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A budapesti Gellért- és a Jozsef-hegy felszin alatti vizeiben
mért radon- és radiumtartalom lehetséges forrasai

Potential radon and radium sources for subsurface water
of Gellért and Jozsef Hills, Budapest, Hungary
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Abstract

On the basis of already published data of radon and radium measurements in the groundwater of the
Gellért and Jozsef Hills (Budapest, Hungary), expanded by measurements accomplished during recent
research, the most prominently radioactive area lies at the northern part of Gellért Hill. In the centre of the
anomaly, the Rudas Spa, ~600 Bg/l radon and ~1000 mBg/l radium concentrations are measured. Radon and
radium concentrations decease towards the neighbouring Gellért and Rac Spas. These values are the highest
in Hungary’s ground waters. Related to the waters of the Gellért Hill, the springs of the Jozsef Hill show
radioactivity values even a magnitude lower. Radium concentrations of lukewarm springs are about 50-100
mBg/l, while hot springs show 200-300 mBgq/l radium content. Both types have radon concentrations
averaging 20-25 Bq/l. The Rémai Spring shows a local anomaly: it’s radium content does not significantly
differ from related springs, but radon concentrations are 4-5 times higher than those.

According to the established model, spring waters gain radium originated in deep basins, while radium
content of infiltrating waters is considered as insignificant. The different radium contents of the hot and
Iukewarm waters in the Jozsef Hill area are explained by this model.

The comparability of the radon concentrations of the above mentioned springs suggests similar
geological settings of the discharge areas. Radon sources are supposed to be mainly bound to Oligocene clay
formations. Anomalous behaviour of the Romai Spring is not completely explained yet.

The prominent radioactivity of the waters of the Gellért Hill are — according to our hypothesis —
explained by the combined effect of a currently not exposed Upper Cretaceous lamprophyric dyke lying in
the discharge area of the Rudas springs, and the tectonic element also inducing spring discharge.

Osszefoglalas

A Gellért-hegy tagabb kornyezete és a Jozsef-hegy térségének forras- és kutvizeibdl korabban késziilt
radon- ¢és radiummérések, valamint jelen kutatas keretei kozt elvégzett, kiegészitd jellegli mérések alapjan a
legkiemelked6bb aktivitasu teriilet a Gellért-hegy északi részén — kdzpontjaban a Rudas-fiirdével — talalhato
(Rn: 600 Bg/l, Ra: 1000 mBq/1 koriil). A magyarorszagi felszin alatti vizekben itt mérheté a legnagyobb
radontartalom. A radioaktivitas mértéke a Gellért- és a Rac-fiirdok felé csokken. A Jozsef-hegyi forrasokban
akar egy nagysagrenddel kisebb radium- és radonaktivitdsok mérhetdk. A langyos forrasok radiumtartalma
(50-100 mBq/1), a meleg forrasokban mért érté¢keknek (200-300 mBq/l) csak fele, harmada. Radontartalmuk
— hoémérséklettdl fliggetleniil — 20-25 Bg/l koriili. Lokalisan elkiiloniil a Roémai-forras, melynek
radiumtartalma a rokon kutakéval 6sszevethetd, radonkoncentracidja azonban négy-6tszor nagyobb azokénal.

A felallitott modell szerint a mélymedencékbdl szarmazé radium a kidramlési zéondkban — a keveredési
aranyoktol fiiggéen — hozzajarul a forrasok radiumtartalmahoz. A felszinrdl leszivargd vizek radiumtartalmat
¢ komponenshez képest elenyészdnek itéljiik. Ezzel magyardzzuk a Jozsef-hegy langyos és meleg forrasainak
eltéré radiumtartalmat.

A Jozsef-hegy meleg és langyos forrasaiban mérheté radonkoncentraciok hasonlosdganak okat a
kiaramlasi teriiletek foldtani hasonldsagaval magyarazzuk. A radon forrdsat e zonaban — eddig bizonyithatéan
— oligocén agyagos képzédmények jelentik. Egyéb kainozoos kozetek szerepe egyeldre — vizsgalatok
hidnyaban — nem ismert. A Romai-forras anomalis viselkedésének okat megnyugtatéan nem sikertilt tisztazni.

Hipotézisiinkben a Rudas-fiirdd forrasai radioaktivitasanak kiemelkedd voltat egy, a kidramlasi tertiletiik
alatti, jelenleg fel nem tart, fels6-kréta lamprofiros telér, és a forraskilépést el6idéz6 szerkezeti elem egyiittes
hatasaval magyarazzuk.
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Bevezetés

A felszin alatti vizek radioaktivitdsanak
megismerése rendkiviil fontos feladat. A radioaktiv
vizeknek egyrészt jelentds gyogyaszati felhasznalasa
lehetséges, melynek megfeleld kihasznalasdhoz nem
nélkiilozhetd a geoldgiai és egyéb hatotényezok
ismerete. Masrészt a magas radioaktivitasu,
kiilondsképpen a magas radontartalmu vizek esetleges
egészségkarositd hatdsa miatt is sziikséges e vizek
eredetének, jellegeinek vizsgalata.

A budapesti hévizek radioaktivitasa a XX. szazad
eleje (WESZELSZKY 1912) ota ismert, részletes
vizsgalatok azonban — napjainkig is — csak a Gellért-
hegy, valamint a Jozsef-hegy teriiletére vonatkozdéan
késziiltek (ALFOLDI et al. 1968; BARADACS et al.
1999, 2001, 2002; KASzZTOVSZKY et al. 1996;
VARHALMI 2004). Ez utobbi munkédk azonban nem,
vagy csak érint6legesen foglalkoznak a jelenség
eredetével, foldtani okaival.

A Budai-termalkarszt  teriiletén  kimutatott
radioaktivitas foldtani hatterének kutatdsdhoz els6
1épésben Ossze kellett gyljteniink €s rendszerezniink

az irodalomban a vizsgalandd teriilet felszin alatti
vizeinek radon- ill. radiumtartalmaval kapcsolatos
fellelhet6 adatok mindegyikét. Fontos volt az egyes
méréseknél alkalmazott technikak feltarasa, a mérési
hibak utélagos megitélése. Ezutan keriilhetett sor
néhany kiegészitd mérés elvégzésére. Az igy eldallt
adatbazis birtokaban vallalkozhattunk a radon- ill.
radiumkoncentraciok teriileti  valtozékonysaganak,
valamint egymadssal, és a felszin alatti vizek egyéb
paramétereivel — homérséklet, vizkémiai jellegek, stb.
— valé Osszefiiggések vizsgalatara. A  mérési
eredmények értelmezése, és a rendelkezésre allo
foldtani, hidrogeologiai ismeretek Osszevetése alapjan
hipotézis-modellt allitunk fel a vizekben megjelend
radon és radium eredetének lehetséges forrasaira
vonatkozoan. E felvetések — az adatok szorvany
jellege miatt — munkahipotézisként kezelenddk, de
alapjaul szolgalnak a kérdéskor tovabbi szisztematikus
kutatasanak.

A Gellért-hegyi és Jozsef-hegyi forrascsoportok radioaktivitasa

A budai termalkarszt vizeiben atfogd radon- és
radiummeérések ez iddig nem késziiltek. A Gellért- és a
Jozsef-hegyi forrasok kornyezetében ennek ellenére
viszonylag sok mérés all rendelkezésre. Ehhez képest
az észak-budai forrasok, valamint a mélyfurasu kutak
vizsgalata elmaradottabb.

Az irodalomban fellelhetd adatokat a szerzok
kiilonféle modszerekkel mérték. ALFOLDI ¢és tarsai
(1968) nem kozolték a mérési moddszereket.
BARADACS és tarsai (1999) maratottnyom-detektoros
méréseket végeztek, 2001-ben és 2002-ben ujabb,
buborékoltatdsos radon- ¢és radiumeredményeket
kozoltek. KASZTOVSZKY ¢és tarsai (1996) egyrészt
kozolték a korabban, pl. SZERBIN (1994) altal
publikalt, buborékoltatasos radonadatokat a Rudas-
fiird6 ivocsarnokénak forrasaira, masrészt egyéb
forrasokra nézve 1j, részben folyadékszcintillacios
eredményekrdl is beszamoltak. VARHALMI (2004) és
PALOTAI (2004) ELTE-n mért folyadékszcintillacios
adatai képezik az archiv adatokat kiegészitd utdlagos
méréseket.

