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BEVEZETES

A viz az Okori vilagkép alapeleme, azb éinyagok egyik & alkotéeleme, az élet
alapfeltétele, az élet bokge. A viz nemcsak kivald olddszer, de a biokémeakiciok
reagense is. A makromolekulak térszerkezeténekktatlis eleme, ugyanakkor a
hidratburok informéaciéhordoz6 is. A viz tapanyagjveh a két fotorendszerrel
rendelked fotoszintetikus szervezetek szamara a viz a héhiogras.

Kémiai természetén tul azonban a viz a széaraztildszisztémak egyik legibb
limitalo tényedje, a vizi O6koszisztéemakban pedig ©koldgiai kdzeggyis olyan
kornyezeti elem, amely bioldgiai €s 6koldgiai szemtpol nélkildzhetetlen azédlilag
szaméara. A viz tehat egyarant életalkoto, életdltés természeti &forras.

A viz megujulé természeti &orras. Természetes korforgasa révén a vizkészletek
allandéan megujulnak. A Fold teljes vizkészlete6@6 millié knt-re becsiilhé; amely
magaba foglalja a szilard kéregbzeteiben és asvanyaiban kémiailag megkotott
korilbelil 30% vizet is. Ennek legnagyobb része ®® milli6 knt a litoszféra
asvanyaiban van; a hidroszféraban minddssze 140 rkin® viz mozog Gleick,
1996). Ennek nbvelésére nincsen mod, az emberis&el ea mennyiséggel
gazdalkodhat.

A globalis klimavéltozas egyre ¢mOd hatasai miatt a vizkérdés a 21. sz.
koézponti problémajava valik.éng et al.,2007;Stern 2007). A bioszféra tobb mint 3,5
milliard éve niikkddik fosszilis energiahordozok nélkil, viz hiangadbazonban az élet
nem lehetséges.

Az EurOpai Kozosség 2000. oktdéber 23-an kiadta &@O0MD/EK Viz
Keretiranyelvet, melynek 6f célja a felszini és felszin alatti vizek Okologiés
vizminéségi allapotanak mégzése és javitasa.

A magyarorszagi vizmisités alapja az MSZ 12749 szabvany, mely alédevea
viztest kémiai jellemd@ alapjan midsiti a felszini vizeket. A VKI irAnymutatdsa
alapjan a kormany kiadta a 31/2004. KvWM rende|etetly a mibsitésben figyelembe
veszi a viztest okologiai allapotat is.

A vizes ébhelyek vizteste szerves egységet alkot az Uledékkely jelents
mértékben befolyasolja az anyagforgalmi dinamik@hgpman - Reiss1999). A
szervezet szift vizsgalatok, melyek a mikrobialis k6zosség szeskétz deritik fel,
(Garland - Mills, 1991; Csizmarik,1992;Csizmarik et al.2001) nem adnak elégséges



informaciot a rendszer tkodésével kapcsolatban. Szikséges tehatikbdés szint
megkozelités, a kozosségek aktivitdsanak vizsgelata

Hipotézisem szerint a viztestben tofiéminéségi valtozasok ithen nagy
ingadozasokat mutathatnak, ezeért az tledék -minkagzisztéma stabilizalo, raktarozo
és slllyes#t alrendszere- vizsgélata fontos adatokkal szolgjadhaizes élhelyek
vizminésitéséhez.

Dolgozatomban a kovetkéxutatasi célokatiztem ki:

I. A Szarvas-békésszentandrasi Kakafoki holtag gy Etesitett vizes é&hely
kornyezeti allapot elemeinek vizsgalata:
- a viztestek miéiségenek vizsgalata;
- az Uledék oxidacios-redukcios allapotanak feltéezége, kapcsolata a
vizminéséggel,

- a holtag feltodési Utemeének vizsgalata.

II. Az uledék mikrobialis lebontasanak vizsgalataskalmas meérési modszer
kialakitasa:
- a mébrendszein vitro ésin situ mérési lehéiségeinek tesztelése;

- a mineralizacio vizsgalata a G&bocsatason keresztil.

[ll. A mikrobialis lebontas vizsgélata:
- a mikrobidlis mineralizacié vizsgalata a halastdtarel rendszerben;

- a mikrobidlis mineralizacié vizsgalata a Kakafokithgban.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Az angol ,wetland” kifejezés definicidja szerintlyan 6koszisztéma, mely vizszint
megemelkedésével a talajban tartdos anaerob viskahywz létre, és ehhez az oib él
bidtanak alkalmazkodni kell’Keddy,2010). A sz6 szerinti ,nedves fold” forditas nem
szerencsés, mivel a kritériumnak a nedves laprganigpy eleget tesz, mint egy sekély
t6, artér, vagy holtagL@katos, 1998). Fentiek alapjan Magyarorszdgon a ,vizes
elohely” kifejezést alkalmazzuk. A természetes vizéh@yek atmenetet jelentenek a
vizi és a szarazf6ldi okoszisztémak kozott, ezéegmivekedett bioldgiai diverzitas
jellemz rajuk Cowardin et al.,1979), melynek jeleiségét jol hangsulyozza a
Ramsari egyezmény is (1971).

A vizes ébhelyekre jellemé az intenziv anyagforgaloniynimelech;1999; Seitzinger,
1994), igy a létesitett vizesoBklyek (artificial wetlands) valésagosoéfjépekként
képesek feldolgozni a magasabb szervesanyag teekeléis Faulkner — Richardson,
1989;Kadlec - Hey1999; Costa-Pierce1998).

2.1. A fontosabb biogeokémiai ciklusok a vizi 6kogsztémakban

Az él6 szervezetek és a kornyezet kozotti allandé koéleatéis az anyagcsere, a
metabolizmus révén valdsul meg. Az 6sszes élefjélpralapja az anyagcsere, ennek
keretében torténik a tapanyagok felvétele a koretyslk a szervezet energiaszérz
lebontd folyamatai (katabolizmus, disszimilacio)fedvett tapanyagok atalakitasa az
elélények sajat testanyagaiva (anabolizmus, assziid)laés vegul a karos, illetve fel
nem hasznalt anyagok, anyagcsere-végtermékek Btépzo(excrecio).

A biogeokémiai ciklusok tulajdonképpen az 6kos&srk anyagcseréje, vagyis
szupraindividualis szifitanyagcsere. Igen Iényeges kilénbség azonban, inég\az
egyedi szini anyagcsere minimalisan genetikai szinten prograéneit és orokido,
addig az oOkoszisztémakban kozponti vezérlés nirasbiogeokémiai ciklusok
visszacsatolasos mechanizmusok altal szabalyozattdddnek. EbBl kdvetkeden
csak az oOkoszisztéma alrendszereit alkotélésyek evolucioképesek, maga az
Okologiai rendszer erre nem kép&8z@thmary2003).

A vizi 6koszisztémak egyik leglényegesebb anyagfiongjellemzje az, hogy a
viztest miatt térben elkiilonil a produkcié és a eralizacio. Allovizeknél ez a
szétvalas vertikalis, aramlé vizek esetében mégzmtalis is. lly mdédon nem

egyszefien anyagkorforgasrol, hanem anyagspiralozasroléiieszink Qlah — Olah,



1996). Masik lényeges jellerizhogy mig szarazfoldi 6koszisztémakban a viz gikeg
legnagyobb limitalé faktor, addig a vizi 6koszismé&kban az oxigén diffazidja limitalja
a mineralizaciés sebességet.

