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1. Bevezetés és célkitiizések

A téma aktualitdsat jol reprezentélja, hogy vizeink szennyezettsége az egyre novekvo ipari
termelés és az urbanizdcié hatdsara globalis méretli problémat jelent. A szennyezés
antropogén eredetii, ezért annak szabalyozdsa is az emberi tevékenységtdl fligg. Azonban
felszini vizeink mindségének megdrzése és fenntarthatd hasznalata nem csak a kornyezetiink,
hanem az emberiség szamdra is meghatdrozo kérdés.

A viz életfeltétel és élettér is egyben. A vizmindség Gsszefoglalja a viz természeti és az
emberi hatdsu tulajdonségait is, de fontosabb ennél, hogy meghatdrozza a vizi 6koszisztéma
folyamatait, fejlédésének iranyat és titemét. A viz kiilonleges tulajdonsdgai miatt a szdrazfoldi
okoszisztémakhoz hasonlitva az anyagok és energidk dramldsa a vizekben gyorsabban zajlik.
Ebbdl adddodan felszini vizeink kornyezeti terhelése kovetkeztében viszonylag rovid id6 alatt
véaltozhat annak flérdja és faundja. Az viz Osszetételének erdteljes moddosuldsa az
okoszisztéma sériilékenységét, diverzitdsanak romldsat eredményezi. Az ipari -€és lakossigi
szennyvizek, valamint a mezdgazdasdgi mivelésbdl szarmazd szervesanyag a vizben
felhalmozdédva eutrofizdc6hoz €s a bomlédsi folyamatok 4ltal oxigénhidny okozta
halpusztulashoz is vezethet.

Kutatasunk tehat a viz mindségének- és a hatterében hizéd6 folyamatok, valamint azok
okainak feltdrdsat célozza a Godollo-Isaszegi térendszer esetében. A kisérlet relevancidja
abban is rejlik, hogy az érintett vizek milyenségében jelentds szerepet jatszhat a godolloi
szennyviztisztitd bioldgiailag tisztitott szennyvize, amely a tdérendszer vizutidnpotlasdnak
jelentds részét teszi ki. Nem mellesleg a vizmindségi problémak hazankban is a legnagyobb
mértékben a kis vizeket érintik. A tavak hasznositdsit tekintve értékelésiinket a
halgazddlkodds, valamint annak fenntartdsdhoz sziikséges Okoszisztéma szempontjabol
fogalmaztuk meg.

A halastavak vizanalitikai vizsgélatanak célja tobbrétii volt. Egyrészt fel kivantuk mérni a
méltdn népszerli térendszer jelenlegi helyzetét, amely tobb ezer embernek okoz aktiv
kikapcsolddast, illetve horgaszélményt. Masrészt a halastavak fenntartoit, iizemeltetdit
szeretnénk hasznos informécidkkal ellatni, hogy javitani tudjanak vizkezelési és gazddlkodasi
gyakorlatukon. Erre azért is volt sziikség, mert a térendszer szdmos problémaval (vizhiany,

tisztitott szennyviz okozta kornyezeti terhelés stb.) kiizd és dllapota eloregedettnek mondhat6.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1. A vizsgalt teriilet jellemzése
2.1.1. Topografiai elhelyezkedés

A G6dolls-Isaszeg kozotti térendszer a Godolldi-dombsdg volgyeinek egyikében fekszik,
mely a Kozép-magyarorszagi régié és Pest megye teriiletén helyezkedik el (Szabd, 2011). A
kistdj ~meghatarozas szerint a  GOdolléi-dombsdg a  Godolli-Monori-dombsdg
kistdjcsoportjanak északi részén taldlhaté, ami a Cserhat-vidék kozéptdj, illetve az Eszak-
magyarorszagi-kozéphegység nagytdj része. A dombvidék mintegy 550 négyzetkilométeren
teriil el és kozigazgatdsa 16 telepiilést szamlal (/. dbra). A tengerszint feletti magassagot
tekintve a kistdj 130 és 344 m kozott fekszik. Legmagasabb pontja a Margita, mely Szada
kornyékén emelkedik, legalacsonyabb pontja pedig Gyomrd telepiilésnél lelhetd fel (Demény,
2007).

1. dbra: A G6doll6i-dombsag kistdj telepiilései
(Forrds: Demény (2007))

Telepalések:
Godollsi- 140 1 =Csomid,
dombsig 2=Godolls,
3 =Erdbkertes,
o5 4 =Gyomr6,
S=Isaszeg,
6=Kerepes  (Ke-

repestarcsa),
\ oll 7=Magléd,
8=Mende,
9=Mogyoréd,
10 =Orszentmiklés
(Orbottysn),
19° 201 ©7 On 11 =Pécel,
o8 “*e., 12=Szada,
° % 13=Uri,
0 10:km B2 3 ja=walks,

130 " 15=Vicbottydn
ces"200%,, (Grbottydn),
g “erneent 16 =Vécegres,
Monor-Irsai-dombsag 17 =Veresegyhdz.

2.1.2. Geomorfolégia és talajviszonyok

A dombvidék legiddsebb ismert kdzetrétege a Godolld kornyékén mar 2000 méter koriili
mélységben talalhat6 felsotriasz dolomit és mészkd, melyek az alaphegység rogeit jelzik. A
harmadiddszaki eocén korszakban tengerelontés hatasara keriilt a teriiletre a kovetkezo réteg a
margabol, homokos agyag -és kavicsbol allo kdézet, ami tobb helyen vékony barnakdszén-

telepeket zar magdba. A dombsag elsd kiemelkedési szakasza a pliocén és a pleisztocén
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foldtorténeti korszakok hatdrdn ment végbe az északnyugat-délkelet irdnyban hiz6do
torésvonalakkal megegyezden. A kiemelkedés egyenetlen volt és a teriilet északi részén a 400
méter feletti magassdgot is elérte. A teriiletet alakitdé Rékos-patak a pleisztocén sordn a
folyolefejezddés hatasara egy fiatalabb volgybe kényszeriilt. A 16sszel bélelt volgy alapjn a
kaptura a legutobbi jégkorszak (wiirm) soran mehetett végbe. A rogok délkeleti lejtdit
tekintve a legnagyobb meredekséggel bird részek 10°-os, viszont a Rdkos-patak volgyében az

aldmosott rogydsos lejtd nagyjabol 30°-os dolést (Szabo, 2011).

2.1.3. A teriilet talajviszonyai

A felszini vizek mindsége szoros kapcsolatban van a talajok tulajdonsagaival. A G6doll6i-
dombsag legjelentésebb talajképzd kézetei a futbhomok és a 16sz. Kialakulasuk az Os-
Dundnak ¢s a mellékfolyoinak koszonhetéek. A vizfolydsok pliocén korban lerakott
hordalékat a pleisztocén sordn a deflacids felszinformdlds alakitotta. A talajtakar6t tekintve is
megjelenik a hely dtmeneti volta. Eszak felé haladva a barna erdé talajok dominalnak, de az
Alfold irdnyaban megjelennek a csernozjom talajok is. A térség legelterjedtebb talajai a
barnafdldek (Ramann-féle barna erddtalajok) és az agyagbemosodéasos barna erddtalajok.
Mindkét talajtipus esetében az agyagosodds a meghatdrozd, illetve az agyagbemosddédsos
BET esetében az erdteljesebb savanyodas. A tajegység legkedvezdbb tulajdonsagu talaja a
csernozjom barna erddtalaj is szdmottevd teriileten fellelhetd az alfoldi rész mezsgyéjén

(Szabo, 2011).

2.1.4. Az éghajlati viszonyok

A tdj jellegzetes dtmeneti tulajdonsdgai az éghajlatandl is nyomon érhetdek. Klimdja nem
hegyvidéki, de nem is sikvidéki. Az évi kozéphdmérséklet 9,1-10 °C, mely kozelebb 4ll a
kozéphegységi klimdhoz, dm a napi szélséértékek atlagai a sikvidékek hdmérsékleti
viszonyaihoz hasonlitanak. Az eltérd lejtokitettségek sokszor igen valtozékony hémérsekletet
1déznek el6 teriiletenként, de a régidra alapvetden jellemzo a hosszii meleg iddszak és a hideg
tél. A csapadék mennyisége az orszagos atlaghoz hasonléan 550 mm kornyékén alakul
(Szabo, 2011). A legtobb csapadék kiugroan, nyér elején, juniusban esik, ami nagymértékii
er6zids karokat okozhat, hiszen ebben az id0szakban a szant6foldi kultdrdkat tekintve gyenge
a talaj takardsa (Demény, 2007). A domborzati szabdaltsagnak koOszonhetden a térség

mozaikos mezo- és mikroklimdval rendelkezik. Befolydsold tényezot jelentenek a volgyekben



elhelyezkedd térendszerek, melyek nagy vizfeliiletiikkel hdkiegyenlitd szerepet toltenek be,

azaz a kornyezo tertiletek 1égtomegeinek lehiilését és felmelegedését lassitjak. (Szabo, 2011).

2.1.5. Vizrajzi attekintés

Ugyan a térségnek Kkiterjedt a volgyhdlézata, ezzel szemben a vizfolydsok ingadozé vagy
idészakos vizfolyassal jellemezhetdek a felszinen vastagon megtaldlhaté vizateresztd
tulajdonsagu kdzetek miatt. A dombvidék masik sajatossaga, hogy a Margita (344 m) csucstol
egészen Albertirsaig tartd f6 vonulata vizvalasztoként szolgal. Azok a vizfolydsok melyek
ettd]l keletre talalhatdéak a Tiszdba, mig a nyugati elhelyezkedésiiek a Dunédba torkolnak.
Ut6bbi csoportba tartozik a Rdkos-patak, mely 37,5 km hosszan kanyarog mig a Dundba ér. A
patak a 12 tobol 4ll6 Godolls-Isaszegi térendszert tapldlja, 152 km?” -en teriil el és ezzel a
térség meghatiroz6 vizfolydsa (2. dbra). A felszini vizek viszont sok esetben szennyezettek,

ezért mindségiik megdrzése kiilonds gondot igényel (Demény, 2007).

2. abra: A Rakos-patak vizgytjtéje

(Forrds: Komdrominé és Bardoczyné (2006))

Mintavételi pontok
W Felszini vizek

® Viztest-hatérok
[ Vizgyiijtd hatara
Részvizgy(ijtok
I 1

BB Teleptilések belterdlete

2.2. A célteriileten elhelyezked6 tavak jellemzése

A Go6dollé-Isaszeg torendszer 1étrejotte emberi tevékenységnek koszonhetd és a tavak
vizkormanyzasat miitargyakkal végzik. A gazddlkodas kezdete az 1880-as évek végére tehetd,
hiszen a teriileten (Kérolyi, 1991) megallapitdsa szerint eldszO6r 1886-ban keriiltek atadédsra

halastavak. Az elsO termelési rendszert az 1920-as évek elsO felében Benko Pal és Bellosics
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Bélint hoztdk 1étre. A létesitett togazdasdg hat darab termel6 toval és a mikodésiiket segitd
teleltetd vizteriilettel, illetve tapcsatornaval rendelkezett. Am ebben az idében a térendszer
hasznositdsa nem meriilt ki a viz- és halgazdilkoddsban. A Malomt6 (III. szdmdu t6) vizére
alapozva, mint ahogy neve is drulkodik, egy vizimalom iizemelt. A viz folyéséit kihaszndlva
az épitmény aramot allitott eld, de takarmany Orlésére is alkalmaztak (Fekete, 1996). A
térendszer terjeszkedése folytatddott €s az 1927-es évben, majd 1939-ben is djabb tavakkal
gyarapodott. A térségben elkezd6dott a tudomanyos munka is, amikor a térendszert az ATK
Halbiologiai osztdlya tovéabbi teleltetd egységekkel latta el a vizsgdlatok szdmdra.
Ugyanakkor a teriiletet tobbszor sujtotta arviz. 1963-64 telén a jéggel fedett Duna végett
felgyiilemlett viz megtorte a kutatdsok és a torendszer alakitdsdnak iitemét. Az 6zonviz 4ttorte
az I-es és a Ill-as tavon taldlhat6 gdtakat. Majd az 1969-es év is kiszamithatatlanul alakult és
ugyan ezen gatak ujfent sériilést szenvedtek (Fekete, 1996). A torendszer vize a Rakos-patak
mellett csapadékvizbdl és fenékforrasokb6l is szdarmazik. Valamint a IV-es szdmd
vizteriilettdl kezdddden kozvetetten a Go6dolld déli részén talalhatd szennyviztisztitd
biologiailag tisztitott szennyvize jatszik alapvetd szerepet a tavak vizutdnpétlasban (Gyorki,
2010). A befolyas a Rakos-patak vizkészletének csaknem felét biztositja (Fekete, 1996).
Emellett a vizek kornyezeti terhelésében igencsak kozre jatszhatnak az illegdlis bevezetések a
helyi csatornahdlézat hidnyossdgabdl fakado talaj eredetli szivargdsok és a mezdgazdasagi
muvelés is (Haldsz, 2010; Fekete 1996).