Gelleért-hegyi forrasok radontartalma

Kutak és forrasok

A Gellért-hegy északkeleti oldalaban,
feltételezhetGen a peremi vet6zonahoz kapcsolodoan
(PApp  1942) jelennek meg a hévforrasok.
Hoémérsékletiik 30—47°C kozt valtozik, egy-egy forras
hémérsékletének ingadozasa 3—4°C-nal altalaban nem
nagyobb (HORUSITZKY 1939, PAPP 1942, ALFOLDI et

al. 1968 alapjan). Valamennyi forras tridsz dolomitbol
fakad, a furt kutak is altalaban erre vannak szirézve.
A forrascsoportra harom gyogyfiirdé telepiilt.

A legészakabbi Rac-fiirdé két forrasa a Nagy-(2)
és a Kis- vagy Matyas-forras (1). (zardjelben a kutak
1. abran szerepld sorszama).

A Rac-flird6t6l délkeletre, a Szabadsag-hid déli
oldalan talalhaté a Rudas-fiirdd. Természetes forrasai
délré] észak felé haladva: Arpad II., Arpad 1. (14),
Matyas (12), Beatrix (11), Diana (13), Hygieia,
Kinizsi (10), Giil Baba (9), Torok (8), Musztafa,
Rékoéczi (7), Kossuth, Attila 1., Udvari, Hungaria I. (3)
forrasok.

A fart kutak dél felé] északra haladva: Arpad IV.
(15), Arpad III, Hungéaria II. (6), Attila II. (4),
Juventus (5) kutak (Papp 1942 és Alfoldi et al. 1968
alapjan).

Ma e forrasok és kutak nem mindegyike iizemel,
ill. érhet6 el.

A furd6 ivocsarnokaba a Juventus, az Attila II. és
a Hungdria II. kutak vizét vezetik, az eredeti Attila- és
Hungaria-forrasokat nem hasznaljak.

A Gellért-hegy déli részén fekvd Gellért-fiirdo
eredetileg az un. Osforrasra [a régi Sarosfiirdére (16)]
telepiilt, amely jelenleg lefedve a Szabadsag-hidra
kanyarod6 villamossinek alatt talalhaté. A délrdl
észak felé (altalaban) novekvd sorszamu furt kutak
részben a hegy belsejébe vagott taroban mélyiiltek. A
tard északnyugat felé egészen a Rac-fiirdéig tart,
ledgazasa van a Rudas felé is.
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A Gellért-hegy oldala mentén a Dunéaban
szokevényforrasok fakadnak. Ezek radioaktivitasara
vonatkoz6 adatokat nem talaltunk.

A radontartalom értékelése

Az 1-3. tablazatok és a 2-3. abrak a Gellért-hegyi
forrasok és kutak publikalt radonméréseit foglaljak
0ssze.
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\|

Rudas-fiirdé

Gellért-hegy

Az 1. tablazat adatait megvizsgalva, elsdként az
eltér6 mérési modszerekbdl szarmazod eltéréseket
vizsgaltuk meg. BARADACS ¢és tarsai (2002)
nyomdetektoros értékei 4ltalaban kb. 10%-kal
kisebbek sajat buborékoltatasos eredményeiknél.
VARHALMI (2004) és PALOTAI (2004) azonos,
szcintillacios modszerrel mért értékei kozott 10-30%-
os eltérés is kimutathat6. A szcintillaiciés modszerrel
végzett mérések elozoektdl valdo  eltérését a
vizsgalatokban megmért forrasok kis szama miatt
nehéz megitélni, de jelentds eltérést nem feltételeziink.
VARHALMI (2004) valamint KASZTOVSZKY ¢€s tarsai
(1996) Rudas, ivocsarnokbeli szintén szcintillacios
technikaval végzett mérései (Attila II., Hungaria II.,
Juventus)  jol  egyeznek = VARHALMI  (2004)
eredményeivel, ezért feltehetjiik, hogy a Giil Baba-
forrasra vonatkozo mérések is hasonld kalibracioval
késziiltek. Az ALFOLDI ¢és tarsai (1968) munkajaban
Osszefoglalt adatok az ivocsarnok esetében nem térnek
el lényegesen a késébb publikaltaktol, ezért a Diana-
forrasra vonatkozd egyedi mérési eredményiiket sem
kell elutasitanunk. A WESZELSZKY (1937) alapos
méréssorozatabol kirajzoldodd trend szintén hasonld
képet mutat, az 4ltala hasznalt mértékegységek
konnyen atszamithatok a jelenleg hasznalatos
egységekre.

A Gellért-hegy forrasainak  radontartalmat
megvizsgalva (1. tablazat, 2. abra) egy, a Rudas-fiirdé
kornyezetében kicsticsosodd koncentraciomaximumot
figyelhetiink meg. A Gellért-hegy déli részén 30-100
Bg/l kozti koncentraciok jellemzdk, a legkisebb
értékeket a déli Osforrasban mérték. A Rudas felé
haladva a koncentraciok nének, ott 120-r6] egészen
600 Bg/l-ig is felmegy a radontartalom, majd a Rac-
flirdd felé ismét lecsokken 80—-130 Bq/l-re.

1. abra. A Gellért-hegy északkeleti oldala, a fiirdok, a
fontosabb forrasok és a tard feltiintetésével. A Gellért-
hegyi taréban mélyitett kutakat nem abrazoltuk.

Fig. 1. Northwestern side of the Gellért Hill with spa
buildings, major springs and the tunnel. (Forras =
spring, fiirdo = spa, kut = well).
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1. tablazat. A Gellért-hegyi forrasok radontartalma [Bq/l]. ALFOLDI és tarsai (1968) bizonyos adatai, valamint KASZTOVSZKY és tarsai
(1996), VARHALMI (2004) és PALOTAI (2004) Hungaria II., Attila II. és Juventus kutakra vonatkozo6 adatai atlagok, utobbi harom
publikacié mért adatai a 2. és 3. tdblazatban szerepelnek. SZERBIN (1994) az OSSKI-féle 1990-es méréseket mutatja be, mig ALFOLDI
¢s tarsai (1968) dsszegyljtott archiv eredményeket kdzolnek.
Table 1. Radon content of the Gellért Hill springs [Bq/l]. Some data of ALFOLDI et al. (1968), as well as the data on Hungaria II.,
Attila II. and Juventus wells published by KASzrovszky et al. (1996), VARHALMI (2004) and PAaLoTAl (2004) are averages. The
measured values of the latter three publications are shown in tables 2. and 3. Measurements made by the OSSKI in 1990 are
published by SZERBIN (1994), whereas different archive measurements are compiled by ALFOLDI et al. (1968).

forras WESZELSZKY |ALFOLDI et m'érés SZERBIN | KASZTOVSZKY | BARADACS hiba BARADACS hiba VARHALMI hiba PALOTAI hiba
1937 al.1968 | éve | 1994 | etal 1996. | etal.2002 etal. 2002 2004 2004