Anyagforgalmi szempontbdl a sekély tavak legléngegb jellegzetessége a to
vizének és Uledékének igen szoros kapcsolata, amelytérfogat és az Uledékfelszin
mély tavaktol lényegesen elééaranyabdl, valamint a szél és a hullamzas egyittes
hatasabdl addodik. Egy sekély to, viztestét és veliexh lledékét egy egyseégben
szemlélve kulonbdz méreti és allapotu szerves és szervetlen anyagokat, idlad
szervezeteket tartalmazé vizes kdzeg, amelybemkidld fizikai, kémiai és bioldgiai
folyamatok mennek végbe.

A viztestet és az Uledéket a viz és a makroszkepiiotorészek aranya
kilonbozteti meg egymastol. A viztest (pelagikugiltnviz) nagy témed vizben
relative sokkal kisebb mennyidégldott és lebeganyagokat, az Uledék a viszonylag
nagyobb mennyisdig makroszkopikus testek kodzott elhelyezkewizet tartalmaz
(Szabo,2001) Az uledékben ezt a kulonkotormakban és belsaranyait tekintve
valtozd mennyiségben jelen tevizet (kapillaris viz, porusviz, higroszkopos \éz, éb
szervezetekben |év viz, zarvanyviz, kristalyviz), egylttesen inteiglis viznek

nevezzuk.
2.1.1. A vizi 6koszisztémak szénforgalma

A legtbbb raktarozott szén a karbonat tartalmizelkekben, a fosszilis szén- és
olajtermékekben van. Elenyé&n kevés nem biol6giai valtozds mellett a szén
dinamizmusat az &ilag okozza (1. abra).
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1. &bra. Szénkdorforgalom vizes$léélyeken.
Madigan et al, (1997) nyoman, sajat modositas



A Dbioldgiai ciklus kozponti vegyllete, szervetleniindulé nyersanyaga
vizeinkben a szén-dioxid (G A szén-dioxid részben a levdgl diffuzioval, részben
a csapadekkal és a hozzafolyassal kerul a vizb&alajon atszivargd viz kilénodsen
gazdag C@ban (60 cm mélyen homokos talajban 0,1-0,6, agslzayo 0,2-1,1, réti és
lapi talajokban pedig 1,0-4% G®@an a talaj levegjében, szemben az atmoszféra 0,3%-
aval).

Magaban a vizben azoédények légzeséi, legnagyobb tdmegben azonban az
aerob mikroorganizmusok szervesanyag-bonté tevélég@l keletkezik. Kivételesen

szarmazhat a meder karbonatézdteildl is.

A vizben oldodd CQ részben szénsavva E0;,) alakul, majd H- és HCO;
ionokra disszocial: a hidrogén-karbonat tovabbatisgl H- és CO;™ ionra. A vizes

oldatban 1% szervetlen szénformak (GOHCO;, CO;") aranya elésorban a pH-tol
fugg. pH 4 alatt csak szabad szén-dioxid talalhatd, 8,4-nél mindharom forma
egyidejileg lehetséges, 7-10 pH koztHCO, dominal, pH 11 felett pedig €0; jut
tulstlyba Bohn et al.;1985).

A szén-dioxid tartalmua vizben az egyébként gyalkitei vizoldhatatlan kalcium-
karbonat CaCQ,, oldhatésaga 20 °C-on 14 mg),| mint kalcium-hidrogénkarbonat

(kalcium-bikarbonat): Ca(HC£)» oldddik. A kalcium-hidrogénkarbonat azonban csak
addig marad oldatban, amig a vizben bizonyos siied folosleg van, amit
egyensulyi szén-dioxidnak hivunk. Ha az egyensuhgéndlioxid-elvonas réveén
megbomlik, annyi kalcium-hidrogénkarbonat oldhatatkalcium-karbonatra és szén-
dioxidra hasad, amig a maradék kalcium-hidrogérikeatmnak megfelél
Ca(HCQ)2:CO, arany be nem all. A keletkezett karbonat kicsapodi CaCQ

kicsapodasatMg®* és PO, ionok lassitjak és az oldott szerves anyaggal tegyu

természetes vizek és a tengerviz Ca(heQultelitettségét okozzak.

A szén-dioxid elvonas szervetlen aton is bekovekkez viz felmelegedésével
vagy pl.: a szén-dioxiddal tultelitett forrasvizekna felszinre jutasaval. llyen helyeken
a kémiai mésztelenedés folyamata méshkvonatot juttat a kdvek, gallyak és mas
szilard targyak fellletére. Ez a kivalas gyorsakbnagyobb témedgbioldgiai uton,
mikor a mészé a fotoszintetizalé vizinbvények szarara, levelaakddik, beépil a
moszatok kocsonyaburkaba, telepébe, vagy a vizbéeeg] és idlvel lellepszik

(=biogén mészikkivalas). Kotott széen-dioxid rakddik be a puhaiekthéjaba, rakfélék



pancéljaba és az egész szigeteketbéitallok testébe. A fotoszintézis miatt tordén
mészkivalasnak természetesen napi ritmusa van.

A biogén mész keletkezésében azsdervezet néha csak annyiban szerepel, hogy
a test vagy a lakas feltletén halmozaodik fel fingloszlasu kalcium-karbonat.

Ha a biolégiai mésztelenitést a nyilt vizben apféiokton fotoszintézise okozza,
igen finom, kolloidalis mészikristalyok keletkeznek, amelyek témege lellepedve a
JLavi-kréta” nevii fehér, asvanyi tledeket alkothatja.

Azok a vizek, amelyek a kalcium-hidrogénkarbon&zén-dioxid egyensulynal
tobb CQ-ot tartalmaznak, Ujabb kalcium-karbonat oldas&pekek, de megtamadjak
pl. a vasat is. Klllondsen a csapadékbdl kelétkalajviz tartalmaz sok ilyen agressziv
szénsavat, ami meési#kegyekben a karsztosodas alapja.

Azoknak a vizeknek, amelyekben az uralkoddé katiorkaécium, a bennuk
kialakult szén-dioxid — hidrokarbonat — karbonatdszer miatt nagy pufferkapacitasa,
tehat allandé pH értéke van, mert ha szabad j@@nik meg bennik, azt a CagO
csapadéek kdozoémbositi a szén-dioxid-elvonasra visaokeletke# karbonat csapadék
formajaban kilép az oldatbol. Emiatt az efféle taydd értéke 8,4 korul ingadozik.
Ugyanakkor a viz szén-dioxid tartaima a “Cmsn koncentréacidjaval parhuzamosan
rohamosan gyarapodik, €s igy a viz a léveszén-dioxid-tartalmanak parcialis
nyoméasaval egyensulyban &0,37 mg T szén-dioxidnak hatvan- hetvenszeresét is
raktarozhatja a pH tetemes cstkkenése neélkul.

Egészen mas a helyzet ott, ahol a vizben natriugy kdlium az uralkodo kation,
mert itt a fotoszintézis nyoman nem csapodik kaebknat, hanem oldatban marad, és a
vizet szél§ségesen lugosithatjg€lfoldy, 1981).

A szén-dioxid-rendszer az éfieges szervesanyag-termelés nyersanyagal Bbb
szempontbdl a kilénbézszénformak hasznosithatdésaga, ,hozzafégeéere” fontos.

