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1. Bevezetés és célkitiizés

A muanyagok ipari termelésének kezdete az 1930-as évekre tehetd. Olcso eldallithatosaguk,
kivald formazhatosaguk, tartdossaguk, a felhasznalasi célnak megfelelden, széleskdriien
varialhaté anyagosszetételiik miatt termelésiik gyorsan nott, gyakran kiszoritva a hagyomanyos
anyagokat, példaul a kiilonb6z6 fémeket, fat, iiveget. 2022-ben a vilagon legyartott miianyagok

mennyisége mar elérte a 400 millié tonnat (httpl).

Vilagszinten a legnagyobb miianyag el4llitd Azsia, azon beliil is Kina vezeti ezt a listat. Ez az
orszag adta 2022-ben a globdlis termelés mintegy 32 szazalékat. Mllanyag gyartas tekintetében
Eszak-Amerika all a masodik helyen, vilagszinten 17 szazalékos részesedéssel (http2). Az
europai termelés 2017-ben érte el a csticsat, az évente legyartott miianyagok mennyisége akkor
64 millié tonna volt, de azéta csokken, 2020-ban 55 milli6é tonna koriil alakult. Eurépaban
Németorszag a legnagyobb milanyag el6allitod, 2020-ban 76,6 milliard eur6 forgalmat generalt
milanyagok gyartasabol (Kutasi, 2020).

Nagy problémat jelent, hogy a miianyagok tobbségét csak egyszer hasznaljuk fel és utana
megvalunk t6liik, ez kiilondsen igaz a csomagolasi célra hasznalt miianyagokra (httpl). Ezen a
teriileten a milanyagok napjainkra kiszoritottak a kartont, papirt, fémet és az iiveget, 2022-ben
a rugalmas milanyag csomagolas gyartasa globalis szinten tobb mint 210 millidrd, a merev

milanyagoké 173 milliard dollart tett ki (http3).

»Magyarorszagon 2015-ben tobb mint 1,6 millié tonna miianyagot gyartottak. Az Europai
Unidban 24 milli6 tonnat csak csomagolasra hasznaltak fel. Az évente (a vilagon) megtermelt
400 milli6 tonna milanyagnak csak mintegy a 10%-4t hasznositjak wjra.” (httpl).
Ujrahasznositas hijan ezek a milanyagok nem fognak lebomlani, vagy csak tobb szaz év mulva,
pesszimista joslatok szerint akkorra is csak fizikai darabolodasukrol é€s nem bioldgiai
mineralizaciojukrol (szén-dioxid és viz keletkezése) beszélhetiink majd. Egy miianyag szatyor
becstilt teljes lebomldsanak az ideje 200-1000 év (http9). Ezek a szatyrok késziilhetnek nagy
stirliségli polietilénbdl (HDPE), kis stirliségii polietilénbdl (LDPE), vagy lineéris kis stirtiségii
polietilénbdl (LLDPE). Ezek koziil a nagy siirliségli polietilén a legerdsebb, igy altaldban
ezekbdl szoktdk gyartani a boltok teherbird taskait, szatyrait (http5). Egy milanyag palacknak
(PET- polietilén-tereftalat) koriilbeliil 450 évre lenne sziiksége a lebomlashoz (http4).

A hulladékka valé milianyagokbdl, illetve hasznélati targyainkbol (a fogkefétdl a miiszalas

ruhédkon at akar a jatékokig) az id6 mulasaval foként a fizikai kopas, a levegd oxigénjével valo



érintkezés, az UV fény hatasara egyre kisebb és kisebb miianyag részecskék keletkeznek. Igy
jonnek 1étre a mikromiianyagok, amelyek egyre tobb kart okozva, folyamatosan halmoz6dnak

a kornyezetben, az 6koszisztémakban.

Szakdolgozatomban a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR), Barandi-viz
mederiiledékében 1évé mikromiianyagok felderitd vizsgalatdval foglalkozom. Munkémat
elésegitette a ,,Multiparaméteres vizsgalati rendszerek kifejlesztése a mikromilanyagok
kornyezeti hatasainak elemzésére” (2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-00239) kutatas-fejlesztési
palyazat, amelybe becsatlakozhattam és betekintést nyerhettem arrol, hogyan zajlik egy ilyen

projekt.

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) mikodtetését, fenntartasat végzd Nyugat-
dunantuli Viziigyi Igazgatésag (NYUDUVIZIG) munkatarsai mederkotrast szeretnének
végrehajtani a Kis-Balaton teriiletén, viszont a munkalatok megkezdése elott tapasztalatszerzo
probakotrast terveztek. A probakotrast a KBVR Barandi-viz teriiletén 2023. november-
december folyaman végre is hajtottak, de ezt megelézden a szakemberek az iszapréteg fizikai,
kémiai paramétereinek - koztik a jelen 1évé mikromlianyagok — megismerését célzo

mederiiledék mintazasokat végeztek.

A szakdolgozatom készitésének célkitlizései:
1. Szakirodalmi adatgylijtés a mikromiianyagok kornyezeti el6forduldsarol, élettani
kockazataikrol.
2. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) funkcidjanak, miikodésének a
bemutatasa.
3. A KBVR Bérandi-viz elnevezésii teriiletén végzett mederiiledék mintavételekhez
kapcsolddoan a mikromiianyagok 50 - 1000 um mérettartomanyba es6 mennyiségének

¢€s Osszetételének meghatarozasa, értékelése.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Miilanyagok és mikromiianyagok tulajdonsagai és elofordulasa

Els6ként fontos megemliteniink, hogy miianyagnak nevezziikk azon makromolekularis
anyagokat, melyeket mesterségesen allitottak eld, vagy valamilyen természetes eredetii
makromolekula jelentds atalakitasaval hoztdk Iétre. A milianyag természetesen vagy
szintetikusan el6fordulé polimer, mely hé ¢és nyomas hatdsdra konnyen formézhatd
szerkezeténél fogva. Ezen polimereknek szamos pozitiv tulajdonsdga van, amelyek miatt az
emberek elkezdték haszndlni, ilyen példaul az {itésallosdg, a ridegség/keménység, az
attetszGség, a hajlékonysag és a rugalmassag. Altalanossdgba a milanyagokat két kiilon
csoportba sorolhatjuk. Egyik a hére lagyulo, a masik pedig a hére keményedd miianyagok. Az
elsé molekulatomege 20 000 és 500 000 AMU (atomtomeg-egység). Mig a hére keményedd
muanyagét végtelen molekulatdomegiinek tekintik (Miskolczi, 2012).

A napjainkban hasznalt miianyagok nagy része szénhidrogénekbdl késziil, legfontosabb
kiindulasi anyagoknak az etilén és a propilénbdl szamit. A monomerekbdl polimerizacid soran
allitjak eld a mlianyagokat. A keletkezett polimereket gyantagranulatumokka, illetve pelletekkeé
formaljak, ezaltal a kiilonféle iparagakban és gyartasi folyamatokban a felhasznalasi célnak
megfelelden, sziikség szerint alakithatjak oket.

A milanyagoknak szamos fajtdja van, amelyek mindegyike mas tulajdonsaggal és szerkezettel
rendelkezik. Gyakori mianyagfajtak a PVC (polivinil-klorid), PE (polietilén), LDPE (kis
stirliségli polietilén), HDPE (nagy stirtiségii polietilén), PC (polikarbonat), PS (polisztirol), PP
(polipropilén), PET (polietilén-tereftalat). Ez utobbi miianyagot leggyakrabban élelmiszer és
ital (viz, iidit6) csomagolasi célokra hasznaljak, mivel igen erds szerkezetli megakadalyozza az
oxigén bejutasat a benne tarolt élelmiszerekbe, italokba. Az egyik legszélesebb korben hasznalt
a PVC (polivinil-klorid) ezt jatékokban, illetve kiilonb6z6 csévekben szoktak alkalmazni.
Napjainkban felfigyeltek arra, hogy toxicitds szempontjabol az egyik legveszélyesebb
mianyagfajta. Hasznélata sordn szdmos mérgez6 anyag oldddhat ki beldle, mint példaul az
6lom, higany, kadmium, vinil-klorid, égetése soran pedig aldehidek, dioxinok képzddnek. A
polietilén és a polipropilén a vildgon a legnagyobb mennyiségben gyartott miianyagok, elébbi
az elsd, utobbi a mésodik helyet foglalja el a gyartasi rangsorban. Felhasznéalasukkal az élet
szinte minden teriiletén taladlkozhatunk a csomagolds technikatél a textileken 4t a

gépjarmualkatrészekig (http5).



A milanyagokbdl keletkezd, 5 mm-nél kisebb, vizben gyakorlatilag oldhatatlan részecskéket
nevezziik mikromiianyagoknak. Eldéforduldsukat az 1970-es években észlelték eldszor,

nagyobb figyelmet csak a 2000-es években kaptak (Kutasi, 2020).

A mianyagok méretbeli osztalyozasa a szakirodalomban elég valtozatos. Az 1. szamu
tablazatban a GESAMP nemzetkozi kutatocsoport besorolasat mutatom be (http6).

Egy Osszefoglal6 jellegli kozlemény (Hartman et al. 2019) tiz kutato, illetve kutatdcsoport,
valamint 6t szervezet egymastol eltéré mérettartomanyt osztalyozasat mutatja be, amit az 1.
szamai mellékletben helyeztem el. Ezektdl kiilonbozik Bermudez és Swarzenski (2021) tett
javaslata, amelyet a 2. szami tablazatban illusztralok. A bemutatott tablazatokbol is lathato,
hogy a szakirodalom jelenleg a miianyagok méret szerinti kategorizalasaban sem egységes, de
ugyanez elmondhat6é a mintavételi-, mintaelokészitési- és szamlalasi modszerekrdl is (Bordos

et al. 2021).

1.tablazat: Milanyagok méretek szerinti osztalyozasa, forrds: GESAMP, 2019, sajat szerkesztés.

GESAMP (Joint Group of Experts on the
Miianyagok elnevezése Scientific Aspects of Marine
(relativ méretiik) Environmental Protection, 2019
Méretek
Megamiianyag (nagyon nagy) >1m
Makromiianyagok (nagy) 25 —1000 mm
Mezomiianyagok (kdzepes) 5-25 mm
Mikromiianyagok (kicsi) <5mm
Nanomiianyagok (rendkiviil kicsi) | <1 um
2. tablazat: A miianyagok méret szerinti kategorizalasa Bermtdez és Swarzenski (2021)
kozzétett javaslata alapjan, sajat szerkesztés.
Jelenleg elfogadott Javasolt
miianyag Mérettartomany | miianyag Mérettartomany
kategoriak kategoriak
Nanoplasztik 0,001-1 pm Femtoplasztik 0,02-0,2 uym
Pikoplasztik 0,2-2 um
_ _ Nanoplasztik 2-20 pm
Mikroplasztik 1-1000 pm Mikroplasztik 20-200 pm
Mezoplasztik 200-2000 pm
Mezoplasztik 1-10 mm
Makroplasztik 0,2-20 cm
Makroplasztik >1lcm
Megaplasztik 20-200 cm




Azt megbecsiilni, hogy eddig mennyi apré miianyag részecske keriilt ki pontosan a kornyezetbe
nagyon nehéz. Az erre vonatkoz6 becslések elég bizonytalanok, de a kiilonbozé kutatasok
szerint eddig 14 millié tonna halmozddott fel az 6ceanok aljan (Barrett et al. 2020), illetve

évente 1,5 millié tonnaval is néhet ez a szam (Boucher ¢€s Friot, 2017).

A mikromiianyagok lehetnek elsddleges vagy madasodlagos mikromiianyagok. Ezeknek a
keletkezése és felhasznaldsa nagyban kiilonbozik. Az elsddlegeseket direkt modon készitik,
tovabba allitjdk eld kisméretlire és meghatarozott alakura. Majd ezeket szintén célzottan
hasznaljak fel kiillonb6z0 agazatokban és azok termékeiben. Nagy szamban gyartanak és
fordulnak eld elsédleges mikromilanyagok a szépségiparban gyartott termékekben koptatod
célbol példaul fogkrém, borradir. Europai Vegyianyag-ligynokség (ECHA) becslései szerint
Européban évente koriilbeliil 145 000 tonna mikromiianyagot allitanak el6 szandékosan (http7).
Tanulméanyok alapjan évente koriilbeliil 3 millidé tonna elsdédleges mikromiianyag keriil a

kornyezetbe (http8).

Ezzel szemben a masodlagos mikromiianyagok természetbe kikertilt kiillonb6z6 hulladékokbol
szarmaznak, a milanyagokbol késziilt termékek szétesésével keletkeznek kiilonbozo fizikai,
kémiai, bioldgiai és mechanikai folyamatok révén. Ezen anyagok apr6zodasat, illetve szétesését
szamos tényezOé eldsegitheti, felgyorsithatja ilyen példaul a csapadékviz, napsugarzas,
ultraibolya sugarzas, az UV-B (~295-315 nm) illetve az UV-A (~315-400 nm) tartomanyaban
(Shah et al. 2008), amely a polimerlancba vald beépiiléséhez sziikséges aktivalasi energiat
biztositja az oxigénatomoknak (Webbe et al. 2015). Ezen folyamat lanchasadast eredményez,
ezaltal egyre aprobb milanyag fragmentumok jonnek létre, igy alakulnak ki ezen fajta és méretii
milanyagok (Browne et al. 2010). A sz¢€l akar tiz kilométerre is elszallithatja ezeket a miianyag

részecskéket, amelyek ezaltal a vizekbe is keriilhetnek (Parker, 2021).

A kornyezetben tobb kiilonb6z6 mikromiianyag is eléfordulhat, ezek jo kozelitéssel 30%-ban
polipropilén, 16%-ban polietilén, 5%-ban polisztirol, de e mellett poliészter, akril, alkid,
polivinil-klorid, polivinil-alkohol, és még sok egyéb polimerfajta is megtalalhato dtektalhato

mennyiségben (Bordos és Reiber, 2016).

A mikromilianyag-szennyezés f6 forrdsai lehetnek a textilidk. Az ezekbdl szadrmazo
mikromtianyagok szal alaktiak (Roos et al. 2017). Ezek a mikroszalak textilgyartas, ruhaviselet
kdzben, a ruhdk Oregedése soran, illetve amikor mar nem hasznaljuk azokat levalhatnak és
elterjedhetnek a vizben, a levegbben, a taplaléklancban (Hartline et al. 2016). Mosas soran a
mikroszalak a mosogépbdl kiiirlilnek a szennyvizzel egyiitt. A szennyviztisztito telepek az igy

érkez6 mikromiianyagok nagy részét ki tudjak sziirni a vizbodl. Ezért fontos a megfeleld

7



szennyviztisztitd rendszerek megépitése ¢és kialakitasa mivel, ha ez nincs, vagy nem

megfeleléen mitkddnek, ezen szalak a kornyezetbe jutasa fokozdodhat (http9).

A Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN) 2017-ben készitett adatai szerint 1,5 millié tonna
elsddleges mikromiianyag kertilt ki évente az 6ceanokba. A kornyezetbe legnagyobb aranyban,
35%-ban szintetikus textilidkbol és a 28%-ban a jarmiivek abroncsanak elporladd részeibdl,
24% varosi porbol, 7%-ban ttburkolati szennyez6désbol, 2% testapold termékekbdl, 3,7%-ban
hajok védelme érdekében hasznalt bevond anyagokbodl és 0,3% -ban kiilonb6zé milanyag
pelletekbdl keriilnek be (http10), de szarmazhat kiilonb6z0 targyak kopasabol is (http11). Ezen
mikromilanyagok kijutdsa a kdrnyezetbe ndvekvo jelentdségii kémiai, fizikai és mikrobioldgiai
kockazatot jelentenek az éldlények, illetve az egész élovilag szdmara. Az ilyen részecskék
bejuthatnak a talajba, felszini, illetve felszin alatti vizeinkbe, illetve a levegdben is jelen vannak

(http12),

2.2. A felszini vizek mikromiianyagok terhelése

Mivel a szakdolgozatom a mikromilianyagok detektalasara épiil a Kis-Balaton Vizvédelmi

Rendszerében igy adatokat gyiijtottem ezek megjelenésére €s szerepére a felszini édesvizekben.

Mikromiianyagok a Fold mar minden pontjan jelen vannak a levegdben, a talajban €s a felszini
vizekben is. Jelentds szamban lattak napvildgot kutatasi eredmények kiilonboz6 felszini
viztestekben mikromiianyagok eldfordulasarol, viszont ezek fOként tengerekrdl szolo
tanulmanyok, és csak néhany szazalékuk az édesvizekkel kapcsolatos publikacié (Lambert és
Wagner, 2018). Az édesvizek felé vezetd leggyakoribb expozicids utvonal a tisztitott szennyviz,
hulladéklerakok, a leveg6bdl valo iilepedés (Murphy et al. 2016).

Ezek a részecskék karos hatassal lehetnek a vizek mindségére és a vizi 6koszisztémakra. Az itt
¢lo allatok ezeket direkt vagy indirekt modon lenyelhetik, ami sulyos kdvetkezményeket
okozhat a szervezetiikben, példaul szoveti, szervi gyulladasokat, rosszabb esetben akar az

¢l6lény pusztulasahoz is vezethet (He et al. 2019).

A vilagra kitekintve vannak adatok arra vonatkozolag, hogy nagy szamban szallithat
mikromtianyagot példaul a kinai Jangce folyd. Ez az édesvizii folyo a Kelet-kinai-tengerbe
juttatja a mikromtianyagokat. A Jangce foly6 vizmintaiban 0-259 db/m?, az iiledékben 10-60
db/szarazanyag kg mikromiianyagot talaltak. A mikromtianyagok leggyakrabban mikroszalak

forméjaban voltak kimutathatoak, ezek 67% ¢és 33%-o0s aranyban oszlott meg az iiledékben ¢és


https://www.iucn.org/resources/issues-briefs/marine-plastic-pollution

a vizben. Miianyagok fajtaja szerint a polipropilént és a polietilént lehetett leggyakrabban

kimutatni a mintakbol (Li et al.2020).

Eurépai szinten a Duna ausztriai szakaszdn végeztek méréseket, amely azt az eredményt
mutatta, hogy évente t6bb mint 1500 tonna 500 pm nagyobb méretli mikromiianyag aramlik a
Fekete-tengerbe (Lechner et al. 2014). Németorszagban a Rajna folyoban vizsgaltak a 300 um
folotti szemesék eléfordulasat. Eredményként azt kaptak, hogy atlagosan 1-10 részecske kozott
volt kimutathaté 1 m3® vizben. Ruhr-vidéken mutatkozott a csticskoncentracié ez 22
részecske/m®, ennek az oka az lehet, hogy ez egy iparosodott teriilet. Ezaltal sok milanyag
kertilhet a vizbe ezen a szakaszon. A két leggyakoribb milanyagfajta a polisztirol (PS) és
polipropilén (PP) voltak (Mani et al. 2015). Az Elba folyon vett vizmintdkban 5,6
mikromiianyag részecskét talaltak kobméterenként (Scherer at al. 2020). Svajci folyokban 0,1-
6,5 részecske/m?® kozotti eredményeket kaptak (Faure et al. 2015).

Az édesvizii folyok mellet tavakban is torténtek méréseket, igy az olaszorszagi Bolsena-tobol,
illetve Chiusi-tobol. Ezekben a vizekben 0,2-4,1 részecske/m? fordult el (Fischer et al. 2016).
Svéjc hat tavaban is végeztek méréseket, viszont ezekben az esetekben a részecskék szamat
négyzetkilométerre szamitottak ki, az igy kapott eredmény atlagosan 91 000 részecske/km? volt

(Faure et al. 2015).

A vizekben eléfordulé mikromiianyagokhoz szerves szennyez6 anyagok kotédhetnek. Igy ezek
a szennyez0 anyagok hosszabb 1d6t tartézkodnak a vizben (Bordos €s Reiber, 2016).

A vizekben a két leggyakoribb szennyezd miianyaganyagtipusnak a polisztirolt és a polietilént
talaltdk Shen és munkatérsai (2020). , A polietilén a legszélesebb korben felhasznalt miianyag,
leginkdbb a csomagoldipar hasznalja. A mlianyag polimerizacidéjahoz hasznalt szerves anyagok

mind nyersolajbdl szarmaznak” (http13).

Egy 2018-ban végzett hazai felmérés alapjan a WESSLING Hungary Kft munkatarsai
megallapitottdk, hogy a Dundban 45-55 db/m® mikromiianyag részecske volt, ezek kdzott
legnagyobb aranyban a polietilén fordult eld, ezt kdvette a polipropilén, a polisztirol €s a PET
(http14). A polisztirol habositott formajat hungarocellnek nevezik. Kiilonb6zé anyagokkal
keverve hasznaljak az épitdiparban is, illetve hdztartasi eszk6zok és csomagold anyagok
késziilnek beldliik (Pukanszky és Moczo, 2012).

A WESSLING Hungary Kft munkatarsai méréseket végeztek a Dunan kiviil mas hazai felszini
vizekben is. Ezek sordn az Ipolyban 1,7 db/m3, a Rédbaban 12,1 db/m?, a Tiszdban (Dombrad)
4,9 db/m3, a Tisza-tobol 23,1db/m®, a tavat taplalo Eger-patakbol és a Tisza tiszafiiredi

szakaszabol 9.5, illetve 9,9 db/m® mikromiianyagot mértek. A fenti eredményekbél az is

9



érzékelhetd, hogy a részecskék mennyisége és mértéke teljesen eltérd lehet még azonos folyo
szakaszon is (http 15).

Prikler és munkatarsai (2024) 2022 folyaman nyolc, a Balatonbol és négy, a Kis-Balatonhoz
kothetd vizmintat vizsgaltak 50 — 1000 um-es mérettartomanyban. El6bbiek atlagosan 21,0 +
12,5 db/m3, utobbiak pedig 7,8 + 5,9 db/ m® mikromiianyag koncentraciot mutattak. A
mikromiianyagok forrasaként a tisztitott szennyvizeket, a kozati gépjarmii forgalmat és a

turizmushoz kothetd tevékenységeket jelolték meg.

2.3. Az iiledékek mikromiianyag terhelése

A felszini vizekben keriild mikromtianyagok iddével és kiillonbozd folyamatok révén,
lesiillyedhetnek és bekeriilhetnek az iiledékbe. Szamos kiilonbdzo méretii és fajtaji mianyag
lehet a vizek iszapjaban. Az ezt kutatd mérésekre vilagszinten és Europa jelentds folyoibdl is

talalunk példat.

Németorszagban a Mulde ¢és az Elba folyd Osszefolyasanal vettek iiledékmintékat is.
Kimutattak, hogy Dessau varos térségében az Elba erdsen szennyezett mikromiianyagokkal
(Laermanns et al. 2021). Vizualis azonositds utan azt az eredményt kaptdk, hogy az
iiledékmintakban 35-208 db/szarazanyag kg iszap volt a mikromiianyag koncnetracio. Tovabbi
kutatdsok sordn is vettek liledék mintat az Elba mas szakaszan is, ott teljesen eltérd
eredményeket kaptak. Ennek oka, hogy szamos dolog befolyasolja mennyi milanyag van az
iiledékben. Itt eredményként 3 350 000 részecske/m® koncentraciot mértek a 125 pm-nél
nagyobb frakcioban. Az iiledék striisége 2,17 kg/cm® volt, igy kiszamolhatd, hogy
kilogrammonként ez 1544 miianyag részecskét jelentett. Ezekben a PP és a PE milanyag tipusok
mellet megjelent nagyobb siirliségli mianyagok is, mint példaul a PVC és a PET (Scherer et al.
2020).

A Rajndban vett iiledék mintakban 1évé mikromtianyagok szama majdnem elérte a 4000
részecske/ szarazanyag kg koncentraciot (Klein et al. 2015). Olaszorszag néhany tavaban is
vizsgaltak a part menti tiledéket, itt 112-266 db/szarazanyag kg eredményt kaptak. Ez a szam
teriilet aranyosan becslések ¢és szamoldsok szerint 1922-2462 részecske lehet
négyzetméterenként (Fischer et al. 2016). A velencei lagina iiledékében is vizsgaltdk a
mikromiianyagok eléfordulasat, itt legnagyobb aranyban a PE és a PP miianyag tipus volt jelen
¢és 672-2175 mikromiianyag részecske/szarazanyag kg kozotti eredményt kaptak (Vianello et al.

2013). A kutatasok eredményei jol mutatjak, hogy a mikromiianyagok megjelenése, ardnya ¢€s
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mértéke nagyon eltérd lehet a kiilonb6zo folyok és tavak iiledékében, amit elsésorban az

antropogén hatasoknak valo6 kitettség befolyasolhat.

Az utobbi két évtizedben a felszini vizeinkben és az iiledékekben megjelent mikromiianyagok
fo kozvetitdinek a szennyviztisztitd telepeket tartjadk, bar a szennyviztisztitds soran a
szennyvizzel a telepekre érkezd mikromiianyagoknak alig 0,1-3 szdzaléka keriil a tisztitott
szennyvizzel a befogad6 felszini vizekbe, a tobbi a szennyviziszapban visszatartodik (httpl6).
Ez azonban azt is jelentheti, hogy példaul egy hazai 122 373 névleges LE teljesitményt
szennyviztisztitd tisztitott szennyvize akar 1500 db/m® mikromiianyagot is tartalmazhat (Pitas
et al. 2024), igy napjainkban a szennyviztisztitd telepek a kornyezetiik mikromiianyag

terhelésének gocpontjaiva valhatnak.

2.4. A talajok mikromiianyag terhelése

A mikromlianyagok napjainkban mar a talajban is jelen vannak, amelyek karos hatassal
lehetnek a benne €16 szervezetekre, illetve a talajra is (Chae és An, 2018). A f6ld az emberek
egyik legfontosabb természeti eréforrasa, mivel nélkiilozhetetlen 6kologiai szolgéltatdsokat
nyujt. Segit példaul a légkorben 1évO szén megkotésében, a szennyezd anyagokat sziird
funkcidja van, a szerves hulladékok Ujra hasznositdsdban is szerepet jatszik (Nielsen et al.
2015). Elbhelyet biztosit a talajban tevékenykedd mikrobaknak, a kiilsnbozd allati
szervezeteknek (Origiazzi et al. 2016), az emberiség fennmaradéaséhoz sziikséges ndovényeknek,
terményeknek (Nielsen et al. 2015). A miianyagok a talajba foként a mezdgazdasagi
tevékenységek soran keriilnek be. Jelentés kornyezeti terhelést jelentenek példaul a
milanyagbol késziilt védofoliak, amelyekkel a novényeket takarjak le, hogy ne fagyjanak el a
nagy hidegben, a folia satrak, a gyomndvények ellen védo talajtakard folidk, madarhalok

(Rilling és Lehmann, 2020).

Sajjad ¢és munkatarsai (2022) megjelentetett kozleményiikben a poliuretdn, a polietilén,
polisztirol, a PVC és a PET mikromiianyagok (3,9-1000 pm-es tartomanyban) talajlakéd
szervezetekre (példaul foldigilisztak, nematodak, ugrévillasok, aszkarakok, csigak) gyakorolt
kiilonbozé karosité hatasairol (toxicitas, novekvd mortalitds, fejlodés lassulasa, az
immunrendszer aktivitdsanak csokkenése, fekezett mozgas, oxidativ stressz) szamoltak be.

A berlini egyetem biologusai, olyan kutatast kezdtek, mely soran az altaluk iiltetett novényeket
mikromiianyaggal szennyezett vizzel Ontozték ¢és ennek a kovetkezményit vizsgaltak.

Eredményként azt kaptak, hogy ezek a részecskék negativan hatnak a novény novekedésére,
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ezen kiviil a megvaltoztatjak a viz parolgasat a talajbol, a viz aramlasat és annak mértékét. A
novények gyokérzetén megtalalhatd egy arbuscular mycorrhiza nevii gomba, melynek
legfontosabb szerepe a novény tapanyag felvételében ¢és nodvekedésében van. A
mikromiianyagok ennek a gombanak az anyagcseréjét is megvaltoztatja, ezaltal befolyasolja a

novény megfeleld novekedését (Rilling és Lehmann, 2020).

A novényeken kivill a talajra is negativan hatnak ezek az anyagok. Befolydsoljdk a talaj
szerkezetét, tomegét, stirliségét, rontjak a viz- és szénmegkdtd képességét, illetve a lebontési
folyamatokat lassitjak. A mikromiianyagok megvaltoztatjak a névény gyokerének biomassza
tomegét és ezaltal a ndvény termésmennyiségét. Modosithatjdk a talajban 1évé mikrobiota
Osszetételét is (Rilling és Lehmann, 2020). A mikromianyagok kedvezdétlen hatasaként
jelentkezik, hogy beborithatjak a gyokérzet felszinét, a fiatal hajszalgyokereket felszakithatjak,
¢s igy bejuthatnak a novények nedvkeringésébe (Jia et al. 2023). A ndvényekbdl -
feltételezhetden endocitdzissal bejutd - nanomiianyagokat mutattak ki példaul dohanybol,

hagymagyokerek citoplazmajabol (Dehghanian et al. 2023).

2.5. Mikromiianyagok hatasa az emberi szervezetre

Az emberre nézve egyik a legkdrosabb a levegObdl belélegzett mikromiianyag szemcsek
lehetnek, de a szervezetbe bekeriilhetnek lenyelés Utjan (példaul ételbdl és italbdl is), illetve a
bdrre is lerakddhatnak. Ezek az expozicios kapuk akkor is miitkddhetnek, amikor a lakasunkban,
szobankban tartozkodunk, példaul mikromiianyag részecskék szarmazhatnak a szényegekbdl
¢s mas textiliakbol is, amelyek kiillonbozo tevékenységek (porszivozas, sétalas) kovetkeztében
valnak ki és keriilnek a zart terek levegdjébe. A kis méretli szennyezd anyagok kornyezetre
gyakorolt karos hatasat harom tényezdben szoktak meghatarozni, ez a kémiai tulajdonsag, a

perzisztencia ¢és a koncentracio (http17).

