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Mit iszunk?

— Tusnadfurdéi helyzetkép —

Kivonat: A vizsgalt terllet, Tusnadfléd Hargita megye déli részén, az Olt folyé szoroeaba
fekszik a Csomad-hegyseég és a Solydrkdzott.

Dolgozatunkban az ott lakdk altaloskeretettel fogyasztott borvizforrasokat vizsgal-
juk kémiai és mikrobioldgiai szempontbdl. A ménékeinket a kilonbdzvizmindségre vo-
natkoz6 WHO-s, EU-s, és roman torvényekhez viszpikyiProbalunk vélaszt keresni arra a
kérdésre, hogy a varos befolyasolja-e, és ha igkkor miképpen befolyasolja a borvizek
minéségeét.

Vizsgalatunkbol az derdl ki, hogy a forrdsok fsagileg megfelelnek az&it rende-
leteknek. Az dsvanyi anyagok kelinennyiségben megtalalhatéak a forrasokban. A gzenn
z6 anyagok kozul a forrasok nehézfémtartalma elhavipag), higiéniai-mikrobiologiai
szempontbdl elfogadhatéak. Egyedulli szendyamely meghaladja a megengedett értéket az

ammonium, melynek magas értéke a varos hatasarhhtomosszefiiggésbe.

Kulcsszavak: Tusnadfird, borvizek, midség, hatarértékek, fogyaszthatdsag



1. Bevezeb

1.1. A kutatas célkitiizésel

Tusnadfird Hargita megye legdélebben fékvarosa Romania egyik ismert gyogyke-
zelb kbzpontja. Az itt taladlhato asvanyvizeket gyogwfiirvalamint ivokarara hasznéljak.

Dolgozatunkban néhany kodzkedvelt asvanyvizforrasosdigét és fogyaszthatosagat
vizsgaljuk fizikai, kémiai és higiéniai-bakterioldg szempontbol. Valaszt keresink arra a
kérdésre, hogy a varos befolyasolja-e, és ha @dmr milyen mértékben befolyasolja a for-
rasok mirbségét. Az altalunk vizsgalt forrasok: Erdei-furdsresvizi-furas, Alsotiszaspataki-
forrds, llona-forras, Apor-forras, Mikes-forras, 6kat, Rudi-forras, Ifjusag-forras,
Komlosaroki-forras.

Az emberek altal fogyasztott vizek misegének szabalyozasara a WHO, az EU, és ha-
zank is létrehoztak rendeleteket, amelyek tartahdlazaz ivovizben éforduld szennyek
anyagok megengedett hatarértékét. Kutatasunk simszehasonlitjuk az altalunk mért érté-
keket a hivatalosan elfogadott hatarértékekkelazgredmeények alapjan kbvetkeztetlink az
asvanyvizek mibségére és fogyaszthatésagara, valamint prébalurdyarezatot talalni a
szennyedék jelenlétére.

1.2. Tusnadfirdé foldrajzi behatarolasa

Tusnadfiird Hargita megye legdélebben fékvarosa. A XIX. szazad masodik felében
valt ismertté a mai Nadasfifrda Csomad-hegység északidg) helyén (8AB0, 2010). A
mai varos az Olt folydnak a Dél-Hargitat kettéézetorosaban fekszik, 650 m tengerszintfe-
letti magassagban, a F&lSolyoml6, amely a Piliske szerkezetéhez tartozik, valamaint
Csomad-hegység kozott 280, et al 1975). Fejpdését természeti adottsagainak, kedvez
éghajlatanak valamint gyogytény@zek koszonheti. A feltd@r asvanyvizek és mofettak a

gyogykezelés szolgalataban allnakAS0, 2005).

1.3. Tusnadfiirdé foldtorténete

Tusnadfurd foldtorténetében fontos szerepet jatszik a Kedétipatok vulkani vonula-
tanak (Kelemen-Goérgényi-Hargita) kialakulasa. A omakum végén, a kréta kdzepén, a
Tethys-tenger geoszinklinalisaban felhalmozdédois fliledékidl elkezdddik a Karpatok
orogenézise. A foldtorténet Ujkoraban a nagy nyoh@ddsara az Erdélyi-medence a térésvo-
nalak mentén rogokre toredezik és beslllyed. Albexiés térben és éhen nem volt egysé-

ges. Az Erdélyi-medence keleti torésvonalan, ahlelgmnélyebb volt a beszakadas, elkezd
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dik a vulkani tevékenység 4sT0, 1956).A fent emlitett kitorések a Karpat-Pannon térség
neogén-kvarter vulkanizmusanak részeét képezik, améérség nyugati részén korulbelll 21
millié évvel ezebtt kezddott.

A Karpati vonulat mentén két kitérésiosizakot kulonitink el. Az edsl4 — 9 millio év
kozott zajlott Karpataljatol a Gutinig. A masodiktia vulkani idbszak 11 — 0,1 millié év ko-
z6tt a Kelemen—havasoktol a Dél-Hargitaig voltgeil® (SzakAcs, 2003).A kora pleiszto-
cénben a vulkani anyaglég a Piliske és a Kakukkhegy aktivitasa nyomariilker felszinre.

A kozéps$-pleisztocénben a Hargita-hegység morfologidja megeett a jelenlegivel. A
Malnas-Bukszad csoport aktivitasa kortlbeltl 1,4inéve fejeddott be. A Piliskéhez kap-
csolodo aktiv szakasz megkozékyg 0,7 millio éve ért véget. A kozéppleisztocén elején
az aktiv vulkanizmus attédott a Csomad—hegységre és annak kornyékére. Eiként a

hegykdzi medencék kiemelkedésegkzLO, 2005).

Az altalunk vizsgalt tertlet az Olt folyd szorosabtekszik. Keletsl a Csomad-
hegység (1301 m), nyugatrol a ReBolyoml6 (824 m) hatarolja. A Csomad-hegység a Kar-
péti vonulat legfiatalabb vulkani maradvanya. Edyedulkani témb, amely az Olt bal part-
jan talalhato (8HREIBER 1980). A Dél-Hargitatol az Olt attérése a pleisétgoen valasztotta
el (KARATSON, 1994). A tizhanyd utolso eruptiv kitérése 35 ezer évvela@izehjlott le. Fia-
tal koraval magyaradzhatd a hegység kratereinekgép@&cskay, et al2006). A Csomad-
hegységben lezajlott vulkanizmus eltéwolt a Hargita-hegységben kewvulkanizmustol. Az
itt zajlo vulkani tevékenységet d@eljesebb kiomlések, savasabb lavak jellemezték
(SCHREIBER, 1980).Az ikerkrateres vulkan nagyrészt piroklasztiizktei (SiQ-ban gazdag
biotit-amfibol-dacitokat, kisebb részben biotit-alpol-andeziteket) ébb a meredek vulkani
kupot felépit hamuszorasok, majd Kidsb freatomagméas kitorések soran rakddtak le
(KARATSON, 1994). A tizhanyo tevékenységenek vegétis folyo lavak és lavadom fel-
nyomulasok jellemezték, amelyeskent a vulkani kip északi €s nyugati peremeén vaiami
kup lejwin figyelhetek meg (8HREIBER, 1980).

Tusnadfird nyugati hatarat a FélsSolyoml6 képezi, amely a Piliske vulkani kup ke-

leti lejtojén talalhatd (BszLo, 2005).A Piliske tevekenysége 1 millio évvel edttlért véget.
A hegységben lezajlott vulkani tevékenység a mpignenegmutatja jelenlétét a felszinrector
gazokon keresztll. Ezek a gazok toréseken és reglesle keresztil térnek a felszinre, £LO
vagy HS kiaramlas formajdban, valamint vizben oldott félen (borviz). Ezek a tevékeny-
ségek jelzik a vulkani tevékenység védizisait (RIBATH, et al2010).

Az Olt volgye a Tusnadi-szoros teruletén egy tevas@lgy, amely vulkani térmelék-

anyagban gazdag. A toérmelékanyag a lava felszinétaterasz jellefy képzidményeket al-



kot. Ezek térmelékanyagai tufak, vulkani homokrétegbreccsak, tufaarak, térmelékarak
maradvanyai, vagyis nem az Olt altal széllitotydelizi hordalékanyagok (${REIBER 1980).
Tusnadfird foldtani felépitésében két szerkezeti csoporédédv egymasra. Az alsé
szerkezeti csoport magaba foglalja a kristalyosezamoods és beidlis 6vezetek takaroreit,
a fel$y a vulkani vonulatot és a hegyktzi medencéket.gdlisebb kép&dmeények a Keleti-
Kérpatok krétakori flis 6vezetének homokkdves margéegsorai, amelyek tengeri erédet
uledékes &zetekldl éplinek fel. Tusnédfiiteh a legelterjedtebb Uledékeézet a karpati ho-
mokkd. A vulkani képsdmények a piroklasztitok és epiklasztitok. Ezek (gtpse képezi a
vulkani-tledékes formaciot ERER, et al 2008). Az Olt nyugati partjan, a Hargita-hegység
keleti lejibjén az andezitek, a folyd keleti partjan az Uledékmroklasztit képadmények
vannak tulsulyban RcAJAN, 1985). (lasd: Mellékletek: 1abra) (D. Skvoad, 1975 utan,

modositva, RICAJAN, et al 1981, 92. oldal)

1.4. Az asvanyvizekiél

A fold belsejének titokzatos laboratériumaban akban folyd érdekes és roppant
komplikalt vegyi munkanak legjobb regisztraloi BZenen az asvanyvizek.”AByA| 1934)

Az asvanyvizek természetes felszin alatti vizekelgekben az oldott asvanyianyag-
tartalom tébb mint 1 g/l, vagydmérsékletiik nagyobb az iltetertlet évi kozépbmeérsékle-
ténél, és ennek készénbieh gyogyaszati és ipari célokra felhasznalhatéagqKoraGy, et al
1978).