Tdbbszor felmerlll az a kérdés, hogy a viz szénidlitendszerének elégtelensége
valhat-e az elilleges szervesanyag-termelés limitalé téaymz? Olyan vizet,
amelyben ne lenne nagy mennyiségben feleslegesaféoret szén-dioxid nem
ismerunk. Legfeljebb néhany, szgdégesen eutrof, sekély vizben a fotoszintézis miatt
megroétt pH akadélyozhatja (lassithatja) a szén-dioxidzimsilaciot. Azt, hogy a
kulonféle molaritasi KOH-BCO;-KHCO5-CO, puffer rendszerben a fotoszintézist nem
a hozzaférhét CO, mennyisége, hanem a kdzeg pH érteke allitia mégriktileg
bizonyitottéak Felféldy, 1974). Fontos a baktériumok altal termelt szénddi szerves
anyaggal terhelt szennyviztavakban, ahol a P ésrady feleslegben talalhatd. A



természetes vizi 6koszisztémak legfontosabb prodhece fitoplankton, fotoszintetikus
apparatusa aranylag gyorsan telik, természetes vizekben joval a C-forras kimesgilé
elétt és tovabb riikddni csak szaporodas, U] protoplazma létrehoztsatudnak, igy
valnak a vizben sokkal kisebb mennyiségben jeled, |le a plazma-szintéziséhez
sziikséges elemek, mindengkeh nitrogén és a foszfor a termelés limitald sxiiveé.

A szervetlen szén-dioxid bekapcsoldédasa a szeildas éetfolyamataiba, annak
redukciojaval torténik, amit a névények és egyekroorganizmusok vagy foto- vagy
kemotrof moédon végezneltab) 1989).

A fotoszintézis legéaltaldnosabb képlete: GR2H,A - (CH,0O) + H,O+ 2A, ahol
a novények esetében az A oxigént, a kénbaktériudqladig ként jelent.

A szeén-dioxid hasznositasa sokkal altalanosabba dweterotrof élények is
asszimilalnak C@ot, de ehhez kész szerves vegyuleteket is igéakeldgyanakkor
azt is tudjuk, hogy a legtobb autotrébléiny képes szerves kotészén hasznositdsara
IS.

A heterotrofia és autotrofia kozti kilonbség &bl szempontbdl tehat elmosaodik.
Minden baktériumnak és protozoanak van szén-dimédye, $t, igen valdszifi, hogy
minden éb sejtnek sziiksége van ra. Ez a megallapitas teatesen nem hatastalanitja
a novények és az allatok kozti kilonbséget, cstiggmimeztet, hogy a COnem csak

a mennyiségileg egyébként dénfontossagu fényt fliggé novényi szén-dioxid
asszimilacion és a kemolitotrof mikroorganizmusekékenységével jut a szerves vilag
korfolyamataiba, hanem a baktériumok és holozodgysejtiek karboxilacidja révén is
(Buesing - Gessne2006).

Az élslenyekben et szerves szén egy része £&fa oxidalodik az élények
légzésekor, kisebb része lefolyassal, szarazf@dadozok zsakmanyaként, vagy a
vizben fejbdott rovar kirepllésévelinik el a vizi 6koszisztémabdl. Az elpusztult
élélények anyaga szerves tormelék formajaban mozagkéatben, de legnagyobb részt
lellepedve az Uledéket gazdagitja. Az oldott ésnddtr szerves anyag egyarant
szolgalhat taplalékul és igy ismétléhyek anyagava valtozik. Jeléatrésze azonban a
lebontdk segitségével G@a mineralizalodik.

Ha a bomlas aerob Gton torténik, szén-dioxid ledé&ld, mig anaerob uton a szén
egy része metanna redukalodik (2. abra).
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(CH,0),
szerves vegyiiletek

aerob
anaerob

ulepedés

és acetat)

w

szerves vegylletek
{GHEO}'n

2. bra. Aerob és anaerob szénkorforgas
Madigan et al.(1997) nyoman, sajat modositas

Aerob |égzés esetén az oxigén az elektron-akceptgyis elektronokat vesz at
kilbnb6® elektron-donoroktdl — pl.: NADKH Az oxigénen kivil szamos mas alternativ

elektron-akceptor létezik — pl.: Fe NO;, SO, CO,...sth. Az elektron-akceptorokrél

eddig ugy gondoltadk, szervetlen vegylletek, a Ws@it eredményei azonban
bebizonyitottak, hogy szerves vegyilet is lehetteda-akceptor Derek et al, 1996) (3.
abra).
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.03 Anoxikus

CH;—COO  Karbonat légzés;
homoacetogén baktériumok
obligat anaerobok

Kénlégzés;
fakultativ és obligat

o anaerob baktériumok

-0,25
Szénlégzés;

metanogén &sbaktériumok
obligat anaerobok

Szulfatiégzés

(szulfat redukcio);

obligat anaerobok
= :

S
L
7/

Szukcmét ~ Fumarét légzés
~ (szerves sav)
: ~ fakultativ anaerob .
Fumarat - bakténumok ’

7/

NO,, N,O, N, Nitratlegzés
(denitrifikacio);
fakultativ anaerob
baktériumok

Vaslégzés
obligat és fakultativ

+0,75 anaerob baktériumok

Oxikus
(oxigén jelen van)

H,0 Aerob légzés;
aerob és fakultativ
+0,82 anaerob szervezetek
OZ

3. abra. Alternativ elektron akceptorok

Madigan et al.(1997) nyoman, sajat médositas

Az alternativ elektronakceptorok segitségével viéglgzést hivjuk anaerob
respiracionak. Az anaerob modon légzlslenyek — bizonyos prokariotak -—
energiaforrasa altalaban valamely szerves anyag r(hany kemolitotréf is képes
anaerob légzésre), és rendelkeznek valamilyenuspétektron-transzport molekulaval
(citokromok, kinonok stb.); lédzendszerik egészen hasonlatos az aerob
szervezetekéivel. Csakugy, mint a denitrifikalo teakmok, az anaerob
mikroorganizmusok is képesek aerob légzésre. Oxigénlétében aerob légzést
folytatnak, anoxikus kdrnyezetben ez hattérbe dzassuatvaltanak alternativ elektron-

akceptorok hasznalataraofgensen,1989). Természetesen vannak obligat anaerob
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éllények, amelyek a kataldz enzim hianya miatt képilk aerob 1égzésre és oxigén
jelenlétében elpusztulnak.

Az aerob oxidacio soran felszabadul6 energia sokéaglyobb, mint egy anaerob
kornyezetben, alternativ elektron-hordozéval tditéoxidacio soran felszabaduld
energia. Az elméleti energiahozam azaleceptor és az -€lonor redox-potencialja
kozotti kilonbséggel mérhietMivel az Q—>H,0 paros a legoxidativabb, ezen az uton

nyerhed a legtobb energia. A Ee a NO; és aNO; - NO, redox-potencialja all
legkdzelebb az oxigénéhez.
Szamos élény hasznal szervetlen vegyileteketNQ,, SO COQ)

testfolyamataihoz. Az ilyen redukciok végtermékdialaban amino- (-Nb és
szufhidril-csoportok (-SH), valamint szerves vegyék. Bizonyos mértékig minden
élélénynek sziiksége van kénre, nitrogénre és szénre.