Kialakitasukat tekintve volgyzarogatas rendszerli az I-es, Il-es, IIl-as és a [X-es szamu t6.
A IV-VIIL. szamu tavak oldaltarozos felépitésiiek, itt a taplald vizfolyas elkiiloniilve a tavak
mellett halad (Heltai, 2004). Az els6 kilenc t6 meglehetésen kiépitett a halgazdalkodas és
egyéb vizkezelési feladatok szdmadra (/. tabldzat). A X. szaml egység egy tézegbanyato, mely
hordozza magdban az épitett tdrozok jellegét is. Az utolsd kettd (XI-XIL) 4alloviz

tulajdonképpen a tézegbanyaszat altal keletkezett (Komarominé és Bardéczyné, 2006).



1. tablazat: A tavak eredeti funkcidja

(Forrds: Heltai (2004))

T6 Funkcid Mélység [m] Feliilet [ha] Térfogat
[ezer m3]
I - szennyviz befogadé 1,4 9,8 138
- kiegyenlit6 tarozo
- Ontozoviz
- horgéaszat
1I. - horgészat 1 4,5 46
I11. - nevel6tod 1,5 7,8 117,2
Teleltetd, és tarolo tavak 1,8 1,2 21,6
IV. - kisérleti to 1,2 3,5 41,5
V. - kisérleti t6 1,1 2,1 22,5
VL - horgészat 1 4,9 47,6
VII. - horgészat 0,9 6,43 52
VII/ - rekreacids tavak 1,5 2,57 33,2
a,b,c
VIII/ - ivadékneveld 1,5 2,2 33
a
VIIL - horgészat 2.4 6,07 150
IX. - horgészat 1,2 10,8 101,9

A tulajdonviszonyokat tekintve a torendszer a Magyar Allam tulajdona a vagyonkezel6i
feladatot a Nemzeti Biodiverzitds- és Génmegdrzési Kozpont (NBGK) latja el (Httpl). Az L.
és II. szamua 14,4 hektart lefedd tavakat a Béke Horgaszegyesiilet gondozza. A 7,8 hektaron
eltertld III. szdmu horgésztavat 1978-tol kezdddden a Malomté Horgédsz Egyesiilet képviseli.
A II. -és a IV. szamu tavak kozott all6 teriileteken raktartavak taldlhatéak, melyeken
togazdasagi haltenyésztést végez az Aranyponty Zrt. Az NBGK tarja fent a rendszer négyes
szamu tavat, melynek feliilete 3,5 ha. Az V. szdmu t6 teriilete 3,8 ha, iizemeltetését a Pelikan
HE végzi az 1989-es évtdl kezdve. A VI. szdml mintegy 5 hektdr nagysagi &lloviz
miikodtetése a Magyar Ujsagirok Orszigos Szovetségének jogkorében 4all. A
Sporthorgdszpark Kft. kezeli a 9 ha méretli VII. szdmui tavat és a teriiletén kialakitott

pihendparkot. A nyolcas szamu 14-hektaros vizteriiletet a Csendesvolgy Horgdsz Egyesiilet
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tartja karban. A Park Horgdsz Egyesiilet gazddlkodik a 11 ha méretii IX. szamu egységen
1985 ota. Az isaszegi X és Xl-es szdmmal ellatott tézegbanyatavakat az Isaszegi

Horgédszegyesiilet tartja fent, melyeknek birtokolt vizteriilete kozel 7,2 ha (Http2).

2.3. Hidrobiologia és vizmingség
2.3.1. A viz anyagforgalma

A viz a Fold egyik legegyszerlibb, de legfontosabb vegyiilete, hiszen az élet alapfeltétele.
Bolygoénk felszinének majd haromnegyed részét boritja viz, meghatirozva ezzel a szdrazfoldi
¢lélények életét és igen sokoldali bioszférat biztositva a vizi szervezetek szdmara (Papp és
Fiirész, 2003). A viz hidrolégiai korforgasat azok a hémérsékleti fazisvaltozasok okozzak,
melyek szlik tartomédnyban mozognak, ezzel egyiitt meghajtd erdként szolgalva megannyi
létfontossdgu biogén elem korforgalmanak is. A cirkuldcié mozgatd rugdja a napenergia,
mely sordn a hidroszféra kolcsonhatasba 1€p az atmoszféraval és a litoszféraval. A Fold
vizkészletével azonos mennyiségli viz korforgasba 1épéséhez 3000 év sziikséges. A viz
rotacidja a foldi anyagforgalom meghataroz6 motorja, hiszen ez a folyadék a legaltalanosabb

szallito kozeg (Hegyi és Lefler, 2016).

2.3.2. A vizmindség értelmezése

A mindség megadasanak legegyszerlibb modja a viz esetében is annak valojat jellemzd
legfontosabb tulajdonsdgok 0Osszegzése. A vizmindség meghatarozasaként a viz fizikai,
kémiai és bioldgiai ismérveinek egyiittese terjedt el, hiszen természetes vizeinket a viz, mint
fizikai kozeg, illetve annak Osszetevoi alkotjak. A hidrobiolégusok szerint a mindsitést
¢lélényszempontiian kell végrehajtani, mert a viz legfontosabb funkcidja a bioldgiai
anyagforgalomban jatszott szerepe, igy az €éldvilaga tiikrozi a kozeg mindségét. Mikozben az
elemzést a viz fizikai, kémiai -€s biologiai paramétereire bontva végezziik, tudjuk, hogy
valojaban egy komplex rendszerrdl beszéliink, amelyben a biotikus -és abiotikus elemek
allandé kolcsonhatdsban vannak egymadssal. A viz mindségére szamtalan kiilsé -és belso
tényezé kihat. Egy rendkiviill dinamikusan valtozé rendszerrél beszélhetiink, vagyis a
viztérbdl vett minta annak pillanatnyi allapotat tiikkrozi. A Viz Keretiranyelv fizikai és kémiai
mutat6i alapjan 6 tdmogato elemet sorol fel, amelyek a viz 6koldgiai dllapotat infludljak. Ezek
a homérsékleti viszonyok, atlatszésag, savasoddsi dllapot, sétartalom, oxigénhdztartds és a
novényi tdpanyagok. Amennyiben €16 rendszerként vizsgaljuk vizeinket, akkor a biologiai és
kémiai indexek lesznek mérvaddak, melyek a vizi Okoszisztémdk anyagforgalmardl
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tdjékoztatnak. Az anyagforgalom a makroelemek olyan korforgdsa, mely sordn a vizben
taldlhaté anyagok kapcsolatba léphetnek Onmagukkal, geoldgiai kornyezetiikkel, illetve
aramolhatnak a kiilonb6z6 éldlénycsoportok kozott. A folyamatot bio-geokémiai ciklusnak

hivjdk, mely az oxigén, szén, nitrogén, kén és a foszfor rotaciéja (Somlyddy, 2018).

2.4. A viz fizikai tulajdonsagai
2.4.1. A viz mozgasa

A viz dlland6 mozgdsban van, melyet két féle kategdridba, periodikus és aperiodikus
formaba sorolunk. A periodikus az idészakonként visszatérd, mig az aperiodikus a
nyomaskiilonbség vagy a szél kovetkezményeképpen kialakuld helyvéltoztatas. A hullamzas
lényeges kornyezeti tényezd lehet a sekélyebb, am kiterjedtebb feliiletli allovizek
szempontjabol. Ez a mozgds a viztomeg teljes felkeveredését okozhatja és a sériilékenyebb
organizmusok pusztuldsdhoz is vezethet. A teljes felkeveredés pozitiv hatdsa az iiledék
oxigénnel valo dusuldsa, melynek hatdsara élénkiil a bomlds €s az aljzaton felgyiilemlett
tdpanyagok hasznosuldsa is végbe mehet. A konvekcios dramlatok segitségével tudnak helyet
valtoztatni a mélyebben elhelyezkedd vizoszlopok. Ezek az aramlatok az eltérd strtiségek
révén keletkeznek, mely altaldban a felszinen elnyelt napenergidnak kdszonhetd (Hegyi és

Lefler, 2016).

2.4.2. Fény

A fény az egyik legfontosabb fizikai tényez6 a vizi 6koszisztémak szempontjabdl. Foldiink
energidjanak tdlnyomo6 részét a Nap sugarzdsa biztositja. A bolygo felszinét érd
hullamtartomédnyok koziil hdrmat, az ultraibolya- a l4thaté fény- és az infravoros tartomdanyt
szoktuk megkiilonboztetni. FOként a kozvetlen fénybdl érkezd ultraibolya sugarzas, az életre
karos, rakkelté hatasu, am ez a teljes sugarzidsnak csak elenyészd része. A lathatd fény
tartomany, mely az emberi szem szamdra érzékelhetd a novényi élet feltétele a fotoszintézis
alapja. Mind a szdrazfoldi, mind a vizi fléra a fotoszintézis sordn tulajdonképpen a Nap
energidjat depondlja. Az infravords tartomdny valamely feliiletet érve elnyelddik és ennek
kovetkeztében a felmelegitett felszin hot ad le. Az infravords sugarak feleldsek a szarazfoldi -
¢s a vizi hdmérsékleti viszonyok kialakitasaért is. A vizekben azonban eltérd a fénnyel ellatott
napszak a szdrazfoldi koriilményekhez képest. Csak a kellden meredeken érkezd napsugarak
képesek a vizoszlopba hatolni, emiatt a napkelte és napnyugta 6rdiban az alacsonyabb beesési

szO0ggel rendelkezd sugarak visszaverddnek a viz felszinérdl. A vizbe jutd fény az ott taldlhat6é
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testek hatdsara szorodik és utja hosszabbodik. A sz6rédés dltal a vizben a novényi szervezetek
tobb fényhez jutnak, ami serkenti a fotoszintézist. A viztestben a fény erdssége és spektruma a
mélység megoszldsdval és a viz Osszetételével van szoros Osszefiiggésben. A zavarosabb,
novényi planktonnal telitett vizben a z6ld, mig a tiszta vizben a kék szinli sugarak képesek a
legmélyebbre hatolni, ezért tapasztaljuk emberi szemmel ennek megegyezden a vizeink
szineit. A fényviszonyok tehat szamos tényezo6tdl fiiggnek és lényeges hatasuk van a vizben
zajlé biologia életre. A taplalék korforgéasa, ¢l6 szervezetekbe vald épiilése alapjan két
rétegrol, a fotikus és afotikus zondkrdl tehetiink emlitést. A feliil elhelyezkedd fotikus
rétegben a termeld folyamatok -és szervezetek vannak tdlsilyban. A mélyebben taldlhato,
csekély fényellatottsaggal rendelkezd afotikus rétegben a bioldgiai bontds és a holt

szervesanyag dsvanyosoddsa a meghatarozo folyamat (Horvath, 2009).