médszer bUbOrE- | - o intilacie | MO bubore- szintilacio szcintilacio

koltatas detektor koltatas

Osforras 33 4 54 4

régi tard 49 3 52 1

I kat 47 3 58 1 93 4

I, kit 8 5 83 2

Il kat 49 3 54 2

VI, kit 104 | 6 132 2

XI. kit 106 5

Arpad 1. 178 120 5

Diana 627 | 1942-55

m‘:;ass 246 172 1956 186 7 305 | 13

Beatrix 259

Kinizsi 246

Gl Baba 466 il 512 101 4 156 | 8

Torok 466 14 | 615il.604 | 22

Musztafa 178

Rakéczi 401

Hungaria Il 24 | 194143 | 67 255 393 | 23| 339 2 283 12 305 | 13

Attila I 326

Attila Il 211 321 289 | 17 | 363 4 | 406 16 %9 | 15

Juventus 209 17 | 193265 | 126 189 135 | 9 155 131 7 122 | 10

Hungéria I. 206

E)ffés’\‘agy' 132 123 2

Rac, Matys 8 1941

A Rudas fiirdé korzetén beliil is ki lehet jeldlni
azt a szikebb zoénat, amely a legnagyobb
radontartalommal bir (1-3. abra, 1. tablazat).
WESZELSZKY (1937) szerint a Rakoczi-forrastol észak
és dél felé egyarant jelent6sen csokken a
radonkoncentracié. KASZTOVSZKY és tarsai (1996) a
Giil-Baba-forrasban mértek egészen kiugro, 500 Bq/l
koriili értékeket. VARHALMI (2004) a Giil Baba- és a
Rékoczi-forras kozott elhelyezkedd Tordk-forrasban
talalt kimagaslo, 460 Bq/l-es radontartalmat. PALOTAI
(2004) szintén a Torok-forrasban talalt maximalis, 600
Bq/l koriili maximumot. Ugy tiinik, hogy a Rékoczi-,
Torok-, Giil Baba-forrasok korzete mutatja a
legnagyobb radonkoncentraciokat, és ez a maximum
egyrészt észak (Hungaria II., Attila 1., Attila IIL.,
Hungaria 1. stb.), masrészt dél (Kinizsi, Beatrix,
Matyas, Arpad 1. stb.) felé csokken. Ettdl a trendtdl
eltér az ALFOLDI és tarsai (1968) altal leirt, 1940-es

évekbol szarmazd, Diana-forrasra vonatkozo, kiugréd
600 Bq/l kortili érték. Mivel ez az adat tobb mérés, —
melyek kozt évek teltek el — atlaga, és a mérések kozti
eltérés csak 20% koriili, nem tulajdonithatjuk mérési
hibanak. A Diana-forras radioaktivitisara vonatkozoan
sajnos egyéb adat nem all rendelkezésre.

A 2. és 3. tablazatban a Rudas-fiirdd E-i részén
talalhaté kutak (Hungaria II., Attila II., Juventus)
kiilonboz6 idopontokban, de azonos modszerrel mért
adatait kozoljik. Az adatok Osszevetésébol kiderdl,
hogy az Attila II. kat kornyezetében is kirajzolodik
egy lokalis — a Torok-forras korzetéhez képest kisebb
— maximum. Az eredeti mérési adatok egyuttal az
értékek szorasat is mutatjdk az egyes kutakra
vonatkozoan. Ezekbdl az adatokbol kideriil, hogy a
harom részletesen vizsgalt kut kozott tobb mint 100
Bq/I-nyi koncentraciokiilonbség all fenn.




PALOTAI M. et al.: Felszin alatti vizek radon- és radiumtartalmanak eredete

29

0O Weszelszky 1937 W Alfoldi et al. 1968

0O Szerbin 1994

O Baradacs et al. 2002 nyomdetektor B Baradacs et al. 2002 buborékoltatds ® Varhalmi 2004

O Kasztovszky et al. 1996.

B Palotai 2004

700
600 b
500 +
= 400 - I
@
300 -
200 ~
100 +
0* T T T T T
e 58355 ac-s8s g8z E8EEaE
T e I - = = - - - - - 8 x § N =B = © = o o
— - -’ — — . o= -— - A A
& B 5 3 5 X g 2 8§ £ 2 8§ €L 98 «a << s &2 &g L€ E
g o X X E © > = N m O 3 ~ = = < ~E l6 -
s - = = 8 A ® 8 £ - FF 2 § © 2 ¢ %5 % £
5 = = £S5 5§38 E s E® <52%¢=
7] P = m c > c -
o] - (O] ] - =1 o] 1)
[ T I 8
< Z x
E] g
© ©

2. abra. A Gellért-hegyi forrasok radontartalma kiilonbozd publikdciok alapjan. Ahol a hibahatrokat nem kozolték, ott 10%-
os hibat tételeztlink fel. Zardjelben a forrasok 1. abran szerepld sorszama.
Fig. 2. Radon content of Gellért Hill springs, as published by various authors [Bq/l]. An error of 10% was assumed unless

otherwise stated in table 1. Numbers of the springs on fig. 1. are shown in parentheses.

YUNGARTES B o U
FORRAT 7 S 711 A KT

) I"\ / Y
{50 N,

\,{ns}.ym@ \
(AT, T ‘le,_\
JJUE\!&QM HKUT \

et
SELMAGTARAZAT P 7 vy
— gydjfocsatorng ely} hl,f.»’).-'-' o ?}mp,ig . K 1_)”_..“‘
LT 9 ARPADER  bandp iy kg

>600 500-600 400-500 300-400 200-300 100-200

-qydj fo-vezetek ¢

3. abra. A Rudas-fiird6 forrasaiban mért legnagyobb
radonkoncentraciok. A kategoridkba torténd besorolas az 1—
3. tablazatban Osszefoglalt, az egyes forrasok barmely
hivatkozott publikacioban kozolt legnagyobb értéke alapjan
tortént. (Alaptérkép: ALFOLDI et al. 1968)

Fig. 3. Highest measured radon concentrations of Gellért
Hill springs. Categorisation was accomplished on the basis
of highest measured values of the springs in any publication,
as summarised in tables 1-3.

2. tablazat. Az ELTE-n 1995-ben mért radonkoncentraciok
(KAszTovszKy et al. 1996).
Table 2. Radon concentrations measured in 1995 at E6tvos
University (KASZTOVSZKY et al. 1996).

1995.02.01.| 1995.02.09| 1995.02.28, 1995.08.22| 1995.11.14|
Hungéria I1. 252 258
Attila II. 300 355 304 330
Juventus 139 149 158 305

3. tablazat. VARHALMI (2004) és PALOTAI (2004) altal mért
radonkoncentraciok a Rudas-fiird6 ivocsarnokaban.
Table 3. Radon concentrations of the drinking hall of Rudas
Spa, as measured by VARHALMI (2004) and PALOTAI (2004).

2003. | 2004 | 2004, 2004, 2004, 2004,
Bap | 1202 | o107 | 0224 | 0420 10.29 11.22
ARHALMI [ VARHALMI | VARHALMI VARHALMI PALOTAI PALOTAI

2004 | 2004 | 2004 2004 2004 2004

*ﬂ“”ga”a 305 275 268 283 262 318
hiba 12 13 12 11 12 14
Atflall. | 426 | 413 412 375 335 403
hiba 15 18 17 13 14 16
Juventus | 157 123 133 13 103 142
hiba 7 8 7 6 6 14
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4. abra. VARHALMI (2004) és PALOTAI (2004) altal mért radonkoncentraciok a Rudas-fiirdé ivocsarnokaban.

Zarojelben a kutak 1. abran szerepld sorszama.

Fig. 4. Radon concentrations of the drinking hall of Rudas Spa, as measured by VARHALMI (2004) and PALOTAI

(2004). Numbers of the springs on Fig 1. are in parentheses.
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5. ébra. A Jozsef-hegyi forrasok térképe (LIEB 2004 utdin modositva). Alahuzas jelzi azokat a forrasokat és kutakat,

amelyeknek radon- és/vagy radiumtartalmara vonatkozdan informacioval rendelkeziink.

Figure 5. Map of the Jozsef Hill area (after LIEB 2004, modified). The names of springs and wells with known radon and/or

radium content are underlined.
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4. tablazat. A Jozsef-hegy kornyezetében mért radonkoncentraciok [Bg/l]. A Molnar Janos- barlang értéke 11 mérés atlaga.
Table 4. Radon concentrations in the Jozsef Hill area [Bq/l]. The value of Molndr Janos cave is the average of 11

measurements.
szerz6 ALFggse)t al. :;RA(';SS;) hiba e?’;?’*(gggg) hiba | VARHALMI (2004) | hiba
megjegyzés (évimodszer) 1956 nyomdetektor buborékoltatas szcintillacio
Antal-kut 22 3,0
Lukéacs IV. kit 244 22 1 22 0,8 22 25
Lukacs V. kut 20 1 22 0,8
ORFI akna 22 3,0
Térok-forras 25 25
Boltiv-forras 18 1 19 0,2
Rémai-forras 65 4 61 34 92 6,0
Molnér J&nos-barlang 15 2,7
A Jozsef-hegyi forrasteriiletre Referencidul szolgadlo radonértékek
vonatkozo radonértékek
A budai termalkarszt teriiletén rendkiviil
Kutak és forrasok szegényesek a fontiekben targyaltakon  kiviil
A Jozsef-hegy labanal, a Lukacs-fiird0 rendelkezésre all6 radonmérések. E szdérvanyadatok
kornyezetében szamos forrasfakadast ismeriink  Osszegy(ijtését is  fontosnak tartottuk, hiszen
Szépvolgyi Mészkdben, ill. Budai Margédban (5. abra).  referenciaként szolgalhatnak a vizsgalt teriilet

A forrasok szennyezettsége miatt egyre inkabb furt
kutakkal valtottak ki hasznalatukat. Vizsgalatainkat a
jelenleg hasznalatban 1évé forrasokra és kutakra
terjesztettiik ki.