Ezek mellett utobbi idokben szamos vizsgalatot végeztek élelmiszerekbdl és palackozott
italokbol, ahol szintén megéllapitottdk, hogy tartalmaztak mikroplasztikokat. Ezek dontd
tobbsége a gyartas soran keriilhetett bele, sokszor az ott dolgozok ruhajabol szarmazé miianyag
szalakbol. Ezek a mikromlianyag részecskék nagyobb mennyiségben képesek zavard hatast
kifejteni az emberi hormonhéztartasra, foként a miianyagokbol kioldodd adalékanyagok révén
(http18). A mikromiianyagok ¢és a beldliikk felszabadulé vegyi anyagok a vérkeringéssel
bejutnak a kiilonbozd szovetekbe, szervekbe is. Kutatdsok megallapitottak, hogy ezen

muianyagok mar megtaldlhatok példaul a I1épben, majban, vastagbélben, tiid6ben,
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méhlepényben és az anyatejben is (Kutralam-Muniasamy et al. 2023). A vastagbélben példaul
28,1 részecske/g mikromiianyagot talaltak. Csecsemdok székletében 5700-82 000 ng/g, median:
36 000 ng/g mikromtianyag fordult el6. Ez a szam tobb mint tizszer kisebb a felndtteknél, mivel
annak medianja 2600 ng/g (Zhang et al. 2021). Ez azt jelenti, hogy a csecsemOknél sokkal
magasabb lehet a mikromiianyagok eléfordulasa, mint a felnétteknél (Ragusa et al. 2022). Mint
kozleményekbdl lathatjuk az anyatejjel egyiitt a részecskék a csecsemdkbe is bejutnak, igy
rajuk is veszélyt jelenthetnek, s6t az emberi méhlepénybe 1évé szennyezdk befolyasoljak a
magzat megfeleld fejlodését (Sripada et al. 2022). A napjaink toxicitasi kutatasai arra hivjak fel
a figyelmet, hogy az emberi szervezetbe keriild6 mikromiianyag szemcsék majfertdzést,
bélsériilést és anyagcserezavarokat okozhatnak. Néhany erre kiterjedd kutatas soran azt is
feltételezik a kutatok, hogy a kronikus megbetegedések kialakulasaban is szerepet jatszhatnak.
Szamos elmélet szerint a korai fejlédési szakaszban ezek a karos anyagok novelik az elhizas
esélyét, a cukorbetegséget, sziv és érrendszeri elvaltozasokat (httpl9). Mikromiianyagokat

mutattak mar ki agybol, herékbol, spermiumokbol, szivbal (http20).

Egy orvos-csoport 257 szivbetegbdl olyan zsirlerakodéasokat vizsgaltak, amelyeket sebészi uton
tavolitottak el paciensekbdl, azért, hogy felszabaditsak az eltomddott artéridkat. Koziilik 150
betegbdl (58%) mutattak ki olyan nyaki verdéren kitapadt lerakodasokat, amelyekben atlagban
21.7+£24.5 pg/mg plakk polietilén rakodott le, 31 betegnél (12%) PVC-t is talaltak, 5.24+2.4
pug/mg plakk mennyiségben. A tanulmany szerzdi 34 honapon at kovették a betegek allapotat
¢és megallapitast nyert, hogy akiknél mikromiianyag volt az artériaban, naluk 4,5-szeresérea nott
a sztrok valoszinlisége azokhoz képest, akiknél nem volt jelen az eltavolitott plakkokban

mikromtianyag (Marfella et al. 2024).

2.6. A mikromiianyagok megjelenése az élelmiszerekben

A mikromiianyagok a szervezetiinkbe kiilonbozé forrasbol keriilhetnek be, az egyik ilyen,
amelyet mindennap fogyasztunk, illetve hasznalunk a termények tisztitdsdban és az élelmiszer
eléallitasban is, az a viz. A palackozott italokban is jelen vannak ezek a szennyezd részecskék.
Ezek belekeriilhetnek a vizbe a palack falardl vagy mechanikai hatasokra (példaul csavaras) a
zarOkupakrol levalva. Ezeken kiviil a palackba t61tott viz nem megfeleld sziirése, tisztitasa
kovetkeztében is juthatnak a palackozott vizekbe mikromiianyagok, amelyek igy az emberi

szervezetbe keriilnek (http21).
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A felmérések szerint a lakossag legjobban az ivovizzel bevitt mikromiianyag szennyezéstol tart,
annak ellenére, hogy viszonylag kevés adat all még rendelkezésiinkre az ivovizben 1évo
mikroplasztikokrol, illetve egészségiigyi kockazataikrol. Az ivdvizben 1évé szennyezés
mértékét befolydsolhatja pl. a kezelés/szlirés/tisztitas tipusa, illetve, hogy a viz milyen
mélységbdl érkezik, mivel egy felszini viztestben nagyobb a valdszintisége, hogy tartalmazni
fog valamilyen mértékli szennyezd anyagot. Osszességében az ivovizben 1év6
mikromiianyagok aranya és mértéke széles tartomanyban mozoghat (0,0007 — 628 db/L)
szemben a palackozott vizek magasabb értékeivel (10,4- 6292 db/L) (Koelmans et al. 2019).

A miianyagok az elfogyasztott élelmiszerekkel is az emberi szervezetbe keriilhetnek. Ennek
egyik forrasa a halak és a kagylok lehetnek, amelyeket frissen vagy mar csomagolt formaban
vasarolhatunk. Jelentds szamu tanulmdny foglalkozik kagylokban és halakban eléforduld
mikromilanyagok vizsgalatdval. Az ilyen kutatdsok eredményei bizonyitottdk, hogy ezek
eléfordulnak a vadon befogott, illetve piacokrol szarmazo halakban és kagylokban (Kwon et al.
2020). A tengeri milanyagszennyez¢s az elmult években kiemelt kdrnyezetvédelmi problémava
valt. A miianyag lenyelése kiilonos aggodalomra ad okot, mivel annak nagysagrendje, a tengeri
élélényekre és potencidlisan emberre gyakorolt kovetkezményei még mindig nagyrészt
ismeretlenek. Markic és munkatarsai (2020) Osszefoglald kozleményiikben 93, 1972 6ta
megjelent, a vadon €16 halak mikromiianyag fogyasztasaval kapcsolatos tanulmanyt tekintettek
at. A 494 vizsgalt halfaj koziil 323-nal (65%), 391 kereskedelmi célra szant halfajbol 262-ben
(67%) mutattdk ki milanyagok jelenlétét. Vannak olyan halfajok és kagylok, amelyeket
egészben fogyasztunk, elébbire példa a szardinia, szardella. Ez az étkezési mod megndvelheti

a milanyagok halmozodasat és karos hatasaikat az emberi szervezetben (Lusher et al. 2017).

A feldolgozott ¢lelmiszerekben is jelen lehetnek mikromtianyagok. Ezek egyrészt a gyartas
soran a nem megfeleld higiénés koriilményei miatt, masrészt a gyartotérben dolgozok ruhaibol
¢s a gépekbdl keriilhetnek a termékekbe (Diaz-Basantes et al. 2020). Kutatasok kiterjednek
példaul a mézre és az abbol késziilt ételre is. Egy tanulmanyban 19 német, spanyol, francia és
mexikéi mézet vizsgaltak, amelyekben 40 db/kg — 660 db/kg tartoméanyban talédltak
mikromlianyag szalakat és kisebb szamban (0-38 db/kg) mlianyag fragmenteket. Ennek f6
forrdsai a méhek altal szallitott szennyezd anyagok bekeriilése, illetve a méz feldolgozasa
kdzben is juthatnak részecskék a termékbe. A mikromiianyagok eléfordulasi gyakorisaganak a
csokkentését az €lelmiszerekben csak megfeleld gyartasi koriilmények betartasa mellett lehet
elérni, de ezek mellett is szamos tényez6 befolyasolhatja megjelenésiiket, amelyeket nagyon

nehéz kikiiszobolni (Liebezeit és Liebezeit, 2013).
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2.7. A mikromiianyagok el6fordulasa az allati szervezetekben

A milanyagok lenyelése csokkentheti az €é161ények életben maradasanak esélyeit, sot az allat
halalahoz is vezethet (http12). Azt is megallapitottak, hogy azoknak az egyedeknek, amelyekbe
mikromiianyagok keriiltek részben megvaltozott viselkedésiik, mivel ezek a részecskék
fokoztak a fizikai és mechanikai stressz mértékét. Ezen feliil a mikromtianyagok kiilonb6z6
méretll sériiléseket is okozhatnak az €161ények tapcsatornajaban (http22). A karositas, illetve a
sériilések mértékét befolyasolhatja a milanyag szemcse alakja, mérete is. Mig az 1pum-nél
nagyobb részecskék képesek kiiiriilni a tidpcsatornabol, addig az ennél kisebbek még a
sejtmembranon is képesek atjutni. Ezek mellett a hatast a polimer anyaga is befolyésolhatja,
illetve, hogy a f6 komponensen kiviil milyen anyagokat tartalmaz, mivel a szervezetbe jutott
mikromiianyagb6l kivalhatnak toxikus anyagok, amelyek az éldlényekbe szivaroghatnak
(Hohenblum et al. 2015). A miianyag a szervezetbe kertilés utan gyulladasokat okozhat, amely
emésztési problémak, illetve szoveti elvaltozdsok megjelenését idézheti eld (Yamawaki €s Iwai,
2006). Gondot okozhat az is, hogy a kiilonb6zd tipusi miianyagok nagyon nehezen bomlanak
le még az ¢€ldszervezetekben. Ezt a szennyezddést az ¢€l6lény tovabb is adhatja az utddai
szamara. Erre szamos kutatas is épiilt. Egyik ilyen vizsgalat soran, a nagy vizibolha (Daphnia
magna) ndstényét vizsgaltdk. Az etetés soran a taplaléka mellé 3,25um méretli fluoreszcens
mikromilanyag szemcsét adtak. A vizibolha ezeket a szemcséket kiszlirte és a bélcsatorndjaban
tarolta el. Szamos nemzedéken 4t vizsgalatokat végeztek az éldlényen és nézték, hogyan
viselkedik az allat szervezetében a miianyag. Legvégén a tapasztalatok azt mutattdk, hogy a
milanyagszemcsék még a 3. nemzedékben is megjelentek, vagyis még addigra sem bomlottak

le, illetve atadddtak a generaciok kozott (Svigruha et al. 2023).

Egy kisérlet soran tengeri evezdlabti rakok, kopepodak 13 faja képes volt taplalkozassal
felvenni  1,7-30,6 um méreti  polisztirol gyongyoket, életszakaszonként mas
mérettartomanyban. A Copepoda-k fontos szerepet tdltenek be példaul a szén korforgalmaban,
mivel az Ocednok 4ltal megkotott szenet taplalkozasuk soran testiikbe épitik, és a napi
vandorlasi ciklusaik alatt a mélyebb vizrétegekbe juttatjak. Ezen feliil az ember altal fogyasztott
halak fontos taplalékai. Koziilikk Centropages typicus faj egyedei esetében példaul a 7,3 pm-es
mikromiianyagok jelentdsen csokkentették a taplalkozasukat (Cole et al. 2013).

Mas trofitdsi szinten 1évdé ¢éldlényeknél is megallapitottdk, hogy mikroplasztikokat
fogyasztanak, példaul a tengerben €16 csigdknal (Gutow et al. 2015), tengeri uborkanal (Graham

¢s Thompson, 2009), garné¢lakban (Devriese et al. 2015).
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A mikromiianyagok a tengerben ¢16 emldsoket is veszélyeztetik. Zantis és munkatarsai (2021)
30 olyan tudomanyos kozlemény adatait elemezték, amelyek partra vetett, fogott vagy
levadaszott cetfélék ¢és tUszolabtiak (fokdk) gyomrdban és béltartalmaban eldfordulod
mikromiianyagok kimutatidsaval foglalkoztak. A szerzok tgy talaltdk, hogy egy tanulmany
kivételével mindegyikben beszamoltak allatonként 1-88 db mikromiianyag részecskérol.

A balnak taplalkozasuk kozben hatalmas mennyiségli vizet nyelnek be zsdkméany éllataikon
kiviil, amely kovetkeztében nagy szamban juthatnak be mikromilianyag részecskék is a

szervezetukbe.

A fentiekbdl jol érzékelhetd, hogy ezek az apro méretli anyagok mindenhol jelen vannak vannak
kornyezetiinkben és minden gerinctelen és gerinces allatba bekeriilhetnek, ¢és kedvezétleniil

hatnak az allatok megfelel6 fejlodésére €s életben maradasara (Germanov et al. 2018).

2.8. Milanyagok megjelenése természetvédelmi teriileteken

Napjainkban a milanyagok mar a nemzeti parkokban és természetvédelmi teriileteken is
megjelentek. Ez azt jelenti, hogy mar olyan helyekre is bekeriiltek ezek a szennyezd anyagok,
amelyek fontos feladata az ott ¢l6 flordra, faunara és a tajra veszélyt jelentd anyagok

bejutasanak a korlatozasa, megakadalyozasa, a negativ antropogén hatasok tavoltartasa.

Svéjcban végeztek olyan kutatds, melynek célja a talajban 1év6 mikromiianyagok aranyanak és
mértékének meghatarozasa volt. A vizsgalt 29, természetvédelmi teriileten fekvd artertilet
talajanak legfels6 5 cm-es rétegébdl vettek mintdkat, melybdl 26 helyszinen 55 - 593
milligrammnyi részecske volt a talajban kilogrammonként. A vizsgalt teriileteken a felsé 5 cm-
es rétegben Osszességében 53,2 tonnara becsiilték a mikromtianyagok tomegét (Scheurer és
Bigalke, 2018). A szerzOk arra is kitértek, hogy szennyezd részecskéket altalaban nagyobb
méretli milanyagok mellett talaltak, amelybdl arra kovetkeztettek, hogy ezek aprozddassal
keletkezett mikroplasztikok. Ugyanakkor - els6sorban a hegyvidéki régiokban - izolaltan
talaltak kis méretli mikromiianyagokat, ami szerintiik arra utal, hogy a sz¢l széllitotta oda 6ket.
A miianyagok a talajban laké szervezeteket, koztiik a talaj termékenységében kulcsszerepet
jatszo gilisztakat karosithatjak, ezért a szerzOk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy tovabbi
kutatasokra van sziikség, kiilonosen a mezdgazdasagi talajok mikromilanyag-koncentracidival

és a taplaléklancra gyakorolt lehetséges hatasaval kapcsolatban.
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A svajci természetvédelmi teriiletektdl egy kontinenssel arrébb 1€vé Yellowstone Nemzeti Park
egyik tavaban és az abban €16 szervezetekben (felemaslabu rakok- Amphipoda, tavi pisztrang
— Salvelinus namaycush) is kimutattdk a mikromtanyagok el6fordulasat. Itt arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a miianyagok bekeriilésének oka a turizmushoz kéthetd (Driscoll

et al 2021).

Argentinaban a mintavételek helyszine a Patagonia teriiletén talalhat6 teriiletek voltak. Ezen a
részen kilenc tonal végeztek méréseket a kutatok, és mindegyikkel kapcsolatosan pozitiv
eredményeket kaptak a mikromiianyagok eléforduldsardl. A vizmintdkban a 0,2 és 04 mm
kozotti szalak és PET részecskék dominaltak, az atlagos mikromiianyag koncentracio pedig 0,9
+ 0,6 db/m? volt. Szakemberek pozitivnak minésitették, hogy vilagszinten ez nagyon alacsony

érteknek szamit (Alfonso et al. 2020).

Aggodalomra adhat okot, hogy mar ezeken a teriileteken is kimutathatdé a miianyagok
el6fordulasa és fontos cél lehet az ilyen terliletek megtisztitasa és megvédése a szennyezd

anyagok bekertilésétol.