2.4.3. A homérséklet

A homérséklet kiemelkedden fontos fizikai tényezd, mely alakitja a viz éldvilagat. A viz
fajhdje nagyobb, mint a bolygd kiilsé kérgét képezd anyagoké. Ebbdl fakaddan a viz
felmelegedése ¢és lehiilése lassabb folyamat, hOmegtarté képessége elemi ismérv. A viz
fagypontja 0 °C, am stirisége 4 °C-on a legmagasabb. Ennek a kiilonleges tulajdonsdgnak
kdszonhetd, hogy a jég a viz felszinén helyezkedik el és a fagyds fontrdl kezdddve a fenék
felé halad. Az also vizréteg viszont soha nem hiil 4 °C al4, igy biztositva a vizi élet attelelését
(Horvath, 2009). A viz hdmérsékletét tobbségégében kozvetleniil a napsugdrzds alakitja, de
befolyasolja a talaj és a levegd homérséklete is (Papp és Fiirész, 2003). A valddi vizi
¢lélények, mint példaul a halak szempontjabol elengedhetetlen komponens a kozeg
hémérséklete, mivel valtozo testhOmérsékletiiket a kiilsd kornyezet hatdrozza meg. A
melegebb vizhdmérséklet fokozza a hidegebb csokkenti az ¢él6lények anyagcsere
folyamatainak sebességét. Az oxigén vizben vald oldhatdsaga esetében ez a kapcsolat éppen
forditottan aranyos. A hazai vizeink dontd tobbsége mérsékelten meleg, azaz hémérsékletiik
12-25 °C-ig terjed.

Amennyiben felszini allovizeinkrdl beszéliink, emlitést kell tegyiink a hdrétegzettség
fogalmarél. A mélyebb tavakban a felsd, felszin kozeli vizréteg, vagyis az epilimnion
melegebb. Ezzel szemben az alsé réteg a hipolimnion hidegebb homérsékletii. Egészen 4 °C-
ig no a slirlisége a viznek, ezért a mederrel szomszédos réteg nagyobb fajsillyal rendelkezik

és elkiiloniil. A mérsékelt éghajlaton az Oszi lehiilés és a tavaszi felmelegedés hatasara
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torténik véltozds, amikor a két réteg hdmérséklete kiegyenlitdédik. Ekkor nyilik lehetdség a két

réteg felkeveredésére, ami tobbnyire a szél segitségével torténik (Hegyi és Lefler, 2016).

2.4.4. Oldott oxigén

Az oxigén az egyik legjelentdsebb elem, hiszen bioldgiai €s kémiai folyamatokban
hatalmas szerepet jatszik. A vizi vildg életfolyamatai szdmdra is elengedhetetlen az oxigén
jelenléte. A vizben taldlhaté oxigén eredetét tekintve szdrmazik a levegdbdl, de ennél
meghatarozobb részét a fotoszintézis soran a vizben €16 ndvényi szervezetek termelik (Papp
és Fiirész, 2003). Az oxigén jelenléte ebbdl adéddan napszakos valtozast kdvet. A termeld
szervezetek anyagcseréjébdl kifolydlag nappal ndé az oxigén mennyisége a viztérben.
Csakhogy fény hidnydban az éjszakai 6rdkban a novényi é€l6lények nem képesek oxigént
termelni, igy pusztin fogyasztoként vesznek részt a haztartisban. Ennek okdn az esti
idészakban csokken az oldott oxigén mértéke a vizben. Az oxigénszint minimuma a
napfelkelte idOpontjara tehetd, amikor a felddsult alga dllomény, valamint az elnyudl6 éjszakdk
mellett a halakra veszélyes oxigénhidny 1éphet fel. Az oxigén Kkoncentracidjanak
kialakulasdban meghatdrozd szerepe van a viz homérsékletének is. Az oxigén
oldékonysaganak mértéke a homérséklet novekedésével csokken, maximuma 0 °C-on
talalhat6. Az oxigén el6forduldsdnak mértékére befolydssal van mindezek mellett a
légnyomas, illetve a hdmérséklethez hasonldan a viz sétartalma is negativ korreldciét mutat
az oxigén oldhatésdgiaval szemben (Hegyi és Lefler, 2016). A vizi organizmusok
oxigénigénye kiilonbozd. Kiilondsen fontos, hogy a halakndl fajonként véltozhat. A
pontyfélek kozepes oxigénigényl fajok az oldott oxigén mennyisége megfeleld, ha 6 mg
literenként. Ennél vannak azonban sokkal igényesebb halfajaink is, mint a siilld vagy a
pisztrangfélék, melyeknek szamottevéen magasabb oldott oxigénre van sziikségiik (Papp és
Fiirész, 2003).

Mindazonéltal el kell kiilonitsiik a koncentrdcié €s a telitettség meghatdrozasat, hogy
szemléltetni tudjuk a vizben oldott oxigén ardnyit. Az oxigén koncentricidja reprezentilja,
hogy literenként hany milligramm oxigén van jelen a vizben. A telitettség pedig bemutatja az
oxigén szazalékos részvételét a folyadékban. Az oxigén telitettségének értéke a fitoplankton
€s mas novényi teremtmények fotoszintetizalé tevékenységének kovetkeztében akédr joval
magasabb szdm is lehet, mint 100%. A telitettség 200% felett mar kedvezdtlennek mondhato

€s a halak kopoltyui akér sériilhetnek is (Hegyi és Lefler, 2016).
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2.4.5. Fajlagos elektromos vezetoképesség

A viz fajlagos elektromos vezetoképessége azért relevans tényezd, mert kdzepes linearis
Osszefiiggést mutat az Osszes-sotartalom értékével. A hidrogénion vezetOképességébol
kifolyolag ez a megfigyelés az atlagos, illetve a megfelelden pufferolt vizek esetében
alkalmazhaté. Ekkor a vezetdképesség értékét 0,63-al szorozva egy megkozelitdleg pontos
értéket kapunk a viz 6sszes-sétartalmardl. Magyarorszag vizeit harom kategéridba soroljuk az
Osszes-ionkoncentracié értelmében. Nagyjabol 700 uS vezetOképesség esetében az 500
mg/liter sétartalommal biré vizeket édesnek nevezziik. 500 és 3000 mg/liter kozott dtmeneti
s0s vizek, 3000 mg/liternél magasabb index vonatkozdsdban sés vizeket neveziink meg

(Hegyi és Lefler, 2016).

2.5. A viz kémiai tulajdonsagai
2.5.1. A kémhatas (pH érték)

A kémhatds a vizeknek egy olyan tulajdonsdga, amely megmutatja, hogy az oldat savas,
semleges vagy ldgos. A kémhatdst a pH értékkel jellemezziik, ami a 0-t6l 14-ig terjedd
tartomanyban taldlhatd. Semleges ért€k a 7-es, ez alatt a szdmok csokkenésével egyre
savasabb, mig 7 folott egyre lugosabb kdzegrdl beszéliink. Az eurdpai térségben a természetes
vizek 4ltalaban 3,2 és 10,5 kozotti pH indexet képviselnek, de jellemzden 6,5 és 8,5 kozti
értéket vesznek fel. A kémhatds nagymértékben fiigg a teriilet talajadottsdgaitdl. Szikes talaj
esetében a viz lugosabb lesz és gyakran meg is haladhatja a 10-es értéket. Lapos vidéken
azonban a vizek gyengén savasak. A vizek kémhatdsa nem dallandd, évszakonként és
napszakonként is kiilonbozé értékeket mérhetiink. Ez a valtozékonysag az algdk
élettevékenységének a hatdsa (Papp és Fiirész, 2003). A csapadék mennyiségétdl is fligghet az
adott viztest kémbhatasa, hiszen az eséviz 5,6 koriili pH értéket képvisel (Hegyi és Lefler,
2016). A vizi éldlények kozott talalunk olyan fajokat, amelyek savasabb vagy ligosabb
vizeket preferdlnak, illetve tdg tlirési tartoméannyal jellemezhetd organizmusokat is. A hazai
halfauna szamara kedvez6 az 5-8,5 kozotti pH érték, ugyanis a kémhatds kihatdssal van a
fajok gyarapoddsdra és szaporodasi tevékenységiikre is. Természetesen itt is taldlunk
érzékenyebb fajokat. A pisztrangfélék tiirik legkisebb mértékben a savanyoddst, igy a savas
esOk altal akar tomeges halpusztulds kovetkezhet be (Papp és Fiirész, 2003). A halastavak
jelentds tobbségében lugos kémhatasu vizek Magyarorszagon. A pH kiugré értékei azért
jelenthetnek gondot, mert a kémhatds tobb kémiai folyamattal hozhaté Osszefiiggésbe.

Példanak okaért a halakra mérgez6 élettani hatést jelentd szabad ammonia (NHs) a magas, 8,5
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feletti pH érték kovetkeztében alakul 4t az ammoéniumionbél (NH4). Hasonld veszélyt
jelenthet a halak szamdéra a szulfidionbdl atalakulé kén-hidrogén. Ez esteben viszont az
alacsonyabb, 7-7,5 alatti pH érték alatt novekedhet a mérgezé anyag ardnya a viztérben.
Ugyanakkor az emlitett kdros anyagok csekély mértékben fordulnak eld 8-8,3 kozti pH érték
vonatkozdsaban (Hegyi és Lefler, 2016).

2.5.2. A viz nitrogén formai- és korforgalma

A nitrogén vegyiiletek valamennyi organizmus szdmadra nélkiilozhetetlenek, hiszen a
fehérjék alkot6i, melyek szdmtalan élettani folyamat alapjat képezik. Gondoljunk csak a
vazfehérjékre, melyek felépitik a szervezetet vagy a kulcsfontossagu enzematikus
folyamatokra. A természetes vizek vizsgélata sordn a négy legfontosabb nitrogén forma a
szabad ammoénia (NH3), nitrition (NO5"), nitrdtion (NO3) és az ammoéniumion (NH4"), de
emlitést kell tenni a vizben eléfordul6 szerves nitrogén vegyiiletekrol is (Horvath, 2009).

A nitrogén eltéré modokon kertil a viztestbe. A 1égkorben talalhato nitrogén (N») a levegd
78%-at képezi €s lényeges része oldhaté vizben, &m megkotésére kizdrdlag a vizi nitrogén
korforgalomban meghatdrozé szerepli cianobaktériumok képesek.