A Dundahoz kozel tornek fel, ill. taldlhatok az un.
hévizforrasok és -kutak. Ezek koziil legmelegebb az
Antal-forras, amely jelenleg 53°C-os (LIEB 2004). A
Lukacs IV. és V. kutakat is megmintaztuk. E forrasok
és kutak homérséklete idoben néhany éven beliil
allandonak tekinthetd (37-60°C kozotti), évtizedes
Iéptékben azonban — a termelés valtakozé volta miatt
— valtozhat.

A Dunatdl tavolabb, magasabb térszinen fakadnak
az un. langyos forrasok: a Romai-, Torok-forrés,
ORFI-aknaforras, valamint a Malomtd forrasai
(Boltiv-forras). Hémérsékletiik 20-37°C kozotti.

A Lukacs-fiirdé kornyezetében talalhato a Budai-
hegység jelenleg ismert egyetlen nagyobb méretii
aktiv forrasbarlangja, a Molnar Janos-barlang. Ennek
vizét is megvizsgaltuk.

Radonértékek

A Jozsef-hegyi forrdscsoport radontartalma 15-25
Bqg/l-es értéktartomdnyban mozog az Osszegyljtott
szorvanyadatok alapjan (7. tdblazat, 6. é&bra). A
hévizes és a langyos forrasok, kutak radontartalma
értékelhetd mértékben nem tér el egymastdl. Kivételt
képez a Romai-forrds, amely radontartalma lokalisan
kiugro, a forrascsoportra jellemzd értékhez képest
kozel haromszoros: 65 ill. 61 Bq/l BARADACS és tarsai
(2002), mig 92 Bq/l koriili VARHALMI (2004) szerint.
A Molnar Janos barlangbol vett vizmintak
radontartalma a legkisebb. A Gellért-hegyi forrasok
minimalis radonkoncentracioja: 30 Bq/l, az itt mért
értékek ez alatt maradnak — eltekintve a Romai-forras
anomalis viselkedésétol.

radonkoncentracioinak értelmezésénél. A Széchenyi-
flirdot ellatd Varosliget II. kutban (amely 1246m
mélyen éri el a Dachsteini Mészkovet) KASZTOVSZKY
és tarsai (1996) 2,64 Bq/l radont mértek, ALFOLDI és
tarsai (1968) 9,23 Bg/l radon tartalmat kozoltek.
PALOTAI (2004) ugyanitt harom mérést is végzett €s
9,4-13,2 Bq/l értéket kapott (hiba: £3Bg/1).

A Szeml6-hegyi-barlang  Budai = Margan
atszivargd csepegd vizeiben VARHALMI (2004)
mérései alapjan 3-10, atlagosan 6,2 Bq/l radon
talalhato.

Osszehasonlitasként a budapesti csapviz atlagosan
2,27-2,86 Bq/l radont tartalmaz (SZERBIN et al. 1997).

Radiummerési adatok

A radiumtartalomra vonatkoz6 informacidink
szegényesebbek a radonnal kapcsolatos
ismereteinknél, ezért valamennyi, a vizsgalt teriiletrdl
rendelkezésre allo, és referenciaként hasznalhato
adatot az 5. tablazatban gyiijtottiik 6ssze.

Fontos referencia, hogy SZERBIN és tarsai (1997)
mérései alapjan a csapvizben atlagosan 70 mBq/l
radium talalhat6. A Gellért-hegy vizeiben mért
radiumtartalom BARADACS és tarsai (1999, 2002)
szerint 550-1000 mBgq/l kozt valtozik (7. abra). A
legkiugrobb értéket a Hungaria I1. (700-1000 mBg/1)
és az Attila II. kat (850-900 mBgq/l) mutatja. A régi
tarbban is igen magas a radiumtartalom (840-950
mBg/l).

A Jozsef-hegy forrasaiban és kutjaiban ez az érték
BARADACS ¢és tarsai (1999, 2002) mérései szerint
minddssze 40-300 mBq/l kozotti (7. abra). Ez a
Gellért-hegyi forrascsoport radium-koncentracidinak
csupan 10—40%-a.
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Baradacs et al. 2002 nyomdetektor

B Baradacs et al. 2002 buborékoltatas
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6. dbra. A Jozsef-hegyi forrascsoport kutjainak, forrasainak radonkoncentracioja.
Figure 6. Radon concentrations of the springs and wells in the Jozsef Hill area

A Jozsef-hegyi forrascsoport esetében a
radiumtartalom homérséklet szerint elkiiloniil. A
langyos vizii kutak, forrasok 50-100 mBg/l, mig a
hévizesek 200-300 mBq/l radiumot tartalmaznak. A
langyos vizii kutak radiumtartalma a referencianak
vehetd csapviznél (70 mBg/l) Iényegesen nem
nagyobb.

A KASZTOVSZKY ¢és tarsai (1996) Gellért-hegyi
forrasokban végzett szérvanymérései nagy eltérést
mutatnak BARADACS ¢és tarsai (1990, 1995)
méréseitdl. Az Attila II. katban végzett 1990-es é€s
1995-6s vizsgalataik, a BARADACS és tarsai (1999,
2002) altal publikalt adatok masfél- ill. kétszeresét
mutatjak (5. tablazat). Ez a szamottevo kiilonbség a
mérési modszerek és a kalibracio kiilonb6zoségébol
eredhet. A Varosliget II. kit radiumtartalmat
(KAszTovszKy et al. 1996) referenciaként akkor
hasznalhatjuk fel a BARADACS-féle — Gellért- és
Jozsef-hegyi mérésekkel torténd — Osszevetésben, ha
azt kb. 500 mBgq/l-nek feleltetjiik meg. Ebben az
esetben a Virosliget II. kut radiumtartalma akar
kétszerese is lehet a Jozsef-hegy meleg vizii kiitjainak,
viszont a Gellért-hegyi vizek atlagatol 10-30, a
Rudas-fiird6 értékeitdl 40-50%-kal is elmaradhat.

A radon és a radium kapcsolata
Egy konzisztens radon- és radiummérés-sorozat

(BARADACS et al. 1999) eredményeit lathatjuk a 6.
tablazatban. A vizsgalt objektumokban a vizben oldott

rddium- a radontartalomnak minddssze néhany
ezreléke, de legfeljebb 1-2%-a. A két adatsor
korrelacios  egyiitthatéja 0,68, amely gyenge

kapcsolatot jelez, de a kis mintaszam miatt ez az

eredmény is bizonytalan. Ez alapjan a radon tartalom
nem fligg egyértelmiien a vizek
radiumkoncentraciojatol.

A 8. abran a 6. tablazat adataibdl képzett Rn/Ra
arany keriilt abrazolasra. A Rn/Ra arany a Gellért-
hegyi ¢és a Lukacs-fiirddi forrasokban nagysagrendileg
megegyezik. Ennek ellenére, a valoés koncentraciok
eltérd nagysaga miatt a két rendszer kiilon kezelendo.

A Gellért-hegy déli, Gellért-flird6hoz kozeli
részén 50-150 kozti Rn/Ra aranyt tapasztalunk. A
Rudas ivocsarnokanak kutjaiban (Hungaria II., Attila
II.) a radon 300-400-szorosa a  radium
mennyiségének. A Juventus-kut inkabb a Gellért-hegy
déli forrasaival mutat hasonlosagot.