Az Eurdpai Unio asvanyvidr szolé6 szabvanya disorban a vizben oldott
asvanyianyag-tartalmat (TDS — total dissolved s)lidrtja szem étt. Ennek alapjan 4 as-
vanyviz kategoriat kilénbdztet meg: nagyon csekélyanyianyag-tartalma (TDS < 50 mg/l),
csekély asvanyianyag-tartalma (TDS < 500 mg/l),epies asvanyianyag-tartalma (500 mg/l
< TDS > 1500 mg/l), asvanyi anyagban gazdag (TISGO mg/l) (Ks, et al 2007).

Nagyobb mennyiségben, a foldkéregben leginkabhjeiiteionokat talaljuk meg a vi-
zekben. llyenek aanionokkdzul a hidrogén-karbonat- (HGQ a klorid- (CI), a szulfat-
(SO2), a jodid- (J), a bromid- (B, a fluorid-ion (F), a kationokkozil pedig a natrium-
(Na"), kalium- (K+), kalcium- (C%), magnézium- (M§), vas- (F&", Fe™), litium- (Li"),
aluminium-ion (AF"). Az asvanyvizekbensfeg a vulkéni teriileteken szabad szén-dioxid
(COy) is talalhato. A viz foldalatti Utja soran felottiés elnyelt asvanyi anyagok teljes meny-
nyisége adja az 0sszasvanyianyag-tartalmat (minécadt). Ennek Osszetétele @&srban
attol figg, hogy a viz milyendzetrétegekkel érintkezgKISGYORGY, et al1978).

A foldtani megfigyelések ramutatnak arra, hogyaektipusok és a rajtuk keresztiil fel-

toré asvanyviztipusok kozott szoros dsszefliggés vARYAE , 1934).
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A viz beszivargasa soran kiulonibdnélységekig ér el. Ez a mélység fugg a foldtani vi
szonyoktol. Ahol a fold kérgén torések vannak,aottiz olyan mélységekig juthat el, ahol a
geotermikus gradiens értéke magas. Az innen telidr hdmérséklete a felszinre jutaskor
magasabb dmérseklettel rendelkezik, mint a kbzismert forrgdakak vizeinek Bmeérséklete
(SzABO, et al1975).

A Székelyfoldre jellem& asvanyvizek a neogén vulkanizmussal hozhatdk kdgits,
utovulkani jelenségekként értelmezbek. Az utévulkani megnyilvanulasok alatt szaraz-gaz
Omléseket, mofettakatdeg CQ és HS) és szamos kulonb&tipusu asvanyviz-élordulast
ertink (RRICAJAN, 1972).A Hargita-vonulat vulkani lancat sziibriasi repedés kdvetkeztében
az erupciés z6néatdl tavolabbéeterileteken is talalhatunk szénsavas asvanyvizekeéiQ
gazfeltbréseket (BNYAI, 1934).

Az asvanyvizek keletkezése szempontjabol jékak a torésvonalak vagy vkt Ezek
biztositjak az utévulkani tikddések felfele vezétutjat. Szerepet jatszanak az asvanyvizek
eléforduldsaban, részt vesznek ezek mennyiségi ekizd is (RICAJAN, 1974). A Keleti-
Karpatokban az asvanyvizfeltérés szempontjabolvargsiz feltdrési vonal kuldnith@tel.
Tusnadfiird teruletén le¥ forrasok a 3. feltérési vonalhoz, a vulkani vomudavanyvizei
kozé tartoznak. A tusnadfiiidvizkészletek a Hargita-hegység és a Csomad-hggysemi,
vulkanogén, Uledékes Ovezetének piroklasztit bedbas, agglomeratumaiban,
mikroagglomeratumaiban és andezit homokjaibaiiltgly 6ssze (RICAJAN, 1974). Néhol a
flis rétegekben, az Olt terasziledékeiben vagyrmetékanyagban tarolddnak I@GYORGY,
et al1978).

Tusnadfurdn kétféle asvanyviztipus ismert. Az &bssoportot az andezites-lavak repe-
désein és andezites agglomeratumokban kéridagvanyvizek, a masik csoportot a
piroklasztikus eredétkavicsokban és homokokban tarolt asvanyvizek K&p@2RICAJIAN,
1974). Az Olt jobb partjan az asvanyvizek az andéxiak repedésetlh tornek a felszinre. A
folyd bal partjan a forrasok a piroklasztit rételg@itaplalkoznak (RICAJAN, 1972). A vulké-
ni eredeit képddmeényekidl fakadd asvanyvizek kilonbdzvizféldtani adottsagokkal ren-
delkeznek az asvanytani ésdéttani jelleg alapjan.

Az andezites lavafolyasok és vulkani tufak kevastdvedek a vizmozgas és -tarolas
szempontjabol, vizatnemere$zaesteket képeznek, megakadalyozzak a viz besasargs
mozgéasat. Ezekben a képményekben a vizmozgés és -tarolds olyan helyek&swhat
meg, ahol a vék és torésvonalak keresztezik egymastréR, et al2008).

A két part eltét kozettani felépitése kimutathaté az asvanyvizekbeAzsOIt nyugati

partjan az andezit-lavak repedéseilakadd dsvanyvizekre jellerda rovid idefi felszin alat-



ti tartézkodas (RICAJAN, 1972) és az alacsony asvanyiso-tartalom. Ezek\amnggizek kal-
cium-magnéziumos tipustakrIPAJAN, et al1981), gyengén radioaktivakz&o, 2005).

A folyd keleti partjan az asvanyvizek mélyebbia flis takarérefls dvezetbl tornek a
felszinre, kloros tipusi mezotermalis vizelRrI(FRRIAN, et al 1981), amelyek felszin alatti
mozgasideje rovid @CAJAN, 1972). A krétakori flis margas-homokkdves rétegsggenge
viztarté és vizvezétképességgel rendelkeznek, nem térolnak jésedsvanyviztelepeket.
Ezekldl a rétegekBl feltor6 asvanyvizek alacsony hozammal, helyenként nagy
dsszmineralizacioval, ételjes szénsavas jelleggel rendelkeznekrgR, et al2008). A vizs-
galt asvanyvizek valamint a terllet nem asvanyaeginek vizsgalata azt bizonyitja, hogy
asvanyi osszetételik hasonlé az édes vizekéhekz ,eesk gazdagabbak a szénsav jelenlét-
ében oldodo s6kban RREAJAN, 1974).

A langyos forrasok az egykori gejziikbdések utolsd6 maradvanyainak tekindiedt
Tusnadfurdn a felgyirt homokl6 réteg szeélén talalhatdéak ilyen forrasoldiBAai, 1929).A
geotermikus kutatdsok megallapitottdk, hogy a Hageégység elith a szempontbdl egy
regionalis anomalia terilet-8 °C/100 m gradiens értékkel. A regionalis anomakaemi
részein helyi anomaliak azonosithatdak, amelyekikazl usnadi-szorosban talalhat6 a legje-
lentosebb eltérés. A helyi anomalidkat a 20 °C/100 iadgmns jel6li ki 1000 m-es mélységig.
A tusnadfiirdi lokalis anomalia két maximumaban (Csukas-t6, dsspatak) a geotermikus

gradiens értéke eléri a 300 °C/100 m-t (BTER, et al2008).

1.5. Az &svanyvizek kdzegészségugyi jeldisege

Az emberi szervezet kifidorrasok felhasznalasa altal biztositja a szart&fantossa-
gu elemek szervezetbe vald beépitését. A kewaggénje, az ivoviz és az élelmiszerek nélki-
l6zhetetlen elemei fdjdéstinknekAz emberi szervezet 21 olyan asvanyi elemet (binety
épit be és hasznosit, melyek utanpotlasa & Kolsasok altal torténik meg, ezért ezeket az
elemeket létfontossagu elemeknek nevezzilkgEd, 2004).

Az asvanyvizek magas és valtozatos bioelemekbetagagotartalma, élettanilag fon-
tos mikro- és makroelemeket tartalmaz, éppen éafohtossagu szervezetiink szamara.

Egy adott elem |étfontossagéat a kdvetkkatériumok hatarozzak meg:

- az eblény nem képes fdjtini az adott elem hianyaban

- az adott elemet semmi mas elem nem képes helyetteai szervezet életciklusa-
ban

- az adott elem kdzvetlenil hat a szervezet életedch



Az asvanyvizekben ezen bioelemek tulnyomo résgestat disszocialt alakban van je-
len. Ennek alapjan elmondhat6, hogy az asvanyvig¢ekkotd elemei a kationok és az anio-
nok (&ILAGYI, et al 2006).

