik, ami er6s reduktiv viszonyokra utal; itt terméskén-kivalasokat
azonositottunk, a porozus és a viztartdé zona hataran pedig vas-oxid-kicsapodasok
jelennek meg (5. abra). A szelvény szerkezetében, szinében és vezetoképességében
is egyértelmiien tiikkr6zi a mofettas kdrnyezet hatasat.

Ez a talajszelvény nyerte meg a Magyar Talajtani Tarsasag altal szervezett Ev
Talaja 2026 kozonségszavazos versenyt.

5. abra. Savanyu, reduktiv, CO.- és H2S-gazok altal modositott szulfidos barna
erddtalaj szelvény az Apor lanyok fereddjénél (Foto: Kis Boglarka-Mercedesz)
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- Gombos Sandor

- Gombos Tiinde

- Gonda Nora

- Gondar Karoly

- Gondarné Soregi

Katalin

- Gotzl Gregor
- QGrassa Fausto

- Grubics Mira

- Gusyev Maksym
- Guzi Barbara

- Gyenge Laszlo

- Gyila Sandor

- Gyorfi Jend

- Gyorgy Béla

- Gyorgy Eva

- Gyulai Akos

- Habodaszova Orsolya
- Hajduné Koncz

Monika

- Halas Stanistaw

- Halk Jozsef

- Harangi Szabolcs

- Hartai Eva

- Haszpra John Laszl6
- Havas Laszlo

- Havasné Szilagyi

Eszter ¥

- Hegediis Miklos
- Hegediis Sandor

- Hegyeli Botond

- Herczeg Agnes

- Hernadi Béla

- Hevesi Attila

- Hideg Imre David
- Hidegné Bély Zsofia
- Hidvégi Rebeka

- Hirsu Stefan

- Hojcska Agnes

Erzsébet

- Hojdakné Kovacs

Eleonoéra

- Horne N. Roland
- Horvath Akos

- Horvath Istvan

- Horvath Lajos

- Horvath Szabolcs
- Horvath Vera
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- Horvathné Kiss
Katalin