2.9. A Kis-Balaton attekinté bemutatasa

A dolgozatomban targyalt mikromiianyag mintavételezések helyszine a Kis-Balaton volt.

A Balatontol délnyugatra fekszik a Kis-Balaton. Két, egymashoz kozvetleniil csatlakozo
mesterséges édesvizi tobol, tarozobol (Hidvégi-to és Fenéki-to) és ezek mocsaras teriileteibdl
tevodik Ossze két varmegye hatdran. A Hidvgi-t6 Zala varmegyében talalhatd, amelyet 5
teleptilés hatarol koriil. Ezen telepiilések a kovetkezOk: Balatonmagyarod, Garabonc,
Nagyrada, Zalavar és Zalaszabar. A masik tarozo (Fenéki-t6) pedig Somogy varmegyében tertil
el, kozel Vors koriilbeliil 450 fos kozségéhez. Ez a tarozd zsilipen keresztiil csatlakozok a

Balatonhoz. A Kis-Balatonelhelyezkedését az 1/a. abra attekint6 térképvazlatan mutatom be.

A tavak atlag mélysége koriilbeliil 1,6 méter. Kisebb mennyiségben puhafis galériaerddk
vannak a mocsarak és nadak kornyékén. Mivel a teriileten nagy mennyiségben fordul elé nad,
igy ennek szamos pozitiv hatdsa van a toéra nézve. Egyik ilyen elény, hogy a nad segit a Kis-
Balaton vizének foszfor és nitrogén tartalmat csokkenteni, illetve eltavolitani. Ezen kiviil a part
stabilizalasaban is nagy szerepet jatszik (http23). A teriilet nagy része kiemelt védettség alatt

al, mivel kiemelkedd jelent6ségii éldvilaggal rendelkezik (http24).
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1/a. abra: A Kis-Balaton attekint6 térképvazlata. (Forras: Google Maps, http25, sajat szerkesztés.)
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A Kis-Balaton a Zala folyo torkolat vidéke, teriilete 146,6 km?. Régi idékben Balaton 6blét
képezte, illetve egy 3 kilométer széles csatornaval kapcsoltik a tohoz. Majd id6vel a Zala folyo
hordalékaval feltoltotte a Kis-Balatont és igy alakult ki ez a mocsaras teriilet. A Balaton és a
Kis-Balaton k6zott egészen a 18. szazad legvégéig nem tettek kiilonbséget. Innentdl a Balaton
atlag vizmélysége ¢és térfogata a felére csokkent, amely kiillonboz6é épitkezések és
szabalyozasokhoz volt kothetd. Nagy atalakitasokkal és tereprendezéssel jart a Balaton déli
partjanal 1évo vasutvonal megépitésé, illetve 1863-ban épitették meg a Sid zsilipet (http26).

A Siofoknal megépitett zsilip segitségével a Balaton vizszintjét mar tudtak szabalyozni annak
aranyaban, hogy mennyi vizet engednek ki a Balatonbol a Sid-csatornan keresztiil. Ezek
kovetkeztében Kis-Balaton magasan fekvd részei sokszor szdrazon maradtak (http27).

Késoébb az 1920-as években arvizvédelmi toltést épitettek, amellyel elérték, hogy a Zala folyo
arviz esetén ne jusson be a Kis-Balatonba. Kiilonb6z6 csatornarendszerek épitésével
megprobaltak csokkenteni a vizszintet, hogy nagyobb teriileten lehessen mezdgazdasagi
munkdkat végezni. A Kis-Balatonnak fontos szerepe volt (és van) abban, hogy a Zala folyo
ezen a terlileten tette le a hordalékat, illetve szerves anyag tartalmat, ezzel segitve, hogy ezen

anyagok ne juthassanak a Balatonba. A szabalyozasok miatt viszont az 1960-as években a Kis-

18



Balaton elvesztette sztird funkciojat, ami a Balaton vizmindségének a romlasahoz vezetett.
Ezek mellett a megndvekedett mezdgazdasagi termelés miatt nétt a kdros anyagok mértéke a
vizben. Ekkor belattdk, hogy a még nagyobb Okologiai katasztrofa elkeriilése érdekében
intézkedéseket kell tenni. 1970 koriil a ,,Nyugat-dunantali Koérnyezetvédelmi és Viziigyi
Igazgatdsag kidolgozott egy tervet a ,,Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer” kiépitésére, ami a
Kis-Balaton 0jboli mesterséges elarasztasat, a mocsarvilag rehabilitacidjat foglalta magaban.”
A terv sikeresnek bizonyult ezért el is kezdték a megvalositasat. A munka két iitemben zajlott.
Elséként a Hidvégi-to keriilt kialakitasra, amelynek teriilete 1870 hektar. Majd késébb masodik
iitemben a Fenéki-t6 elarasztasa keriilt el6térbe. Ennek a teriilete 5000 hektar és kiépitése csak
a 2000-es években fejezddott be. Fontos kritérium volt, hogy a mésodik iitem készitése kor ne
egy torendszert hozzanak 1étre, hanem egy lapos, nadas teriiletet, amely szamos él6lénynek,
foként a madarvilagnak nyujtson megfeleld ¢éléhelyet. Az alapos tervezések és kivitelezési
munkdk sikeresen végbementek, igy a mocsaras él0hely fokozatosan regeneralodni tudott a Kis-

Balaton teriiletén (http26).

A Kis-Balatonnak nagyon fontos szerepe van a Balaton életében is. A Zala folyé a Kis-
Balatonba érkezik, igy az altala szallitott hordalékot és szerves anyagokat itt teszi le. Igy ezek
az anyagok ki tudnak tilepedni a Kis-Balaton teriiletén, elsként a Hidvégi-to Barandi-viznek
nevezett részén. Ennek a szlir6hatdsnak a koszonhetden nagy mennyiségii nitrogén €s foszfor
nem tud tovabbjutni a Balatonba, ami csokkenti a Keszthelyi-6bdlben az eutrofizacios

kockazatokat (http26).

Az eutrofizaciot befolyasold kiilonbozd tapanyagok (N, P) foként a tisztitott szennyvizzel
kerlilnek a Zalaba, illetve a mezOgazdasag diffiz terheléseibdl, a miitragya és higtragya
visszaszoritasadban nagy szerepe van a Kis-Balatonnak sz{iré funkcidjanak, ennek tamogatasara

dolgozték ki, és hoztak létre a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszert (KBVR) (http28).

A Kis-Balaton természetvédelmi értékeit tekintve meg kell emliteni, hogy nagyszamu védett
gémféle €l és kolt ezen a teriileten. Itt megtalalhaté a nagy kocsag (Ardea alba) is, amely egy
fokozottan védett faj, illetve a természetvédelem cimermadaranak is szoktak nevezni. Ezen
kiviil a kis kocsag (Egretta garzetta) is és az listokosgém (Ardeola ralloides) is megtalalhat6 a
teriileten, amelyek szintén fokozottan védettek. A récefélék is nagy szamban fordulnak el a
teriileten. Ezek kozott fokozott védelmet élvez a ciganyréce (Aythya nyroca). A Kis-Balatonnal
¢lnek még karokatonak (Phalacrocorax carbo), fattyuszerkék (Chlidonias hybridus) és

dankasiralyok (Larus ridibundus) is. Megfigyelhetok a nadasok koriil az ott kolto, illetve a

19



levegdben szarnyald és vizbdl vadaszo ragadozé madarak is. A teriiletre jellemzd rétisas
(Haliaeetus albicilla) és barna rétihéja (Circus aeruginosus) is. Ezen fajok mindegyike szigoru
védelem alatt al (http29). A Kis-Balaton kiemelkedd természetvédelmi jelentségét
alatdmasztja, hogy a teriilete nemzetkozi jelentdségli Ramsari egyezmény hatalya alatt all.
»Hivatalos nevén az egyezmény a nemzetkozi jelentdségli vizes éléhelyekrdl, kiilonosen, mint
a vizimadarak él6helyeinek védelmérdl €s fenntartasardl szol, a természetvédelmi allamkozi

megallapodasok legrégebbike” (http30).

2.10. Kis-Balaton természetvédelme

A Kis-Balaton teriiletén nagy szamban élnek védett és fokozottan védett ndvény- és allatfajok.
A tavat madarrezervatumma nyilvanitottak 1951-ben. A Kis-Balaton NATURA 2000
halézathoz tartozo teriileteit vazlatosan az 1. abran szemléltetem. A teriilet a Balaton-felvidéki
Nemzeti Parkhoz tartozik. A Kis-Balatonnal 270 koriili madarfaj €1, illetve tobb mint szaz mas
kiilonbozd veédett allatfaj, valamint az itt eléforduld novények koziil 60 védettség alatt is all
(http31).

1/b. abra: Térképvazlat. Kis-Balaton Natura 2000 haldzathoz tartozo teriiletei. (Forras: natura2000map, http32,
sajat szerkesztés.)
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A Kis-Balatonnal volt el6szor természetvédelmi 6r 1930-ban, de akkor még kdcsagébrnek
nevezték. Alkalmazéasukra azért volt szlikség, mivel abban az idében a nagy kdcsag allomanya
nagyon megritkult és majdnem a teriilet egészérdl eltiint a populacid, az 6rok segitségével
viszont sikeriilt megvédeni a faj allomanyat.

Azbta a teriileten megndtt a nagy kocsag allomanya (Ardea alba), napjainkban 400 koriili par
kolt a Kis-Balatonnal. A faj hazdnkban fokozottan védettnek szamit, természetvédelmi eszmei
érteke eléri a 100.000Ft-ot. Ezek a madarak nagyméretii és zavarasoktol elzart helyeken
fordulnak eld.

A teriileten élnek elszort telepeken karokatonak (Phalacrocorax carbo) is, melyek a régebbi
idokben, nagyobb Osszefiiggd teriileteket népesitettek be. Szamuk a 2000-es évek kdrnyékén
megnétt és ellentétbe keriiltek a haldszokkal, togazdakkal a nagy mennyiségti halfogyasztasuk
(akar napi 1 kg) miatt. Ekkor allomanyszabalyozast hajtottak végre a Balaton-felvidéki Nemzeti
Park Igazgatosdg munkatarsai, aminek kdvetkeztében mar nem nagy és 6sszefiiggd karokatona
telepek talalhatok a Kis-Balatonnal, hanem felaprézodott, tobb kicsi rész teriileten élnek. Az
istokos gém (Ardeola ralloides), illetve a ciganyréce (Aythya nyroca) is nagyszamban jelen
vannak, mindkét faj fokozottan védett hazankban. Védett és fokozottan védett ragadozo
madarfajok is jelen vannak a teriileten, a rétisas (Haliaeetus albicilla) allomanya is
megfigyelheté kis szamban. Ez a faj Magyarorszagon fokozottan védett, melynek
természetvédelmi eszmei értéke 1.000.000Ft. A barna rétihéja (Circus aeruginosus) is nagy
szamban fészkel a Kis-Balatonnal.

Az eml6sok koziil itt él az északi pocok (Microtus oeconomus), mely fokozottan védettnek
szamit. Ez a faj orszagos szinten is jelentds, mivel csak néhany szubpopulécioja fordul eld. Ez
egy jégkorszaki reliktum faj, a gyepes teriileteket kedveli.

A vizes ¢életterek kedveznek az ezt kedveld emldsoknek, igy a Kis-Balaton teriiletén is jelen

van az eurdpai vidra (Lutra lutra), hod (Castor fiber), elobbi fokozott védelem alatt all.

Jellemz6 halfajok a fokozottan védett lapi poc (Umbra krameri), amely a lapos teriileteken szép
szamban jelen vannak. A Keszthelyi-6bolben €16 balin (Leuciscus aspius) populaciok a Kis-
Balaton teriiletére jonnek ivni. A lapos teriileteket kedveld és preferdlod védett lapi szitakotd

(Leucorrhinia pectoralis) jelent6s szamban fordul el6 a Kis-Balatonnal.

Egy rendkiviil érdekes, ellenben nem védett faj €l a teriileten ez pedig a Moog pidcaja
(Batracobdelloides moogi), amely azért kiilonleges, mert a vilagon el6szor itt a Kis-Balatonban
talaltak meg 1995-ben. Régebbi idokben a pidcék felhasznaldsa orvosi célokra nagyon jellemz6

volt a vilagban, és a hazankban is nagy szerepen jatszott.
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Kis-Balatonnal jellemz6 vizindvénynek szamit a hazankban védelem alatt all6 fehér
tiindérrozsa (Nymphaea alba) és a nem védett (Nuphar lutea) azaz sarga vizitok. Védett
hinarfajok koziil jelents a teriilet néhany helyén megjelené a tiindérfatyol (Nymphoides
peltata). A sulyom (Trapa natans) is egy védett névény, de ez néha gondot is okozhat, mivel
tulsagosan bearnyékol, melyek negativan érintik a vizben €10 fajokat. A Magyarorszagon védett
gyilkos csomorika (Cicuta virosa) nagy szamban elterjedt, el6fordulasi teriilete egészen a
Balatonig elnyulik (http33).

Mivel a teriilet és kornyéke a vizesebb, nedvesebb koriilményeket kedveld fajok igényét is
kielelégiti, igy a Kis-Balaton névény és allatvildga nagyon sokszinii, melyek kozott védett és

fokozottan védett fajok egyarant el6fordulnak (http31).

2.11. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) bemutatasa

Az 1960-as évektdl kezdédden a Kis-Balaton vizmindsége fokozatosan romlott. A Kis-Balaton
helyreallitasa érdekében dolgoztak ki, majd hoztdk 1étre a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszert
(KBVR). Megvalositasa két iitemben zajlott, az elsot 1981-ben kezdték el és 1985-ben
fejezodott be. A masodik iitem épitése 1984-ben kezdddott meg, de a teljes rekonstrukcidja
csak 2015-ben fejezddott be. Ettél az idoszaktol kezdve miikodik a miiszaki létesitményekkel
ellatott (példaul zsilipek, toltések, atemeld szivattyiak, hallépcsd, hid), igy rugalmas
lizemiranyitési, beavatkozasi lehetdségekkel rendelkez6 KBVR. Feladata a tdpanyageltavolitas
¢s a természetvédelmi-okologiai vizigények optimalis biztositasa.

Az egész projekt elkezdésének szamos oka volt, egyik ilyen f6 indok, hogy a Zala folyo altal
szallitott szennyezd anyagokat, tapanyagokat - még a Balatonba érkezésiik el6tt - itt felfogjak,
visszatartsak. A masik jelentds ok, hogy a Zala arviz esetén ne jusson kozvetleniil a Balatonba,
illetve az arvizet vissza lehessen tartani. Ezek elérésére arvizvédelmi tarozokat hoztak létre.
Fontos tervezési tényezd volt az is, hogy a teriileten 1év0 ¢lélényeket és éldhelyeiket

biztonsagba tudjak megdrizni és fenntartani (http34).

A Kis-Balaton Tajvédelmi Korzetet 1986-ban hoztak Iétre, a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
teriiletével kozosen, melynek nagysaga elérte a 87 km?2. A teriilet egésze a Balaton-felvidéki
Nemzeti Park része. Magyarorszag 2004-ben csatlakozott az Europai Unidhoz, ekkor az eldre
kijelolt és meghatarozott teriilet (1./b. abra) a Natura2000 természetvédelmi halozat részévé
valt. A Kis-Balaton, illetve a KBVR teriiletén kijelolésre kertiilt a kiillonleges madarvédelmi

teriilet és a kiilonleges természetmegdrzési teriilet (http35).
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Mind a Hidvégi-tohoz, mind a Fenéki-tobhoz szamos miitargy, csatorna €s toltés tartozik. Kétféle
toltést kiillonbozetnek meg itt. Létezik vizet tartd toltés, illetve viztereld toltés. A vizet tartd
toltések hossza 78,489 km ez 3,5-szer tobb, mint a viztereld toltéseké (http34). A hallépcso

megépitésével és alkalmazasaval a vonuld halfajok képesek feljutni a Balatonbol a Kis-

crer

tudjak (http36).