1.5.1. Kationok

Az asvanyvizekben &lordulé, altalunk vizsgalt kationok: kalcium- (€p magnézi-
um- (Mg, natrium- (N4), kélium- (K", litium-ion (Li").

» Kalcium:

A foldkéreg és az élszervezetek felépitésében az egyik legfontosadsh.eAz emberi
szervezetben legnagyobb mennyiségben a csontolsharfagakban van jeleA csontokon
és a fogakon kivil szerepe van a vér-szérumbandilott kalciumnak is (6ANADY, 2008).

A magnéziummal egylitt feled a normadlis sziviikkodésért és vérkeringésért
(http://www.medaqua.hu/hu/a-vizben-elofordulo-agiraanyagok-emberi-szervezetre-
gyakorolt-hatasa). lonként az idegrendszer ingérél@apotara van hatassal, hianya gércsot
okoz (http://www.ervrt.hu/cgi-bin/index.php?hlid933 szervezet a kalciumigényének nagy
részét a taplalékbol veszi fel, de az ivoviként az asvanyvizek kalciumtartalma sem elha-
nyagolhatd (GANADY, 2008). Az ember napi kalcium szikséglete 800 mgll
(http://www.ervrt.hu/cgi-bin/index.php?hlid=33).

» Magnézium:

A magnézium a szervezetben a kalcium mellett akéghagyobb mennyiségberbel
forduld kétérték fémion. A fehérje, zsir és szénhidrat anyagcsamo$ eleme, sziikséges az
errendszer, az idegek és az izmokikddésehez (http://www.medaqua.hu/hu/a-vizben-
elofordulo-asvanyi-anyagok-emberi-szervezetre-gy@lkdnatasa). Részt vesz az emberi
csontozat felépitésében, valamint jetsnszerkezetstabilizaldé szerepet tolt bei(&syi, et al
2006). Az ember napi magnézium szikséglete 300-8@@ (http://www.ervrt.hu/cgi-
bin/index.php?hlid=33).

Az asvanyvizekben talalhaté kalcium- és magnézivennyisége hozzajarul a szerve-
zet asvanyianyag-ellatottsagahoz. Ezen asvanyigaky@anként kertlnek szervezetiinkbe, az
egeészséges taplalkozas mellett kedeezhatnak a szervezetikbdésére.

A két elem legjobban egyautt fejti ki hataséat. Arseeetbe valo bevitelik idedlis aranya
2:1. A magnézium a kalciummal egyutt természetegyraoként fejti ki hatasat, segit a de-

presszios és stresszes allapotok kezelésebendgPal 2008).



» Natrium:

A natrium a szervezet minden sztvetében megtatalbaervezetink folyadékhaztarta-
sat szabalyozza. Létfontossagu elem, a szervexatbebevitelében nem a viz szerepe a lé-
nyeges, hanem az élelmiszerek s6zasa. Kutatoknsaarember az élelmiszerek fogyasztasa-
kor tul sok sot fogyaszt, ezért a vizekben a sdkiura jelenlétét nemkivanatosnak itélik.

A mélyebb vizado rétegekben a natrium domindlokatéppen ezért az elem gyakori
a felszini és a felszin-kozeli vizekben is. A Na®¥bds, nagy sétartalmi asvanyvizek kozfo-
gyasztasra nem alkalmasak, de bizonyos eseteklbegygmorsav-taltengés esetében fo-
gyasztasa akar allandéan vagy csak kurésmehasznos lehet. A Na-Cl-os (s0s) vizek fo-
gyasztasa nem ivéviz helyett, hanem pl. nagy iz=salgard tevékenység esetében, vagy or-
VOSi utasitasra, kuras#ien ajanlhaté (6ANADY, 2008). Az emberi szervezet napi natrium
szikséglete 3-10(Gttp://www.ervrt.hu/cgi-bin/index.php?hlid=33).

» Kaélium:

A kélium az emberi szervezetben a sejteken belidgjgpplazméaban talalhaté meg,
amelynek fontos alkotéeleme. Részt vesz a szerVelzatékhaztartdsanak szabalyozasaban,
idegrendszeri ingeriiletek atvitelébe, sejtek emetfitasaban, valamint szikséges az izmok
munkajahoz. HEsegiti a test salakanyagainak kilritését, valamkiztrejatszik a vérnyomas
csokkentésében is (http://www.medaqua.hu/hu/a-nidefordulo-asvanyi-anyagok-emberi-
szervezetre-gyakorolt-hatasa).

Az asvanyvizekben kisebb koncentracioban fordéy elint a natrium, ezeért a kalium-
igény fedezésében a viznek nincs lényeges szebspaADY, 2008).

Az emberi szervezet napi Kkalium szikséglete 3-5 http:(/www.ervrt.hu/cgi-
bin/index.php?hlid=33).

» Litium:

A litium hatassal van az ember hangulatara. Az ¢ligmya befolyasolja a sziv és a ke-
rengési rendszer megbetegedését. Az emberi szermape litium szikséglete 20-30 mg
(http://www.ervrt.hu/cgi-bin/index.php?hlid=33).

1.5.2. Anionok

Az asvanyvizekben élorduld, altalunk vizsgalt legfontosabb anionokdroigen-
karbonat- (HC®), klorid- (CI) és szulfat-ion (SE&).

» Hidrogén-karbonat:

A legtobb természetes asvanyvizben a hidrogén-kathke dominalé anion. Az ivoviz

kellemes izét, a kalcium- és magnézium-hidrogérikeabadja. Ezek hianyaban a viz ,ures”
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izii. Nincs informacié arra nézve, hogy a szervezet atserg-forgalmahoz sziikség volna a
hidrogén-karbonat-ion beviteléreg&@NADY, 2008).

> Klorid:

A klorid-ion a legtobb vizben kisebb-nagyobb kortc&gcioban eéfordul. Geoldgiai
eredel, a kizetek mallasa, oldédasa soran keril a vizbe, vatamtak sézasa, ipari és kom-
mundlis szennyvizek kibocsajtdsa kovetkeztébenydégli vizekben sosoketekldl, tengeri
maradvanyokbdl szarmazik (a tenger vizében ez airdddanion) (SANADY, 2008). Az
emberi szervezetben a klor a sejteken kivili vikieen €s a gyomorsavban fordub.ehz
emesztes folyamatat segiti, valamint kozrejatsakervezet salakanyagainak eltavolitasaban
(http://'www.medaqua.hu/hu/a-vizben-elofordulo-agiaanyagok-emberi-szervezetre-
gyakorolt-hatasa).

Koncentracidja a natriummal egyutt a s0s asvanibiee jelents (CSANADY, 2008).

A szervezet napi klorid szikséglete 3 g (http://wmedaqua.hu/hu/a-vizben-
elofordulo-asvanyi-anyagok-emberi-szervezetre-gyalktatasa).

» Szulfat:

A szulfat-ion az asvanyvizekben a harmadik legfsabir anion. Geoldgiai eredet
kéntartalmu Kzetek mallasabdl, gipsz oldodasabol, szennyvidekialamint ipari szennye-
z6dés révén is belekerilhet az asvanyvizbéfoedulhat mélységi vizekben is, de a jetent
szulfat-koncentracidju vizek nem a mély rétediéldzdrmaznak (€ANADY, 2008). Reduktiv
kozegben kénhidrogénné redukaldodhat. Nagy mennygse@ vizet agresszivva teheti. A
szulfat segiti a gyomorikddést, magasabb koncentracié esetén (500-600fehejt) hashaj-
t6 hatasu (http://www.ervrt.hu/cgi-bin/index.php@kB3).

1.5.3. Nehézfémek

A nehézfémek az asvanyvizek, ivovizek egyik szembrgsoportjat képezik.

» Kadmium:

A kadmium a vizekbe olyan Uzemek szennyvitdteriilhet bele, amelyek ezen elem
eléallitdsaval foglalkoznak, kiolddédhat fémotvazeizcsovekbl, valamint ipari hulladékok-
bol is belekerllhet az asvanyvizekbe. Laboratorikisgrleti allatoknal rakot okozott, igy
kapcsolatba hozhaté az emberben kialakulé rakkal (fgtp://www.ervrt.hu/cgi-
bin/index.php?hlid=33). A kadmium a nehézfémek ebszsségi listavezée. Felhalmozo-
dik a majban és a vesékben, nehezen Uril ki a ezettl.
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» Cink:

5 mg/l koncentracio felett keserfanyar izt okoz az asvanyvizekben. Nagy mennyisé-
gl cink fogyasztasa az emberi szervezetre mérgezizben valo jelenléte ipari szennyezés
eredménye lehet. A cink fenntartja és biztositgepek épségét, részt vesz a vércukorszint
szabalyozasaban, szerepe van a sebgyogyulasbanmsianrendszer tikodésében. Nélki-
l6zhetetlen a fehérjek és a DNS  szintéziséhez :[(httpw.ervrt.hu/cgi-
bin/index.php?hlid=33). Cinkhidny az étvagy és aelési érzék érezhgtcsokkenéséhez,
vérszegénységhez vezethet (http://Iwww.medaqua.failtizben-elofordulo-asvanyi-

anyagok-emberi-szervezetre-gyakorolt-hatasa).