A szervetlen vegylletek tapanyagga redukaladsatedmdznalasat asszimilativ
anyagcserének hivjuk. A fenti vegyuletek asszimilatetabolizmusa élesen elkulonul
azoktol a reakcidktol, ahol ugyanezen vegyuletekiéernativ energiahordozokkent
hasznaljak energianyerés céljabol. Ez utébbi a zilisktiv metabolizmus. Az
asszimilativ anyagcserénél elegénda kiindulasi anyag redukcidja, igy a
mikroorganizmus, mint tapanyagot fel tudja hasznalA redukalt anyagok
makromolekulakként hasznosulnak a sejtben.

A disszimilativ anyagcserénél aranylag nagy memgiiselektron-akceptor
redukalddik és a redukdlt végtermék kivalasztdédikbenyezetbe. Sok &eény végez
asszimilativ anyagcserét (baktériumok, gombak,kalgéagasabb refidnévények), de
csak a prokariotak végeznek disszimilativ metabaligt.

A metanogenezis két Iépésben zajlik le (4. abra)elben kiilonboé fakultativ
és obligat anaerobikus baktériumok a szerves ahkydgbérje-, szénhidrat- és
zsirtartalmat hidrolizissel és fermentalassal asakka alakitjak (savképk). A
szigorian  anaerobikus  metanké&pz (Methanobacterium, Methanobacillus,
Methanococcus és Methanosarcifgok) a masodik |épésben ezeket a zsirsavakat
hasznositjak: szén-dioxidot és metant termelnekligelkétféle reakcid segitségével
(Szabh6,1989).
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celluloz
mas poliszaccharidok
fehériék

cellulézbonto és f =
més hidrolitius | | Marolizis
baktériumok

monomerek

cukrok
aminosavak

fermentalo

bafdériummol fermentacio

|

N propionat”
butirat ~
acetat” sukcinat 2~
alkoholok
homo- |, eto- :s?.‘ r!:af:"ﬂefd
aceto- a L
gének genEEs oxidélé fermentacié
baktériumok
(szintrofok)
metano-

gének 1

acetat”™
metanogének

metanogének
metanogenezis

CH,

4. abra. Metanogenezis
Madigan et al.(1997) nyoman, sajat médositas
Az elsben szén-dioxid szerepel hidrogénakceptorként, ansizerves savbol

enzimatikusan lehasitott hidrogénnel metanna rdddiké

CO,+8H— CH; + 2 HO
A masodikban a szerves vegyiletéklszarmazd leggyakoribb koztestermek
(korulbeltl 70%) az ecetsav alakul at szén-dioxiddametil-csoport szene pedig
metanna:
CH;COOH ——= CH; + CG,
A keletkezett metan részben elvész awillg szempontjabdl, mikézben a levbg
tavozod, buborékok okozta ,metankonvekci¢” Uledéknseséket €s oldott anyagokat
juttat a trofogenikus rétegbe. Az emiatt nowelszervesanyag-termelés miati az
Uledék szervesanyag-tartalma, az alsG réteg oxi@géyd a metanképdés és
fokozodik a metankonvekcié is. A folyamat lancraéként fokozza a mély to
eutrofizalédasat.
Mély tavakban a metan nagy részét azonban a vineddberjedt, szigorian aerob

meténoxidalé baktériumok (fllethanomonas methanichasznositjak:

5CH; + 8 O —— (CH,0), + 3CQ + 8 HO + 817 J mot

llyen Uton részben sejtanyag, részben €€etkezik.
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A vizben 1é¥ ,hozzaférhet” szervesanyag-kinalat és a lebontas intenzitada a

biolégiai minssitésében fontos szaprobitas alapjlfpldy, 1987).
2.1.2. A vizi 6koszisztémak oxigénforgalma

Az életjelenségeket nem lehet elképzelni a fizikamiabdl ismert oxidacio és redukcio
nélkil. Elektrokémiailag oxidaciénak nevezzik aZblamatot, amelynek soran egy
ion vagy atom elektronokat veszit, vagyis pozititése b és redukciénak azt, ha az
ion vagy atom elektronokat vesz fel, ami altal pgzibltése cstkken.

Valamely redox-rendszer oxidalé- vagy redukal6 kdpgét redox-potencialjaval
tudjuk szdmszéen kifejezni.

A legtdbb éblény a leve§ szabad oxigénjét, vagy a vizben oldott oxigénhytjé
(aerob édlények). Kulonféele baktériumok, gombak, élésxijtek, bélféergek, szabadon
éls6 fonalférgek és mas, rothadd iszapbad éllatok, amelyek atmenetileg vagy
allanddéan képesek szabad, (@lenléte nélkil élni (fakultativ és obligat araer
élolények). Ezek nagy része kilonféle szerves anyddpkédaul sélécukor, glikogén)
bont alkoholla, ecetsavva, széndioxidda, tejsavwath., mikdzben a részleges ldels
oxidacioval aranylag csekély energiamennyiséget zri@m  életfolyamatai
fenntartdsara.

A tejsavas fermentacié esetében a glikogétdysav keletkezik:

(CeH1206)N > 2nGHgOs + 138,16 J ma

Az anoxibiozisnak ez a folyamata egyedé@tyeknél kedbb ebteljes Q felvételt
igényel, hogy a felhalmozdédott tejsavat oxidalhassa

A szblécukor és hasonld, mas tapanyagok teljes oxidadagndioxid és viz
képzdésevel tortenik az alabbi egyenlet szerint:

CeH1206 + 60,>6CO, + 6H,0 + 2813,53 J mdi

A tapanyagoknak vagy a szervezetet alkoté anyagolesitbmeérsekleten szabad
oxigén felvétele kozben lejatsz6dd lassu oxidaladakdzonségesen légzésnek
nevezzik. A biolégiai oxigénforgalom legfontosalbéinyait az alabbi négy képlettel
irhatjuk le:

Fotoszintézis, elemi oxigén keletkezésgOH- fény—> O,
A légzés, oxigén-felhasznélas;®H,0
Bioszintézis, oxigénasszimilacio,© szerves kotdsoxigén

Lebontasi folyamatok: Szerves kéiésxigen>H,0
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A legtbbb éb szervezetnek sziiksége van oxigénre protoplaznréjgiteroidok,
telitetlen zsirsavak és egyes aminosavak szintézisémasok az oxigént elektron-
akceptorként igénylik asszimilacios folyamataik&ygra Iégzés azonban messze tobb
elemi oxigént igényel, mint a bioszintézis. Mig zZamzfoldi élet szamara a légkor
oxigénje a benépesedett terlleteken korlatlan niséglyen hozzaférhet a vizben,
mint életkbzegben az oxigén korlatolt oldodo-képgeamiatt mas a helyzet.

Az oxigeén forrasai a vizi 6koszisztéma szamara

- Oxigeén tartalmu befolyé viz;
- Diffuzi6é az atmoszférabdl;
- A fotoszintézis.
Az oxigen elhasznalédasa a kovetkéarmakban torténik
- A légzés,
- Veszteség (kiszélzédés) az atmoszféraba, csak tuléeléskor,
- Veszteséqg a kifoly6 vizzel.

Valamely viz oxigénmeérlege tehat annal kedtenebb, minél kisebb fellleten at
torténik a diffuzio és a novények fotoszintézisdetve minél eételjesebb a
heterotrofikus éllények nikodése. Ehhez még két altalanos megallapitastitehet

A gyorsan mozgo, sekély, turbulens folyévizek origézonyai kedveibbek,
mint az allovizeke.

Kils6é szerves anyagok vizbe jutasa rontja az oxigépésdigot, allovizekben
tartésabban, mint aramlé vizekben.