A Jozsef-hegyi forrasvizekben a Rn/Ra arany
100-200 kortili, a jelenleg rendelkezésre allo adatok
alapjan a meleg vizli forrasokban alacsonyabb, mint a
langyos forrasokban. Nagyon markéansan elkiiloniil a
Romai-forras: itt a radon mennyisége 1000-szerese a
radiuménak. Ilyen kiugré ardnnyal mas forrasok
esetén nem talalkozunk.

A mérési eredmények Osszegzo értékelése

A Jozsef-hegy ¢és a Gellért-hegy forrasaira,
kutjaira vonatkozo 0Osszegyiijtott mérési adatok arra
utalnak, hogy a tagabb térség felszin alatti vizeinek
atlagahoz (WESZELSZKY 1912) képest valtozo
mértében, de mindenképpen jelen van egy radium- és
radontobblet.

A vizek radontartalmanak csak néhany
ezreléknyi, legfeljebb 1-2%-nyi része szarmaztathato
a vizben oldott radiumbdl, ezért a radon- és
radiumtartalmat kiilon kell kezelni. A vizek eredete
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valdszintisithetden Osszefiiggést mutat a két elem

5. tablazat A budai termalkarsztban mért radiumkoncentraciok (BARADACS et al.

aranyaval.
1999, 2002 ¢és

KASzZTOVSZKY et al. 1996 alapjan). KASZTOVSZKY és tarsai az OSSKI-ban (1990) és az ELTE-n (1995)
végzett mérések eredményeit kozlik, melyeket radium-radon egyensulyt felhasznald szcintillacios
berendezéssel végeztek. BARADACS ¢és tarsai (1999, 2002) méréseiket maratottnyom-detektoros modszerrel

végezték.

Table 5. Radium concentrations measured in the Buda thermal karst system (after BARADACS et al. 1999,

2002 and K4szrovszky et al. 1996).

Ra [mBq/] BARAzﬁCS ® hiba BARA(%%SZ)e‘ a1 hiba | valtozas | OSSKI(1990) | ELTE (1995)
(1999)
Gellért-fiirdd 1240
régi taro 942 92 837 73 -105
I kat 569 54 659 65 90
II. kat 588 59 626 62 38
M1l kat 540 51 657 65 17
VI. kat 743 70 785 77 42
Rudas-fiirdd
Juventus 710 67 646 64 -64
Attila 912 89 834 81 -78 2150 1650
Hungaria 993 96 699 69 -294
Racz-flird6
Nagy-forras 857 84 800 78 -57
Lukécs-fiirdé
Boltiv-forras 105 1" 73 8 -32
Rémai-forras 63 7 48 6 -15
IV. kit 272 29 261 25 -11
V. kat 207 23 251 25 44
VI. kut altal taplalt ivokat 254 25 265 26 1
Vérosliget II. kut 1070

A felszinrdl leszivargd vizek radioaktivitdsanak
jellemzdit a  Szemld-hegyi  barlangban  mért
csepegdviz-értékekkel, mig a mélymedence vizeinek
jellegeit a Varosliget 1. kat adataival kozelitjiik.

A mélymedence vizeinek radiumtartalmat 500
mBq/l koriilinek vehetjiik a Varosligeti II. katban
mértek alapjan. A Jozsef-hegy langyos vizi
forrasaiban, kuatjaiban 50-100 mBg/l, a hévizekben
200-300 mBgqg/l radium talalhat6.  Eldbbiek
radiumtartalma a csapviz atlagos értékének (70 mBq/1)
kétszeresét sem éri el. Ugyanakkor a mélymedence
jellegeit nagyobb aranyban képviseld hévizekben 2—5-
szOr magasabb radiumtartalom jellemzé a leszallo
langyos karsztvizekhez képest.

A radiumtartalom a Gellért-hegyi forrasokban és
kutakban a csapvizben mérheté értékek tiz-
tizenotszorose (500-1000 mBg/l). A Gellért-hegyi
teriileten beliil a Rudas-flird6 radiumtartalma a tobbi
fiird6hoz képest 10-20%-kal kiemelkedik. A Jozsef-
hegy hasonlé hémérsékletii, tehat koriilbelill azonos
leszallo és mélymedencebeli keveredési aranyt mutatd
vizeivel dsszehasonlitva feltlinik, hogy a Gellért-hegyi
vizekben két-haromszor tobb radium talalhato.

A radon — a Szeml6-hegyi csepegdviz-mérések
alapjan, a Budai Margan keresztiil atszivargo6 vizekben
10 Bg/l nagysagrendet képvisel. Az ettdl vald jelentds

eltérések a mérések kis szama miatt nem zarhatok ki!
A mélymedencében a Varosliget II. kutban végzett
mérések szerint 2—12 Bg/l radon jellemzd.

A Jozsef-hegy langyos és meleg vizii forrdsaiban
egyarant 18-25 Bgq/l korilli radonkoncentracid
jellemzd. Kivételt képez a 60-90 Bg/l radont
tartalmaz6 Romai-forras.

A Jozsef-hegyi forrasokban mért értékeknek akar
30-szorosa is lehet a  Gellért-hegyi  vizek
radontartalma. A legkiemelkeddbb anomalis teriilet a
Gellért-hegy északi részén talalhatd, kozpontjaban a
Rudas-fiirdével. A radonkoncentraciok itt még a
Gellért-hegyi zénahoz tartozd egyéb vizekhez
(Gellért- és Rac-fiirdd) képest is kiemelkedéek (kb.
100-600 Bg/l), az anomaliacstics északnyugat (Rac-
fiirdd, 80-130 Bq/l) és délkelet (Gellért-fiirds, 50-100
Bg/l) felé lecsengeni latszik. A legkiemelkeddbb
értékek a Torok-, Rakoczi-, Giil Baba-forrds, és
nagyobb bizonytalansaggal a Diana-forras zonajaban
mérheték. Kisebb maximumot képvisel az Attila II.
kut kdrnyezete. E zonatdl barmely iranyba tavolodva a
mért értékek csokkennek. A Rudas-fiirdd vizeinek
radontartalma orszagos tekintetben is kiemelkedo.

Az adatok értékelése alapjan feltételezhetjiik,
hogy a leszallo  karsztvizek radioaktivitasat
szamottevoen befolyasolja az a feddkdzet és a rajta
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képz6dott talaj, amelyen a csapadékviz atszivarog. A
Szeml6-hegyi barlangban végzett csepegdviz mérések
alapjan csak a Budai Margan torténd atszivargas utani
radontartalomrdl rendelkeziink néhany adattal. A
mélymedence vizeinek radontartalma gyakorlatilag
megegyezik a leszalld karsztvizekével. A Romai-
forras kiilonleges viselkedését egy helyi radonforras
idézheti el6. A mélymedence vizeit csak a Varosliget
II. katban mért értékekkel jellemezhetjiik, amelyek
nehezen hasonlithatok 6ssze korabbi, mas modszerrel
mért radiumértékekkel. Annyi azonban bizonyos,
hogy a Jozsef-hegyi forrdsok radiumtartalma
levezethetd a mélymedence és a leszallo karsztvizek
keveredéséb6l. Mas a helyzet a Gellért-hegyi
forrasokkal. Ott a mélymedence vizeit meghaladd
radiumtartalmat  tapasztalunk, ami csak akkor
lehetséges, ha a kiaramlasi teriilet kozelében
feltételeziink egy ,,extra” forrast, amelyen a felszinre
juté viz athalad. Ez vizben oldott radiumforrast
jelenthet, de egyidejlileg kozvetlen forrasa lehet a
radontdbbletnek is.
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7. éabra. A Gellért-hegyi és Jozsef-hegyi forrasokban,
kutakban mért radiumkoncentraciok (BARADACS et. al.
1999, 2002 mérései alapjan). A diszkrét pontokat 6sszeko6td
szakaszoknak természetesen csak szemléltetési szerepiik
van.

Figure 7. Radium content of Gellért and Jozsef Hill springs
and wells (after BARADACS et. al. 1999, 2002).
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6. tablazat. Gellért- és Jozsef-hegyi forrasok és kutak
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Table 6. Radon and radium content of the Gellért and 4
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Gellért-firds | Rn[Bq/] |hiba |Ra[mBgl] |hiba |[RnJ[Ra] 400 i
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- - 8. abra. Gellért- és Jozsef-hegyi forrasok és kutak vizének
Boltiv-forrés 18 1 105 L 1 radon- és radiumtartalmanak hanyadosa (BARADACS et al.
Roémai-forras 65 4 63 7 1032 1999 adataibol szdmolva).