> Réz:

A rézre sziikség van, hogy a szervezetben a vamaghebinba beépuljon. Nélkiloz-
hetetlen a C-vitamin felhasznaldsahoz. Hianya mitkérdul eb, ha mégis vérszegényseg,
0déema Iéphet fel, tovabba o8rdulnat a csontrendszer f&jlési zavara
(http://www.medaqua.hu/hu/a-vizben-elofordulo-agtaanyagok-emberi-szervezetre-
gyakorolt-hatasa). Az ember napi rézszikséglete 2@ amelyet a taplalék fedez
(http://www.ervrt.hu/cgi-bin/index.php?hlid=33).

> Olom:

Az 6lom eredete a vizben lehet ipari-, banyaszstikohaszati szennyezés, vagy régi
vizvezetékekdl vald kioldédas A szervezetbe bekerilt 6lom bizonyos hatarok fdlatino-
z6dik és mérgezést okozhat. Karos hatasai: fejféiasgtalansag, tartos gyengeség, memo-
riazavar, bélgbresok, depresszio, almatlansag, kaessodas
(http://vizlabor.shp.hu/hpc/web.php?azonosito=Wial&oldalkod=veszelyes_anyagok az_iv
ovizben_RFJ1).

1.5.4. Szennye# szervetlen anyagok

A szennye# anyagok az asvanyvizekben olyan termékek, amddijadnt kil$ ténye-
z6k hatdsara kertilnek bele a vizekbe, szervezetijlakogolt hatdsuk akarcsak a nehézfémek
esetében karos.

» Ammonium-ion:

Az ammonium-ion a vizekbe tragyazassal, szennylie#lealt szerves anyag bomlasa-
val kerulhet. Az & szervezetek lebomlasakor ammoénia keletkezik. Qixidedrnyezetbe
nitritté majd nitratta alakul (nitrifikacio). Védetmeélységi vizekben anaerob folyamatként
jatszédik le a nitrat redukcidja ammonium-ionna tgtitwww.medaqua.hu/hu/a-vizben-

elofordulo-asvanyi-anyagok-emberi-szervezetre-gyalktatasa). Az ivovizekben mar kis
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mennyiségben is &egiti a baktériumok szaporodasat (http://www.maddw/hu/a-vizben-
elofordulo-asvanyi-anyagok-emberi-szervezetre-gyalktatasa).

> Nitrat:

A tiszta, természetes kornyezetben gyakorlatilag fardul eb, napjainkban azonban
egyre ritkabb az ilyen tiszta allap@t.leggyakrabban éfordulé szennyeZ anyag, amely a
mezgazdasagi nitrogén iitradgya felhasznélas vagy gondatlan szennyvizkekéléstkezte-
ben kerll be a talajvizbe, és onnan az asvanykizeinOxidativ ton ammaoénium-ionbdl is
lebomolhat nitrifikacio utjanA szervezetbe emésztés kivalaszto-szervi daganatok 6ssze-
fuggésbe hozhatok az ivoviz nitrat-tartalmavaltiteés szellemi elmaradottsagot okoz
(CsaNADY, 2008).

1.5.5. Baktériumok

A viz altal terjed betegségekeért élsorban a bélcsatornabdl szarmazé mikroorganiz-
musok a feldisek. A fekalis szennyédés indikatorai a coliform baktériumok, a fekalis
coliformok (pl. Escherichia col, a fekalisEnterococcusokés aClostridiumok(MATHE, et al
2005). 22°C-on adként a vizben, talajban természetes modéforduld baktériumok szapo-
rodnak el, mig 3T-on a melegvéiekhez alkalmazkodott, tobbnyire a bélcsatornajabét-
mazo6 baktériumok (Gaki, et al 2003). Az asvanyvizekben természetes kanijyrek kozott a
bakterialis 6sszcsiraszam kicsi, igy ha a vizsgllabran ez a szadm magasnak bizonyul, ak-
kor kil szennyeé&désbl lehet sz0, és ilyenkor akar patogén mikrobak mleggse is varha-
to.

A coliform baktériumok az allati €és emberi bélcsaéian is €forduld baktériumok,
amelyek egy része patogén. A csoportra jelientogy gazképzéssel erjesztik a tejcukrot
(laktozt) 35-37 °C-on, 48 oran belil. A fekalis coliformok olyaaliform baktériumok, ame-
lyek képesek a laktozt fermentalni 44°C-on is. fdeaozik pl. azEscherichia coli amely a
normalis fakultativ anaerob bélbiota tagja, és gmeHd egyes torzsei patogenek (pl. O157-es
torzs) és leggyakrabban bélgyulladast valtanaPkiv{E, et al 2001).

A fekalis Enterococcusokgyes fajai emberi és allati megbetegedésekethaltoak, de
az egészséges emberi vagy allati szervezet is hoatjacket (MATHE, et al 2005).

A Clostridiumfajok ebfordulnak a talajban, felszini vizekben, tébb faglkaz emberi
és allati bélcsatorndban is 280K, 1999). SzamosClostridium faj toxinokat termel
(neurotoxinok, citotoxinok, enterotoxinok, nekr@tia toxinok stb.), melyek szerepet jatsza-
nak kulonboa betegségek kivaltasaban. A csopdrképvisebje a Clostridium perfringens,
amely az emberi és allati bélcsatorna gyakori kakés ételmérgezést okozhat.
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A Clostridiumokszulfitredukalo baktériumok, a spoéraik révéen habszideig képesek
a vizben élni. Széles kérben elterjedtek, megtatakhtalajokban, felszini vizekben, de sok
fajuk él az ember és az allat bélrendszerében Agiidl et al 2005).

Ha az anaerolClostridiumok jelen vannak, akkor a szulfitot szulfidda redu&i]j
amely a tapkdzegben megtalalhatd kétvegyértéssal fekete szinFeS csapadékot képez,
igy a tpleves fekete s#we valik (MADIGAN, et al 2009).

1.5.5.1. Székelyfoldi &svanyvizek mikrobiologiai vizsgalata

A csikszeredai Sapientia Erdélyi Magyar Tudomangégy oktatoi tobbszor is vizs-
galtak olyan asvanyvizeket mikrobiolégiai szempohtamelyeket élszeretettel fogyaszta-
nak gy az adott helyen laké emberek, mint az attayhtdé személyek.

2004-ben és 2005-ben a kovetkefalvak borvizforrasait vizsgaltak: Csikkarcfalva
(Madicsa), Csiksomlyo, Csikszentkiraly (Borsarasds), Csatdészeg, Tusnadfalu.

A 2004-ben kapott eredmények eltérnek a 2005-b@otkeredményekt. 2004-ben
kimutattak, hogy mikrobiolégiai szempontbdl a ldgibb kifogasolhaté asvanyviz a
csatészegi borviz, mert a fards a falu kdzpontjatealhatd, és védterllet hianydban a
szennyviz akadalytalanul szivarog a viztarolo rékbeg a beszivargasi ovezetben létesitett
gazdasagokbdl @rH, et al 2004).

2005-ben a vizsgalatok kimutattdk, hogy csatésAsganyviz mikrobiologiai szem-
pontbdl javult, ivovizként fogyaszthatd. Ramutateaka, hogy a tusnadi borviz esetében a
magas coliszam a szaprofita baktériumok jelenléiésit mert mas bélcsatornabdl szarmazé
baktériumok nem mutathatok Ki.

A higiéniai allapot javulasa 2004-hez képest adsok rendezettebb kérnyezetének, el-
fogadhatdbb allapotaval magyarazhatd®&cy, et al 2005).

Ezeken a forrdsokon kivil Szentegyhaza hatardbdamiua Gyergyoremetén @brdu-
|6 asvanyvizeket is mikrobioldgiai vizsgalatnaketétk ala.

Szentegyhaza hataraban vizsgalt forrasok kozulahi@togiai szempontbdl kifogasol-
haté a Nadasszeki-forras. A szennyezettség oka@sfomssz kialakitottsagaval és kornyeze-
tének rossz higiéniai allapotaval hozhaté dsszefsigg (MATHE, et al 2006). A bakteriologiai
vizsgalatok soran kimutattak, hogy a gyergyéremédeiasok esetében tavasszal az Arok
melletti forrasbol vett mintaban a coliform baktgnok szama meghaladta a megengedett
hatérértéket, nyaron pedig kimutathat6 voltEazherichia coliés aClostridiumbaktériumok
jelenléte. A Gudic-patak mentén talalhaté forrasdmaiBscherichia coli a Clostridiumés az
Enterococcushaktériumoknak a szama a megengedett hatarérétt ¥@lt (BALAzZS, et al
2006).
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2. Anyag és modszer

Kutatdsunkban olyan tusnadférdasvanyvizforrasokat vizsgaltunk, amelyekéisee-
retettel hasznélnak és fogyasztanak a helyi lakas®larosba latogato turistak, valamit olyan
asvanyvizeket is, amelyeket ivokurakra ajanlanatekEaz asvanyvizforrasok a kovetékz
Erdei-furas, Veresvizi-furas (322IFLGS), Alsétiszamki-forras, Refs vagy llona-forréas,
Apor- és Mikes-forras, Komlésaroki-forrasjlat vagy Sinescu bis-forras, Rudi-forras, Bé-
ka- vagy Ifjusag-forragasd: Mellekletek: 1térkép).