A fotoszintézissel jelefis mennyiség oxigén jut a vizekbe. Mértek mar évi
atlagként napi 6g ©Om? értéket is, aminek kevesebb, mint 5%-a tavozdégtérbe.
Nagy és planktonban gazdag folyok, ,biogén szése” fontos szerepet jatszik a
természetes tisztulasukban.

Mély tavakban az oxigén diffuzidja a vizbe fetiliiefelé torténik, 8t a novények
oxigéntermelése is a féls atvilagitott rétegben folyik (eufotikus vagy togenikus
réteg a termelés tere). Az a mélység, amelybertasZmtéezis @ termelését a légzeés
(lebomlas) éppen ellensulyozza annyira, hogy apéxitoménysége nem valtozik a
kompenzalds mélysége. A bomlasi folyamatokbdl saadm Q csokkenés ott
mutatkozik, ahol fényhidny miatt nincs novényi glés ahol a szerves tdrmelék
felhalmozodik, vagyis a mélységi tajékon (afotikeemgy trofolitikus réteg a bomlas

tere).
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A viz oldott oxigén tartalmat részben fiziografegjatsagok, a foldrajzi fekvés,
tengerszint feletti magassag, légnyomas, a meddysége, a kornyék éghajlata, a
széljaras és a viz kémiai tulajdonséagai is befalydls, de legfontosabbak a bioldgiai
folyamatok, mert a természetes vizek oxigéntartaéimaenépesedéssel és a vizi élet
egész menetével szoros kapcsolatban 8anléi,1987).

A hérétegzett tavak © viszonyait a tavaszi felkeveredés allapotabdl kell
vizsgalni, mikor viz egész tbmege egyenletesen 4h8@eérseklei. Az alacsony
hémérséklet kedvez az,@elvételnek: 760 mm Hg (1 bar) légkori nyomasoh &C-0s
viz kereken 13 mg £vel telitbdik literenként. A teljes cirkulacid a gazném
bomlastermékekit (NHs, H,S, CHy) is megszabaditja a vizet. llyenkor ,mély lélegtet
vesz” a t0. Az Q@ koncentracido gorbéjének mélység szerinti lefutasanélyséqi
tengellyel parhuzamos egyenes vonal (ortograd).

A felmelegedéssel, a ohétegzettség és a nyari pangas kialakulasaval
megvaltoznak az Pviszonyok is. Az élet nyari kibontakozdsa és aegebb viz a
fedorétegben élénk légzéssel,-€lvonassal jar, a fotoszintézis azonban ezt aanyir
potolja, hogy itt rendesen &inérsékletnek megfeléltelitettség keletkezikHelfoldy,
1981).

Az alsé réteg oxigénviszonyai a té termelékenység@annak dsszefliggésben.
Kevés noévényi tdpanyagot tartalmazo oligotrofikuglymtavakban a névényi élet
szegeényes, keves szerves tormelék keletkezik,6éemgek 1égzéséhez és a bomlashoz
szikséges Pelvonds csekély, az ilyen tavakban az oxigéngdub@sa nyaron sem
koveti a bmérséklet gorbéjét: egyenes, ortograd marad.

A boéven ternd, eutrofikus mély tavakban viszont azétetjes szervesanyag-
termelés élénk allati életet, sok szerves tormelé&seintenziv mikrobialis lebontas
eredményezKerepeczki et al2005), az @ gorbe kijutva a megvilagitott fécctegldl,
még a lbmérséklet gorbéjéenél is meredekebben torhet ahiényt jelend O pont felé
(megtort, klinograd gorbe). A kifejezett oxigénhyamméas kémiai tulajdonsagok
megvaltozasat is okozza.

Sekély tavakban biologiai okok miatt kémiai rétdtgssy keletkezik: a dgorbe
nem torik a mélység fuggvényében (nincs termolkiy. atvilagitott fedréteg és az
oxigénelvono, sotét vagy kevésbé megvilagitottp aléteg bioldgiai aktivitasdnak
flggvényében bizonyos mélységen alul nincs oxigémiai valtéréteg: kemoklin, amit
ebben az esetben oxigén-valtérétegnek, oxikliniaeleveznek). Az ilyen vizekben az

anaerob fenéken élénk a vas, a mangan és a fofdkmabadulasa, a szerves
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nitrogénvegyluletekll és a nitratbol sok ammonia, a szulfatbol kénhiérokeletkezik.
A tdpanyagoknak a trofogén rétegbe jutdsat neméai@azza meg adrétegzettséggel
kialakulo Fomeérsekleti ellenallas, igy a féedtegben nagyfokd eutrofizalodas
keletkezik.

A sekély tavak @ viszonyok tekintetében is eltérnek a koézépmélymédy
tavaktol. Az oxigénszegeény hipolimnion mintegy dediék felszine ala huzddik, ha
hosszu, csendes és melegsizhkokban eléri az Uledék felszinét az élénk tamgny
felszabadulas latvanyos vizviragzast okozhat. Qwigé szegény vizet csak a nadasok
alatti pango, nyugodt vizeken taldlunk, ahol a d&tozodott szerves térmelék
nagyfokl bomlasa miatt gyakori a teljes oxigénhiany

Sekély tavakban, nyaron, a meleg vizben igefteges a novényi élet, az
elszaporodott ndvények egymast arnyekolasa még kelysevizben is okozhat
fotoszintézis kiesést, a langyos vizben folyé élévdkteridlis tevékenység pedig
oxigénhiannyal jar. Ha ez nem is, az anaerob kd&tijak kdzott folyd szulfatredukcio
kénhidrogént eredményezhet és a halakat ekkor kifag&n mérgezés fenyegeti. A téli
allapotot a tiszta jég alatt telitettségt, gyakran tetemes tiltelitettség jellemzi.

A vizi élslények oxigénszikségletiiket haromféle médon fedezik

- a vizben oldott oxigént hasznositjak;
- a legkor levegiebol lelegeznek;
- testik anyagaibol nyerik az oxigént vagy maakeeptort hasznalnak.

A viz O, tartalmdban szélséges esetek, az, Qultelitettség és az LOhiany.
Tultelitettségbl akkor beszélink, ha a viz tobb oldot-Ctartalmaz, mint, amennyi a
hémérsékletének megfelel. Nyaron, dus algaélet eskigabb tultelitettség gyakori,
néha azonban 110-130%-ra emelkedhet. Ha eléri &o4i0vagy, ha a tdltelitett viz
hirtelen felmelegszik az £Ogaz alakban kivalik. Ez a halak szempontjabdl eyEs.
Tulajdonképpen minden vizben oldott gaz okozhanhéggzett buborékbetegséget vagy
gazembdliat, ha valamilyen ok miatt (nyomascsokkemdmérsékletemelkedés) gaz
alakban kivalik a hal testében, &srban azonban az,Magyfoku tultelitettségével
szamolhatunk alga-tomegvegetéacioé idején, tisztaldezélcsendes, melegslaen.