- Horvathy Lorant
- Hiiber Addm

- Hunyadi Ilona

- Huszarné Scholz Eva

- Ilyés Csaba
- Imecs Istvan

- Incze Ferencz Karoly

- Incze Réka

- Tonescu Artur

- Jonescu Liana

- Josif Tanase

- Josub Adrian

- Irsay Laszlo

- Ivan Krisztian

- Jancso Zoltan

- Janosi Csaba

- Jeszenszky Ferenc
- Jobbagy Viktor

- Jochané Edelényi
Emoke

- Juhasz Eleonora
- Juhasz Jozsef ¥

- Juhasz Szabolcs
- Juhaszné Szalai
Adrienn

- Jurecska Laura

- Kaffai Orsolya

- Kéantor Tamas

- Kanya Jozsef

- Karda Jozsef

- Kari Andras

- Karman Krisztina
- Karpi Marcell

- Kassay Zsombor
- Kedves Alfonz

- Kelemen Alpar

- Kelemen Csaba

- Keresztes I1diko
- Keresztesi Agnes
- Kern Zoltan

- Kicsi Istvan
- Kilik Roland
- Kis Boglarka-

Mercedesz

- Kisgyorgy Zoltan

- Kis-Kondas Dora

- Kiss Klaudia

- Kiss Melita

- Kiss Réka

- Kiss-Téth Emoéke

- Kiszela Gergd

- Klencsko6 Bernadett
- Klopp Gaborné

- Kocsis Laszlo

- Kocziszky Gyorgy
- Kodobocez Gerezsenyi

Ilona

- Kohan Balazs

- Kokai Laszl6

- Kokai Zoltan

- Koleszar Judit

- Kollar Hunek Klara
- Koltai Balint

- Komény Pal

- Kémives Tamas

- Kompér Laszlé

- Korcsog Agota

- Korcsog Attila

- Korodi Attila

- Kovacova Erika

- Kovacs Attila

- Kovacs Balazs

- Kovacs Béla Robert
- Kovacs Ferenc

- Kovacs Imola

- Kovacs Julia

- Kovacs Tibor

- Kovacs Viktor

- Kovacs Viktoria

- Kozocsay Lajos

- Kreidlmayer Marta
- Kristaly Noémi

- Kriston Sandor

- Kriszt Balazs

- Kun Eva

- Kun Szabolcs Richard
- Kupusz Ramoéna

- Kurkoé Arpad ¥

- Kurké Gyarfas

- Kurké Janos Gyorgy

- Kuzman Ildiké

Hajnalka

- Laczko Attila Albert
- Laczko Izabella

- Lakatos Attila

- Lanyi Szabolcs

- Lapanje Andrej

- Laslo Eva

- Laszlo Szilvia

- Lazar Diana

- Leél Ossy Szabolcs
- Lénart Laszlo

- Lénart Laszloné

- Lesko6 Maté

- Liebe Pal

- Lippai Anett

- Loki Katalin

- Lorberer Arpad Ferenc
- Lukacs Bence Jozsef
- Madarasz Tamas

- Madlné Szényi Judit
- Maginecz Janos

- Magura Tibor

- Makfalvi Monika

Zsuzsa

- Makfalvi Zoltan
- Makk Judit

- Mako Zoltan

- Malik Istvan

- Mants Gyorgy

- Mara Gyongyvér
- Marcin Daniel

- Marialigeti Karoly
- Mark Laszlo
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- Maros Gyula

- Maroti Gergely

- Mathé Istvan

- Matolcsi Réka

- Matyas Gabor

- Matyas Laszlo

- Matyus Andras

- Matyus Gyula

- Mekker Julianna

- Mészaros Ildikod

- Mészaros Sandor

- Miftode Maria

- Mihok Eméke

- Mikita Slavomir

- Mikita Viktoria

- Miklés Edina

- Miklos Rita

- Miklossy I1diko

- Miko Lajos

- Misaila Costica

- Mistea Roland

- Mocsy Ildiko

- Mohécsiné Simon
Gabriella

- Moldoveanu Laura

- Molnar Andras

- Moricz Ferenc

- Motricala Marieta

- Miiller Tamas

- Munteanu Ana

- Murati Judit

- Musits Robert

- Myint Thomas

- Nadasi Endre

- Nadasi Gabor

- Nadasi Gaborné

- Nadasi Tamas

- Nador Annamaria

- Nagy Akos

- Nagy Andras Attila

- Nagy Gergely
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- Nagy losif

- Nagy Istvan Péter
- Nagy Jozsef

- Nagy Sandor

- Nanu Angelica

- Nardai Ilona

- Neamtu Andra

- Néda Tamas

- Némedi Laszlo

- Németh Agnes

- Németh Norbert

- Németh Sandor

- Némethy Sandor
- Nemoda Moénika
- Nica Adriana Sarah
- Nicolae Liviu

- Novak Maté

- Nusser Nora

- Nyarhidy Jan

- Olah Bandi Melinda
- Olah Benedek

- Olah Zsolt Csaba
- Opran Constantin
- Orban Kalman

Csongor

- Orsovszki Judit
- Osvath Kristof
- Pal Lénard

- Pal Zoltan

- Palatinszky Marton
- Palcsu Laszlo

- Palfalvi Ferenc
- Pandi Gabor

- Pap Jozsef

- P4pai Marton

- Papp Eszter

- Pasztohy Zoltan
- Pataki Andras

- Patko Istvan

- Pele Andrzej

- Pénzes Erzsébet

- Péter Elek

- Péter Izabella

- Péter Zsolt

- Petrea Dan

- Podan Viktoria
- Polacsek Zoltan
- Pompei lulia

- Poénus-Tvergyak

Alinka

- Priszinger Krisztina

- Prohészka Andras

- Raboczky Anita

- Radu Cristina Teodora
- Radu Gabriel Lucian

- Réaduly Réber-Kalman
- Rajver Dusan

- Randazzo Paolo

- Ratko Istvan

- Ravasz Levente

- Remsik Anton

- Reskoné Nagy Maria

- Ritter Gyorgy

- Rokai Zsombor

- Roman Nina

- Romsics Csaba

- Ronyec Monika

- Rotariné Szalkai

Agnes

- Rozsa Attila

- Rozsa Ildikd

- Russu-Bors Tibor
- Rusu Iliana

- Salamon Pal

- Salamon Rozalia-

Veronika

- Salamon Timea
- Santa Levente
- Sara Péter

- Sarbu Serban

- Sarkozi Laszlo
- Sarudi Imre
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- Sarvari Tibor