A kutatas soran tobb médszert alkalmaztunk: szdkimi konzultacio, terepi felmérés,
laboratoriumi mérések.

A szakirodalmi konzultacié 2011. oktOberében Kelkitt el, és 2012. marcius havaban
fejezodott be.

Kétszer vizsgaltuk meg az asvanyvizforrasokat. 1&& terepi felmérés 2011. oktober
14-én tortént. Az ets felméréskor 9 forrast vizsgaltunk meg: Erdei-farderesvizi-furas,
Alsétiszaspataki-forras, llona-, Apor-, Mikes-fosrdokut, Rudi- és Komlosaroki-forras. A
masodik terepi felmérés 2012. februar 12-13-an, vekikor 8 forrasbol vettiink mintat:
Alsétiszaspataki, llona-, Apor-, Mikes-, Rudi-, K@wsaroki- és Ifjusag-forras.

A forrasok térbeli helyzetének a rogzitéséhez Gar@PS Map 60 terepi helyzet-
meghataroz6t hasznaltunk.

Laboratoriumi vegyi elemzésre a vizmintakat 63%-i$0;-al tartésitottuk, majd az

elemzésig titve taroltuk.

2.1. A mintavételi terllet jellemzése

Tusnadfird északi bejaratanal, a Csomad vulkani kdp nyugatinal a Fets Tiszas-
patak forrasvidéekén tornek fel a Veresvizi forrask itt furt 322 IFLGS Veresvizi-faras 730
m meélyil tor a felszinre, Na-Cl tipusu vizével.

Az AlsO Tiszas-patak itbzakos vizfolyasa a FélsTiszas-patakatdl délre hazaédik.
Volgyében taldlhaté az Alsétiszaspataki-forras, lgrkével van kirakva és kael van ellat-
va. A forras vize Na-Ca-Mg-HCECI tipusu.

Az Anna-sétanyon talalhatd6 Rézsvagy llona-forras. A forras az alatta éev
mezotermal strandkéntitkddé Rez$-furdét taplalja.

A sétany végén talalhat6 az Apor- és a Mikes-forkimdharom forras a karpati ho-
mokko rétegekBl fakad, azonos Na-CIl-HCQipusu vizik van.

A Csukas-totol délre, az Olt bal partjandegviroklasztit tledekdl tor a felszinre a Ru-
di-forrds Na-Ca-HC®tipusu vize.
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A varos déli részén talalhaté éKuat vagy Sinescu bis-forras, vize Na-Mg-HG@pu-
su.

A Kemping-telep északi sarkanal teBéka- vagy Ifjusag-forras vizének tipusa Ca-Na-
HCO;-S0,.

Tusnadfurd déli kijaratanal, az Olt bal partjan talalhaté ankdsaroki-forras, amely

fakdpibe van foglalva, vize Na-Ca-CI-HG@pusu. (dnosi, et al 2009)

2.2. Helyszini fizikai-kémiai mérések

A helyszini méréskehez a Székelyfoldi Asvanyvizasatert kutatd csoport terepiim
szerei alltak a rendelkezésiinkre: hagyomanyos hogatmeérs, THERMO elektrodas
multiparaméter-mér (vizhomérséklet, elektromos-vesdkEpesség, pH mérés), Merk RQflex
10 plus reflektométer (G5 Mg®*, NH, mérés), Nitracheck (NOmérés). Hagyomanyos labo-
ratoriumi modszerrel (titralas 0,1 N HCl-val) mé«té viz hidrogén-karbonat (HGDés sza-
bad szén-dioxid (Cg) tartalmat. Szabad szén-dioxid tartalom mérésenll@,1 N NaOH+10
ml minta+par csepp fenolftalein+titralva 10 ml 0YIHCI. Hidrogén-karbonat mérése: 10 mi
minta+par csepp metilnarancs+titralva 10 0,1 N HCI.

A Merk Rgflex plus 10 reflektométer 0,1 mg/I-nés&bb NH tartalmat, a Nitracheck 5

mg/l-nél alacsonyabb NQartalmat nem tud kimutatni (k.h.a. = kimutataaidn alatt).

2.3. Laboratériumi vegyi elemzések

A kolozsvari Babg-Bolyai TudomanyegyetemE Kémia és Vegyészmérnokiyda
Intézetén Kékedy-Nagy La&szl6 tanér Ur vezetéségrliki szempontbdl elemeztik a minta-
inkat. A laboratériumi mérések soran a kovetketemeket mértiik: kationok (€a Mg,
Na’, K*, Li*), anionok (Cl HCOs, SQ%), nehézfémek (Cd, Zn, Cu, Pb).

A Cl-iont potenciometrids titrdlassal Titroprocessod 8Ffetrohm nfiszerrel, a Ca-Mg
mennyiséget komplexometrias titralassal, d,N&, Li* elemeket Perkin-Elmer 373 langfo-
tometrids niszerrel, a S@et a mintdk vegyi ékészitése utan T+70 UV/Via
spektrofotométerrl, a nehézfémeket pedig VA 797 Qanace Metrohm friszerrel,
voltametrias modszerrel hataroztuk meg.

Az adatokat Excel adatbazisba rogzitettilk, ameypzefi és gyors visszakerestisé-
get biztosit.

A forrasok viztipusanak meghatarozasahoz az AquaCl70 programot hasznal-
tunk. A forrasokat anion (G5 Na’, Mg®") és kation (HC@ CI, SQ?) tartalmuk szerint
Piper diagramon abrazoltylasd: Mellékletek: 2. abra)Tovabba excelben viszonyitottuk a

mért ertékeinket a kilénbéz  vizmindségre vonatkozo6 torvényekhez
16



(http://www.lenntech.com/who-eu-water-standards,htéurépai Tanacs 98/83 Az emberi
fogyasztasra szant viz nésegéél, A roman Korméany 1020/2005-0s rendelete a teretész
asvanyvizek kitermelésére és kereskedelmére vonaky).

Az adatok térképi megjelenitését a Global MappégérBhformatikai programmal veé-
geztuk(lasd: Mellékletek: 1. térkép).

Aprilis elején voltunk a tusnadfiisd GOSCOM Tgnad S.R.L.-nél. Megvizsgaltuk a

varos P.U.G.-jat (Plan Urbanistic General) és amspézelvezai-csatornarendszerét.

2.4. Mikrobioldgiai vizsgalatok

A csikszeredai Sapientia Erdélyi Magyar Tudomangégy Biomérnoki Tanszékeén
Mathé Istvan tanar Ur segitségével mikrobiologiasgalatot végeztiink a februéri vizminta-
inkon.

Az aerob mezofil telepkégbaktériumok dsszcsiraszamanak meghataro3#s@ -on
illetve 22°C-on (EN ISO 6222:1999 eurdpai szabvdaeg)ezontéssel tortént, nutrient tapagar
hasznalataval.

Coliformokilletve fekalis coliformok kimutatasgs TAS 3001/91) fenolvords indikator-
festéket tartalmazo laktdzleves hasznalataval ntir@oliform baktériumok jelenlétében a
fenolvoros indikatort tartalmazdé, kezdetben pirpsiis laktozleves (bézikus kbzeg) a laktoz
erjesztése soran keletkegavak hatdsara sarga sxié valik (savas kdzeg), és a keletkez
gazak megfigyelhék a Durham cstvecskében.

A szulfit-redukalé anaerob baktériumok (Clostridiumkiknutatasa parafinnal légmen-
tesen lezéart Clostridium differencialé tapleveso&@fidial Differential Broth) hasznalataval

tortént.
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3. Eredmények és targyalas
3.1. Fizikai-kémiai vizsgalatok

Az altalunk vizsgalt 10 tusnadfitidforrasviz fizikai-kémiai vizsgalatanak eredményei
az 1. tablazatfoglalja 6ssze (pH, dmérséklet, elektromos ved&epesség, CH, HCO;-,
Cl-, SQ*-, C&™-, Mg**-, Na'-, K*-, Li*-tartalom). A forrdsokban mért szenn§emyagokat
aMelléklet 2. tabldzatdan 6sszesitettik.

A legsavasabb az Ifjusag-forras 5,42-es pH-vaklkaiFsemlegesnek mondhato, mivel
6sszel 7,03-as pH értéket mérti(tdsd: Mellékletek 1. tablazat).

Az egyes tusnadfuéd forrasok vizénekdszi és téli Bmérsékleti értékei nem kilon-
bdznek jelerisen egymastdl, az eltérés nem tdbb 2°C foknal. tklv&épez a Komldsaroki-
forras, melynelészi bmérséklete 12 °C, a télsmérséklete pedig 4,2 °C volt.

A forrasok vizének vezéképessége 33@S/cm és 7,33 mS/cm kozott valtozik. A leg-
kisebb vezdiképessége az Ifjusag-forrasnak, a legnagyobb aa-flarrasnak van.

A legmagasabb szabad gfartalommal az Alsoétiszaspataki-forras (2244 miggh)del-
kezik, mig a legalacsonyabbat a Mikes-forrasba®@rhg/l) mértiink. Szabad G@rtalmat
nem sikerillt mérnink télen a nagyon alacsony kifriérséklet és a nagy hé miatt.