A vizek oldott oxigéntartalma érzékenyen reagakartiik folyo életjelenségekre.
Az oxigénforgalom mutatdinak segitségével a vizekrnges terhelésének fokardl, a

lebontas intenzitasarol, tehat a szaprobitasrékegodhatunk.
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2.1.3. Vizi 6koszisztémak nitrogén-forgalma

Egy to nitrogénforgalmanak egy adott bonyolultsinten valé leirasdhoz a kdvetkez
ismeretekre van szukség. Fel kell térképezni asmsrdszamara rendelkezésre allé
nitrogénkészletet és a készletet névék csokkerdt kilss folyamatokat. Meg kell
ismerni a készletben l&vnitrogén megoszlasat az egyes nitrogénvegyuletekitk
valamint ezek térbeli eloszlasat a (letrggviz-lUledék kozott. Fel kell tarni a
nitrogénvegyuletek egymasba vald atalakulasainafeged-) viz-uledék rendszerben
valé atmeneteinek iranyat és sebességét, ravidg#v nitrogénkészletet novel
transzformald, de megtartdé és csokkehelss folyamatokra is. Végul ki kell mérni
mindezek napszakos és évszakos valtozasat. Azoeddben korvonalazott célok
eléréséhez mérni kell, a rendszer és kérnyezet@tiakatnyi és statikus allapotat: azaz
az egyes nitrogén-vegyuletek pillanatnyi koncenéjat. Mérni kell tovabba a rendszer
pillanatnyi dinamikdjat: azaz az egyes nitrogénvibefek atalakulasainak és
atmeneteinek irdnyat és sebességét. A vizi Okasmisz mérésre kerllstatikus és
dinamikus jelleméinek korét szikségsZen leszkitve jutunk el a nitrogénvegyuletek
(-formak) rendszerben betoltétt helyének és szexdpértékeléséhez. Mérbiségukkel
eljutunk azok kompartmentalizaciojahoz, és az igyakitott nitrogén-kompartmentek
kozotti, néhany esetben parhuzamosan tobbféle katdkt és atmenetet magaban
foglalé aramlasi utakhozénurik — Szab61985).

Az egyes nitrogén-kompartmentek szemléletesen ai taendszer
nitrogénforgalmanak ,fogadéit” jelentik, amelyekben nitrogén hosszabb révidebb
ideig megpihen, miétt ezekldl a fogaddkbdl kiindulé aramlasi utak valamelyikén
kisebb, vagy nagyobb sebességgel ,elindulna”.

Az eutrofizacio, amely az anyag koérforgalma sorgn eaergia (napfény)
megkotésével van kapcsolatban, és ennek a tapamsagd kovetkeztében felgyorsult
formaja a mesterséges eutrofizacié folyamatabastvdl a haltermél rendszerek
optimalis termelképességének kialakitdsdban, a rendszeiikodése illetve
szabalyozhatosaga szempontjabdl éppen ezeknek ges efpgadokban vald
tartozkodasi idknek, és a fogaddk kozotti ,utazas” iranyanak ésességének az
ismerete a |ényeges. Egy adott pillanatban a tiestiezben és lUledékébendévitrogén
kilonbd®d vegylleteiben talalhatdo az adott rendszerre é&szakra jellemé
megoszlasban, térben a fizikai, kémiai, biologisivényszeiségeknek megfeléén

elkiléntlve. Az egyes nitrogénformak bonyolult mkdo, kisebb részben kémiai,
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nagyobb részben biol6giai folyamatokon keresztll ynegba alakulnak
(transzformalodnak), illetve a (leveg viz-lUledék rendszer elemei és a kdrnyezet
kozott kicserédnek (anurik — Szabp 1985). Egy tavi ©6koszisztéma bonyolult
nitrogénforgalmanak leirasahoz az aldbbi kompartekeh és aramlasi utakat
kilonithetjuk el.
Nitrat (NO3)
A nitrdt a vizben és intersticidlis vizben oldo#tervetlen nitrogénforma.

Gyakorlatilag teljes mértékben ionos allapotbarrabibnként (NO;) van
jelen. A nitratban a nitrogén oxidacidés szdma +5.nikat a nitrifikacié
végtermeéke illetve a fitoplankton nitrat-felvéteddnés a nitrat-redukcionak a
kiindulasi anyaga.

Nitrit (NO;)
A nitrit a vizben és intersticialis vizben oldottesvetlen nitrogénforma.
Disszociacios mertékének megfélelmértékben ionos és molekularis
allapotban, dként nitrit-ionként (NO,) és kisebb mennyiségben
salétromsavkeént (HN£) van jelen. A nitritben a nitrogén oxidacios szén3a
A nitrit a nitrifikacio és a nitrat-redukcié kozttmeéke, illetve a denitrifikacio
kiindulasi anyaga.

Dinitrogén-oxid (NO)
A dinitrogén-oxid vizben és intersticialis vizbenolekularisan oldott
szervetlen nitrogénforma. Pillanatnyi oldhatosagétal & meghatarozott
meértékben fordul é| de jelenléte a vizben nem tartds, mivel koncendja a
levegiben gyakorlatilag 0. A dinitrogén-oxidban a nitrogéxidaciés szama
+1. A dinitrogén-oxid a denitrifikacio koztiterméke

Dinitrogén (N)
A dinitrogén vizben és intersticialis vizben molgkisan oldott szervetlen
nitrogénforma. Oldhatdsagatol fifggnértékben van jelen a vizben, a leveg
dintirogénjével egyensulyban. A dinitrogénben aagén oxidaciés szama 0.
A dinitrogén a denitrifikacié végterméke illetve ratrogénkotés kiindulasi
anyaga.

Ammonium (NH;)
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Az ammonia vizben és intersticidlis vizben oldattrsetlen nitrogénforma.

Disszociaciés egyensulyanak megfédésl ionos és molekularis allapotban,
foként ammoénium ionként NH;) és kisebb mennyiségben, Ggynevezett

szabad ammoniakéent (NHilletve NH,OH) van jelen. Az ammoniaban a
nitrogén oxidacios szama -3. Az ammoénia az ammia@uid végterméke
illetve a fitoplankton ammoénia felvételének és #ifikacidnak a kiindulasi
anyaga.

Formalt szerves nitrogén (FSN):
A formalt szerves nitrogén a vizben és Uledékbexkoal allapotban Iév
szerves nitrogénforma. A planktonikus szervezeték eagy elpusztult
testében, testtormelékében défehérjek és nukleoproteidek &jgteme. A
formalt szerves nitrogén az ammonia-, nitrat- émasav-felvétel végterméke,
illetve az ammonifikacio kiindulasi anyaga.

Oldott szerves nitrogén (OSN)
Az oldott szerves nitrogén a vizben és intersigi&izben oldott szerves
kotédi  nitrogénforma. Az @ szervezetek  Altal  kivalasztott
anyagcsereterméekekben és az elpusztultélémyek felaprézodott
testtormelékében van jelen. Az oldott szerves génten a nitrogén oxidaciés
szdma tulnyomédan -3. Az oldott szerves nitrogéivaliksztas és a bakterialis
lebontas soran keletkezik, illetve az aminosavétbl és az ammonifikacio
kiindulasi anyaga. A szerves kotésbendléntrogén kompartmentizaciojat az
aminosavak oldalar6l az 6sszes aminosav, 0sszeslfoaminosav, 0sszes
oldott aminosav, oldott-k6tétt aminosav és oldottatsad aminosav
kompartmentek megkulénboztetésével finomitjuk.