- Schaffer Robert

- Scheuer Gyula

- Schiopu Gheorghe
- Schubert Barnabas
Péter

- Schubert Gerhard
- Schubert Jozsef

- Sebestyén Agnes

- Siket Vilmos

- Siklédi Tamas

- Siklosy Zoltan

- Siké Barabasi Sandor
- Simon Eszter

- Simon Istvan

- Sipos Laszlo

- Slavoaca Ruxandra
- Soki Erzsébet

- Somay Péter

- Somlai Janos

- Somody Aniko

- Spita Mircea

- Stan Catalina

- Stefanache Alina

- Surbeck Heinz

- Siiri Péter

- Sitiveges Miklos

- Svasta Jaromir

- Szab6 Agoston

- Szabd Andras

- Szab6 Balazs

- Szab6 Imre

- Szabd Istvan

- Szabo Mathé

- Szab6 Mihaly

- Szabd Monika

- Szabd Norbert Péter
- Szabd Szilard

- Szabd Tamas

- Szab6 Viktoria

- Szab6 Zimanyi Ivett
- Szabd Zsoka

- Szacsuri Gabor

- Szacsvai Kinga

- Szakacs Imre

- Szakacs Sandor

- Szakély Aron

- Szakaly Aronné

- Szalai Sandor

- Szant6 Akos

- Szanto Judit

- Szantd Zsuzsanna
- Szanyi Janos

- Szarka Laszl6

- Szarnya Gabor

- Szascsenko Ivan
- Szasz Arpad

- Szasz Béla

- Szegediné Darabos

Enik6

- Szegvari Gabriella
- Szeiler Gabor

- Székedy Ferenc

- Székely Borbala

- Székely Ferenc

- Székely Gabriella
- Szekér Zoltan

- Szemere Judit

- Szendi Katalin

- Szentes Sarolta

- Szép Alexandru

- Szép Robert

- Szerbin Pavel

- Szigeti Katalin

- Szilagyi Janos Ede
- Szilagyi Jozsef

- Szilagyi Szabina

- Szilvasi Marcell

- Szilveszter Szabolcs
- Szima Barbara

- Szlaboczky Pal

- Szbécs Ilona

- Sz6cs Teodora

- Sz8dyné Nagy Eszter

- Szolga Maria
- Szongoth Gabor
- Szongothné Ronay

Aniko

- Szopos Noémi

- Sziics Andrea

- Szlics Péter

- Tahy Agnes

- Takacs Janos

- Tamas Melinda

- Tamas Norbert

- Tamasi Borbala

- Téancsics Andras
- Téanczos Szidonia
- Téantaru Gladiola
- Tatar Marta

- Tefner Ildiko Katalin
- Teodoru Andreea
- Tihanyi Laszlo

- Tihanyiné Szép Eszter
- Tometz Ladislav
- Tometzova Dana
- Tometzova Maria
- Topor Emil

- Tordas Andras

- Torok Ida

- Té6th Andrea

- Té6th Anikd

- Toth Attila

- Té6th Erika

- Téth Eva

- Toth Gyodrgy

- Té6th Katalin

- Toth M. Tivadar

- Toth Maria

- T6th Marton

- Toth Mathé

- Téth Piroska

- Té6th Sandor

- Téth-Bodrogi Edit
- Tothmérész Béla
- Tran Quang Hop
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- Turai Endre ¥

- Udud Péter

- Ujlaki Péter

- Ujszéaszy Laszl6
- Ujvari Krisztina
- Unyi Zsoéfia

- Urak Istvan

- Urbanyi Béla

- Vallasek Istvan §
- Varadi Tamas

- Varga Balazs

- Varga Klara

- Vari Zoltan

- Vass Istvan
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- Vass Péter

- Veliciu Serban

- Velledits Felicitasz
- Veres Ildiko

- Vigh Jozsef

- Virag Margit

- Vlad Mariana

- Vofkori Laszl6

- Voros Lajos

- Wallinger Gyorgy
- Wanek Ferenc

- Wiedemann Rainer
- Wirth Roland

- Zacharov Michal

- Zakanyi Balazs
- Zakanyiné Mészaros

Renata

- Zapirtan Horatiu

- Zepeczaner Jend

- Zolya Eva

- Zolya Laszlo

- Zsemle Ferenc

- Zsigmond Andrea-

Rebeka

- Zsombor Terézia
- Zsombori Vilmos
- Zsuppan Katalin
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