A forrasok HCQ' tartalma 549 mg/l és 3782 mg/l értekek kdzoéttozak. Elbbit a
Komlosaroki-forras vizében, az utébbit pedigékiit vizében mértik.

A forrasok kémiai paraméterei alapjad énionok ésd kationok) Piper diagramot ké-
szitettlink, amely segitségével Gjrahataroztuk meamfsirdi vizek tipusatlasd: Mellékletek:
2.abra).

A két haromszogben az asvanyvizek elhelyezkeddsénmaiik taldlhaté anionok és kat-
ionok hatarozzdk meg. A forrasok rombuszban valgeha kationos €s az anionos haromszo-
gek®l figg. Az adott forras helyét a rombuszban ugyjliameg, hogy a két haromszdilia
forras helyzetpontjat meghosszabbitjuk, és ezerhossgabbitott vonalak metszéspontja adja
meg a rombuszban az adott forras helyét, vagyéseaanyviz tipusat.

A jobb oldali haromszdg az anionok alapjan, a tadéloharomszog a kationok alapjan
csoportositja a forrasokat. A rombusz 6sszes#inganok és kationok alapjan a viztipusokat.

A tusnadfurdi forrasok egyik meghatarozé anionja a-i6h, amely az llona-forras és
a Fokut kivételével mindegyik forrds esetében domiékationok kozil tébb mint 60 t6-
megszazalékban taldlhatd meg a forrasokban. Adlivéped két forrdsnal a Giion helyett

a HCQ-ion van tulsulyban, tébb mint 80 tdomegszazalékioatul ek.

18



A kationok koziil két forras kivételével (Erdei-férés Veresvizi-furas) a Naés a K
tartalom hatdrozza meg a borvizek tipuséat. A kivé&pes forrasok a varoson kivil, a do-
minansan Na-tipushoz sorolhato forrasok pedig askéan talalhatok.

A Piper diagram alapjan megallapitottuk a forragtipusat. Harom csoportot kuloni-
tettiink el: dominansan Ca-Mg-Cl-os tipusu forradadedei-furas, Veresvizi-faras, dominan-
san Na-HCO3 tipusu, llona-forrds,6kat, és domindnsan CI-HCO3 tipusu forrasok:
Alsétiszaspataki-forras, Apor-forra, Mikes-forr&ydi-forrds, Komldséroki-forras.

A kation nélkuli viztipusok esetében a forras hedyparomszog kézepében van, ami
arra utal, hogy nincs dominans kationja az adeta@foviztipusanak.

A szakirodalom szerint a forrasok viztipusa a ket Veresvizi-furds: Na-Cl,
Alsétiszaspataki-forras: Na-Ca-Mg-HGQOllona-forras: Na-CI-HCg) Apor-forrads: Na-Cl-
HCQO;, Mikes-forras: Na-Cl- HCg Fokat: Na-Mg-HCQ, Rudi-forras: Na-Ca-HCOés
Komldsaroki-forras: Na-Ca-Cl-HC{XJANOSI, et al 2009).

A két viztipus meghatarozas kozott hasonlosagtesias egyezés csak az Apor-forras
esetében fordul &l A szakirodalom nem vilagosit fel, hogy milyen repdrt hasznéltak a
forrasok viztipusanak vizsgalatahoz, és hivatkdzasyaban nem tudtunk utana nézni hogy
milyen modszerrel tértént a forrasok viztipusanaghatarozasa. Nem Feltételezésiink sze-
rint ez azért van, mert a viztipusok meghataromésaugyanazon modszerrel tortént.

A kovetkedkben azt vizsgaljuk, hogy a forrasok kalcium, mamaé és litium tartal-
ma az ember napi sziikségletének hany szazalékakites

Szervezetink napi kalcium szikséglete 800 mg, meklymagy részét a tapanyagok
szolgéltatjak, de fontos szerepe van az asvanykakdum tartalmanak is. A forrasok kozal
a Fokut vizének 1 liter mennyiségnapi fogyasztasa a napi kalcium szikséglet 408éekzi.
Tobb mint 35%-ot fedez a Veresvizi-furas vizénelanat 27%-ot fedez az llona-forras 1
liter vizének a fogyasztasa. Megemliténdogy a nagyon kedvelt, ivokarara ajanlott Apa- é
Mikes-forrasok a napi kalcium-sziikségletnek csdk 9p-at fedezik. A nap kalcium bevétel-
hez a legkisebb mértékben a Komldséroki-forrasl jaozza (8,5%)lasd: Mellékletek: 3.
abra).

Az emberi szervezet napi magnézium-szikséglete3300mg. A forrasok kozul adr
katnak van a legmagasabb magnézium-tartalma 12B(lagd: Mellékletek: 1tablazat).Ez a
mennyiség a napi szukséglet 35%-at teszi ki. A Md@me-furas vizének fogyasztadsa a naponta
ajanlott magnézium mennyiségnek kodzel negyedétzfede legalacsonyabb magnézium-
tartalma a Mikes-forrasnak van, a forras 1 literéaanapi magnézium szikseégletnek csupan a
4%-a talalhat@lasd: Mellékletek: 4abra).
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Szervezetink napi litium szukséglete 25 mg. A tdBndoi forrasok kézil az llona-
forras és a Veresvizi-faras litium tartalma tébimtnii5%-al jarul hozza a szervezet napi szik-
ségletéhez. A tobbi forrds atlagosan 6,3%-ban fedeszervezet napi litium mennyiségét
(lasd: Mellékletek: 5abra).

Az asvanyvizekben az idealis kalcium-magnézium réma 2:1 (Pal, et al 2008,
Karppanen et al 1978). Az altalunk vizsgalt forka&dzul a Rudi-forras, az Erdei-farés, a
Komlosaroki-forras és adkut vizének kalcium-magnézium ionaranya kozelitidealis 2-es
ertéket(lasd: Mellékletek: 6abra). A kozkedvelt Apor- és Mikes-forras kalcium-magnéaiu
aranya tavol esik az optimalis 2-es érdéKtasd: Mellékletek: 6abra). A vizsgalt forrasok
kozul a Mikes-forras ionaranya a legmagas@édd: Mellékletek: 6abra).

A Mellékleben talalhat6 3. tablazaban szerepelnek a WHO (Nemzetkdzi Egészség-
ugyi Vilagszervezet), az Eurdpai Unio és Romanial &z ivévizben megengedett hatarérté-
kek a szennyézanyagokra vonatkozoan.

Vannak olyan forrdsok, amelyeknél nincsen mért.aflaeli mérés soran a nagy ho
miatt nem tudunk kimenni az Erdei- és a Veresuiza$hoz, atszi merés alkalmaval elma-
radt az Ifjusag-forras vizsgalata. A hianyt potklautéli terepezés soran. Akut télen nem
mukodott, ezért nincsen téli adata az abrakon.

A tObbi forras esetében, ahol nincs szanisdtatt adat az az adott forrasbadf@lduld
szennyeé anyag alacsony értékének kdszohatert egy meghatarozott érték alatt nem mér
a miszer szennyéit. A nitrat esetében a kimutatasai hatar 5 mg/grmmonium-ion esetében
pedig 0,1 mg/l. Az ilyen eseteknél a k. h. a. didést hasznaltuk (kimutathatasi hatar alatt).

A WHO, az EU és hazank altal ivovizre elfogadottatia vonatkozé hatarérték 50
mg/l. Tusnadfird esetében csak a Veresvizi-furas nitrat-tartalntedigameg a hatarértéket 3
mg-mal (lasd: Mellékletek: 7abra). A tbbbi forras nitrat-tartalma a hatarérték alahvAz
Alsétiszaspataki-, a Rudi- és a Komldsaroki-foreastében nagyobb nitrat értékeket mertink
februarban, mint oktoberben, amikor a nitrat mesége 5 mg/l alatt volt.

A furds magas nitrat tartalméara nem sikertl magati talalni, mivel a kornyezeté-
ben nincsenek mégazdasagi megiwelt terultetek.

A WHO elfogadott hatarértéke az ammaonium-ionra regyezik az EU és Romania al-
tal megengedett ammonium-ion hatarértékkel. Ablallegfeljebb 0,2 mg/l, hazank és az EU
0,5 mg/l ammonium-iont enged meg az asvanyvizekldsd: Mellékletek: 8abra).

Az abra alapjan elmondhatd, hogy a rendeletek rééieén egyedil az
Alsétiszaspataki-forras ammaoniume-ion tartalma miedie A Mikes-forras és az Erdei-faras
eleget tesz az Eurdpai Unié és a romaniai feltébele. A tobbi forras ammaodniume-ion tartal-
ma kifogasolhatd. A legmagasabb ammonium-ion tadah Komlosaroki-forrasnak és az
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llona-forrasnak van. A#szi mérések magasabb ammonium-ion tartalmat mktamant a
téliek.

Az ammonium a talajba éisorban tragyazas, szennyviz és elhalt szervezetakiba
révén kerll be. Az llona-forras a varos gerincghe® Anna-sétanyon talalhato, a varosi
strand folott. A legkdzelebbi haztartas a forrd$ttodombon van. A Rudi-forras az Olt bal
partjan, a vasut mellett talalhat6. A forras foladiztartds van. Adkut a Malom utca elején
talalhatd. A forras folotti utca mentén haztartasaknak. Feltételezzik, hogy a haztartasok
és a forrasok a megengedett hatarérték folotti amumdion tartalma kozott dsszeflgges
van.