2.12. Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) miikodése

A Hidvégi-t6 (1/a., 1/b. és 2. abra) az egyik része a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszernek
(KBVR I.iitem). Ezt a mély fekvésti teriiletet régen mezdgazdasagi célokra hasznaltak és a Zala
foly¢ altal szallitott tapanyagokat itt tartottak vissza. Ez egy koriilbeliil 18 négyzetkilométeres
terlilet, ahol a Zala altal szallitott viz tud elteriilni. Itt a vizet szakemberek segitségével
felduzzasztottdk a Balaton vizszintjéhez képest 2 méterrel magasabbra. Ennek
megvaldsitasdhoz a Zala folyo partjan 1évo toltéseket fel kellet szamolni. Ezéltal a viz akadaly
nélkiil tud atfolyni a mar megépitett teriiletre. A helyszinre terel6toltés is épiilt, hogy a viz
folyasat szabalyozni tudjak. A folydbdl érkezd vizet 30 napig tartjak a teriileten, ezalatt az 1d6
alatt az ¢l0 szervezetek a vizbdl szarmazé tdpanyagokat be tudjak épiteni sajat szervezetiikbe.
Ezen a teriileten a viz atlag mélysége elég sekély, kortilbeliil 1,5 méter (http37).

Osszehasonlitva a Hidvégi-to és a Fenéki-t6 (KBVR II. iitem, 1/a., 1/b. és 2. abra)
novényvilagat megallapithatjuk, hogy a kettd eltér egymastol (http28). A Hidvégi-to a
viszonylag kis mélység miatt konnyen felmelegszik, igy magasabb rendli novények alig
fordulnak elé. Ezzel szemben a part tokéletes a gyékény és nad megjelenéséhez, illetve a
viztestben nagy mennyiségli hindrndvényzet taldlhatdo. A nagymértékli besugarzéas, a nyilt
vizfelszin a segit eltavolitani a tdpanyagokat, amelyek a Zala folyobdl a toba kertilnek (http36).
A Fenéki-toban a magasabb rendii névények miatt eltlinik az algdk dominancidja, és elébbiek

kertilnek talsulyba a tdpanyagok kiszlirésének a folyamataban.

A Kis-Balatonba araml6 viz foszfor koncentracidja és mértéke hatarozza meg a foszfor
eltavolitdsanak hatasfokat. Ezaltal minél nagyobb a bejovd vizben a foszfor tartalom, annal
nagyobb lesz az eltavolitott mennyiség is. A rendszer hatékonyagat a vizhozam is befolyasolja,
vagyis minél nagyobb a hozam, anndl jobb lesz az eltavolitas eredménye. A t6 foszforleadasa a
gyakorlatban a keletkez6 alga biomasszaval aranyos. Nyari, kisvizes id0szakokban a Hidvégi-

toban algaviragzas jelentkezhet. Nyari idészakokban a vizben 1évO algabiomassza
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foszfortartalmanak csak egy része szarmazik a Zalaval érkezd foszforbol, a masik része (belso
terhelés) viszont a korabbi arhullamok altal szallitott iiledékhez kotott foszfortartalombol,
illetve a vizben elpusztult éldlények (makrofitak, fitoplanktonok) bomld szerves anyagabol

keletkezik (http35).

A Fenéki-t6 a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer II. iiteme (1/a., 1/b. és 2. abra). A tervek
alapjan a megfeleld vizaramlas biztositdsa érdekében 2000 méter meglévo toltést épitettek at,
magasitottak meg, 2700 méternyi ujat épitettek, 20 km csatorna kotrasat végezték el, illetve 20

1) mutargy épilt €s 21-et pedig felujitottak (http36).

Az itt 1év6 vizfeliiletet emerz makrovegetacio boritja és fényhianyaban a vizben 1évé algak
elpusztulnak (http35). Ezt az elarasztott teriiletet tigy, hoztak 1étre, hogy a viz két terel6toltést
megkeriilve koriilbeliil 90 nap alatt jusson el a Balatonig. A KBVR II. {item szakemberek altal
megtervezett struktirdjabol egy 16 négyzetkilométeres, Ingodi-bereknek nevezett teriiletet
arasztottak el 1992-ben (http37). ,,Ez ugy miikddik a gyakorlatban, hogy kis vizallasnal az
Ingdi berek kimarad a viz utjabol, ami a Fenéki tavon keresztiil aramlasbiztosito eszkozokkel
keriil a Balatonba.” Abban az esetben viszont, ha nagy lenne a vizhozam (példaul arviz, belviz,

nagymértékil csapadék) az Ingoi-berek (2. dbra) is elarasztasra kertil.

A vizszintemelés kovetkeztében a teriilet észak-nyugati részén 1évd nddasok egy része
megritkult. Ezt nevezziik babasodasnak (http37). A jelenség természetes okai kozé tartozik,
hogy a baktériumok reduktiv kozeget alakitanak ki az iiledékben, igy hipoxikus (csokkent
oxigéntartalom), majd anoxia (teljes oxigénhiany) léphet fel. El6bbi esetben a nad rizomai,
gyokerei tomoriilnek, a viz feletti részek stirisddnek (babdsodas), utobbi esetében a nad

gyokérzete egyaltalan nem jut oxigénhez, igy az adott teriileten kipusztul (Voros et al. 2013).
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2. abra: Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) attekint6 térképvazlata, a Hidvégi-t6 (KBVR 1. iitem), a
Fenéki-t6 (KBVR II. iitem) megjeldlésével, és a Fenéki-to Ingd-berek részének feltiintetésével. A zold nyilak a
normal tizemmodban fenntartott vizdramlasi viszonyokat tiikrozik, a kék nyilak pedig a kritikus vizszint
emelkedések esetén (példaul arviz) alkalmazott vizkormanyzast mutatjdk. A piros vonalak terel6toltéseket,
toltéseket jelolnek. (Forras: balatontipp.hu, http38.)
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A teriileten folyamatos monitorozas zajlik, amelyen a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
megfeleld mitkddését vizsgaljak. A monitorozés 3 alrendszerbe sorolhatd: miiszaki-hidrologiai,
kémiai anyagforgalmi és biologiai jellemzdket vizsgalnak a szakemberek, illetve ezek
Osszefiiggéseit ¢€s kolcsonhatasait. Megfigyelik a viz mennyiségét, mindségét ¢&s
anyagforgalmat, illetve oOkologiai allapotat. A vizsgalatok sordn kapott eredményeket
Osszevetik a régebbi adatokkal, a negativan hat6 eltérések kikiiszobolése érdekében. A

kutatasok érintik a teriilet ¢lovilagat, a Natura2000 jeldlofajokat, fokozattan védett fajokat.
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Ezeken kiviil 1égifelvételeket is készitenek, amellyel a teriilet novényvilagat €s annak valtozasat

tudjak megfigyelni és nyomon kovetni (http36).

A KBVR 1L iitem kialakitdsanak egyik fontos célja a rendszeres arvizek kockéazatanak
csokkentése volt. Ezt a viztarozok térfogatanak bdvitésével és korszerli belvizvédelmi
rendszerrel sikeriilt elérni. Szintén fontos célja a projektnek, hogy a természeti és 6kologiai
értékeket megodrizze és fenntartsa, illetve ezek novelésére legyen képes. Ezeket szamos
eszkozzel és beavatkozassal érik el példaul, a Zalavari belvizoblozet elarasztasaval, az Ingoi-
berek tdpanyag terhelésének mérséklésével. Fontos az ugynevezett wetland szerli kezelés
elérése a teriileten. Fontos célkitlizésként szerepelt a Balaton vizmindségének megdrzése.

Legnagyobb veszélyt a Balaton vizmindségére az eutrofizacio jelenti. Ez a folyamat a viz
elalgasodasahoz vezet, amely jelentds negativ hatdssal van a vizben és a viztest kornyezetében

€16 szervezetek szamara (http37).

A Hidvégi-to tervezésében, kialakitdsdban a Magyar Tudomanyos Akadémia és szamos mas
tudomany teriilet szakemberei mikddtek egyiitt és hoztak kozos dontéseket. Ezen kiviil egy
forumot is 1étrehoztak, amely a kdrnyezetvédelmi, természetvédelmi, viziigyi €s civil érdekek
egyeztetésére szolgal. Itt civil szervezeteket, biologusokat és szakembereket vontak be, akikkel
megvizsgaltak és keresték a legjobb megoldasokat, amelyek hosszl tdvon is mindenkinek

megfelel (http36).
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3. Alkalmazott modszerek

3.1. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) Barandi-viz elnevezésii

teriiletén végzett mintavételek

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer, I. iitem, Barandi-viz teriiletén 6 darab, bolygatott
mederiiledék mintat vettek a MATE AKI Kornyezetbiztonsagi Tanszékének munkatarsai 2023.
07. 28-an. A mintavételi pontok térbeli elhelyezkedését a 3. szamu abra térképvazlatan, a

mintavételi pontok GPS koordinatait pedig a 3. szamu tablazatban mutatom be.

3. abra: Térképvazlat. A mintavételi pontok (I.-V1.) elhelyezkedése a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
(KBVR) 1. iitem, Barandi-viz teriiletén. (Az alaptérkép forrasa: Google Maps.)

BARANDPUSZTA

v IV —ZalavérjRécésttiQ
ALSO-BARAND-MAJO’O 9 bazilikairornjat

°II.
I“.%VI Kis-Balaton Héz

3. tablazat: A mintavételi pontok GPS koordinatai. (Forras: Google Maps.)

Mintavételi pontok Koordinata
L. 46.668400, 17.129579
II. 46.664045, 17.125872
IL 46.661950, 17.122582
IV. 46.665919, 17.130584
V. 46.665158,17.123524
VL 46.660866, 17.122927
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3.2. A mintavételi pontok bemutatasa

A Zala folyo a KBVR 1. iitem, Hidvégi-t6 Barandi-viznek nevezett teriiletére érkezik és
iiledékét elsddlegesen itt rakja le. A teriiletileg illetékes Nyugat-dunantili Viziigyi Igazgatosag
(NYUDUVIZIG) emiatt ebben a térségben mederkotrast iranyozott eld, aminek a bevezetd,
probakotrasi szakaszat 2023 végén valositottak meg (http39). A munkalatok megkezdése elott
vizsgaltdk a mederiiledék in situ szennyezdanyag-tartalmat, ezen beliill a mikromlianyagok
jelenlétét. Igy keriilt sor az 1-VI. pontok mintizasara. Az innen begyiijtott mintak elemzésében
vettem részt az Eurofins Analytical Services Kft. mikromlianyagokat vizsgald

laboratoriumaban.

A mintavételi teriiletet (Barandi-viz) délrdl egy mesterségesen épitett gat hatarolja és valasztja
el a teljes vizteriilettdl, ezen a gaton autods forgalom is zajlik, illetve kedvelt a horgaszok korében
is. Az itt 1év0 viz egy zsilipen keresztiil tud tovabb folyni.

Erre a teriiletre fontos szerep harul, mivel a Zala folyo és a Barandi-patak is ide érkezik. A folyo
vizét a terlileten lelassitjak/tartjdk, igy az €16 szervezetek a vizbdl szarmazd tdpanyagokat
mintegy 30 nap alatt be tudjak épiteni a sajat szervezetiikbe. A viz atlagos magassaga koriilbeliil
1,5 méter a teriileten (http37). A kis vizmélység miatt a magasabb rendli névények kis szamban
vannak jelen, ellenben a part sz&lén gyékény és nad ndvényzet talalunk. Fontos szerepe van a

besugarzasnak is, mely hozz4jarul és segit eltavolitani a tdpanyagokat (http36).

A mintavételi pontok koziil az I. és a IV. taladlhato a teriilet keleti partjanal ezek koziil az 1.
mintavételi pont van a legészakibb iranyban, és legkozelebb a Zala folyd bedmléséhez. A
NYUDUVIZIG elsédlegesen ezen a teriileten valdsitotta meg a Bardndi-viz probakotrésat,
amely soran kiilonboz6 kotrasi és viztelenitési technologiakat fognak kiprébalni és értékelni. A
I, 111, V. é VI. mintavételi helyszin a teriilet nyugati partjadhoz vannak kozelebb. A II.
mintavételi pont az, amely legjobban eléri a viztest, ezzel egyiitt a t6 medrének kdzépso részét.
Az 1-VI. mintavételi pontok voltak azok a helyszinek, amelyeken az eldzetes vizsgélatok
alapjan - az aramlasi viszonyoknak megfeleléen — a Zala foly6 a legvastagabb iiledék rétegeket

rakta le.

3.3. Mintaelokészités

A mintdk a Budapesten (Ujpest) talalhaté Eurofins Analytical Services Hungary Kft.-hez

érkeztek. Itt végeztem a mintak élokészitését kiilsé konzulensem, Prikler Bence segitségével.
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Elséként az livegedényekben 1évo mintakbol 30 gramm (nedves tomeg), mértem ki egy liveg
f6z6poharba, amelyhez 100 ml 30%-0s hidrogén-peroxidot (H20>) adtunk. Ez egy oxidalészer,

ami azért sziikséges, hogy az iiledék mintakban 1év0 szerves anyagok lebontasa megkezdddjon.

A folyamatot elszivo fiilke alatt végeztiik, és a mintdinkat a fiilke alatt allni hagytuk egy
¢jszakéan keresztiil. Ezzel parhuzamosan tovabbi 50-50 g iiledéket is kimértiink a mintakbol
szarazanyag meghatarozas céljabol, amelyeket 105 °C-on hevitettiink sulyallanddsagig, majd a
visszamaradt szirazanyag és a bemért tOmegek kiillonbségébdl szamoltuk ki a mintak
szérazanyag tartalmat. A hidrogén-peroxidos inkubacié utan 50 és 1000 um porusatméroji
rozsdamentes szitdk segitségével atsziirtem a mintakat, igy a mintdk a tovabbiakban 1000 pm
¢s 50 um kozotti részecskéket tartalmaztak. Az 50 pm porusatméroji szitarol a részecskéket 1

L-es f6z6poharba mostuk 200 ml mikromiianyag mentes viz segitségével.

Elszivo fiilke alatt az igy kezelt mintdkhoz 242 ml 30%-os hidrogén peroxidot adtunk hozza,
majd 65 ml natrium-hidroxidot, végiil pedig 62 ml vas (Il)-szulfat oldatot. Ez utobbit harom
részletben adagoltuk, 20+20+22 ml, annak érdekében, hogy a reakcio kontrollalt koriilmények
kozott tudjon folyni (exoterm folyamat). Ezt a kémiai folyamatot nevezik Fenton reakcionak.
Ez egy fokozott oxidacios reakcid, amely a hidrogén-peroxid vas(Il)ion altali katalizaciojat
foglalja magaban, és amely soran in-Situ hidroxil szabad gyokok képzddnek (http40). A Fenton
reakcid egy nap alatt lezajlik, ezalatt a mintainkat elszivo fiilke alatt taroljuk. A két, hidrogén-
peroxidot alkalmazo oxidacios miivelet soran mintainkat a szervesanyag-tartalmuktol probaltuk

a lehet6 legtokéletesebben megszabaditani.