Humusz (H)
A humusz- nitrogén az uledékben felhalmoz6d6 ndfteae bomlé szerves
anyagokban kotott nitrogén. A humusz az elhalt ngvéés allati
maradvanyokbdl és az é&ények életnikddése folyaman keletkezik. A
humuszban megkotétt nitrogén a nitrogén-korforghshdsszabb iére
kikapcsoldédhat. Az aramlasi utakat a nitrogén-kormeantek egymas kozotti
atalakulasai, illetve (levég) viz-tUledék rendszerben valdé atmenetei alapjan
csoportosithatjuk.
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Az elemi N-t nem szamitva, ami a leudzen 16w molekularis nitrogéngéz
oldédasaval jut a vizbe, harom Gton keriilhet apgiénvegytlilet a vizi 6koszisztémaba:
- Az éblények elemi nitrogénkoétése altal a molekularisogiénkészletd,

- A csapadékkal bejutdlO; - és NH,

- A befolyo vizzel érkez nitrogénformak (ide tartozik a mesterséges
nitrogénszennyezeés is).

Ami a nitrogénvegylletek eltdvozasat illeti, 6tteaht lehetséges:

- Elfolyas az elfolyo vizekkel.

- Az éblények okozta denitrifikalodas.

- Az elemi N gaz kiszelbzédése, példauldmérséklet emelkedéssel vagy mas
tavoz6 gazbuborékokkal.

- Rovarok kirepllése, szarazfoldi ragadozOok zsakmarnalaszat, szerves
tormelék eltavolitasa hullamveréssel.

- Allandé nitrogéntartalmu tiledék keletkezése.

A FOld egész terilletén tanulmanyozhaté mesterségesfizalodas hivta fel a
figyelmet arra, hogy ezt a nitrogénmennyiséget,yvéggalabb nagy részét a vizi
elovilag tartja vissza a té anyagforgalmaban (tapadyaglas).

A nitrogénformak legnagyobb rezervoarja a légkor.

A gaz halmazallapotu MNa legstabilabb nitrogén-forma (inert gaz).

A harmas kotés stabilitAsa egyben azt is jelemtijyhrelativ nagy energia szikséges
felbontasdhoz. Csak kevés baktérium képes a N#fixdigan felhasznalni a nitrogént,

ezért a nitrogén-korforgasban fontos szerepet gatke mas, szintén nagy

mennyiségben é&forduld, kdnnyen elérhétN-formak, mint az ammoénia, nitrit és a
nitrdt (Pekar et al., 1989). Sok kozegben Ilimitalo tényezaz elérhet

nitrogénvegyuletek mennyisége (5. abra).
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5. dbra. Az egyes nitrogénformak atalakulasi fazisa

Madigan et al.(1997) nyoman, sajat médositas
2.2. A vizek minssége

A magyarorszagi hidrobiolégia és vizragités terén Uttér jelentsédinek
szamitott Felféldy 1974-ben megjelent "A biolégiai vizndigités" cini konyve,
amelyben ravilagit arra, hogy a vizibgeg az élettelen kérnyezet és awibhg kozotti
anyagcsere kovetkezményeként alakul ki. Az altalaolgozott vizmirbsitési
rendszerben négy tulajdonsagcsoport szerepel.

Halobitas A viz biolégiai szempontbél fontos szervetlen-l’m’ainjlellege, a vizben
jellemezhed tulajdonsagcsoport, ami nagyrészt az élettelenygiet adottsaga,
amit az ébvilag csak kis mértékben médosithat — altalabaalal&zkodik ehhez.

TrofitAs A szervetlenbl szervesanyagot létrehoz6 és ezzel a viz6sgéigét
befolydsol6 adottsagok és jelenségekiijdjogalma. Harom, mibségileg
kulonbo®d tulajdonsagotfoglal magaban: a szervetlen névényi tapanyagok
minésége, mennyisége és valtozasa a vizben, a szeyagsarepib fotoautotrof
elslények mirbsége, mennyisége, valamint a fotoautotréféelyek vizmidséget
alakito anyagcsere-életfolyamatai. Meghatarozasavia térfogategységére
vonatkoztatott a-klorofill mennyiségének, a fitagkéon allomanysriiségéenek
vagy biomasszajanak, illetve az d&lkeges termelés intenzitdsanak a

meghatarozaséval lehetséges.
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Szaprobitas A vizi O0koszisztéma szervesanyag bontd képessaégszervest
szervetlen anyagot létrehoz6 és ezzel a vizsdigét befolyasolé adottsdgok és
jelenségek gyjtéfogalma, mely harom miségileg kulonbdE tulajdonsagot
foglal magaban: a biolégiailag hozzafékhetszervesanyagok misége,
mennyisége és valtozasa a vizben, az ezeket boelfdiik szervetlen ndvényi
tapanyagokat Iétrehozé heterotrébléhyek mirdsége és mennyisége, valamint
mikodésiknek a vizméséget alakitdé folyamatai. Meghatarozaséara tobb &émi
paraméter (nitrogénformak, kémiai, biokémiai oxigény stb.) mérése, valamint
az éblények szaprobioldgiai indikaciés elemzése ajanlott

Toxicitds A viz mérgedképessége, ami a toxikus anyagok jelentétitigg és a
vizi élslények aktivitds-csokkenésével, sulyosabb esetlypussitasaval hat a
vizminéségre. Meghatarozasa kulénbdziologiai tesztekkel (baktérium-, alga-,
Daphnia-, hal-, csirandvény-teszt) torténik.

A halobitas, trofitAs, szaprobitds és toxicitas deBamai altal meghatarozott
folyamatok szorosan dsszefliggenek egymassal, atoggonsag csoport egyittesen
jellemzi a biolégiai vizmifiséget Felftldy, 1987).

A hazai vizmidsitésben 0j elméleti és gyakorlati iranyzatot jeddraz 6kologiai
vizminésitési rendszer kidolgozas®évai, 1984; Dévai et al1992a; 1992b; 1992c),
amely figyelembe vette a Felfoldy-féle risitési rendszer alapgondolatait is. Az eljaras
olyan allapotként értelmezi a biolGgiai vizrbggget, amely egyrészt azbléhyek
térbeli, idbeli és mennyiségi megjelenésévebf@ldulasaval, masrészt pedig ezeket az
eléfordulasi sajatossagokat meghatarozo tédklezl jellemezhet.

A vizminéség meghatarozasara sztatikus és dinamikus muakpjan kerul sor,

a tipizélas kodszamrendszer segitségével torténhet.

- A sztatikusmutatok kérébe azok a paraméterek tartoznak, akewiztérnek és
kornyezetének allapotat hosszabbtadtamra, de legaldbb egy vegetacioperidodus
idejére meghatarozzédk (természetfdldrajzi jelléknz természetvédelmi és
koérnyezetgazdalkodasi jellelz, medermorfologiai és meder-anyag @sagi
jellemzok, vizhaztartasi jellendik), ezért tobbé-kévésbé allanddnak tekiritket

- A dinamikusmutatdk csoportjaba azok a jelletkzsorolandok, amelyek az adott
tulajdonsag természetét és a viztér sajatossagaitdl fisggy szintelendl
valtoznak. Ezen belll harom alcsoportot kiloniteslek
- a vizmirbségi mutatd alakulasat nagyrészt az élettelen szetéelenségei

hatédrozzak megg€itas, loticitas, termitas, halobit®s
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- az élettelen és &ltermészet jelenségeinek egyforman fontos jétsmiek
(luciditas, aerobitas, trofitas, szaprobitas, toids),

-a vizmirbségi mutaték alakulasat déen az d&lények termelési
(konstruktivitas) eésebontasi(destruktivitas) életfolyamatai hatarozzak meg.