Misodik 1épésben a fejlettebb szervezetek anyagcsere folyamatai és a szervesanyagok
bomldsa sordn ammonia szabadul fel a vizben. A nitrogén korforgdsdnak ezt a szakaszat
ammonifikdciénak hivjak. A folyamat oxigéntdl mentes kdzegben is lejatszodik. Az ammonia
jelenlétének nagysaga ebbdl kifolyolag a viz szennyezettségérdl nyajthat informdaciét, habar
természetes redukcio folytan is képzddhet. A kémhatdsnél emlitett modon a pH fiiggvényében
véltozik az ammoénia és ammoénium megjelenésének ardnya. Ez annak koszonhetd, hogy
alacsonyabb pH érték esetében protonfelvétel tdtjan az NH,  alak lesz stabilabb. Ezzel
szemben pedig ligos, 8,5 feletti pH index és magas hdmérséklet mellett protonleadds torténik
€s az NHj3 nitrogén forma dallandésul (Hegyi és Lefler, 2016). A szabad ammonia
sejtméregként hat a halakra és mar 0.1 mg/liter koncentracidban is pusztulashoz vezethet. A
halak fehérje anyagcseréje végtermékeként szolgdlé ammonia az dallatok kopoltytihdmjin
keresztiil jut kdrnyezetiikbe. Amennyiben a vizben nagy mennyiségli ammoénium és a halak
szdmdra kiemelkedden sok zooplankton van jelen, akkor csak kissé ligos koriilmények
mellett még a nem toxikus ammonia szint is kéros lehet. Ugyanis a halak ilyen viszonyok
mellett nem képesek leadni kopoltydjukon keresztiill az anyagcsere terméket, ami ott
megreked €és a hdm elhaldsdval (nekrdzis) jar. A nekrozis tomeges pusztulast is eldidézhet, ha
kiilonboz6 bakteridlis- €s gombas fertdzések is kisérik (Horvéath, 2009).
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Tovébb haladva a ciklusban az NH,;"-b6l t6bb szakaszban nitrit (NO,'), majd nitrat (NO3")
keletkezik. Ez a folyamatot a nitrifikdci6, mely soran kiilonb6z6é baktérium csoportok
oxidaljak az ammoniumiont, valamint az abbol képzddd nitritet. Elsé 1épésben az
ammoéniumiont a niritképzd baktériumok alakitjak nitritté. Leggyakoribb képviseldik a
Nitrosomonasok, melyek tevékenysége 10°C alatt ledll, ezért a viz ammonia koncentricidja a
téli idészak alatt novekszik. Ez azért lehetséges, mert a szintén bakteridlis hatdsra alapuld
ammonifikdcié, vagyis a nitratok egészen ammonidig torténd bomlasa 10°C alatt is
megvaldsul. Mésodik iitemben a keletkezett nitrit nitrattd torténdé modosuldsa a nitratképzo
baktérium csoport oxidalé munkdjanak koszonhetd. A nitritoxidalo baktériumok gyarapodasa
rovidebb idot vesz igénybe, mint a nitritképzoké, ezért a nitratta alakulds gyorsabban megy
végbe. Ebbdl fakaddan a vizekben a nitrit felhalmozéddsa nem megszokott, fokozott mértéki
megjelenése aggodalomra adhat okot, hiszen csak oxigénben szegény dllapotra jellemzo
(Hegyi és Lefler, 2016).

A nitrogén korforgds befejezte lehet, hogy a vizben ¢él6 novényi szervezetek felveszik és
hasznositjdk a nitrationt vagy a redukaltan stabil ammoniumiont (3. dbra). Redukcié altal
ezek a szervetlen nitrogén formdk szerves nitrogénvegyiiletekké transzformélédnak a novényi
szervezetekben, majd azok pusztuldsdval jutnak vissza a kornyezetbe. A szervetlen
nitrogénvegyiiletek legjelentdsebb mennyiségben a szarazfoldrél, bemosddas altal keriilnek a
vizbe, ahol feldusulasuk a vizi flora tilszaporodasaval, eutrofizacioval fenyeget. Er6zidval
veszélyeztett dombvidéki teriileten, valamint egyoldali mezdgazdasagi tevékenység mellett
kivéltképp megnovekedett lehet a nitrogén terhelés, ami ellen a vizpart menti vegetaciok
megodrzése nyudjthat segitséget.

A nitrogénciklus végzédhet ezen kivill a nitrogén légtérbe valé kilépésével a
denitrifikacioval is. A reakcidban anaerob koriilmények kozott még kifejezObb a nitrat
redukcidja, amely ammoniumma, késébb pedig gaz halmazéllapotii nitrogénné alakul és

tavozik a rendszerbdl (Horvath, 2009).
3. abra: A nitrogén korforgés halastavakban

(Forrds: Budapesti Miiszaki -és Gazdasdgtudomdanyi Egyetem, Epitémérnoki Kar (2017):

Vizmindségszabalyozas: Vizmindség, vizmindsités)
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2.5.3. A foszfor és korforgalma

A foszfor megjelenése a természetes kornyezetben, tehat a vizekben is korlatozott,
ugyanakkor az €16 szervezetek szdmadra az egyik legfontosabb elem. Ennek folytdn gyakran
eléfordul, hogy a foszfor a bioldgiai rendszerekben limitalod tényezéként van jelen (Horvath,
2009). Jelentdsége tiikkroz6dik abban, hogy kiilonbozve a tobbi elemtdl, tekintélyesebb
mértékben taldlhat6 az organizmusokban, mint az élettelen kdrnyezetben (Bar6tfi, 2000).

Az egész bioszférdban, igy a vizekben is foszfit (PO4”) formdjdban a leggyakoribb és a
hozzéavetdleg semleges pH indexek esetében a H,PO,4™ (dihidrogén-foszfat), valamint a HPO,>
(hidrogén-foszfat) alakja a meghatdrozo. (Hegyi €s Lefler, 2016). A foszforsav vizben oldott
sOi, vagyis az ortofoszfatok természetes forrasa a foszfor tartalmu kdzetek (apatit, fluorapatit,
aragonit). A foszfat ezen kiviil antropogén folyamatok révén a lakossagi szennyvizbdl és a
mezdgazdasagi felhasznalds soran jut a természetes vizekbe. A novények szdmara csak az
ortofoszfat, vagy madasnéven reaktiv foszfor hasznosithat6. A szennyviz viszont nagy
mennyiségben tartalmaz nem reaktiv vagy detergens-foszfort, amit ugyan az autotréf
szervezetek nem lennének képesek hasznositani, de a bioldgiai tisztitds sordn a
mikroorganizmusok lebont6 tevékenységének kdszonhetden hozzaférhetévé valik.

A foszfor korforgalma tehat a vizbe keriild oldott allapotban 1évd orto-foszfationnal
kezddédik (4. dbra). A viztest flordja felhaszndlja és a sejtekben szerves foszforvegyiiletek
jonnek létre a reaktiv foszformennyiségbdl. Altaldnos képletiik:

Me,12(PrhO3ns1)

A ndvényi szervezetek ¢élete végeztével a rendszerbe visszakeriild szerves

foszforvegyiiletek szerkezetiiket tekintve kondenzalt foszfatok, vagyis djabb hasznosuldsuk

ebben az alakban nem lehetséges. Ahogyan a szennyvizek esetében, itt is a vegyiiletek
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hidrolizdldsa a megoldds, melyeket baktériumok végeznek, ezzel ismét felvehetd format
teremtve (Baro6tfi, 2000). A reakcid képlete a pirofoszfat példéjan:
H4P,07 + H,O - 2H3PO,

A moszatok joval nagyobb mértékben tudnak foszfort magukban fogadni, mint azt
sziikségletiik kivanna, ezért a foszforban hidnyos iddszakok alatt is huzamosabb ideig képesek
sejtosztdddsukat fenntartani. A jelenséggel magyardzhatd, hogy a vizben a szerves
foszforvegyiiletek megoszlasa kiemelkedéen magas az Osszes foszfortartalom tekintetében
(Horvath et al., 2011).

Ugyanakkor a foszfation egyszerlien ki tud csapddni, azaz csapddba keriil bizonyos
elemekkel, amelyekkel vizoldhatatlan vegyiileteket alkot. A természetes vizekben a vassal,
aliminiummal és a kalciummal jonnek létre rendszeresen foszfor vegyiiletek. Az orto-
foszfation kiilonbozo reakciokban vald részvételét a kémhatéas és a redoxviszonyok alakitjak.
A kozel semleges pH értékii vizben az ortofoszfat a vassal és az aluminiummal, mig 8-ndl
nagyobb index vonatkozdsdban a kélciummal 1ép konnyebben kapcsolatba. Az oxigén
jelenlétének fontos szerepe van a foszforkicsapddds lejatszoddsaban. A vas a tévizben
oxigénben telitett viszonyok kozott harom vegyértéki, ezért konnyl szerrel alakul ki FePOy,
ami vizben oldhatatlan, igy az iiledékbe keriil. Anaerob kdrnyezetben azonban a vas két
vegyértékli molekuldvd redukdlddik és ezzel a foszfat djra vizoldhaté éllapotba keriil
(Fe3(POy)y).

Kovetkezésképpen a tavak iiledéke a ciklus esszencidlis része, hiszen ,,foszforpufferként”
szolgdl. A rendszerbe 1épd foszfor korforgdsba keriil, fokozza a bioldgiai produkcidt és a
folyamatot eutrofizacioval zarja (Bardtfi, 2000). Vagyis a foszfor halastavi kornyezetben
ugyan javitja a termelékenységet, de fokozott dézisban a vizvirdgzds és az ebbdl adodo
oxigénszegény kornyezetnek az okozdja (Hegyi és Lefler, 2016). Az all6 vizeket a
foszfortartalom alapjan 10 mg/m’ siirtiség alatt oligotrofnak, 20 mg/m’ felett pedig eutr6f

tavaknak hivjuk (Baro6tfi, 2000).
4. abra: A foszfor korforgds halastavakban

(Forrds: Budapesti Miiszaki -és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Epitémérnoki Kar (2017):

Vizmindségszabalyozas: Vizmindség, vizmindsités)
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2.6. A viz szervesanyag-szennyezettsége- és oldott oxigén rendszere

A viz mindségének vizsgélatakor tisztdban kell lenni annak szervesanyag tartalmdval,
hiszen ez az adat reprezentélja leghatékonyabban természetes vizeink szennyezettségét. Nagy
mennyiségli szervesanyag juthat a lakossagi, valamint az agrar- és ipari szennyviz altal a
kornyezetbe, melyek azonnal &4talakuldsnak indulnak. A mikrobdk felhaszndljak és ezzel
fixdljdk a viz szerves széntartalmat, azonban a folyamathoz megfeleld oxigénellatottsag
sziikséges. Ebbdl kifolyolag, illetdleg a vizben széles spektrumban- és valtozatossdgban
megjelend organikus vegyiiletek miatt a szervesanyag-szennyezettség mérésére univerzalis és
kozvetetten értelmezhetd eljarasok valtak hasznalatossa (Bar6tfi, 2000). Az alkalmazott
modszerek kozé tartozik a bioldgiai oxigénigény (BOI) a kémiai oxigénigény (KOI) és az

osszes szerves szén (TOC) meghatarozdsa (Hegyi, 2015).

2.6.1. A bioldgiai oxigénigény (BOI)

A bioldgiai vagy biokémiai oxigénigény azt mutatja meg, hogy az adott viztomegben
mekkora a készlete a mikroorganizmusok rendelkezésére all6 feltarhat6 és lebonthatd, de nem
toxikus szervesanyagnak. A folyamat sordn a mikroszkopikus sejtes €l6lények oldott oxigén
felhaszndldsat kovetjiik nyomon (Hegyi, 2015). Vagyis a mérés alapja, hogy a kozegben
taldlhat6é oxidalhat6 szerves szénvegyiiletek nagysaga Osszefiiggést mutat a mikrobak oxigén
fogyasztasanak gyorsasagdval (Bar6tfi, 2000). A BOI tehat az oxigénnek az a tomege, amely
5 nap alatt 20°C-os hoémérséklet biztositasa és kelld oxigénellatottsag mellett a vizben
taldlhatd organikus anyagok bioldgiai lebontdsdhoz kell. A bioldgiai oxigénigény

mértékegységét milligramm/liter-ben fejezziik ki (Horvath, 2009).

2.6.2. Kémiai oxigénigény (KOI)
A BOI determindléasat tobb vitathato tényezo is befolyasolja a mérgezd anyagok effektusa

mellett, ezért a szervesanyag csak egy részének mérésére van lehetdség. A vizkémiai
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vizsgalatok terén ebbdl fakaddan népszeriibb az alaposabban roncsolé és precizebben
értékelheté kémiai oxigénigény (KOI) alkalmazdsa. Ez esetben kémiai mddszerrel,
oxidaloszerrel allapitjuk meg a szervesanyag lebontasat kielégitd oxigén mennyiséget. A
kémiai -és bioldgiai oxigénigényt a vizek szennyezettségének tekintetében mégis sok esetben
kozosen értékeljiik A reakcidhoz haszndlatos oxiddldszerek a kdlium-permangandt és a méra

elterjedtebben alkalmazott kalium-bikromat.