Masnap a mintdkat megint lesziirtiik. A szfirletet mikromiianyag mentes viz segitségével 250
ml-es f6zOpoharakba mostuk at, majd ebbdl a mintakat SVGS (small volume glass separator),
azaz kis méretli liveg elvalasztd eszkozokbe ontottik (1. fénykép), illetve a 250 ml-es
fézépoharakat alaposan (hdromszor) atoblitettiik minél kevesebb UPW (ultrapure water)
tisztasagu viz felhasznalasaval, az 6blitd vizeket is az SVGS edényekbe ontottiik. Ezekbe az
edényekbe egy-egy iivegbevonati magneses keverdbabat helyeztiink, és 1,7 g/cm? stirtiségii
ZnCl; oldattal feltoltottiik 6ket tigy, hogy a folyadék szint az edények alsé részét toltse ki. Az
SVGS edényeket egy fliitheté magneses keverdn 10 percig 600 rpm fordulattal kevertettiik.

Ezek utdn az edények also részén 1évd csiszolatos szdjara raillesztettiik a szintén csiszolatos
felsd részt, csiszolatokra minimalis szilikon zsirt tettiink. Az allvanyon 1év0 elvalaszto tolcsért
szilikon cs6 segitségével az SVGS edények alsd csapjahoz csatlakoztattuk és ZnCl, oldattal
tovabb toltottiik a szilikon csovon keresztiil a felt61td csapon at ugy, hogy a folyadékszint a két

felsé csap kozé keriiljon. A kevertetést tovabbi 10 percig folytattuk. A kevertetés utan a
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mintakat 120 percig iilepitettiik. Az lilepités utan az eszkdz falara rakodott anyagok eltavolitasa
érdekében 2x2 percig ultrahongos tisztitokadban szonikaltuk az SVGS edényeket, majd tovabbi
iilepitést végeztiink 120 percig. Az SVGS-ek fels6 két csapjat elzartuk, a fels6 és az alsé részt
a csiszolatoknal dvatosan szétvalasztottuk. A csapok kozti mintakat ugyanabba az elvalasztas
elott is hasznalt 250 ml-es f6z6poharakba toltottiik at, illetve az SVGS edények felsd részét

haromszor atoblitettiik UPW vizzel, és ezt is a mintakhoz adtuk.

Ezt kdvetden vakuumszivattyu segitségével 0,2 pm-es (aluminium) Anodisc szlirOn atsziirtiik
a mintainkat. A f6zOpoharakat haromszor dtmostuk 96%-o0s etanollal, és ezt is atsziirtiik az
Anodisc szlirdn. A mintainkban 1év6 részecskék igy Anodisc szlir lemezre keriiltek, melyek
az IR sugarakat a vizsgalati tartomanyban atengedik, igy a mintdink rogton az FTIR (Fourier-
transzformacios infravords spektroszkopia) mikroszkopba helyezhetdk.

1. fénykép: SVGS (Small volume glass separator), azaz kis méreti iiveg elvalaszté eszkdzok, amelyek

segitségével a mikromiianyagok stirtiség elvl felusztatasat és elkiilonitd Osszegyujtését végeztiik. (Forras: Sajat
készitésti kép az Eurofins laboratériumban.)

3.4. A mikromiianyagok azonositasa és szamlalasa

Az FTIR mikroszkop az egész Anodisc sziiréfeliiletrél 25 pm térbeli felbontassal kémiai
informaciot gyljt (IR spektrumokat), majd a mintaban 1évé spektrumokat a siMPle szoftver
segitségével spektralis adatbazisokhoz hasonlitja a berendezés. A megbizhatd eredmény
érdekében a szoftverben eldre beallitottuk, hogy legalabb két pozitiv szomszédos pixel legyen

mikromilanyag részecskénként azonositva, igy a kimutatasi als6 hatarunk 50 um volt. Abban
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az esetben, ha a mintankban 1évd spektrumok legaldbb 70%-o0s egyezést mutattak a spektralis
adatbazissal, akkor azt a mintaban 1€év0 részecskét mikromiianyagnak tekinti a vizsgalat.
A mintael6készités, azonositas és szamlalas eredményeként a mederiiledék mintakbodl az 50 -

1000 um mérettartomanyba tartozé mikromiianyagok szamat adtuk meg.
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4. Eredmények és értékelésiik

Ebben a fejezetben mintavételi helyszinenként bemutatom, értékelem és Osszehasonlitom a
mintaeldkészités és a mikromilanyagok meghatdrozésa utan a kapott eredményeket. Minden
egyes mintavételi pontndl megadom a talalt részecskék polimer tipusat, fajtijat és azok
darabszamat is. Az eredményeket két kiilonb6zd abraval is illusztralom, amelybdl az egyik az
ANODISC sziir6laprol késziilt kép, rajta az kiszlrt, fennmaradt, nativ szemcsékkel. A masik
abra mar a FTIR mikroszkép és program elemzés utan késziilt. Ezen lathatok az azonositott
mikromiianyag fajtak, az értékeld program altal adott szinenként is osztalyozva.

A fejezetben az 50 - 1000 um mérettartomanyba tartoz6 mikromilanyagok darabszamat a

vizsgalo laboratorium altal k6zolt db részecske/kg iszap szarazanyag dimenzidban adtam meg.

4.1. A Hidvégi- t6, Barandi-viz 1. szamu mintavételi pontjabol szarmazo

mikromiianyag eredmények

Az 1. szamt mintavételi pontnal 1 kilogramm mintaban 6sszesen 9730 darab mikromiianyag
részecske fordult eld. Ebbol 5340 db polietilén, 2670 db alkid, 1080 db polipropilén, 430 db
polisztirol, 70 db poliészter, 70 db akrilnitril-butadién-sztirol, 70 db teflon.

4. abra: 1. mintavételi pont. A: Nativ, szlrt részecskék ANODISC lapon, B: Mikromtianyagok FTIR
mikroszkopos azonositas utan (Az értékeld program a kiilonbozé polimer fajtakat eltérd szinekkel jel6li.)
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4.2. A Hidvégi- to, Barandi-viz II. szamu mintavételi pontjabdl szarmazo

mikromiianyag eredmények

A II. szdmu mintavételi pontnal 1 kilogramm mintaban 6sszesen 13 480 darab mikromiianyag
részecskét talaltunk. Ebbdl 5750 db polietilén, 5750 db alkid, 720 db polipropilén, 450 db
poliészter, 180 db akril, 180 db teflon, 180 db celluléz-acetat, 90 db akrilnitril-butadién-sztirol,
90 db polivinil-acetat, 90 db polisztirol.

5. abra: II. mintavételi pont. A: Nativ, szlirt részecskék ANODISC lapon, B: Mikromtianyagok FTIR
mikroszkdpos azonositas utan. (Az értékeld program a kiilonb6z6 polimer fajtakat eltérd szinekkel jeldli.)

4.3. A Hidvégi- to, Barandi-viz III. szamu mintavételi pontjabol szarmazo

mikromiianyag eredmények

A III. szdm® mintavételi pontnal 1 kilogramm mintdban sszesen 5250 darab mikromiianyag
részecske fordult eld. Ebbdl 2630 db alkid, 1750 db polietilén, 580 db poliészter, 220 db
polipropilén, 70 db polisztirol.

6. abra: III. mintavételi pont. A: Nativ, szlirt részecskék ANODISC lapon, B: Mikromiianyagok FTIR
mikroszkopos azonositas utan. (Az értékeld program a kiilonb6z6 polimer fajtakat eltérd szinekkel jeloli.)
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4.4. A Hidvégi- t6, Barandi-viz IV. szamu mintavételi pontjabol szarmazo

mikromiianyag eredmények

A 1V. szamu mintavételi pontnal 1 kilogramm mintdban dsszesen 7440 darab mikromiianyag
részecske volt. Ebb6l 4110 db polietilén, 1470 db poliészter, 1160 db alkid, 620 db polipropilén,
80 db celluloz-acetat.

7. abra: IV. mintavételi pont. A: Nativ, sziirt részecskék ANODISC lapon, B: Mikromiianyagok FTIR
mikroszkdpos azonositas utan. (Az értékeld program a kiilonb6z6 polimer fajtakat eltérd szinekkel jeldli.)

4.5. A Hidvégi- to, Barandi-viz V. szami mintavételi pontjabol szarmazo

mikromiianyag eredmények

Az V. szdmu mintavételi pontndl 1 kilogramm mintaban 6sszesen 7520 darab mikromiianyag
részecske fordult eld. Ebbdl 2170 db polietilén, 2090 db teflon, 1320 db alkid, 1240 db
poliészter, 390 db polipropilén, 150 db celluloz-acetat, 80 db akril, 80 db polisztirol.

8. abra: V. mintavételi pont. A: Nativ, sziirt részecskék ANODISC lapon, B: Mikromiianyagok FTIR
mikroszkdpos azonositas utan. (Az értékel6 program a kiilonboz6 polimer fajtakat eltérd szinekkel jeldli.)

34



4.6. A Hidvégi- t6, Barandi-viz VI. szamu mintavételi pontjabol szarmazo

mikromiianyag eredmények

A VI. szamu mintavételi pontndl 1 kilogramm mintaban 6sszesen 3280 darab mikromtianyag

részecskét talaltunk. Ebbol 2780 db teflon, 340 db poliészter, 80 db polietilén, 80 db alkid.

9. abra: VI. mintavételi pont. A: Nativ, sziirt részecskék ANODISC lapon, B: Mikromiianyagok FTIR
mikroszkdpos azonositas utan. (Az értékeld program a kiilonb6z6 polimer fajtakat eltérd szinekkel jeldli.)

B

A 4. - 9. abrak fényképeit attekintve latszik - foképp a Il1. és az V. mintak esetében (6. abra,
illetve 8. abra) - hogy az ANODISC sziir6lapos képeknél (A) el6fordulnak nagyobb méretii
fekete szinli részecskék, amelyek az FTIR mikroszkop és program altal készitett képen (B) nem
lathatok. Ennek két oka is lehet. Egyrészt az, hogy a fekete szinli mlanyag részecskéket nem
lehet FTIR technikaval azonositani (ez hatranya lehet a modszernek), masrészt, hogy ezek a

részecskék ténylegesen nem mikromianyagok.

A legtobb mikroplasztikot (13 480 db/kg) az iszapban a 1. szaml mintavételi helyszinen tudtuk
kimutatni (5. dbra). A mintdban polietilénbdl és alkidbol volt a legtobb, darabszamuk
megegyezett, 5750 darab/kg volt mindkét miianyagfajtabol. A 4. abra B képét nézve (1. szamu
mintavételi helyszin) lathatd, hogy a részecskék feliilete lefedi a 1atotér nagy részét, viszont ez
csak 9740 darab miianyag szemcsét jelent egy kilogrammban. Ez latvanyra sokkal tobbnek
tlinik, mint a 11. mintaban (5. abra), viszont az I. szama mintaban (4. abra) a mikrom{ianyag

részecskék mérete nagyobb, ez okozhatja ezt az illuziot.

35



4.7. A kimutatott mikromiianyag részecskék szamanak és polimer tipusainak

osszefoglalasa

Az egyes mintavételi pontokon azonositott mikromtianyag polimer tipusokat

részecskeszamokat 6sszefoglaloan a 4. szamu tablazatban és 10. abra térképvazlatan mutatom
be.
4. tablazat: A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) I. {item, Barandi-viz teriiletén az |.-VI. mintavételi

pontokon vett iszapmintakbol azonositott 50 - 1000 wm mérettartomanyba esé mikromiianyag polimer tipusok és
részecskeszamok, db/ iszap szarazanyag kg dimenzioban megadva.

Mintavételi pontok l. Il. M. V. V. VI.
Mikromiianyag részecskeszdmok polimer tipusonként, db/iszap szérazanyag kg
Polietilén (PE) 5340 5750 1750 4110 2170 80
Polipropilén (PP) 1080 720 220 620 390 0
Poliészter 70 450 580 1470 1240 340
Akril 0 180 0 0 80 0
Polivinil-acetat (PVAC) 0 90 0 0 0 0
Polisztirol (PS) 430 90 70 0 80 0
Akrilnitril-butadién-sztirol

(ABS) 70 90 0 0 0 0
Teflon (PTFE) 70 180 0 0 2090 2780
Celluloz-acetat 0 180 0 80 150 0
Alkid 2670 5750 2630 1160 1320 80
Osszesen 9730 13480 |5250 7440 7520 3280
Atlag 7783 (o = 3560)

A mért adatok alapjan (4. tablazat) a Barandi-viz iszapjdnak atlagos mikromiianyag tartalma

7783 db/kg értékben adhatoé meg.

A 10. abran jol latszik, hogy a Zala folyd torkolatatol legmesszebbre 1évé mintavételi
helyszinrdél - VI. pont - keriilt el6 a legkevesebb (3280 db/kg) mikroplasztik részecske. A
legtobb (13480 db/kg) milanyag a Il. szdml mintavételi pontal mutatkozott, amely a tarozo
kozépso részén helyezkedik el. A keleti (L. és IV. pontok) és nyugati parthoz legkdzelebbre esd
pontokon (V. pont) egymashoz hasonldo darabszamu (9730, 7440, 7520 db/kg)

mikromiianyagot lehetett mérni.
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Az I, 11, IV. és V. pontokon mért viszonylagosan magas mikromiianyag szam oka lehet, hogy
a Barandi-vizbe érkezd Zala folyé f& mozgasiranya egyrészt a keleti part mentén E-D
iranyultsagl,, masrészt a bearamlé viz tesz egy DNy- DK utvonalu dramlasi fordulatot (11.
abra). Igy a beérkezd részecskéket a viz legkonnyebben, illetve leghamarabb ezeken a
teriileteken tudja lerakni, ez okozhatja, hogy az innen szarmazé mintdkban kiemelkedd
mennyiségli miianyag szemcse talalhato.

10. abra: Térképvazlat. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) I. iitem, Barandi-viz teriiletén a mintavételi
pontokon (1.-V1.) vett iszapmintakbol azonositott, 50 - 1000 um mérettartomanyba esé mikromilanyag

részecskeszamok, db/ iszap szarazanyag kg dimenzioban megadva. (Az alaptérkép forrasa: Google Maps, sajat
szerkesztés).
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11. abra: Térképvazlat. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) L. iitem, Barandi-viz teriiletére a Zala
folyoval érkez6 viz f6 aramlasi iranyai szaggatott piros vonalakkal jelolve. A mintavételi pontokon (I.-V1.) vett
iszapmintakbol azonositott, 50 - 1000 um mérettartomanyba es6 mikromiianyag részecskeszamok, db/ iszap
szarazanyag kg dimenzioban megadva fehér hatter(i szovegdobozban. (Az alaptérkép forrasa: Google Maps, sajat
szerkesztés).
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A VI. szami mintdban (9.-11. abra) talaltuk a legkevesebb mikromtianyagot, ez 3280
részecske/kg volt. Ennek legnagyobb részét a teflon tette ki, 2780 darab/kg volt (4. tablazat).
Magas teflon részecskeszam (2090 db/kg) mutatkozott az V. szamti mintaban (2090 db/kg) is
(4. tablazat). A teflon ennél 1-2 nagysagrenddel kisebb szamban fordult ¢l6 az I. és II.
mintakban (70, illetve 180 db/kg), a III. és IV. mintaban pedig egyaltalan nem volt (4.
tablazat). A helyismerettel rendelkezdk szerint az V. és VI. pontok kdrnyezetére kiemelten
jellemzd az aktiv horgésztevékenység, ami magyardzata lehet a teflon megemelkedett
mennyiségének ezeken a helyszineken, mivel a hasznalt horgaszati kellékek (pl. damilok,

rozsdamentes horgok, teflon hiivelyek) tartalmazzék ezt az anyagot (http41, http42, http43).