A vérosnak van szennyvizelvegetsatornarendszef&sd: Mellékletek 2. térképen-
nek ellenére az asvanyvizek ammoniume-ion tartalmagas. A csatornarendszernél tébbszor
eléforduld ctoréssel magyarazhato a forrasok magas ammoniunaitaima

Az Alsétiszaspataki-forras a varos északi bejaeadtéar Olt bal partjan, a domb alatt
talalhatd. Alacsony ammonium-ion-tartalma felté&télink szerint annak kdszonhetogy a
forras tébb mint 50 m-es kdrzetében egyetlen hi@taem taldlhato.

A WHO és a roman térvény értelmében az asvanyvaelkbmegengedett kadmium-
tartalom 3ug/l. Az Eurdpai Unio rendeletében a kadmiumra veozd hatarérték hg/l.

A legmagasabb kadmium-tartalma a Rudi forrasbdl téditmintanak van, de ez az ér-
ték a megengedett érték hatqtiésd: Mellékletek: 9abra).

Mivel Tusnadfirdn egyetlen olyan ipari Uzem semikddik, amely kadmiumot hasz-
nal, elmondhat6 hogy a kadmium a forrasokban nem ijon keril bele.

A kadmium kioldédhat a féemotvoZevizcsévekbl és az elektronikai hulladékokbdl is
belekerilhet a vizad6 rétegbe és innen a forrasokba

WHO a cink hatarértékét 30Q@/l, a romaniai rendelet 50QQ)/l értékben hatarozta
meg.

A legtdbb cinket 8ug/l-t az Alsétiszaspataki-forr&szi mintajabdl mutattuk kilasd:
Mellékletek: 104bra). Ez az érték kdzel négyszazszor kisebb a hataréftté&ppen ezért
elmondhato, hogy a forrasok cink-tartalma elhanilaago.

Romaniaban az asvanyvizekben a megengedett réotart000ug/l, a WHO és az
EU rendeleteiben ez az érték magasabb, 2000

A megvizsgalt forrdsok kozil a legmagasabb réaltagt, S5ug/l az Apor és az Ifjusag
forrasoknal mutattuk ki. Ez az érték a roman hatékéél kétszazszor kiselflasd: Mellékle-
tek: 11.abra).

Mivel Tusnadfurd foldtani felépitésében a vulkanikus erdédkbzetek dominélnak,
ezért aréz is és a cink is kioldédhat ezdkbkizeteklsl.
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A WHO, az EU és a roman térvények is azonos hdé&ketr allapitottak meg az as-
vanyvizek 6lom tartalmanak. 1@/l a még megengedett 6lom érték, andfaidulhat az ivé-
vizekben.

A legmagasabb 6lom tartalmaug/l a Veresvizi-furasnak van. Ez az érték a megenge
dett hatarérték feldasd: Mellékletek: 12abra). Az abran lathato, hogy aisszel vett min-
takban magasabb az 6lom, mint a téli mintaknala&iszi magas talajvizzel magyarazhato.

A Veresvizi-furas 6lom-tartalmara nem sikerilt aeggdnii magyarazatot talalni. Azt

feltételezziik, hogy az 6lom a furas régi, rozsd@wéldl kerilt bele a forras vizébe.

Az 6lom kioldédhat a régi vizvezetékcstvékbA varosban szamos elhanyagolt lako-
haz van. Az ezekben talalhaté csdvek is hozzajarathvarosban talalhaté forrdsok 6lommal

valo szennyezettségéhez.

3.2. Higiéniai-bakterioldgiai vizsgalatok

A bakteriologiai vizsgalatok sordn az aerob mezefépképs baktériumok 22 °C-on a
legtobb telepet az Ifjusag-forras mintajaban kége@asd: Mellékletek 14. abra) telepek
szama (47 TKE — Telepképzgység) a megengedett hatarértek {#ed: Mellékletek 2.
tablazat és 14. brapz Alsotiszaspataki-forras esetében nem mutatkiblaktériumokat. A
Rudi- illetve az Apor-forrasban a telepszamok &tla§ illetve 16,5 TKE.

A baktériumok telepszama 37 °C-on az Apor-forr&tésen volt a legmagasafiésd:
Mellékeltek 15. abra)A regisztralt érték (4,5 TKE) a megengedett hatékéegyttdde. A
legkisebb telepszam az Alsoétiszaspataki-forrasébset volt (1 TKE)lasd: Mellékeltek 15.
abra).

A coliform baktérium vizsgalatakor a Rudi-forrase&ben néhany minta pozitivnak
bizonyult 37°C-on (sarga szin megjelenése), amekgekil két cé esetében volt egy keveés
gazképadés is. Ugyanakkor 44°C-on egyetlen esetben senatmnk ki fekalcolit, ezért
minden bizonnyal nem bélcsatorna erédsiliform baktériumokrol van sz6. Ezek a baktéri-
umok valdszitleg a talajbol kertltek a forrasvizbe.

Az eredmények alapjan a borvizmintakban kimutdiaktériumok a talajbél szarmaz-
nak, talajhatasra utalnak, valédey felszini szennyezések. Egyetlen kirivo erednmsam
volt, azaz higiéniai-mikrobioldgiai szempontbolagadhatéak a vizsgalt vizek a mintavétel
idépontjaban (2012. februar 13.).
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3.3. Az Altalanos Varosrendezési terv (P.U.G.) vizsgélat

A véros Altalanos Varosrendezési Terve (P.U.G.)isz@usnadfiirdn 44 természetes
forras és furas talalhato 6sszesen, melyek koakl 6dorrast hasznalnak a gyogykezelés cél-
jabol. A 6-bol 4 forrast hasznanak kuraszkezelésekre. Ez a 4 forras a kovetkgzokut,
llona-, Apor- és Mikes-forras (P.U.G., Vol. 1.).

A négy forras kozul legjobban &kt elégiti ki a napi kalciunflasd: Mellékletek 3.
abra) és magnéziunfasd: Mellekletek 4. abragzikseégletet. A kalcium-magnézium optima-
lis ionaranyahoz is ennek a forrasnak a vize kbkozelebb 2,59-es értékkel.

A legtdbb nitrdt és ammoniume-ion tartalma az lldoaésnak varflasd: Mellékletek 7.
és 8. abra)a tbbbi harom forras esetében a nitrat tartaldiamatatasi hatar alatt volt (keve-
sebb, mint 5 mg/l), a legalacsonyabb ammoénium-&otalimat a Mikes-forras esetében meér-
tink (lasd: Mellékletek 8. abra).

A nehézfémek kozil az llona-forrasnak van a legrsalgla kadmium tartalma, 0,8/l
(lasd: Mellékletek 9. abra)A tusnadfirdi GOSCOM K.F.T.-6l kapott térképre, amely a
varos csatornarendszerét abraz@gesd: Mellékletek 2. térkém Global Mapper 8-as térin-
formatikai programmal rahelyeztilk az altalunk vésdorrasokat. igy lathatova valt, hogy a
varosi csatornarendszer mely forrasok kdzelébendikz

A térkép alapjan elmondhatd, hogy a Rudi- és azalforrds van a legkdzelebb a va-
rosi csatornarendszerhez. Ez a tény 6sszefluggésthatd a két forras kadmium tartalmaval

(mivel a kadmium kioldédhat a csovéitlis).

A legmagasabb cink tartalma @ketnak van, 5ug/l (Ilasd: Mellékletek 10. abra)A
négy forras kozul az Apor- és a Mikes-forras rekelgk a legmagasabb réz-tartalommal, 5 és
4 ugl/l (lasd: Mellékletek 11. abra) 4 forras 6lom tartalma a#szi mintaknal kézel azonos
eréket mutatott (lig/l), a téli mintavetelkor ez az érték alacsonyabli (0,25 ug/l) (lasd:
Mellékletek 12. abra).

A bakteriolégiai vizsgalatoknal a négy forras koaial Apor-forrasbél vett mintanak
volt a legnagyobb aerob mezofil telepképmktériumok szama ugy 22°C-on, mint 37°C-on
(lasd: Mellékletek: 13. és 14. abraA.legalacsonyabb telepszamot (minkét esetbenlpaa-i

forrds mintgjaban észlelttink.
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4. Kovetkeztetések

Az eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a tanuytmzott forrdsok kdzil a legjob-
ban a Bkut vize tudja ellatnia fogyasztok napi kalcium-magium szikseégletét. Négy forras
(Rudi-forras, Erdei-furas, Komldsaroki-forras &kt) vizének kalcium-magnézium ionara-
nya kozeliti az idedlis 2-es értéket. A négy fokésil egyedil a &kut vize ajanlott ivokara-
ra. A Rudi-forras és adkut kémiai vizsgalatanak eredménye élettani szetiygbjobb volt,
mint az ivokurara is ajanlott Apor- és Mikes-foweredmeényei.