V. kit 22 1 272 29 81 Figure 8. Ratio of radon and radium concentrations in the
V. kit 20 1 207 23 o7 waters of Gellért and Jozsef Hills (data by BARADACS et al.

1999).
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A vizekben észlelt radioaktivitas lehetséges foldtani okai

A radium- ¢és radoneloszlas  értelmezését
figyelembe véve kezdtiik szamba venni a lehetséges
foldtani okokat, amelyek az észlelt allapotot
eléidézhetik. A budai karsztrendszer
radioaktivitasanak felfedezdje, WESZELSZKY (1912)
azt talalta, hogy a Gellért-hegy korzetében észlelt
magas radioaktivitds oka a dolomitban a viz altal
felhalmozott radiumban dus iszap. A Jozsef-hegyi
forrasokban észlelt alacsonyabb értékek magyarazatat
abban latta, hogy a forrasok — kilépésiikk el6tt —
margan ¢és kavicson haladnak keresztil, e laza
kézetben a ,forrovizben oldott radiumemandacionak
tekintélyes része elveszhet”.

Radon és radium a felszin alatti vizekben

A radon felszin alatti vizekbe jutdsdra szamos
modellt allitottak fel. Bizonyos koriilmények kozt
mindegyik megallja a helyét, de altalanos érvényi
megoldas, a kérdés bonyolultsaga miatt, ez ideig nem
sziiletett. Az elsddlegesen meghataroz6 tényezd a
kézettani jelleg (RAMA és MOORE 1984; BONOTTO &
ANDREWS 1997, 1999). Az anyakdzetnek kell olyan
asvanyokat tartalmaznia, melyek radonforrasként
szolgalhatnak. Az U-Th sor elemei leggyakrabban az
alabbi asvanyok szerkezetébe Iépnek be: cirkon
(ZrSi04), monacit (CePO,), xenotim (YPO,), zirkelit
[(Ca, Fe)(Zr, Ti, U),0s), allanit (Ca, Ce, La),(Al, Fe’",
Fe?")3(Si04%Si,0,x0x0H).

A leszalld vizek radontartalmat a talaj is
befolyasolja. BARABAS ¢és tarsai (2003) szerint
radonanomaliat a talajszelvényekben megjelend U- és
Th-tartalmi monacit és xenotim, ill. a szoérvanyosan

eléforduld  cirkon, zirkelit, allanit 4asvanyok
okozhatnak.
Aktiv vetézonakban, takar6frontokhoz

kapcsolodéan (CHOUBEY et al. 2001), a mérési
tapasztalatok alapjan a térség atlagahoz képest két-
haromszorosara is megnovekedhet a
radonkoncentraci6. Az uran ¢és (radon elotti)
leanyelemei vetdbreccsak felszinén abszorbedlodva
felhalmozddhatnak, igy a vetdzonan athaladd vizekbe
a radon, mint inert gaz koncentraltan beleoldodhat
(CHOUBEY et al. 2001).

Karsztos teriileteken a felszin alatti vizek révén,
barlangok, jaratok mentén a radon nagyobb
tavolsagokra is eljuthat, a szallitasi tavolsag a fluidum
sebességétdl és a jaratok méretétdl fiigg (HAKL et al.
1996).

A felszin alatti vizekben a radon idében és térben
valtoz6 mennyiségben jelentkezhet, ezért minden
pontszeri mérési eredményt kelld kritikaval kell
fogadnunk; ezek csak egy sziikebb-tagabb tartomanyat
mennyiségli rendszeres adat alapjan mar jobban
kozelithetjik a varhaté valos értékeket. Minden,
radonnal kapcsolatos kutatasnal fontos figyelembe

venni, hogy 3,82 napos felezési ideje miatt csak rovid
transzportidd  esetén  szamithatunk  kimutathato
mennyiségli radon jelenlétére. Nemesgazként -
hémérséklettdl fiiggd mértékben — kdnnyen tavozik a
felszin alatti vizekbdl, a vizsgalatoknal, azok
értelmezésénél ezt is szem el6tt kell tartani.

A radium ionos formaban, oldott anyagként részt
vehet a felszin alatti vizaramlasokban. Tériumbdl o-
bomlassal valo keletkezésekor a kdzet szemcséinek
nanoporusain ugyan az inert radonnal sokkal jobban
megkotddik (RAMA & MOORE 1984), de a radonnal
nagysagrendekkel kisebb mennyiségben oldodhat
vizben. Egyes vizsgalatok (WESZELSZKY 1937;
CHOUBEY et al. 2001) szerint nagy fajlagos feliiletii
anyagok felszinén megkdtodhet.

A radium hosszu felezési ideje (1622 év) miatt
hosszt aramlasi palyak kovetésére is alkalmas, és a
vizekbdl valo eltdvozasi lehetdsége — vizes oldatokban
ionos formaban valé megjelenése miatt — joval kisebb
a radonénal. Emiatt stabil indikatora lehet a hosszl
tava felszin alatti vizaramlasoknak. Ugyanakkor a
vizek radiumtartalma is mutathat ingadozasokat, ezért
a pontszeri mérési eredmények itt is csak egy
valoszinisithetd koncentracio-tartomanyt jeldlnek ki.

Az alabbiakban sorra vessziikk a radioaktivitas
potencialis forrasait a vizsgalt teriiletre vonatkozoéan.

Mezozoos iiledékes kozetek

A térség alaphegységét alkotd  kozetek
radioaktivitast befolyasold szerepét — a mezozoikumot
harantold6 fards hijan - csak a Dunantili-

kozéphegység egyéb teriileteivel vont parhuzam
alapjan itélhetjik meg. A paleozbos rétegsorokban

megjelend agyagos vagy készénzsinoros
képzodményekben — igy a Balatonfelvidéki Homokkd
egyes rétegcsoportjaiban —, szerves anyagban dus
dolomitokban  (Dinnyési  Dolomit)  potencialis

radonforras-dsvanyok megjelenése nem kizart (HAAS
et al. 1986 alapjan). El6zetes, gamma-spektroszkopids
moédszerrel mért eredményeink (PALOTAI 2004)
szerint a Dachsteini Mészkdben radioaktiv elemek
legfeljebb a 10™ nagysagrendben (ppb) vannak jelen.

Magmas kdzetek

A magmas koézetek a radium és a radon
potencialis forrasaiként kezelhetok, mert benniik az
U-Th tartalmi asvanyok eléfordulhatnak.

A tridsz magmatitok radioaktiv anyagforrasként
vald szerepe nyomelem-Osszetételik, jarulékos
asvanyaik alapjan (HARANGI et al. 1996) alarendelt.

A késb-krétaban lamprofiros (-karbonatitos)
magmatizmushoz (KUBOVICS et al. 1990, SZABO et al.
1993) kapcsolodd koézetek a Budai-hegységben
tobbfelé, pl. Nagykovacsiban (DUDKO 1984) és az
Adyliget melletti Remete-hegyen felszink6zelben
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(KuBovics et al. 1989), valamint a Budadrs—1
farasban is eléfordulnak (9. abra). A lamprofirok
uralkodoan  sotét  szilikdtokbol —  csillambdl,
amfibolbol, piroxénbdl, olivinbél — allo, bazisos,
ultrabazisos, féleg vékony telérrajokban megjelend
kézetek.
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9. ébra. Lamprofirok és rokon telérkézetek teriileti
elterjedése a Dunantali-kozéphegység EK-i részén (SZABO
et al. 1993).

Figure 9. Regional setting of lamprophyre and related dyke
rocks in the northwestern part of the Transdanubian Range
(Sz4BO et al. 1993).

A lamprofirok akar 6 ppm urant, ill. 50 ppm
toriumot is tartalmazhatnak (ROCK 1987), emiatt —
adott esetben — hatékony radioaktiv anyagforrasként
miitkddhetnek. Az Alcsutdoboz—2 furasban harantolt
lamprofir telérekben atlagosan 4,6 ppm urant, és 32
ppm tériumot mértek (SzZABO et al. 1993). A felso-
kréta magmatitok elterjedésének keleti végét
feltehetéen a Dunantuli-kdzéphegységi egység hatara
szabja meg, ¢ kozettesteknek a Budai-hegység
Adyligettdl, ill. Budadrst6l keletre esdé részén valod
el6fordulasa nem zarhaté ki, csupan az esetleg

megjelend vékony teléreket ez idaig nem talaltdk meg
(SzABO Cs. szobeli kozlése).