2.6.3. Szerves széntartalom (TOC)

A KOI részér6l probléma lehet azonban, hogy bizonyos anorganikus anyagok is
kapcsolatba 1épnek az oxigénnel a felhaszndlt szer hatdsdra (Somlydédy, 2018). A vizek
szerves széntartalom mennyiségének kimutatisa a kémiai oxigénigényhez hasonléan
kozismert, am hatékonyabb mérés. A vizsgélat arra épiil, hogy a vizben lejatsz6do oxidaciod
hatdsdra az ott megtalalhatd organikus vegyiiletek szén tomegébdl szén-dioxid keletkezik.
Ezéltal kalkulédlhat6 a szén, illetve a megoszlast kovetve a szerves-anyag koncentracidja is. A
szerves széntartalom vizsgdlata kapcsdn annak céljatdl, illetve a tanulmdnyozott minta
szarmazasabol adéddan tobb elegyet nevezhetiink meg. A leggyakrabban hasznélt mutatd az
Osszes szerves széntartalom (TOC), mely a szervesen kotott szén Osszességét hatdrozza meg

az elemzett mintabol (Barétfi, 2000).

3. Alkalmazott médszerek
3.1. A mintavételi teriiletetek

A vizmintdkat a G6dollo- és Isaszegi-térendszert meghatdrozé 11 tébdl (5. dbra), illetve a
Rékos-patak Godolléi Foldhivatal eldtt talalhatd részébdl vettiik. A vizfolyds mintavételi
pontja Godollé beépitett teriiletén beliil az Ady Endre sétany Rékos-patak f6lott ativeld
szakaszdnak magassdgaban taldlhat6. A tavakbdl nyert viz minden esetben azok kifolydja

vagy lecsapolo miitdrgyanak teriiletérdl szarmaztak.

5. abra: A Godollo-Isaszeg térendszer vizsgalt tavai

(Forrds: Sajdt szerkesztés, Google Earth)
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A mintavétel helyeit az aldbbi tdblazatban foglaltuk 6ssze (2. tdabldzat).

2. tablazat: Vizmintavételi helyek GPS koordinatai

(Forrds: Sajdt szerkesztés, Google Térkép)

Vizteriilet GPS koordinata (N) GPS koordinata (E)
Rékos-patak 47.591523352301216, 19.35414627398916

1.t 47.5733177181162, 19.362567383572554
2.t6 47.57044977468761, 19.363524458023942
3.t6 47.56634377372083, 19.367442041506077
4. t6 47.562515270489016, 19.37445312235708

5.t6 47.56193251141653, 19.372739818493518
6. té 47.55976984388395, 19.374845498286493
7. t6 47.555909384111644, 19.37817988687079

8.t6 47.552231328165625, 19.380642523788282
9.t6 47.54678730231288, 19.382214823583375
10. t6 47.53877601192778, 19.384319772269436
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11. t6 47.53655916387551, 19.385840906208944

3.2. A mintavétel menete

A vizsgélatsorozatot 2023 februar 14-én kezdtiik és az utolsé mintavétel ugyan ebben az
évben szeptember 27-én zajlott le. A munkat rendszerint kéthetes ismétlésekben végeztiik, igy
Osszesen 17 alkalommal vizsgéaltuk meg az emlitett teriiletekrdl szdrmaz6 mintakat. A
mintavételeket déleldtt, 9 orakor kezdtiik, melynek elsé allomasa a Rdkos-patakon kijeldlt
pont volt. Ezutdn a tavakon sorrendben Isaszeg irdnyédba haladva folytatédott a kutat6 munka
terepi része. A mintavételi helyszineken kiilonb6z6 szondék segitségével vizsgalat ala esett a
vizek pH értéke oxigén koncentricidja- és telitettsége, hdmérséklete és fajlagos elektromos

vezetoképessége.

3.3. A terepi munka eszkozei

A helyszini munkdnk elvégzésében a legfontosabb miiszer a Hach HQD40 késziilék volt
(6. dbra). A vizhémérséklet, az oxigénkoncentracid €és az oxigéntelitettség meghatdrozasat a
HQD40 multiparaméteres, LDO lumineszcencias oxigénszenzorral rendelkezd mérdéeszkozzel
végeztik. A pH-értéket ¢és a fajlagos elektromos vezetOképességet is a HQD40
multiparaméteres mérdeszkozzel hataroztuk meg, de természetesen az ehhez csatlakoztathato,
megfeleld szonda segitségével. Az algabiomassza klorofill meghatdrozdsdhoz AlgaeTorch
mérdmiszert alkalmaztunk.

A vizmintakat tételenként 2 liter Girtartalm mlianyag edényekbe gytijtottiik és szallitottuk
a laboratériumba. A vizszint ingadozdsa miatt alkalmanként nehezen megkdzelithetové valtak
a minta vételi pontok, ezért ilyen esetekben teleszkopos mintavevd botot vettiink igénybe a

viz eléréséhez.

6. abra: A Hach HQD40 késziilék és a hozza tartoz6 szondak

(Forrds: Sajdt szerkesztés, Google Chrome)
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3.4. A laboratériumi vizsgalat menete

A laboratériumi koriilmények a kisérlet soran valahdny esetben megfeleléen, annak
szakszerliségét ¢s sikerességét alatamasztva dalltak rendelkezésiinkre. Az 0Osszes vizminta
felvétele és terepi értékelése (vizhOmérséklet, oxigén mennyiség, oxigén telitettség, fajlagos
elektromos vezetoképesség, pH) utdn azok azonnal a laboratériumba keriiltek, ahol a mérések
folytatédtak. A laboratériumban végzett munka eredményeként jutottunk hozzda a tavak
vizében mérhetd nitrition (NO;), nitrdtion (NO3’), ammoniumion (NH4"), szabad amménia
(NH3) és orto-foszfition (PO,™) tartalom az algabiomassza, valamint a kémia oxigénigény
(KOI) az 6sszes szerves széntartalom (TOC) és az Osszes ion koncentracié mértékéhez. A
TOC és KOI értekeket a tobbitdl eltéréen havi rendszerességgel elemeztiikk. Ezen tul
megfigyeltiik a mintdkban tapasztalhat6 algavegetaciot, mely kapcsan a teljes klorofill-a és a

cianobakterialis klorofill-a koncentraciéjat hatdroztuk meg.

3.5. A laboratériumi vizvizsgalatok soran alkalmazott eszkozok és reagensek

Az 0Osszes 1onkoncentraciot a fajlagos elektromos vezetOképességbdl szarmaztattuk. A
nitrogénformak vizsgélatdhoz a Hach DR900 tipusu spektrofotométert alkalmaztuk.

A nitrition koncentracié felméréséhez NitritVer reagenst (2107169), a nitration
koncentraci6 analizalasdhoz pedig NitratVer reagenst (2106169) hasznaltuk. Az
ammoéniumion koncentrdciokat Ammonia Salicylate (2653299) és Ammonia Cyanurate
(2653199) reagensek segitségével értékeltik. A kapott eredménybdl a pH-értékek
figyelembevételével szamitottuk a szabad ammoénia koncentracidkat. Az 0Osszes
nitrogénkoncentracié jellemzése szintén szarmaztatdssal tOrtént a nitrit-, a nitrit- és az

o

ammoniumion mennyiségekbdl. Az orto-foszfation stirliségét a PhosVer reagens
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felhaszndlasaval (2106069) allapitottuk meg, ugyancsak Hach DR900 tipusu spektrofotométer
alkalmazasaval.

A klorofill-a-t, vagy mds néven a-klorofill-t az Un. algafdklyaval (AlgaeTorch) hatdroztuk
meg. A miiszer segitségével, a cianobakteridlis klorofill-a koncentraciéjat, illetve a teljes
klorofill-a koncentraciét pontosan el tudtuk kiiloniteni. Mivel az ugyanabba az osztidlyba
tartozo algdk hasonld mennyiségli és mindségli fotoszintetikus pigmentet tartalmaznak, a
fluoreszcencia-gerjesztési spektrumuk (a 680 nm rogzitett kibocsatdsi hulldmhosszon)
szignifikdns. Ezért az algdk osztdlyai kozott a fluoreszcencia-gerjesztési spektrumuk alapjin
lehet kiilonbséget tenni. Az algafiklya az algdk megkiilonboztetése érdekében 7 LED-et
haszndl a fluoreszcencia-gerjesztésére. A LED-ek hdarom kijel6lt hullimhosszi (470 nm, 525
nm és 610 nm) fényt bocsdtanak ki.

A szerves anyag terhelés méréséhez igénybe vett KOIy elemzése (cikkszam: 1.18752.0001)
KOI kiivetta tesztel tortént. A mintak eldkészitését Merck Spectroquant Thermoreactor TR
320 tipusu roncsoléval, a tényleges koncentricié mérést pedig NOVA 60 tipusd
spektrofotométerrel végeztilk. Az Osszes szerves szén megdllapitasdhoz TOC kiivetta tesztet
hasznaltunk (cikkszam: 1.14878.0001). Az elokészités és a koncentracid mérésének eszkozei

a KOI meghatarozasaval azonosak voltak.

3.6. Adatok feldolgozasa, statisztikai értékelése

A vizsgalat eredményeinek rogzitésére, tarolasara, kiértékelésére €s megjelenitésére
Microsoft Office Word, Microsoft Office Excel, GraphPad Prism és Adobe Acrobat
programokat hasznaltunk. A vizhdmérsékleti eredményeket t probaval hasonlitottuk ossze. Az
atlagos pH-, mérgezd szabad ammonia-, klorofill-a- és Osszes szerves szén-, valamint a
fajlagos elektromos vezetOképesség eredményeit egyszempontos variancianalizis Tukey’s
teszt (ANOVA) segitségével vetettiik Ossze. Munkdnkat Canon tipusu tiikkorreflexes

fényképezogéppel dokumentaltuk.
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4. Eredmények és értékelésiik
4.1. Vizhémérséklet eredményei

A vizhémérsékleti adatok szerint a patak vize volt az egész vizsgalati idGtartam alatt a
leghtivosebb (7. dbra), amely betudhaté annak is, hogy a nyari iddszakban tapasztalt erds
napsiitésnek nem volt kitéve. A mdsodik leghidegebb viztest a Rakos-patak tipldlta 1 sz.
horgaszt6 volt a tenyésziddszakban. A felmelegedés a 9. sz. toban volt a legnagyobb, amely
valdsziniileg abbdl adodott, hogy a térendszer legnagyobb kierjedésii tava ¢és az arnyékot add
fak mennyisége elenyészd. Ezek a vizhdmérséklet kiilonbségek viszont statisztikailag nem

voltak igazolhatdak (Patak - 9 t6 P = 0,1437).

7. abra: A vizhdmérsékletek alakulasa a vizsgalt vizekben
(Forras: sajat munka)
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4.2. Oxigén haztartas
4.2.1. Oxigén mennyiség, oldott oxigén eredményei

Az oxigén koncentracid a legtobb té esetében idedlisnak mutatkozott a vizsgalat sordn (8.
dbra). Néhany kivételtdl eltekintve az oxigén mennyisége kielégitd volt, de augusztus
legelején egy erds, markans hidegfront néhany t6 vizében jelentds oxigénszint csokkenést

eredményezett. A 9. sz. tavat illetden a tlirhetd hatarérték ala (5 mg/l) csokkent az oxigén
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koncentracidja, de sulyos problémat nem okozott. Az utolsé két vizsgalt tonal (10. és 11. t6)
tobbszor is eléfordult, hogy az oxigén mennysége 25 m/1 liter folé emelkedett, amely kéros is
lehet. A napsiitéses nydri napokon a novények aktiv oxigén kibocsdtdsa idején, ha tdl sok
oxigén halmozdédik fel az gyakran a halak pusztuldsdhoz is vezethet. Ez a betegség az
ugynevezett gaz-, vagy légembdlia. Amennyiben a vizben oldott gazelegy dnmagdban nem
toxikus, elképzelhetd, hogy a szdvetekben vald oldodast kovetden a folyadékterekben vald
kivédl4dsa buborékbetegség kialakuldsdhoz vezet. A 1égembdlia, mind az érrendszerben, mind

pedig a nyirokerekben létre johet, stilyosabb esetben sokkot eredményezve.