Az 6szi és a téli mérések kdzott nem talaltunk 6sszEfsig

A tiz forras nehézfémtartalma (kadmium, cink, @pm) a megengedett nehézfém ha-
tarértekekhez viszonyitva csekély, elhanyagoliaggyedil a Veresvizi-faras 6lomtartalma (5
ug/l) koézeliti meg a megengedett hatarértéketud/).

A higiéniai-bakteriolégiai vizsgalatok kimutattdhkogy a forrasokban nincsenek szeny-
nyezeést jelé fekalcoli- (pl. Escherichia coli illetve Clostridium baktériumok, és alacsonyak
az Osszcsiraszam értékek is, ezért a forrdsok mikeobioldgiai szempontbdl emberi fo-
gyasztasra alkalmas.

A szervetlen szennyék vizsgalatakor kiderdlt, hogy a tiz forras kozilekc forras
ammonium-ion-tartalma a megengedett hatarértékitfé@n. Az ammodnium efsorban a
szennyvizzel kerllhet bele a vizeinkbe. A varos dethezik szennyvizelvezit

csatornarendszerrel, ennek ellenére a forrasok amimétartalma magas.

A dolgozat cimében feltett kérdésre a valasz agy lactusnadfiirdi tiz elemzett forras
szerveztink riikodésére kedvézhatassal van, a létfontossagu elemekékaibnnyiségben
megtalalhatéak az dsvanyvizekben. Egyedili szengezammonium-ion, amelynek értéke

tullépi a megengedett hatarértékeket.

A tusnadfiurdi forrasok tovabbi vizsgalata és elemzése egyhélr kutatas reszeét ke-

pezi, és a dolgozat kiegészitéséul fog szolgalni.
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5. Koészonetnyilvanitas

Szeretnénk kdszonetet mondani azon személyekniékseditségiikkel hozzajarultak a
dolgozatunk megirasahoz.

Koszonet a Cholnoky JérFoldrajzi Tarsasagnak és a Székelyfoldi Asvanyidiasz-
ter Munkacsoportnak, hogyirszereiket kélcsonadva segitették munkankat.

Kilon koszonet Kékedy-Nagy LaszI6 és Mathé Istarat uraknak, hogy letiete tet-
ték a laboratoriumi vizsgéalatokat, és iranyitoakéréseket.

Kdszonettel tartozunk Incze Tihamérnak, a tusn@dfiOSCOM K.F.T. igazgatoja-
nak, akil kaptuk a varos Altalanos Varosrendezési Tervédd (B.) és a szennyvizelvedet
csatornarendszer térképét.

Kdszonetunket fejezzik ki Ban Barnanak, amiérttségiinkre volt a térképek elkészi-
tésében.

Kdszonom a témaveZ@inek, Pal Zoltan tanar urnak és Kis Boglarka-Mdesz dok-
torandusznak a sok j6 tanacsot, segitséget, tdztaraelyet a kutatas kivitelezése és a dolgo-

zat megirdsa soran kaptam.
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2. térkép: Tusnadfirdé szennyvizelvezdétcsatornarendszere
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1. &bra: Tusnadfirdé geologiai szelvénye
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2. abra: Piper diagram
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3. &bra: A szervezet napi kalciumigényéhez hozzajald mennyiség szazalékban kifejezve
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4. dbra: A szervezet napi magnézium igényéhez hozaaulé6 mennyiség szazalékban kifejezve
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5. &bra: A szervezet napi litium igényéhez hozzajat6 mennyiség szazalékban kifejezve
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6. &bra: A kalcium-magnézium ionarany
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7. &bra: A forradsok nitrat -tartalma
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8. abra: A forrasok ammoénium-ion-tartalma
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9. abra: A forrasok kadmium-tartalma
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10. abra: A forrasok cink-tartalma
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11. abra: A forrasok réz-tartalma
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12. abra: A forrasok 6lom-tartalma
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13. bra: Az aerob mezofil telepképi baktériumok 6sszcsiraszadméanak atlaga 22 °C-on
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TKE = telepképé egység
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14. dbra: Az aerob mezofil telepképi baktériumok 6sszcsiraszadmanak atlaga 37 °C-on
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1. tAblazat: A forrasok fizikai-kémiai paramétereinek adatai

Fizikai-kémiai . szabad
2 2 Vezeto- - - 2 2+ 2+ + o -
e tarek . /ezeis- co, | HCOs | cr |sof| ca Mg Na K Li
pH . képesség
let (°C) <
(mS/cm) (mg/l)
Forrasok 6sz | tél | 6sz | tél 06sz tél 6sz )
Oszi mintak laboreredmeényei
terep
Erdei faras 50| — | 14| -] 269 . 1469 732 126 317 30p1 5040 426, 1579 1.21
Veresvizi-furas | 6.28| — | 18| - 8 . 1188 1769 496 381 29072 87006 8635 21.05| 4.22
A'SOt;zzr?;Spatak" 621| 634 11| 10| 516 51| 2244 122 254 3|81 19256186 | 109460 13684 285
llona-forras 612| 629 22.d 226 733 637 1584 793 511 3172782 5269 | 251757 36316 428
Apor-forras 503| 613 1371 15| 238 233 1188 427 187 413 17852201 | 241.94] 10000 13
Mikes-forras | 5.87| 584 149 124 219 225 1100 241 1p1 349 5178 1604 | 41368 19474 1,24
Fékat 703 — | 12| = | 477 . 1144|3784 021 254 32092 123754616 | 21053 1,97
Rudi-forras 6.00| 622| 134 132 244 249 1936 115 083 349327| 5260 | 48237 10000 1.1]
KO”;(')‘:f::’k" 586| 682 12| 42| 252 254 1457 549 140 476 6798895 | 271,38 163,16 1,38
Ifjlusag-forras - | 542, - 6,2 - 0,339 - - - - - - - - -
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2. tablazat: A természetes asvanyvizekbenabrdulo dsszetevk €s azon fel§ hatarertékek, amelyek tullépése a kzegés-

zseégre veszeélyt jelenthet

Komponens WHO EU Romania
Ammonium 0,2 mg/l 0,5 mg/l 0,5 mg/l
Kadmium 3 ug/l 5 ug/l 3 ug/l
Cink 3000ug/I — 5000ug/l
Réz 2000pg/l 2000ug/l 1000ug/l
Olom 10 pg/l 10 pg/l 10 g/l
Nitratok 50 mg/I 50 mg/l 50 mg/l
Telepszam 22 °C-on - 100 TKE/ml 100 TKE/ml
Telepszam 37 °C-on - 20 TKE/ml 20 TKE/ml
Escherichia coli (E. coli) - 0 TKE/250 ml 0 TKE/250 ml
Clostridiumok — 0 TKE/250 ml 0 TKE/50 ml
Coliformok — 0 TKE/250 ml 0 TKE/250 ml

Forras:
http://www.lenntech.com/who-eu-water-standards.@viO, EU hatarértékek)
Eurdpai Tanacs 98/83 Az emberi fogyasztasra saamhinéségéél, (EU hatarértékek)

A Korméany 1020/2005-0s rendelete a természeteggiz&k kitermelésére és kereskedelmére vonatko@éaman hataréertékek)
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3. tablazat: A forrasok szennyezettsége

Szennyedk NO3 NH 4 Cd Zn Cu Pb
mg/l ng/l
6sz | tél | 6sz | tél | 6sz | tél |é6sz| tél | 6sz | tél | ész tel
Forrasok terep labor
Erdei furas <5| - | 05 - 1013 -—-| 3B - | 25| - 2 -
Veresvizi-furas | 53 -1 09 — 0,1 — 5 — 3 — 5 —
A'Sétifizrf‘;sataki' <s| 5| 01| <01 01| 01| 8| 1| 3| —| 2 1
llona-forras 6 5 15| <0,1 - 02| 35 06| 2 1,5 1 1
Apor-forras 5 5 05/ 06| 003 0,01 4)/508 2 5 1 0,25
Mikes-forras <5| <5| 04| 04| 0,08 - - 1,251,1 4 | 1,25 0,15
Fokut <5 | - 0,9 - 0,1 - 5 - 2 - 1 -
Rudi-forras <5]| 8 11| <0, 0,2 | 05| 3,3 15 3 1,5 2 0,7
KO“;(')?rséé‘:’ki' <5| 7 | 1,8| <01/ 005| 03| 4| 3| 3| 03 1| 03
Ifjusag-forras - 5 - | <01 - | 0,03 - 2 - 5 - 0,3
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A\ S u, ‘.‘:
Alsétiszaspatak-forras

5. kép: Az llona-forras bejarata 6. kép: Rez$- vagy llona-forras

A

4. kép:
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9. kép: Fokut vagy Stinescu bis-
forras

2

12. kép: A Komléséaroki-forras

11. kép: A Rudi-forras télen
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ZVORUE
ERETIL

\ ~ .1‘ - -
14. kep: Himersekletmeres a 15. kép: Homérsékletmérés az Ifjisag-
forrasnal forrasnal

B~ T 17. kép: Labori mintavétel

18. kép: Nehézféemek mérése

16. kép: Ifjusag-forras
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20. kép: Kalcium mérés

22. kép: A Mikes-forras telepsza- 23. kép: A Rudi-forras telepszamai 24. kép: Baktériumok
mai 37 °C-on 22 °C-on
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