A Budai-hegység teriilletén a kainozoos
magmatitok jelenléte alarendelt, legjellemzébbek az
tiledékes rétegsorokba betelepiild tufak. Nyomelem-
Osszetételik alapjan  uran- és  toriumtartalmuk
feltehetéen nem okoz jelentds radioaktivitast.
SURANYI G. és LENKEY L. szobeli kozlése szerint a
Visegradi-hegységi andezitek 1-2 ppm, a borzsonyi
andezitek 1,5-3 ppm urant tartalmaznak. A Budai-
hegységben megjelend, velilkk rokonnak tekinthetd
tufas betelepiilések, korlatozott mennyiségiik miatt
nem tekinthetdk jelentds radioaktiv anyagforrasnak.

Kainozoos iiledékes képzodmeények

Az fledékes rétegsorokban — leginkabb az
agyagos képzédményekben (SzABO Cs. szobeli
kozlése) — athalmozott U-Th tartalmii asvanyok
feldasulhatnak, ezzel radioaktiv forrasként
mikodhetnek. A tiszta karbonatos kdzetekben ilyen
nyomelem-tartalmat nem feltételeziink. Szerves
anyagban dus iiledékes képzédmények (pl. fekete
palak) szerves anyagéhoz valdsziniileg abszorbealva
is tapasztalhatd (MAYNARD 1983). A Budai-hegység
teriiletén ilyen jellegii, szerves anyagban dus koézet pl.
a Tardi Agyag. PALOTAI (2004) mérései szerint az
uransor tagjai egy Tardi Agyag mintaban 2 ppm, a
toriumsor tagjai 3,5 ppm mennyiségben vannak jelen.
A Harshegyi Homokkd, Budai Marga, Torokbalinti
Homokkd és egyéb, a térségben eléfordulo iiledékes
képzédmények radioaktivitdsardl egyelére nem
rendelkeziink informacidkkal.

Szerkezetfoldtani okok

Ismert, hogy vetdzonakban (CHOUBEY et al.
2001), karsztos repedések, liregek mentén (HAKL et al.
1996) a kornyezetiikhoz képest megnovekedhet a
radonkoncentracio. A budai termalkarszt
megcsapolodasi teriilete vetds kontroll alatt all (10.
abra), melynek jelenlegi aktivitdsa ugyan nem
tisztazott, de kizartnak sem tekinthetd (CSONTOS L.
szobeli kozlése). A Kkarsztrendszer repedéshaldzata
szintén eldsegitheti az egyéb okokkal magyarazhato,
meglévo forrasokbol szarmazo radon felszinre jutasat.
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10. abra. A Gellért-hegy és DK-i el6tere fedetlen foldtani térképe (KORPAS et al. 2002 utan, modositva).
Figure 10. Geologic map of Gellért Hill and its southwestern foreground (after KORPAS et al. 2002, modiﬁed).
Kovetkeztetések
A Lukacs- és a Gellért-fiirdd vizeiben mért megcsapolodasi teriiletnél azonban a  radium
radiumkoncentraciok arra engednek kovetkeztetni, Varosliget II. kathoz viszonyitott ardnyanak

hogy a radium a mélységi eredetii hévizekben joval
nagyobb mértékben disul a felszini eredetti, leszallo

karsztvizekhez képest.
A radium felszin alatti vizekbe az aramlasi
palyakon keresztiil torténd bejutasanak

mechanizmusa, a beszivargd vizzel kolcsonhatasba
1ép6 forraskozetek radioaktivitast befolyasold jellege
egyelére  nem  tisztazott. Az  alaphegységi
képzédmények szerepe furdsok hidnyaban nehezen
értelmezhetd. A mélymedencében, nagy tomegi,
hosszu tartozkodasi idejii (10° év nagysagrendii)
viztdmegrol 1évén sz6 (DEAK 1979), feltételezhetjiik,
hogy a radium eloszlasa a felaramlasi zonaig
homogenizalodik. Azaz minden felaramlo vizben jelen
kellene legyen, és a felezési id6ének (~1600 év)
megfelelden mennyiségének a kiaramlasi teriilet
iranyaban csokkenni kellene. Ez a Jozsef-hegyi
forrasok  esetében  fennall, a  Gellért-hegyi

gyarapodasa azt mutatja, hogy egy helyi radiumforras
jelenlétét kell feltételezniink.

A radon esetében mas a helyzet. Megjelenése a
forrasokban, kutakban — néhany napos felezési ideje
miatt — a mérési helyhez igen kozeli radonforras 1étét
feltételezi. A mélymedence vizeinek a varosligeti
adatok alapjan  feltételezett 10 Bg/l  korili
radontartalmat sem vezethetjiik le radiumtartalmabol,
csupan néhany szazalékat. Tehat itt helyi
radonforrasnak is miikédnie kell. A  karsztos
kézetekbol — analogidk és elézetes eredményeink
szerint nem szarmaztathatdé a radioaktivitas.
Legfeljebb ppb mennyiségnyi radioaktiv elemet
tartalmaznak. A karsztfedd képzédmények szerepe
mar szamottevobb. A kuta(ka)t a vizado réteg feddje
alatt néhany—tiz méterrel sziirézték, igy a fedd hatasa
sem zarhatdo ki. Teljesen vizzard kozeteket a
hidraulikai folytonossag elvének értelmében nem
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feltételezhetiink, az  atszivargads lehet6sége a
vizfogdkon keresztiil — kiilondsen termelt kutak esetén
— nyitott (NEUMAN & WITHERSPOON 1969). Tehat az
iiledékes fedoképz6dmények esetleges radioaktiv
komponensei hozzajarulhatnak akar a mélykarsztos
képzddmények legfelsé zonajanak radioaktivitasahoz
is.

A felszinrél beszivargd vizek radontartalmanak
eredetét a mérési helyhez kozel kell keresniink. A
Budai-hegység esetében leginkabb az eocén és
oligocén képzédményekbdl (pL eocén
alapkonglomeratum, Tardi Agyag stb.) szdrmazhat
radioaktiv anyag; természetesen a rajtuk képzodott
talaj is miikddhet radonforrasként. A Tardi Agyagban
— el6zetes eredményeink szerint — néhany ppm
mennyiségben jelenlévo uran-leanyelemek
radonforrasként valo szerepe jelentds lehet.

A Jozsef-hegy forrasai altalaban Szépvolgyi
Meészkében vagy Margaban fakadnak, a kutakat is
ezekre sziirdzték. Amennyiben ezek a képzddmények
radioaktiv forrasasvanyokat tartalmaznak, akkor az
azokbol szdrmazo radont a kutakban is ki lehet
mutatni. A meleg és a langyos vizi forrdsok
koriilbeliil azonos radontartalma a forrdsok kozvetlen
kornyezetének hasonld jellegei miatt nem meglepd.
Kivételt képez a Romai-forras. Tudomasunk szerint a
kizardlag erre a forrasra korlatozodo, a kdrnyezethez
képest 4—5-sz06rds radontartalom eredetét egy, csak itt
hat6 radonforrassal magyarazhatjuk, amely kimutatasa
tovabbi kutatast igényel.