8. abra: Az oxigén koncentriciok alakuldsa a vizsgélt vizekben (tlirhetd hatarérték pirossal)
(Forrds: sajdt munka)
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4.2.2. Oxigén telitettség eredményei

Az oxigén telitettség azt jelenti, hogy a vizben a mintavétel idején uralkodé koriilmények
kozott a levegdvel egyenstlyban 1€vé oxigén mennyiségének hany szdzaléka van oldva. Az
oxigén oldodasa fiigg a homérséklettdl és a légnyomastdl. A gyakorlaton csak a
hémeérséklettel alkotott kapcsolatot vessziik figyelembe. Mivel a vizhdmérsékleti adatok kozel
azonosak voltak a tavakban, igy az oxigén telitettségi értékek jelentds egyezést mutatnak az
oxigén mennyiségekkel (9. dbra). A 10. és 11. t6 mellett az 1. és 2. sz. toban tapasztaltunk
magas oxigén telitettséget, tobbszor 150-200% feletti mutatdkat is mértiink. Természetesen a

patak vizében volt a legalacsonyabb az oxigén telitettsége, hiszen az oxigén koncentracio és a
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vizhdmérséklet ezeknél a mintdkndl volt a legkisebb. A csekély oxigén koncentracié nem

jelentette azt, hogy a halastavi hatdrérték alatt (40%) alakultak volna az értékek, mert a

legalacsonyabb oxigén telitettség 85,6% volt.

9. abra: Az oxigén telitettség alakulasa a vizsgalt vizekben (tiirhetd hatarérték pirossal)

(Forrds: sajdt munka)
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4.3. Kémhatas (pH) eredményei
A pH érték februar kozepéig
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kielégitd volt minden vizoszlopban. Vizbiolégiai

szempontbdl februar végétdl mar a szezon kezdetérdl beszélhettiink, hiszen a kémhatds

jelentdsen megemelkedett, amely a fitoplankton-szervezetek novekedésével hozhaté szoros

Osszefiiggésbe. Ezt az idOszakot tekintve a pH érték a patakban €s az elsé négy tdban volt

megfeleld, bar a 4. sz. té6 esetében tavasszal (mdrcius) igen magas szdmokat mérhettiink,

amely kés6bb valamelyest mérséklddott. A teljes vizsgalati idszakot tekintve gyakorlatilag

az 5. sz. t0 vonalatdl a folyds iranyt kovetve valamennyi vizteriilet kimagaslo pH értékkel

jellemezhet6 (10. dbra).
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10. abra: A kémbhatas alakuldsa a vizsgalt vizekben (tlirhet6 hatarérték pirossal)
(Forrds: sajdt munka)
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Az elemzett id6tartam atlaga az 5-11. sz. tavakndl 1ényegében 9 feletti pH értékkel irhaté le
(I1. dbra). A patak atlagdhoz képest csak az 1. és 2. sz. t6 nem tért el statisztikailag
(ANOVA), viszont a tobbi t6 vonatkozdsdban szignifikdns kiilonbséget lehet kimutatni. Ez azt
is jelenti, hogy az 1. és 2. sz. t6 4tlagos pH értéke kifejezetten idedlisan alakult a
tenyészszezon alatt a tobbi vizteriilethez képest. Valojdban az 1. sz. toval Osszevetve a 8-11.
€s a 2. sz. tohoz hasonlitva csak a 10-11. sz. t6 atlagértékei kozott taldltunk statisztikailag

igazolhat6 kiilonbséget (ANOVA).
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11. abra: Az atlagos kémhatas a vizsgélt vizekben

(Forrds: sajdt munka)
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A legmagasabb pH értékek a nyari kdnikuldban az utolsé négy téban fordultak eld, ahol
tobbszor is elérte a pH a 10-es indexet. A pH értékének eltérése a tlirhetd hatarértéktdl
onmagéban is veszélyes lehet a halfaundra nézve, hiszen a halak pusztuldsét is okozhatja
(<Silletve <9), de jelentésebb probléma, hogy a mérgezé szabad ammoénia (NHj)

kialakuldsédban is igen fontos szerepet jatszik.

4.4. Fajlagos elektromos vezetoképesség eredményei

A fajlagos elektromos vezetOképesség a viz azon tulajdonsdga, mely megmutatja, hogy a
kozeg milyen mértékben képes dtengedni az elektromos dramot. Ertéke a vizgyijtét alkotd
alapkézettél ¢és a mederanyag Osszetételétdl fiiggd hattérkoncentracion (geokémiai
hattérterhelés) alapul, de a vizhéaztartds is befolydsolja. A viz fajlagos elektromos
vezetOképességébdl tudunk kovetkeztetni a kozeg Osszes ion koncentracidjra (1asd 4.2.5.
fejezet).

A fajlagos elektromos vezetOképesség szempontjabodl a vizteriiletek harom részre oszthaték
(12. dbra). A legmagasabb vezetdképesség egyértelmiien a Rakos-patakban volt mérhetd,
amely statisztikailag is bizonyihatéan eltért az 0sszes tobbi vizteriilettdl (ANOVA, P<0,001).
A masik csoport a 10. és 11. sz. to, ahol az egész éves vezetoképesség atlaga 1051,7 uS/cm,
mig a tovéabbi tavakndl csak 753,7 uS/cm volt tapasztalhatd. A 1. sz. — 9. sz., illetve a 10. és
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11. sz. viztestek kozott minden estben taldlunk statisztikailag igazolhatd kiilonbséget

(ANOVA).

12. abra: A fajlagos elektromos vezetoképesség alakulasa a vizsgalt vizekben (tiirhetd
hatarérték pirossal)

(Forrds: sajdt munka)
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4.5. Osszes asvanyi s6, osszes ion koncentraciok eredményei

Az oldott dsvéanyi sok (anionok és kationok) koncentrdcidjaval ardnyos a viz elektromos
vezetOképessége. Az oldott ionok a vizekben gyenge elektrolit oldatot képezve vezetik az
elektromos dramot. A hOmérsékletre valé standardizdlds azért sziikséges, mert a
vezetoképesség minden egy °C hdmérséklet-emelkedéssel megkozelitdleg 2%-kal nd.

Mivel az 0Osszes oldott dsvdnyi anyag nagymértékben fiigg a fajlagos elektromos
vezetOképességtol, igy nem meglepd, hogy a patak vizének volt a legmagasabb az 6sszes ion
koncentraciéja. A volgyzardgatas torendszeren a két utolsd toban ugyancsak magasabb
értékek voltak mérhetdk, atlaguk 662, 6 mg/l volt. A térendszer tobbi tavdnak esetében az
itlag csupdn 474,8 mg/l-et mutatott (/3. dbra). Osszességében elmondhaté, hogy a patak,
valamint a 10. és 11. sz. tavak kivételével a vizek Osszes ion koncentracidja alacsony, az

idedlistol (500-1000 mg/1) kissé eltérd.
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13. abra: Az Osszes ion koncentraciok alakuldsa a vizsgdlt vizekben (tlirhetd hatarérték
pirossal)
(Forrds: sajdt munka)
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4.6. Nitrition koncentraciok eredményei

A nitrition koncentracidja rendkiviil mozaikos volt, akar két egymast kdvetd mintavétel
alkalmaval is. A tél végi és a kora tavaszi idészakig a tiirhetd hatarértéken beliil (0,3 mg/l)
alakult a nitrition szintje minden viztipust figyelembe véve. Ezutdn majus végéig a patakban
¢és az elsé harom toban a NO, el6fordulasa elérte a tlirhetd hatarértéket, vagy meg is haladta

azt. A tobbi viztestet illetden ilyen jellegli novekedést nem tapasztaltunk (/4. dbra).
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14. abra: A nitrition koncentracidk alakuldsa a vizsgalt vizekben (tiirhetd hatarérték pirossal)
(Forrds: sajdt munka)
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Erdekes megfigyelés volt a két utolsé viztest (10. és 11. sz. t6) nitrition koncentraci6inak
alakuldsa. A két tavat vizsgdlva id6rol-idore taldlkozhattunk drasztikusan kiugro értékekkel is,
amelyek 2-9-szeresen haladtdk meg a tlirhetd szintet. Az adatok elemzése sordn a taplalod
Rékos-pataktdl a 9. sz. toig 0,02 — 0,42 mg/l kozott valtoztak a nitrition atlagai, majd a 10. sz.
tondl hirtelen az atlagos koncentracio 1,2 mg/l-re novekedett, a 11. sz. tonal pedig ez az érték
0,67 mg/l volt. A jelenség nagy valdsziniiséggel nem a felsé tavak szennyezettségére utal,
hanem egy folyamatos pontszennyezés lehet a hatterében. Elképzelhetd lehet még az is, hogy
a 10. sz. téban a Nitrosomonas, Nitrospira, Nistrococcus stb. nitrifikdlé baktériumok

megnovekedett tevékenysége okozta a viltozast.

4.7. Nitration koncentraciok eredményei

A nitration koncentracid tlirhetd hatarértéke halastavakban 20-40 mg/ liter kozott
valtozhat. Jelen esetben a tavakban kiugréan magas értéket nem regisztraltunk (/5. dbra). A
vizeket egymashoz viszonyitva azt tapasztaltuk, hogy az 1 sz. t6 atlaga 7 mg/l, a 2. sz. tavon
pedig 4,87 mg/1 volt érzékelhetd, amely adédhatott a patak magasabb nitrdtion terhelésébdl. A
folyasiranynak megfeleléen a kovetkezd viztomegekben stagndlt a nitration koncentricidja
(2,06 — 3,64 mg/l kozott valtozott). A 10. sz t6 esetében az atlagos nitration stirlisége Ujra
megemelkedett (8,36 mg/l), amely kihatassal volt az utolso tora is (11. sz t6 atlaga 5,13 mg/l).

Az egész szezont és az Osszes tavat egyiitt értékelve elmondhatd, hogy a vizsgalati 1d6
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kezdetétdl majusig magasabb koncentraciokkal taldlkoztunk, mint a nyari vegetacios
idészakban. Az dallovizekhez képest a Rdkos-patak nitration szintje teljesen eltéréen
formdlédott és majd mindegyik mintavétel alkalmdval itt taldlkozhattunk a legmagasabb
mérdszamokkal. A majus végi és junius eleji eredményektdl eltekintve valamennyi esetben 10

mg/] feletti értékek voltak meghatdrozhatok. A Rékos-patak atlagos nitration koncentrécidja
14,114+4,66 mg/1 volt.

15. abra: A nitration koncentraciok alakuldsa a vizsgalt vizekben
(Forrds: sajdt munka)
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4.8. Ammoéniumion koncentraciok eredményei

Az ammodniumion dnmagdban nem toxikus a halakra nézve, de a beldle kialakul6é szabad
ammonia viszont idegméregként hat és elhullashoz vezethet. A koncentracio felso tlirhetd
hatarértéke 2,5 mg/l, de val6jadban az alacsonyabb el6éfordulds is okozhat problémat, hiszen a

pH érték befolydsolja az ammoéniumbdl (NHy) torténd szabad ammonia (NH3) kialakuldsat.

32



16. abra: Az ammoéniumion koncentraciok alakuldsa a vizsgéltvizekben

(Forrds: sajdt munka)
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Az ammoéniumion gyakorisdga 86%-ban 0,5 mg/1 alatt valtozott a teljes vizsgélati periddust
tekintve. 1 mg/1 feletti koncentraciét kizarélag aprilis végén a 10. és 11. sz. tobban mérhettiink.
Szinte minden mintavétel alkalmdval kaptunk kiugré értékeket, de nem konzekvensen egy-
egy t6 esetében (/6. dbra). A tavak étlagai 0,12-0,39 + 0,14 mg/l kozott mozogtak és a
legalacsonyabb ammoniumion koncentracidkat a Rakos-patakbdl, valamint a 4. és 6. t6bol

tudtuk meghatarozni (0,12 £ 0,14 mg/1).