4.8. A kimutatott polimer tipusok szazalékos megoszlasa

A mintakban 1év0 kiilonb6zo (6sszesen 10-féle) mikromiianyag polimer szama és aranya eltérd,
illetve nagyban valtozik egymashoz képest is. A polimerek szazalékos megoszlasat az 5. szamu

tablazatban szemléltetem.

5. tablazat: A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) 1. iitem, Barandi-viz teriiletén a mintavételi pontokon
(I.-VL) vett iszapmintakbol azonositott, 50 - 1000 pm mérettartomanyba es6 mikromiianyag polimer tipusok
szazalékos megoszlasa.

Mintavételi pontok l. Il. 1. V. V. VI.
Polietilén (PE) 54,8% |142,7% |33,3% |[55,2% |28,9% |2,6%
Polipropilén (PP) 111% |53% 4.2% 8,3% 5,2% 0,0%
Poliészter 0,8% 3,3% 111% |19,8% |16,5% 10,3%
Akril 0,0% 1,3% 0,0% 0,0% 1,0% 0,0%
Polivinil-acetat (PVAC) 0,0% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Polisztirol (PS) 4,4% 0,7% 1,4% 0,0% 1,0% 0,0%
Akrilnitril-butadién-sztirol

(ABS) 0,7% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Teflon (PTFE) 0,8% 1,3% 0,0% 0,0% 27,8% |84,5%
Celluloz-acetat 0,0% 1,3% 0,0% 1,1% 2,1% 0,0%
Alkid 27,4% 142,7% |50,0% [15,6% |175% |2,6%

A mintakban eléforduldé 10 miianyag polimer k6zo6tt legnagyobb aranyban a polietilén volt

jelen. A hat vizsgalt minta mikromiianyag tartalmanak atlagosan 36,25%-at a polietilén tette ki.
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Ezt kovette az alkid 25,96%-0s atlagos részaranyban. A teflon 19,06% aranyban fordult el6 a
mintakban, bar két mintabdl teljesen hianyzott, illetve a legnagyobb részaranyt az V. és VL.
pontban lehetett meghatarozni. Ezt kovette a poliészter 10,28%-os atlagos részardnya. A tobbi
mikromilanyag fajta atlagos aranya mar nem érte el a 10%-ot. Mindegyik mederiiledék

mintaban jelen volt a polietilén, alkid és a poliészter.

Ezzel szemben csak a Il. szam® mintavételi pontnal volt jelen a polivinil-acetat, 90 darab
részecske volt a mintaban, 0,7%-os részarannyal. Igy ezt a milanyagfajtat csak a to kozépsé
részén lehetett detektalni, ez a polimer elsdsorban ragasztok és miianyag folidk dsszetevoje.

A VI. szami mintdban észrevehetjilk, hogy 84,6%-ban teflont tartalmazott. Ilyen magas
szazalékos aranyra egy mintavételi helyszinnél sincs példa. Ezen kiviil, viszont ez a minta
tartalmazta a legkevesebb mlianyagfajtat. Ez a mintavételi pont talalhato legmesszebbre a Zala
torkolatatol, igy a folyo altal széllitott mikromiianyag részecskék ide tudnak eljutni a
legnehezebben. A teflon mintabeli dominanciajanak oka ezen a helyszinen - a kordbban mar
emlitett — aktiv, a partrdl (8sszekoto ut toltésérdl) végzett horgaszati tevékenység lehet.

Az 6sszes mintaban jelen volt az alkid, viszonylag nagy aranyban. Ennek az lehet az oka, hogy
a hajok, csonakok testét zomanccal is kezelik, amelyek koziil szamos alkid alapu, igy ezek a

részecskék a vizbe keriilhetnek.

A 11. szama mintavételi pont az egyediili olyan helyszin, ahol mind a 10 kiilonb6z6 miianyag
polimer eldfordult. Egyben itt taldltunk a legnagyobb szadmban szennyezd milanyag
részecskéket (13480 db/kg). Ez a mintavételi pont a Barandi-viz k6zépso részén talalhato (10.
és 11. abra), ott, ahol a vizdramlasi irdny egy DNy- DK utvonalt, lassuld sebességii hurkot vet
(11.abra), igy a Zala altal szallitott mianyag szemcsék, illetve a mas ton a toba keriilé

mikromiianyagok — a taroz6 mas részeihez képest — itt jobb feltételekkel tudnak leiilepedni.

4.9. A kimutatott mikromiianyag részecskék szamanak oOsszehasonlitasa

szakirodalmi adatokkal

A szakirodalmi adatok hiteles dsszevetését neheziti, hogy a kutatasokbol szarmazo kis szamu
mérési eredményt a szerzOk kiilonbozd mintavételi, mintaeldkészitési, mérési technikak
alkalmazasaval érték el, ennek ellenére az adatok Osszehasonlitisa rendszeres a

tanulmanyokban, beszamolokban.
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A mikroplasztikok mennyisége felszini vizek iiledékében nagyban eltér kontinensenként is.
Példaul Eszak-Amerikaban atlagosan 39-352 db/kg kozott mozog az iiledékben eléforduld
mikromiianyag részecskék szdma. Az Ontario-t6 Kanaddhoz tartozo részén végzett iiledék
vizsgalati eredmények 500 db/kg részecskét talaltak, amely magasabb, mint az észak-amerikai
atlag (Ballent,2016). Afrikdban ehhez képes még magasabb értékek sziilettek, itt atlagosan
6,53-1585 részecske/kg volt a mikromilanyagok szdma. A legmagasabb értékeket europai tavak
iiledékébol kaptak, itt dtlagosan a mikromiianyagok szdma 33-2188 részecske/kg kozott fordult

elo.

Két olaszorszagi toban is végeztek méréseket, melyek sordn az egymadstdl koriilbeliil 45
kilométerre 1év6 Bolsena-toban 112 részecske/kg és Chiusi-toban pedig 234 részecske/kg
értékeket kaptak. Erdemes megemliteni, hogy a Bolsena-to teriilete 113,5 km?, mig a masik

nem haladja meg az 5 km?-t se (Fischer et al. 2016).

Hazankban az Als6-Tisza kanyarulatinak mentén végeztek méréseket az iiledékben. A
milanyagok mennyisége nagyban valtozott a mintavételi helyszinekt6] fiiggben. Az Anyasi-
kanyarulat mentén 0-1800 db/kg mikromiianyagot mértek. A mélyebb fekvésii sarlélaposokon
458-1300 db/kg részecskét talaltak. A part mentén 1évd folyohatnal mérték a legtobb
mikromiianyagot, ez 1753-4800 részecske/ kg kozott volt (Florian és Kiss 2022).

A Bérandi-viz iszapjabdl mért mikromilanyag adatok atlaga 7783 db/kg érték, de meg kell
jegyezni, hogy ehhez magas szorasérték tartozik (6=3560).

A Kis-Balaton, Barandi-viz teriileten a V1. minta kivételével (3280 db/kg) az tiledék mintak
mikromiianyag tartalma (5250-13480 db/kg) meghaladta az eldbbiekben ismertetett

szakirodalmi értékeket.

Fontos megemliteni, hogy a mikromilianyagok részecskeszama, tomege ¢€s eldéfordulasa
¢desvizli tavak iiledékében koncentraltabb lehet, mint a folyokéban, mivel utdobbiakban az
aramlatok a vizben 1év6 apr6é milianyag részecskéket sokszor nagy erével és gyorsasaggal tudjak
tovabbszallitani, mig a tavakba keriilok nagyobb elsodrodas nélkiil, koncentraltabban tudnak

kitilepedni a meder aljara.

Ugyanakkor nem szabad megfeledkezniink arrdl, hogy a KBVR mesterséges tavi, mérnoki,
miszaki rendszere éppen arra hivatott — az 6kologiai szempontok érvényesitése mellett — hogy
a Balatont 6vja a Zalan, illetve a tobbi befolydjan keresztiil érkezd tdpanyagoktodl és szennyezd
anyagoktol. Ebbdl az értékelési szempontbol az latszik, hogy a KBVR mikromiianyagokbél

is jelentés mennyiséget tart vissza a meder iszapjaban.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Szakdolgozatom els felében adatokat gyljtdttem a mikromtianyagok jelenlétérdl, aranyarol,
mennyiségérol a felszini vizekben, ezek iiledékeiben, a talajban és a természetvédelmi
teriileteken, illetve az emberi és az allati szervezetekben, élelmiszerekben kimutathato karos

hatasaikrol.

A kilonboz6 beszamolok, cikkek gylijtése soran azt Aallapitottam meg, hogy a
mikromtianyagokkal kapcsolatos, illetve az ebben a témaban irodott hazai szakirodalmak szinte
teljesen hidnyoznak. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy nem végeznek kell6 szdmban olyan
felmérést, kutatdst hazdnkban a talaj, a felszini vizek iiledéke, illetve a természetvédelmi
teriiletek vonatkozésédban, amelyeket publikdlhatndnak, igy barki szamdra elérhet6 lenne
papiralapon vagy online formatumban. Ez azt eredményezi, hogy nincs elég tudasanyagunk a
hazai természetvédelmi teriileteken, liledékben és talajban el6forduld szennyezd milanyag
részecskékrol. A legtobb, mikromilanyagokrol szolo szakirodalom, mérés, kutatds és adat
kiilfoldrél szarmazik. Fentiek miatt fontosnak tartom és javaslom a hazai kutatdsok 6sztonzését

¢s azok eredményeinek publikalasat.

Sajat munkam sordn, a Kis-Balatonbol vett iiledékmintdk eredményeinek értékelése kdzben
szembesiiltem azzal a ténnyel, hogy a hazai 4llovizek tledékébdl mért mikromilanyag
eredmények és adatok teljességgel hianyoznak. fgy arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
KBVR Barandi-vizre vonatkozé adataim az elsé olyan hazai, tajékoztato jellegii,
hianypotld mikromilanyag mérési eredmények, amelyek tavi iiledékbol, illetve

természetvédelmi teriiletrol szarmaznak.

A vizsgélt iiledék mintdkban 10 kiilonb6z6, az 50 - 1000 pum mérettartomanyba esd
polimertipust talaltunk (4. és 5. tablazat), koziiliik legnagyobb aranyban a polietilén volt jelen.
Mindegyik mintaban volt polietilén, alkid €s poliészter. A polietilén nagyaranyt el6fordulasat
magyarazza, hogy a polipropilén mellett ez a legnagyobb mennyiségben forgalmazott miianyag
a vilagon. A felhasznélasi célnak megfeleléen szdmos valtozata ismert, példaul alacsony
stiriségli (LDPE), lineéris alacsony stirliségli (LLDPE), kozepes stirliségli (MDPE), nagy
stiriségli  (HDPE), ultra-nagy molekula tomegii (UHMW), ultra-kis molekulatomegii
(ULMWPE), nagy molekulatomegi (HMWPE), nagy siiriségi térhalositott (HDXLPE),
térhalos (PEX), nagyon alacsony stirtiségli (VLDPE), klorozott (CPE). A hétkdznapi életben
leggyakrabban az LDPE, LLDPE valamint a HDPE polimerekkel taldlkozhatunk. Az els6 két
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valtozatot bevasarlotaskak, szatyrok, zacskok, szemeteszsakok, folidk, élelmiszer-
csomagoldéanyagok, kabelkopenyek, viztomlok, csovek eldallitasahoz hasznaljak, mig a HDPE-
t ladak, tejesdobozok, talcak, hutdtaskak, kupakok, palackok, mososzerdobozok, szemetes
tartalyok készitéséhez veszik igénybe, de példaul a vilagon eldallitott jatékok egyharmadat is

ebbdl a polimerbdl gyartjak http44).

Az alkidok olyan miigyantdk, amelyeket ragasztokban, festékekben hasznalnak nagy
mennyiségben. Stirtiségiik 1,24 - 2,1 g/lcm? tartomanyba esik, a poliésztereké 1,24 - 2,3 g/cm?,
szemben a viznél konnyebb polietilénével (0,197-0,965 g/cm®) (Bordos és Reiber, 2016), ami
egyik magyaréazata lehet az alkidok és a poliészter iszaprétegben vald nagyaranyu jelenlétének.
A poliészter szalas formajaban a textilipar egyik kedvelt alapanyaga, viszont a bel6le késziilt
ruhadarabokbol a mosas sordn rengeteg mikromiianyag részecske valik le és keril a
szennyvizbe, rdadasul a poliészterfestékek mérgezdek, igy az egészségiinket is nagymértékben

veszélyeztetik (http45).

A kimutatott mikromtianyagok a Barandi-vizbe juthatnak egyrészt a Zalan keresztiil, a folyo
altal szallitva tobb kilométert is utazhatnak mieldtt a Kis-Balatonba keriilnének, masrészt
egyenes uton, direkt és indirekt szennyezés kdvetkeztében is a viztestbe keriilhetnek. Példaul a
mindegyik mintaban el6fordulé alkid szarmazhat fabol késziilt csonakok testérdl, mivel az ezek
kezelése, apolasa céljabol hasznalt zomancfestékek tobbségilikben alkid alapuak. Az jabb
csonakok egy része napjainkban polietilént és poliésztert is tartalmaz, amelyek kopésa

hozzajarulhat a mikromiianyagoknak a vizbe €s az liledékbe jutasahoz.

A kimutatott mikromiianyagokkal kapcsolatosan érdekes megfigyelés, hogy a Barandi-viz
gyakran horgaszott teriiletein (V. és VI. pont) az iiledékmintakban dominansan jelen voltak
teflon (politetrafluroetilén, PTFE) részecskék. A teflon monomerjét az Egészségligyi
Vilagszervezet (World Health Organization, WHO) egyik intézménye, a Nemzetkozi
Rakkutaté Ugyndkség (International Agency for Research on Cancer, IARC) a 2A csoportha
tartoz6 anyagnak mindsitette. Ebbe a csoportba tartoznak a kutatointézet szerint a

valosziniisithetben emberben rakot okozod (probably carcinogenic to humans) vegyiiletek
(http46).

Sajat eredményeim egyedisége alapjan az iiledékben feltart mikromiianyag részecskék

crer

vizsgalatokkal, javuldo vagy romld tendencidkat kimutatni. Eredményeim relevansabbak

lennének, ha a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) teriiletén mar végeztek volna ehhez
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hasonld felmérést, amely kovetkeztében keletkeztek volna olyan eredmények, amelyekkel

adataimat Ossze lehetne hasonlitani.