A Gellért-hegy vizeinek kiemelkedd
radioaktivitasat a budai termalkarszt méreteihez képest
lokalis okkal magyarazhatjuk. Jelenlegi vizsgalataink
ugyan nem terjedtek ki az Osszes budai forras, kut
vizsgalatara, de WESZELSZKY Gy. 1912-es és 1937-es
munkai arr6l tanuskodnak, hogy a radioaktivitas itt éri
el maximumat. A radon lokalisan, kiemelkedden nagy
koncentracioban torténé megjelenése feltételezi a
kiaramlasi zonaban egy hatdsos, koncentralt
radonutanpotlast biztositd radioaktiv anyagforras
meglétét. A radonanomalia Rudas-flird6i cstcsa miatt

ezt az anyagforrast a fiird6 kornyezetében, tehat az
aramlo viz forrasokba ill. kutakba érése eldtti
kiaramlasi szakasz zondjaban feltételezhetjiik. Az
anomalis teriilet maximuma a forrasok radontartalma
alapjan a Torok-, Raékoczi-, Giil Baba-forrasok
zonajaban van. Feltételezésiink szerint ebbdl az
anyagforrasbol taplalkozhatna a Rudas-fiirdé vizeinek
radon-, é — a mélymedencebeli koncentraciot
meghaladé mennyiségii — oldott radiumtartalma. A
radon rovid felezési ideje megmagyarazza a
radonkoncentraci6é északnyugat ill. délkelet felé valod
fokozatos (10-20%-0s) csokkenését.

Feltételezésiink szerint ennek a radioaktiv
anyagforrasnak a Rudas-fiird6 kozvetlen kozelében,
ezen belill a fent részletezett forrasok zonajaban kell
elhelyezkednie. Foldtani kornyezetben egy
megfelelden iranyitott feliilet (sik) jellegii objektumot
feltételezhetiink. Harom lehetéség allhat fenn: vetd,
vagy telér, esetleg a kettd egyiitt.

A Gellért-hegyen és a Rac-fiirdén, az un.
északkeleti peremvetd(zona) halad at (KORPAS et al.
2002) (10. abra). A megfigyelt radioaktivitas-értékek
maximumanak trendje  ellentmond annak a
feltevésnek, hogy kizarélag ez a vetd okozhatnd a
kiemelked6 radon- és radiumkoncentraciokat.

Masik felvetésiink szerint olyan telérr6l van szo,
mely nagyjabol északkelet-délnyugati csapasu, a
fliggblegeshez kozeli délésii és a Rudas-fiirdd kutjai
alatti kidramlasi teriilete alatt talalhato. Ez a telér nagy
mennyiségii radioaktiv anyagot képes a rajta, ill. a
kornyezetén ataramlo vizek révén szolgaltatni.

Harmadik, meglatasunk szerint legvaldsziniibb
lehetdségként a forrdskilépést el6idézé vetdk altal
elvetett lamprofiros telérbdl szarmazod radon a
vetézonaban, megnovekedett koncentracidoban torhet a
felszinre, a szintén a vetd altal kontrollalt forrasokba.
E feltételezett telér(raj) felszinen valé megjelenése
jelen tudasunk szerint nem elvarhat6, hiszen ez
esetben az eddigi térképez6 munka soran feltehetéen
dokumentaltak volna.

Osszefoglalas

A felszin alatti vizek radioaktivitdsanak kérdése
sugaregészségligyi €s gyogyaszati szempontbol
kiemelt jelentoségli. A budai termdlkarszt teriiletén
fakado langyos és meleg forrdsok radioaktivitdsa
WESZELSZKY Gy. (1912, 1937) munkéssaga nyoman
valt ismertté.

Dolgozatunkban a Jozsef-hegy és a Gellért-hegy
kdrnyezetére dsszpontositottunk, annal is inkabb, mert
ez utobbi teriilet radioaktivitasa a szakirodalombol jol
ismert. Osszegyiijtottiik az dsszes elérhetd, a forrasok,
kutak radon- és radiumtartalmara vonatkoz6 adatot.
Az értékelésnél figyelembe vettik az alkalmazott
mérési modszereket, azok lehetséges hibait. Néhany
kiegészitd vizsgalatot is végeztiink (PALOTAI 2004).
Munkank elsddleges célja az 6sszes rendelkezésre allo

adat  ismeretében egy  foldtani-hidrogeologiai
hipotézis-modell felallitaisa  volt a  vizek
radioaktivitdsdnak okaira vonatkozoan. Ez a modell a
tovabbkutatas lehetséges iranyaira is ravilagit.

Az adatokat Osszegyiljtve és kiértékelve, a
lehetséges foldtani-hidrogeologiai tényezdket sorra
véve az alabbi kovetkeztetésre jutottunk. A vizsgalt
régidban egy valtozd mértékben, de szinte mindeniitt
jelenlevé radioaktiv hattérforras 1étezését
feltételezhetjiik. Ez a foldtani képzédményekbdl
szarmazo forras a felszin alatti, leszallo és felszalld
agban halado vizekre egyarant kifejti hatasat. Eredetét
az egészen sekély zoéndban mar a talajban, a
koézetvazba érve pedig az iiledékes kozetekben,
mérésekkel igazoltan a Tardi Agyagban jelenlévo,
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radonforrasként miikddo asvanyoknak
tulajdonithatjuk. Esetleg szerves anyag felszinén
abszorbealt urannak ill. lednyelemeinek is szerepe
lehet. Az e forras altal szolgaltatott radon mennyisége
a talaj és koézet (mikro)mineraldgiai adottsagaitol, a
hidrogeologiai jellemzoktol, valamint a viz altal az
aramlasi palya soran harantolt talaj és kozet
vastagsagatol fligghet. Ez a forrds magyarazhatja
Jozsef-hegy langyos ill. meleg vizii forrasainak
hasonl6 radontartalmat: az eltérd eredeti vizek a
kiaramlasi zonaban mar hasonld foldtani koriilmények
kozt haladva hasonldé mennyiségii radont vehetnek fel.

A budai termalkarszt 4ramlasi rendszere
analogiak alapjan feltételezheté medencealjzatanak
kozetei szintén radioaktiv forrasként mikodhetnek.
Ennek mechanizmusa ismerethiany miatt nem itélhetd
meg. A mélymedencében mozgd fluidumokba
belekeriilnek a radioaktiv komponensek, igy radium és
radon is, ionos formaban, illetve oldott gazként. A
hosszii aramlasi id6 miatt a rendszer meleg agat
képez6 vizek radioaktivitdsa homogenizalodik. A
mélymedencébdl szarmazo radon, rovid felezési ideje
miatt, a kidramlasi zébndba mar nem jut el. A hosszl
felezési idejii radium viszont elérheti a felszint, ill.
hosszl ideig részt vehet az aramlasban. Feltételezziik,
hogy a medencealjzat hatasa a magas hémérsékletii
mélymedence-fluidumokra érvényesiil.

A magasabb homérsékletli vizek egy egyszerii, a
keveredési homérsékletekbdl levezetett modellben,
magasabb aranyban képviselik a mélymedence vizeit.
fgy a magasabb hémérsékletii forrasokban és kutakban

nagyobb mennyiségli radiumot talalunk. A fentiek
tikrében megmagyarazhatd a Jozsef-hegy langyos
forrasainak kisebb, meleg forrasainak nagyobb
radiumtartalma.

kozvetlen  kornyezetében  jelenlévé  forrassal
magyarazhatjuk, a helyzet értékelése rendszeres
radonméréseket ¢€s tovabbi vizsgalatot igényel.

A Gellért-hegyi vizekben tapasztalt radon- és
valdszintsithetd radiumanomaliat tulajdonithatjuk
egy, a Rudas-fiirdé kdrnyezetében elhelyezkedd felso-
kréta kort lamprofiros telérnek, esetleg kisebb
telérrajnak. A forrasokat is kontrollald vetézona
sikjaban torténd, a viztdmeg atlagahoz képest gyors
aramlas eldsegitheti a radon és a radium dusulésat a
felszin alatti vizekben.

A Gellért-hegyi  termalvizekre  jellemzd
radiumanomaliat a mélymedence eredetii (,,hattér”)
radiumhoz hozzaadddo lokalis radioaktiv anyagforras
egyiittes hatasaval magyarazzuk. A budai termalkarszt
egyeb teriiletein ilyen jellegi lokalis forrast nem
feltételeziink, igy a Jozsef-hegy ,meleg” vizeinek
radiumtartalmat  valdsziniisithetden  kizarolag a
mélymedence-fluidumok okozhatjak.

Végil a leszalldo 4agbol szarmazd radium,
feltételezésiink szerint, toredéke a mélymedence
eredetli radium mennyiségének. Ez megmagyarazza a

Jozsef-hegy  kornyezetében, a  Gellért-hegyen
tapasztaltaknal jelent6sen kisebb radiumkoncent-
raciokat.
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