4.9. A szabad amménia koncentraciok eredményei

A mérgezd szabad ammonia a pH értékbdl, illetve az ammoniumion mennyiségébdl
szarmaztatott érték, ezért a két paraméter befolydsolja a kialakulé koncentracidkat. A tartésan
magas pH kovetkezménye az ammonia (NH3) mérgezés. Ilyenkor a kopoltyun és a bdron
elhaldsokat  tapasztalhatunk, valamint meszesedést a  kivdlasztds  szerveiben
(nephrocalcindzis).

Elmondhat6, hogy a szabad ammonia koncentriciéja alacsony volt a tenyésziddszak
kezdetén, kivételt csak a 4 sz. to, illetve a 10. és 11. sz. tavak jelentettek, mert a tlirhetd
hatarértéket (0,1 mg/l) meghaladtak (/7. dbra). A 4. sz. t6 esetében meglehet, hogy a magas
nitrogén forrds a kacsa tenyésztésének az eredménye, hiszen ezt a tavat nem klasszikusan

horgdsztoként tizemeltetik. A kacsatartds sordn magas NPK ardnyu szerves tragya keletkezik
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(2,8 N; 2,3 P; 1,7 K) a viztestben, majd ezen elemek koncentracidja fokozédik a hdmérséklet-

€s a halak élettevékenységének novekedésével.

17. abra: A szabad ammonia koncentraciok alakuldsa a vizsgélt vizekben (tlirhetd hatarérték
pirossal)

(Forrds: sajdt munka)
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A 4. sz to mellett jellemzden a 10. és 11. té6 eredményei 1épték til a tiirhetd hatarértéket. A
folyamatosan magas ammonia szintek augusztus elejétél voltak megfigyelhetoek, de
legjelentdsebb mértékben a 8., 9., 10. és 11. sz. tavakat érintették. Az 4tlagos szabad ammonia
koncentraciokat a kovetkezd abra mutatja be (/8. dbra). A legalacsonyabb eléforduldsa a
szabad ammonidnak a Rakos-patakban és az elsd két toban volt jellemz6. Az adatokat
statisztikailag elemezve azt tapasztaltuk, hogy az els¢ harom ¢és az utols6 hdrom viztest
szabad ammonia koncentracidja kozott volt eltérés. Szignifikans kiilonbség a Rakos-patak és
ag8.,9, 10, 11. kozott az 1. és 2. sz., valamint 9., 10., és 11. viztest kozott volt kimutathatd
(ANOVA).
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18. abra: Az atlagos szabad ammonia koncentraciok alakuldsa a szezonban (tlirhetd
hatarérték pirossal)

(Forrds: sajdt munka)
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4.10. Az 6sszes nitrogén koncentraciok eredményei

A szdrmaztatott 0Osszes nitrogén koncentricidkat a nitrit-, nitrat-, illetve az
ammoniumionbdl eredeztettiik. Jellemzden az Osszes nitrogén- és a nitration grafikus képe
hasonlitott egymashoz, fiiggetleniil attdl, hogy a szdrmaztatott képletben a nitrationnak van a
legkisebb szorz6 faktora. Az 6sszes nitrogén gyakorisdga a tlirhet6 hatarértéket (20 mg/l) nem
haladta meg egy esetben sem, de magasabb szintje a Rdkos-patakban az els6- (1. sz és 2. sz

t6) és az utolso (10. sz és 11. sz td) két toban volt megfigyelhetd (19. dbra).
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19. abra: Az Gsszes nitrogén koncentracidk alakuldsa a vizsgalt vizekben
(Forrds: sajdt munka)
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Az egész vizsgalati idot tekintve 1 mg/l feletti atlagos koncentraciot a Rakos-patak mellett

csak az 1., 2., 10. és 11. téban hatdroztunk meg (20. dbra).

20. abra: Az atlagos 6sszes nitrogén koncentraciok alakuldsa a szezonban
(Forrds: sajdt munka)
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4.11. Az orto-foszfation koncentraciok eredményei

A novények 4ltal hasznosithaté orto-foszfation koncentracidk a viztestekben lényeges
eltérést mutattak a teljes kutatds idétartama alatt (21. dbra). Voltak olyan vizteriiletek (2., 6.,
8., 9. t6), ahol egy-két kiugrd értéktdl eltekintve Osszeségében alacsonyabb orto-foszfation
stiriséget mértiink. A Rakos-patakban kozepes koncentracidban dllandésult az orto-foszfation
megjelenése, de az utols6 két t6 eredményei rendkiviil magasak voltak mintavételrdl-
mintavételre. A 10. sz. és 11. sz. t6 atlagai (1,99 mg/l £ 1,29 mg/l; 1,47 mg/l £ 0,76 mg/l).
Ezeknél a tavakndl nem tdlzds roppan magasnak definidlni az orto-foszfation siirliségét
(tirhetd hatarérték 2 mg/l), hiszen a nyari meleg iddszakban a 0,3-0,5 mg/l koncentracié is
mar nagymértékben  eldsegitheti az  algabiomassza ndvekedését. Amennyiben
visszagondolunk a nitrit-, nitrdtion és a szabad ammonia eredményeire, akkor az orto-
foszfation a negyedik olyan paraméter, amelynek eredményei az utolsé viztestek
vonatkozasdban kiemelkedd. Valoszinilileg ez nem lehet véletlen. A 9. sz. - 10. sz. t6 kozott

feltételezhetd valamiféle folyamatos szennyezés, amelyet érdemes lenne feltarni.

21. abra: Az orto-foszfation koncentraciok alakuldsa a vizsgélt vizekben (tlirhetd hatarérték
pirossal)

(Forrds: sajdt munka)
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4.12. A teljes klorofill-a koncentraciok eredményei
A teljes klorofill-a koncentraciokat a kovetkezd dbra mutatja be (22. dbra). A garfikonrol

azonnal leolvashatd, hogy a Rakos-patakban az algabiomassza a teljes vizsgalati idészakot
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tekintve folyamatosan alacsony volt. Ezzel szemben a tavak zOoménél csak a februari
mintavételek alkalmaval tudtunk a tlirhetd hataréték (80 pg/l) alatti biomasszat meghatdrozni,

amely azt jelenti, hogy a térendszer szerves anyag-, nitrogén- és foszfor terheltséges magas.

22. abra: A teljes klorofill-a koncentraciok alakuldsa a vizsgalt vizekben (tlirhetd hatarérték

pirossal)

(Forrds: sajdt munka)
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Az egyes tavak teljes klorofill-a atlagai viszonylag azonos képet mutatnak a vizsgalati
periddus alatt, de két t6 kivételt képez ezek aldl is. A térendszer utolsé két tava (10 sz. és 11.

sz. t0) esetében az atlagok jelentdsen eltérnek, amely ugyancsak valamilyen szennyezés

kovetkezménye lehet (23. dbra).
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23. abra: Az atlagos klorofill-a koncentraciok alakuldsa a szezonban (tiirheté hatarérték
pirossal)

(Forrds: sajdt munka)
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A statisztikai elemzés alapjan elmondhat6, hogy a Rdékos-patak atlageredménye
természetes modon eltért az dsszes tobbi viztestétdl (ANOVA, P<0,0001). Az sem meglepd,
hogy az 1-9 sz. t6 kozott statisztikailag aldtdmaszthaté kiillonbség nem allt fenn (ANOVA
P>0,05). Azonban az elébb emlitett 9 t6 atlagos klorofill-a koncentracioja jelentds eltérést
mutat az utolsé kettd vizteriilet eredményeihez képest. A 10. sz. és 11 sz. t6 értékei kozott
ugyancsak nincs statisztikai Osszefiiggés. Az elso kilenc to atlaga 127,3 pg/l = 11,2 pg/l, az
utolsé két t6 atlaga pedig 255,2 ug/l = 1,24 ug/l, amely majdnem kétszeres (1,76) szorzoét

mutat.

4.13. A cianobakterialis klorofill-a koncentraciok eredményei

Az 0sszes klorofill cianobakteridlis klorofill-a részének koncentracigjat a kovetkezd abra
mutatja be (24. dbra). A legalacsonyabb cianobakteridlis klorofill-a szint értelemszertien a
Rékos-patakban fordult eld, hiszen a hozzad tartozd teljes klorofill-a biomassza is igen
alacsony volt. JOI érzékelhetd, hogy a tél végi, tavaszi és kora nyari mintadkban a cianofitdk
mennyisége szdmottevoen kisebb volt, mint a nydri vizsgdlatok idején. Amikor a viz
homérséklete tartéosan elérte a 25 °C-ot (7. dbra), akkor a cainobaktérium biomassza
rohamosan emelkedni kezdett. Az emelkedett cianofita ardny a 7., 8., 9., 10., és 11. sz. t6ban

egészen augusztus legvégéig megfigyelhetd volt. Ezt kovetden egy markdns hidegfront (12
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°C-os homérséklet esés és nagy mértékii I€égnyomas esés) kovetkeztében a cianobaktériumok
biomasszdja is csokkeni kezdett. Erdekesség, hogy a hirtelen, nagymértékii lehiilés okozta

algaszadm visszaesés a 7., 10. és 11. sz. té estében nem igazdn volt mértékado.

24, abra: A cianobakteridlis klorofill-a koncentracidk alakuldsa a vizsgalt vizekben
(Forrds: sajdt munka)
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A szezonban mért cianobakteridlis klorofill-a koncentricidk atlaga a 11. sz. téban volt a
legnagyobb (72,78 ug/l £ 65,61 ug/l), majd ezt a 7 sz. t6 értéke kovette (68,46 pug/l £ 65,55
pg/l). A harmadik legmagasabb biomassza mennyiség a 9. sz. téban fordult eld (60,02 pg/l £
52,54 pg/l).

2023. 07. 14-én a 10. sz. t6 haldllomanyaban halpusztulas 1épett fel, igy soron kiviil
vizsgéltuk a viz fizikai és kémiai paramétereit. A halak zome pipdlt, igy nem volt nehéz
megitélni az oxigénhidnyos kornyezetet, amelyet mérésekkel is ald tudtunk tdmasztani. A
halpusztulas idején az Osszes algabiomasszdbdl a cianobakteridlis rész tobb, mint a 70%-at
adta. Vélhetden a magas algabiomassza éjszaka a fotoszintézis hidnydban olyan mértékben

felhasznalta az oldott oxigént a vizbdl, hogy azt a halak nem voltak képesek tolerdlni.

4.14. A kémiai oxigén igény (KOIy) koncentraciok eredményei

A kromatos kémiai oxigén igény (KOIy) tlirhetd hatarértéke 40 mg/l, amely csak az elsd
mintavételkor, februarban volt alacsony minden viztipust figyelembe véve. Marciustdl
szeptemberig minddssze néhany estben fordult el az, hogy a KOI elédordulasa 40 mg/1 alatt
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alakult (25. dbra). Ez mindenképp arra utal, hogy nagy szerves anyag terheltség jellemzi az
Osszes tavat, amely vastag ililedékrétegeket feltételez. A Rédkos-patak vizének KOI szintje
folyamatosan alacsony maradt az egész szezont figyelembe véve, dtlaga csupan 15,56 mg/l +

9,50 mg/1 volt.