Fentiek alapjan javaslom a KBVR teriiletén tovabbi, iddsoros, az iszapréteg-vastagsag
megallapitasaval egybekotott mérések elvégzését a dolgozatomban ismertetett mintavételi
pontokon, illetve a KBVR mas helyszinein is, az iiledékbdl és a felszini viztestbdl egyarant. Az
igy kapott eredményekbdl fontos kovetkeztetéseket lehetne levonni a mikromitianyagok
iilepedési hajlamér6l (befolyasolhatja példdul a viz aramlési sebessége, zavarossiga, a
polimerek alakja, tomege, striisége stb.), koncentraciojardl, az el6forduld miianyagok
kiilonb6z6 fajtairdl, ardnyairdl, illetve az iiledékben nyomon kovethetévé valna a szemcesék
mennyiségének idsoros valtozasa, tisztazhatoé lenne a KBVR Balatont védé mikromiianyag

szlird szerepe.

Ugyanakkor a vizsgélatok folytatdsa tovabbi két szempontbdl is fontos lenne.

A teriiletileg illetékes Nyugat-dunantuli Viziigyi Igazgatdsag kotrasi munkakat tervez a KBVR
teriiletén ¢és keresi a kiemelt mederanyag elhelyezhetdségének lehetdségeit. Az egyik
alternativa a partvonalon valo terités, a masik a mezdgazdasagi teriiletekre torténd,
tapanyagmentd kihelyezés. Ez utobbi tevékenység feltételeit egy friss, tavaly megjelent
jogszabaly hatdrozza meg: a 190/2023. (V. 22.) Korm. rendelet a talajjavitdé mederanyag és a
kezelt mederiszap termdfoldon torténd felhasznaldsanak szabdlyair6l. Ebben a rendeletben
nincs hatarérték a kihelyezhetd mikromiianyagok mennyiségérdl, de a gazdék egyre tobb olyan
vegyl anyag jelenlétére kérdeznek ra, amelyek napjainkban egyre gyakrabban és nagyobb
mennyiségben fordulnak eld a mezOgazdasagi teriiletekre szant termésnoveld, illetve N, P, K
kivaltasra hasznalt anyagokban, igy a szennyviziszapokban is. A hazai vizsgalatok alapjan (11
szennyviztisztito adatait figyelembe véve) a szennyviziszapok atlagosan 80 000 db/kg
mikromilanyagot tartalmaznak (http47). Ez 10-szerese a Barandi-viz iiledékében mérhetd

atlagos értéknek (7783 db/kg), ami a mederiiledékek javara szdlhat a kihelyezésnél.

A mederiiledékek hazai mikromiianyag tartalméanak megitéléséhez azonban sokkal tobb adatra
lenne sziikség, illetve olyan kockazatelemzésre, ami a term6fold mikromiianyag
terhelhetdségének megallapitasakor szamitdsba veszi mindazokat a forrasokat, amelyekbdl
mikromiianyagok keriilhetnek a mezdgazdasagi teriiletekre (pl. szennyviziszapok, szerves-,
hig- és miitragya, mas termésndveld anyagok, foliasdtor, mulcs-miianyagok, Ontézdviz,
z0ldhulladék komposztok), és azokat a hatasviseloket (koztiik a talajlako éldlényeket, a

termesztett novényeket, a taplaléklancot), amelyek elszenveddi a mikromtianyag expozicionak.
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A vizsgalatok folytatdsa masrészt fontos lenne a kiilonb6z6 trofikus szinteken halmozodo,
kimutathatdé mikromiianyag mennyiségek meghatarozasa céljabol is. Ezek a kutatdsok
ravilagithatndnak arra is, hogy a védett fajokat milyen mértékben veszélyeztethetik a
mikromulianyagok, illetve pl. a halakkal milyen mennyiségiik juthat be az emberi szervezetbe.
Itt els6sorban a fenékrdl taplalkozé halak, példaul a ponty, compd, harcsa lehet kiemelt

jelentdségii (Saad et al. 2022; Banaei et al, 2022; Jung-Keun et al. 2023).
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6. Osszefoglalas

A milanyagok ipari termelése a XX. szazad els6 felében kezdddott meg, és 2022-ben a vilagon

gyartott mennyiségiik mar tallépte a 400 millié tonnat.

Munkéam célja a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) Barandi-viz elnevezésii teriiletén
a mikromianyagok 50-1000 um mérettartomanyba es6 mennyiségének és polimer

Osszetételének felderito jellegi meghatarozasa, értékelése volt.

A dolgozatom szakirodalmi attekintésében adatokat gyiijtdttem a miianyagok, illetve a
mikromilanyagok fontosabb tulajdonsagairdl, eléfordulasukrol, biologiai hatasaikrol.
Bemutattam a Kis-Balaton elhelyezkedését, funkcigjat, kitérve a Kis-Balaton Vizvédelmi

Rendszer (KBVR) miikodésére, természetvédelmi értékeire is.

A KBVR Bérandi-viz liledékét a Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatdsag probakotrasi terveihez
igazodva, a MATE munkatarsai hat ponton mintaztdk 2023.07.28-an. Az iszapmintak
vizsgalatat az Eurofins Analytical Services Hungary Kft. laboratériumaban, kiils6 konzulensem
iranyitasaval végeztem. A mintaelOkészités tobblépcsds oxidacion, sziirésen, siirliség szerinti
elvalasztason alapult, a részecskék azonositasahoz, szamlalasahoz FTIR mikroszkopot és

siMPle szoftvert hasznaltunk.

A mintdk mikrom{lanyag koncentracidja, a vizaramlasi viszonyokat tiikrozve, 3280 és 13 480
db/szarazanyag kg kozott alakult (atlag 7783, o = 3560). Osszesen tizféle polimertipust
talaltunk, minden mintaban eldéfordult a polietilén, az alkid €és a poliészter, az ¢élénk
horgasztevékenységii helyszinek kozelében pedig a teflon tette ki a részecskék 28, illetve 85%-
at.

Ezek az eredmények Magyarorszagon az elsd, természetvédelmi teriileten (Balaton-felvidéki
Nemzeti Park, Natura 2000 hal6zat) mederiiledékbdl mért adatok. A kimutatott koncentracidk
egy kivételével feliilmuljak a szakirodalombol szemlézettekét (6,53-4800 db/kg). Ugyanakkor
a KBVR mesterséges tavi, mérnoki, miiszaki rendszere éppen arra hivatott — az arvizi és
okologiai elvarasok érvényesitése mellett — hogy a Balatont védje a Zalan, illetve a tobbi
befolyojan keresztiil érkezd tapanyagoktol és szennyezd anyagoktol. Ezt a szempontot
figyelembe véve megallapithato, hogy a KBVR mikromiianyagokbol is jelentds mennyiséget

tart vissza a meder iszapjaban.
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A mederiiledékek tdpanyagmentd mezdgazdasagi elhelyezhetdségének megitéléséhez érdekes
adat lehet, hogy a Barandi-viz mederiiledéke 4tlagosan tizedannyi mikromiianyagot

tartalmazott, mint 11 hazai szennyviztisztitd szennyviziszapja.

Mivel vizsgalatom felderitd, tdjékoztatd jelleglinek tekinthetd, mindenképpen javaslom a
KBVR teriiletén tovabbi, iddsoros, az iszapréteg-vastagsag megallapitasaval egybekotott

mérések elvégzését az iiledékbdl és a felszini viztestbdl egyarant.

A vizsgalatok folytatasa fontos lenne a kiilonb6zd trofikus szinteken halmoz6do, kimutathatd
mikromilanyag mennyiségek meghatarozasa céljabol is. Ezek a kutatdsok ravildgithatnanak
arra is, hogy a védett fajokat milyen mértékben veszélyeztethetik a mikromiianyagok, illetve
példaul a halakkal milyen mennyiségiik juthat be az emberi szervezetbe. A javasolt mérések

mintaul szolgalhatnanak mas természetvédelmi teriileteken végzett vizsgalatokhoz is.
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8. Tablazatok, abrak, fényképek jegyzéke

TABLAZATOK

1.tablazat: Mianyagok méretek szerinti osztalyozasa.
2. tablazat: A mlianyagok méret szerinti kategorizalasa.
3. tablazat: A mintavételi pontok GPS koordinatai.

4. tablazat: A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) L. iitem, Barandi-viz teriiletén az I.-
VI. mintavételi pontokon vett iszapmintakbdl azonositott 50 - 1000 pm mérettartomanyba esd
mikromiianyag polimer tipusok és részecskeszamok, db/ iszap szarazanyag kg dimenzidban

megadva.

5. tablazat: A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) 1. iitem, Barandi-viz teriiletén a
mintavételi pontokon (I.-V1.) vett iszapmintakbol azonositott, 50 - 1000 um

mérettartomanyba esé mikromiianyag polimer tipusok szazalékos megoszlasa.
ABRAK

1/a. abra: A Kis-Balaton attekint6 térképvazlata.

1/b. abra: Térképvazlat. Kis-Balaton Natura 2000 halézathoz tartozo6 teriiletei.

2.abra: Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) attekint6 térképvazlata, a Hidvégi-to
(KBVR I. iitem), a Fenéki-to6 (KBVR II. iitem) megjeldlésével, és a Fenéki-t6 Ingo-berek
részének feltlintetésével. A zold nyilak a normal izemmodban fenntartott vizdramlasi
viszonyokat tiikrozik, a kék nyilak pedig a kritikus vizszint emelkedések esetén (példaul
arviz) alkalmazott vizkormanyzast mutatjak. A piros vonalak terel6toltéseket, toltéseket

jelolnek.

3. abra: Térképvazlat. A mintavételi pontok (I.-V1.) elhelyezkedése a Kis-Balaton

Vizvédelmi Rendszer (KBVR) L. {item, Barandi-viz teriiletén.

4. abra: 1. mintavételi pont. A: Nativ, szirt részecskek ANODISC lapon, B:

Mikromiianyagok FTIR mikroszkdpos azonositas utan

5. abra: II. mintavételi pont. A: Nativ, sziirt részecskék ANODISC lapon, B:

Mikromiianyagok FTIR mikroszkdpos azonositas utan
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6. abra: III. mintavételi pont. A: Nativ, sziirt részecskék ANODISC lapon, B:

Mikromtianyagok FTIR mikroszkopos azonositas utan.

7. abra: IV. mintavételi pont. A: Nativ, szlirt részecskék ANODISC lapon, B:

Mikromtianyagok FTIR mikroszkopos azonositas utan.

8. abra: V. mintavételi pont. A: Nativ, sziirt részecskék ANODISC lapon, B:

Mikromiianyagok FTIR mikroszkdpos azonositas utan.

9. abra: VI. mintavételi pont. A: Nativ, szlrt részecskék ANODISC lapon, B:

Mikromiianyagok FTIR mikroszkdpos azonositas utan.

10. abra: Térképvazlat. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) L. iitem, Barandi-viz
teriiletén a mintavételi pontokon (I.-V1.) vett iszapmintakbol azonositott, 50 - 1000 um
mérettartomanyba esé mikromilanyag részecskeszamok, db/ iszap szdrazanyag kg

dimenziéban megadva.

11. abra: Térképvazlat. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) I. litem, Barandi-viz
terliletére a Zala folyoval érkez6 viz 6 aramlasi irdnyai szaggatott piros vonalakkal jelolve. A
mintavételi pontokon (I.-VI.) vett iszapmintakbol azonositott, 50 - 1000 um
mérettartomanyba esé mikromilanyag részecskeszamok, db/ iszap szarazanyag kg

dimenzidban megadva fehér hatterii szvegdobozban.
FENYKEPEK

1. fénykép: SVGS (Small volume glass separator), azaz kis méretii liveg elvalasztd eszk6zok,
amelyek segitségével a mikromiianyagok siirliség elvii felusztatasat és elkiilonitd

Osszegylijtését végeztiik.
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9. Mellékletek

1. szamu melléklet

Hartman et al, 2019 6sszefoglald kdzleményébdl az 1. szamt abra (Figure 1.) fényképe, amely tiz kutato, illetve
kutatocsoport, valamint 6t szervezet egymastol eltéréd mérettartomanyu miianyag osztalyozasat mutatja be.

Nano- Mikro- Mezo- Makro-
muanyagok

microplastics mesoplastics  macro

Gregory & Andrady 2003
Browne et al.s2 2007
Moores: 2008 [>5mm

Ryan et al. 2009
Costaetal** 2010
Desforges et al.*s 2014

Wagner et al.57 2014

Koelmans etal.” 2015 1-100 nm ~ um-scale- [ >6mm
Andradys 2015 B <ium | 1-1000 pm 1-25 mm | 2.5-100 cn
Koelmans etal.»» 2017 - EETITY 335-5000 p ECTTI——

NOOAs 2009
EU Commissionzz 2011
EU MSFD WG-GES* 2013

20-5000 ym

GESAMP#: 2015 1-1000 ym 1-25 mi 25-100 cm
EFSA (CONTAM)= 2016 0.1-5000 pm
107 10* 107 10° 10 10 107 10 particle size [m)
1nm 1um 1 mm icm
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10. Koszonetnyilvanitas

Munkdmat eldsegitette a ,Multiparaméteres vizsgalati rendszerek kifejlesztése a
mikromiianyagok kornyezeti hatasainak elemzésére” (2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-00239)
kutatas-fejlesztési palyazat, amelybe becsatlakozhattam, és a mikromlianyag azonositasi

feladataimat elvégezhettem.

Munkamat tdmogatta az RRF-2.3.1-21-2022-00008 azonositd szadmu, ,,Viztudomanyi ¢€s
Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratorium” cimen elnyert palyazati projektjének 2/H. jeli ,,A Kis-
Balaton vizvédelmi rendszer lizemeltetési €s karbantartasi stratégidja” targya alprojekt, amely
modot adott arra, hogy bepillantast nyerjek a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer gyakorlati

mukddésébe.

Koszonetemet fejezem ki konzulenseimnek, Dr. Szoboszlay Sandornak, aki hatalmas segitséget
nyujtott a szakdolgozatom irdsa kozben, a felmeriild kérdéseimre és problémaimra mindig
készséges valaszt tudott adni. Halas vagyok Prikler Bencének, aki bemutatta és megismertette
velem a mikromiianyagok mintavételezésének modszertanat. Ok tették lehetévé, hogy a

szakdolgozatomban kitlizott céljaimat elérhessem.
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Hallgatéi nyilatkozat

NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgatd neve: Vereb Mark
A Hallgatd Meptun kddja: HROY54
A dolgozat cime: Mikromianyagok felderitd vizsgalata a Kis-Balaton

Vizvédelmi Rendszer mederiledék mintdibol

A megjelends éve: 2024
A konzulens intézetének nave: Akvakultira és Kérnyezetbiztonsagi Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Kérnyezethirtonsagi Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benydjtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
glkotdasom. Azon részeket, melyeket mas szerzdk munkajabol vettem at, egyértelmien
megjeldltemn, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Of dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését €s nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul wveszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi  alkotas
felhasznaldsdra, hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzatdban megfogalmazotiak érvényesek.

Tudomasul vaszem, hogy dolgozatom elektronikus viltozata feltditézre kerdl a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatsi Dolgozatok repozitoriumana. Tudomdsul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a vedést kivetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyivanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyeten MATER Hallgatdi Dolgozatok

[ERQztoriumARan,

Kelt: 2024 év 11. hd 4. nap

Yeselr Manbs

Hallgato alzirasa
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Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

Vereb Mdrk hallgaté (Neptun azonositdja: HROYSA) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy

a zarodolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot! attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének koévetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A zérddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?
Godollg, 2024. november 4.

R T

belsé konzulens
Dr. Szoboszlay Sandor, egyetemi docens
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