25. abra: A kémiai oxigén igény (KOIy) koncentraciok alakuldsa a vizsgdlt vizeben (tlirhetd
hatarérték pirossal)

(Forrds: sajdt munka)
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4.15. Az osszes szerves szén (TOC) koncentraciok eredményei

A kromatos (KOIy) KOI-meghatarozas esetén pozitiv hibaval szamolhatunk, mivel a
vizben levd szervetlen anyagok is reagalhatnak a kalium-permangandttal, vagy a kdlium-
bikromattal. A jelenségre felkésziilve egyre gyakrabban alkalmazzdk a KOI helyett a teljes
szerves széntartalom meghatarozast (TOC). Az Osszes szerves széntartalom tehdt a vizben
1évé kiilonbozd szerves anyagokban taldlhatd szenet jelenti. A TOC-t tekintve halastavi
hataréték nem igazdn maghatdrozott, igy nehéz kovetkeztetéseket levonni. A Dundban a
jellemzé TOC koncentracid 3-15 mg/l, ugyanez a Balatonban 2-10 mg/l. Tapasztalati tton
egy jol mikodd (kozepesen magas pH, kielégitd, nem til magas algabiomassza stb.) halasto
atlagos TOC koncentracidja (20-30 mg/l) kozott véltozik. Ezeket a szempontokat figyelembe
véve elmondhatjuk, hogy a TOC alapjan a legszennyezettebb viztest, mely a legmagasabb

Osszes szerves szén koncentracioval rendelkezett, szinte minden mintavétel alkalmaval a
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Rékos-patak volt (26. dbra). A tavak koziil a 10. és 11. sz. horgdszt6é eredményei bizonyultak

kiugrénak, tobbszorosen meghaladva a tapasztalati uton kalkulalt tirhetd hatarértéket.

26. abra: Az 0sszes szerves szén (TOC) koncentraciok alakuldsa a vizsgalt vizekben

(Forrds: sajdt munka)
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Az étlagos, szezonra vetitett Osszes szerves szén koncentracidkat az aldbbi dbra mutatja be

(27. dbra).

27. abra: Az atlagos sszes szerves szén (TOC) koncentraciok alakuldsa a vizsgalat vizekben

(Forrds: sajdt munka)
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Az 4bra jOl szemlélteti, hogy a Rdkos-patakban és az utolsd két toban voltak a
legnagyobbak az atlagos szdmok. A tobbi viztest esetében az értékek igen hasonldéan, 44,7
mg/l és 55,1 mg/l kozott véltoztak. A kapott eredményeket egyszempontos
varianciaanalizissel vizsgédlva megfigyelhetjiik, hogy a Rdkos-patak vize a két utolsé té
kivételével, minden mds viztesthez képest statisztikailag igazolhatéan kiilonbozott. A tobbi
esteben szignifikdns kiillonbséget csak a 2. sz., 4. sz., illetve a 11. szdmu tavak kozott talaltunk

(P<0,05).
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A vizsgdlatok eredményeit tanulmdnyozva a megfigyelés iddszakaban a legtobb paraméter
alapjdn sajnos azt lehet dllitani, hogy a patak és a tavak vizmindsége sem biztositja
megfelelden az Okoszisztéma fenntartdsidhoz és a térendszerre jellemzd halfajok életéhez
sziikséges koriilményeket. A kapott értékek akkor vdlnak értelmezhetévé és vagyunk képesek
azok alapjan javaslatot megfogalmazni, ha ismerjitkk a mogottiik rejlé folyamatokat, valamint
az eldrelathaté kovetkezményeket.

A megfigyelés sordn valamennyi viztestre igaz volt a kiemelkedd algabiomassza és a
szervesanyag terhelés, kiillonosen a kémiai oxigénigény (KOI) és az Osszes szerves szén
(TOC) mértéke. A térendszer legszennyezettebb tagjainak a 10. sz. és a 11. sz. tavak
bizonyultak. Az oldott oxigén ardnya ugyan, csak egy-egy esetben csokkent a hatarérték ala (5
mg/l), de a 10. és 11. t6 esetében rendszeresen voltak igen magasak (25 mg/lI<) az
eredmények, melyek szintén nem kedvezdek. A jelenséget a tilzottan nagy algabiomassza
fotoszintetizal6 tevékenysége okozza. Problémait ez akkor jelent, amikor az éjszakai 6rdkban,
fotoszintézis hidnydban a novényi plankton sejtlégzése miatt oxigénhidnyos kozeg alakul ki.
A halak szempontjabol emellett onmagaban a fokozott oldott oxigén mennyisége és
telitettsége is karos lehet, kopoltydik sériilhetnek. A nitrit ion és az dtlagos szabad ammonia
szintje is az utols6 két t6 vizében volt a legtetemesebb. A szabad ammonia magas ph érték
mellett keletkezik az ammonium ionbdl €s jelenléte igen veszélyes lehet mert a halak szdméra
idegméregként hat. A teljes vizsgalati idészakot tekintve pedig gyakorlatilag az 5. sz. t6
vonaldtdl a folyds irdnyt kovetve valamennyi vizteriilet kimagaslé pH értékkel volt
jellemezhetd.

A kisérlet alatt szdmos paramétert 0sszegezve azt tapasztaltuk, hogy a koncentracidk egy
ivet irnak le a Rakos-patakbdl és a tavak vizébdl nyert adatok alapjan. Olyan mutatok, mint az
Osszes ion konventracid, dsszes nitrogén koncentracid, TOC vagy az orto-foszfation siirlisége
is azt mutatta, hogy a patak vize szerves anyaggal terhelt, ami kimutathaté az altala
kozvetleniil taplalt 1. sz. téban és esetenként még a 2. sz. €s 3. sz. dllévizben is. A jelenséget
tovabb targyalva a szennyezettség mértékének felfutasa ezt kdvetéen az utolsé tavakban,
jellemzden a 10. sz. és a 11. sz tavakban jelentkezik. Itt a vizsgalt paraméterek el6forduldsa
allandéan magasabb volt és jonéhany esetben tObbszorosen meghaladtdk a tlirhetd
hatarértéket.

A kovetkeztetésiink tehat az, hogy a tavak vizmindségének romlasa hatterében a taplald

Rékos-patak, de még ennél is jelentésebb mértékben a 9.-11. sz. tavak kornyékén egy
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valdszintisithetd pontszennyezés allhat. A patak szennyezettsége kovetkezhet a vdrosi
vizelvezetés, kozlekedési- és mezdgazdasagi eredetli terhelés és a talaj eredetli csatorna
szivargasokbdl is. Valamint a 4 sz. vizteriilettdl kezd6dden kozvetetten a Godollo déli részén
talalhatd szennyviztisztitd biologiailag tisztitott szennyvize jatszik alapvetd szerepet a tavak
vizutanpétlasban. Ezek a kornyezeti terhelések vannak szoros Osszefiiggésben a szervesanyag
utjaval a foszfor- és nitrogén korforgasaval a vizekben, melyek vizmindségi gondokat
eredményeznek €s hosszu tdvon a vizi 6koszisztéma felboruldsdhoz, eutrofizaciéhoz vezetnek.
A tapasztalataink ¢és a vizsgdlat sordn gyijtott eredmények alapjan mindenképpen
javasolnank a tovabbi vizvizsgélatok rendszeresitését, de az ililedékmintdk analizédldsat is.
Ahhoz, hogy fenntarthat6 legyen a halgazdalkodas és a tavak kiszolgdljak az oda latogatok
igényeit, sziiks€g volna a teljes térendszer periodikus monitoringjdhoz. A vizvirdgzas
folyamatdban legnagyobb szerepe a tlzott mennyiségli nitrogén- és foszfation
el6fordulasanak van, melyek felborithatjak a teljes vizi Okoszisztémat. Ennek elkeriilése
érdekében nagy hangsulyt kell fektetni az emlitett elemek- és az algabiomassza mérésére. A
nyari idszakban kiilonos odafigyelést igényel és tanacsos lehet akar napi rendszerességgel
ellendrizni oxigénviszonyokat, hogy minimalizalni lehessen az ebbdl ad6do6 halpusztulést.
Mindazonéltal a horgdszegyesiiletek és halgazdalkoddsra jogosultak szamadra javasolndnk a
viz meszezését, mely koltséghatékonyan segithet annak pufferoldsaban (pH csokkentés).
Emellett sziikség volna feltarni az dllandosult szennyezések forrdsait. Tovabba javasolt volna
a taplalékforras alapjan torténd haltelepités. A ndvény- illetve planktonevd halak szdmanak

novelése a tavakban az alga- és novényi biomassza visszaszoritdsdnak érdekében.
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6. Osszefoglalas

Elvitathatatlan tény, hogy a megfelelé mindségli- és tisztasdgu viz nélkiilozhetetlen a foldi
élet szdmdra. Ugyan mi a vizi szervezetek, kiilonds tekintettel a halak életfolyamatai
szempontjabol fogalmaztuk meg vizsgalatainkat, de felszini vizeink mindségének védelme ¢€s
a szennyezettség szabdlyozdsa kozos érdekiink. A fenntarthatosagi célok egyik alap eleme
vizeink allapotanak megorzése.

A G06doll6-Isaszeg torendszeren végzett vizsgélatsorozat feltarni kivédnta, hogy a kisvizekre
jellemzden- €s helyi koriilményekbdl fakadoan milyen vizmindséget tapasztalhatunk ezeken a
viztesteken. A felmérés relevancigjat az is aldtdmasztja, hogy a tdérendszer dallapota
eloregedettnek tekinthetd és szdmos problémadval (vizhidny, tisztitott szennyviz okozta
kornyezeti terhelés stb.) kiizd. A tavakban a kezdetektdl a mai napig a halgazdalkodds és
horgasztatds a meghatarozé tevékenység, ezért a vizsgdlatsorozatunk eredményeit a halak
szamdra alkalmas kornyezet alapjan értékeltiik.

A munkdnkat 2023 februdrjaban inditottuk és egészen szeptember végéig folytattuk, mely
sordn mintegy 17 alkalommal vettiink vizmintdkat a torendszer 11 tavabdl, valamint a
vizutanpodtlasukat jelentd Rékos-patakbol. A kisérlet elvégzéséhez tobb miiszer és modszer
preciz hasznalatara volt sziikség. A terepi munka soran alkalmazott mérémiszer segitségével
értékeltiik a vizek hémérsékletét, oxigén telitettségét- €s koncentracidjat, pH értékét és a
fajlagos elektromos vezetdképességét. Ezutan a laboratoriumban végzett analizisekkel
jutottunk hozzé a tavak vizében mérhetd nitrition- (NO,"), nitrdtion- (NOj3), amméniumion-
(NH4"), szabad ammonia- (NHj3), orto-foszfation- (PO43'), O0sszes- €s a cianobakterialis
klorofill-a koncentracidjdhoz, valamint a kémia oxigénigény- (KOI) és az Osszes szerves
széntartalom (TOC) mennyiségéhez.

Az analizisekbdl kapott eredmények megmutattdk, hogy a térendszer vizmindsége sok
esetben nem kielégitd. Nagy mértékii problémat észleltiink a 10. és a 11. tavat illetden,
melyeknél a vizsgalt paraméterek eléfordulasa allandéan magasabb volt és jonéhany esetben
tobbszordsen meghaladtak a tlirhetd hatarértéket. A halakra nézve 6nmagaban is mérgezd a
szabad ammonia, ami szinten az utolsé tavakban jelentkezett kimagasléan. Egy alaklommal a
10. sz. t6 haldllomdnydban pusztulds is 1épett fel a drasztikusan alacsony oxigénszint miatt,
amit feltehetden a fokozott alga biomassza éjszakai oxigén fogyasztidsa okozott. A karos
jelenségeknek hatterében gyanithatéan a 10. sz. t6 kornyékén egy folyamatosan fenndlld

pontszennyezés lehet.
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7. Koszonetnyilvanitas

Eziiton szeretnék koszonetet mondani konzulenseimnek, Dr. Hegyi Arpadnak és Dr. Lefler
Kinga Katalinnak értékes tandcsaikért és otleteikért, valamint a dolgozat elkészitésében
nyujtott segitségiikért. Tovabba koszonettel tartozom a Halgazdédlkodasi Tanszék valamennyi
dolgozdjanak, akik segitették munkamat.

Szeretnék koszonetet mondani tovabbd a Godollé-Isaszegi térendszer halgazdalkodasra
jogosultjainak, akik hozzdjdrultak a mintavételekhez és segitették a munkankat.

Koszonetet mondok még csalddomnak a tanulmdnyaim sordn nyujtott szeretd

tdmogatasukért.
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