Ez az Okolégiai alapokon nyugvé vizmigités minden korabbi rendszirt
eltéen figyelembe veszi azt a tényt is, hogy a dinasiikwtatok értékeiben, éves
szinten jelerts kulbénbségek figyelhéek meg. E miatt elkdloniti az aktualis
(pillanatnyi érték) és a globalis (minimum egy vég&periédusra vonatkozé adatsor)
kddszamat, s a két tipoldgiat egymassal szerveserekapcsolva jellemzi a kilonkoz
viztereket.

Az O©koldégiai szemponti mésitd rendszer igen fontos eleme, hogy a hazai
viztipusokat egyeérteltien megkilonb6ztét viztér tipizalast tartalmaz. Ez teljesen
hianyzott a korabbi misity eljardsokbdl, s ez olyannyiraéet mutatd volt, hogy a
viztér tipologia a 2000-ben hatélyba Iépett EU Keretiranyelvnek is Iényeges részét
képezte.

A vizminéség értelmezésenél meg kell kilonboztetnlikkaditast(mindség) és a
bonitast(josag).

A vizminéség a viz objektiven |étéz bels, |ényegi meghatarozottsaga,
tapasztalatok étti, un. ,a priori” kategodria, ami a vizek altalaaellemzésére szolgal.

A vizjosag a viz lényegi, de kils— felhasznaldéi szempontok szerinti —
meghatarozottsdga. Tapasztalatok uténi, un. ,aepost kategdria, ami mindig
szubjektiv (az egyes vizhasznalatok szerinti) soetgikat érvényesit.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Mintavételezés
3.1.1. A Szarvas-Kakafoki holtag

A Szarvas-Kékafoki holtdg a Tiszantul legnagyobbnta artéri holtaga, amely a
Harmas-Kords bal oldalan teriil eP4lfai, 2001), 926,8 krhes vizgyjto terilet
befogadOJakent (6 abra)
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6. dbra. A Szarvas-Kékafoki holtag és a SiratGidgplizgyijtoje (KOVIZIG)

Teljes hossza 28 km, felilete 207 ha, atlagos réghs2,2 m, viztarozo
kapacitdésa 4.5 milli6 th (Palfai 2002). A Szarvas-Kakafoki holtag vizfoldtani
szempontbdl a Koros-Berettyd slllyedék teriileten Alg6-Tiszavolgy viztesten
talalhato.

A Szarvas-Kakafoki holtag kornyezetét sik fekvéariletek jellemzik. A térség
tengerszint feletti magassaga 82,0 és 84,0 mBftkoZ legmagasabb terepszint-
valtozatos kiterjedés— terlletek altalaban elszortan a Szarvas-Kakdfokagtol Ny-ra
helyezkednek el.

A Szarvas-Kakafoki holtag vizgjtéje a meleg, mérsékelten szaraz, forré nyaru
éghajlati korzethez tartozik. Eghajlataban jol kimtbatd az Erdélyi-szigethegység

hatasa, amely a csapadék kelet felé val6 mennymgikedésében nyilvanul meg. Ez
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a hatds mar az orszaghataron belil is érvényesiizéyijté idojarasa valtozatos,
szél$ségekre hajlamos. Gyakoriak az évszakos atlagekigén eltés jelenségek.

A holtdg medre a felszin alatti viz szempontjabéVdsbé érzékeny terlleten
fekszik. A vizsgalt tertleten & ftalajviztartd zart tikr. A talajviz nyugalmi szintje a
felszin alatt 1,0-2,0 m mélységben talalhat6. Adely vizad6 rétegek 500,0-850,0 m
kozottiek. A talpldmérséklet mérések alapjan a 450 m-nél mélyebbevs fekzadd
rétegek kifolyo bmérséklete meghaladja a 30 °C-ot.

Kialakulasa

A Harmas-Koros vizsgalt szakaszanak szabalyozaséaral834-ben terv készilt Ez a
terv harom kisebb folyd kanyarulatot e atvagasok megvaldsitasat javasolta. A
Szarvas-Kakafoki holtag két Gitemben alakult ki asik® masodik felében. Az élsitem
1834-ban valésult meg. Az Anna-ligeti atvagas 1frfithosszu volt és ezzel a déli ag
valt holtmederré. A méasodik pedig 1836-ban a Csyigeatvagassal, amely 3100 m
hosszU Anonymus, 1893). 1936 és 1942 kozoOtt megépllt a békésszindisin
duzzasztor és hajozsilip, amelynek az volt a célja, hogy higblétesitsen a KéH-
Koroéson Békesig, a Sebes-Koroson Korosladanyig,oegodagyon Turkevéig. Ezzel
lehetivé valt 20-25 ezer kataszteri hold 6ntézése, fizgék, halastavak vizellatasa,
valamint a holtag vizellatast(ig, 1973).

Hidrologiai viszonyok

A Szarvas-Kakafoki holtag vizpotlasi, vizcsere, kiiezetési lehéiségét a
békésszentandrasi duzzasztdriztositja gravitaciés uaton. A holtdg vizpotlasat
szarvasi szivornydk (7 db) biztositjak 8,5/sec teljesitménnyel. Duzzasztasi szint
feletti arhullam érkezésekor is tkdhetnek a szivornyak, azonban a gravitacios
vizvisszavezetésre ilyenkor nincs lefsglg. A Szarvas-Kakafoki holtag a levonulo
belvizek vésztarozoja, melynek végbefogaddja a Harmas-Korés. A vizbevezetés
torténhet gravitaciésan és szivattylzassal (7/8)m

A holtag alléviz jelled, nyitott viztefi, azaz pontszérfelszini hozzafolyassal és
elfolyassal egyarant rendelkezik, ezaltal inhomog@démeget képez. A nagy és kis
vizkor, valamint az elosztd itargyak segitségével jol elkllonithet onalléan
Uzemeltethét térségek, egyéni vizterek kiulonithek el. Vizfellilete maximalis Gzemi

vizszintnél 199.,5 ha, minimdalis Uzemi vizszintn20 ha.
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A holtdgrendszer EU VKI szerinti jellemzése:
A viztest kijelolése a kdvetkézipoldgiai elemek alapjan tortént:
6. tipus: sikvidéki meszes-szerves mederanyaguemeitdali holtag
Vizmélység: <4 m, vizfelulet mérete: >0,5 knvizboritas: allandé, alféldi tipus,

természetes viztest.

Kockazatossagi besorolas:
Kockéazatos az alabbi szempontok alapjan:

A kotras, mélyités és fudtielyek kialakitdsa miatt a halak ivd helyei jetesein
lecsOkkentek. A vizszintszabalyozas a természeteszldtvaltozast +/- 20%-nal
nagyobb mértékben befolyasolja. Parcellazott, partirtkertes, uddl tertletol
illegalisan szennyviz bevezetése torténik. Jéteat holtag diffuz terhelése is, amit a
rendkivil nagy vizggjté tertletbl bemosédo tapanyagok okoznak. Jdéisnbhosszon
partvéd mi épult.

A Phare-program keretében az 1990-es évek elejérag torkolati szakaszan
kotras tortént, valamint vizszabalyozoutdargy épult az 1836-os atvagas kezdeti

szakaszan.

Uzemrend
A holtag tzemelési rendje lényegében a 19. szaggétV valtozatlan. Két, egymastal
jol elkulonithed Uzemi idbszak szerint torténik a vizszintszabalyozas. A inyéatozési
szakasz 4prilis elej@t szeptember végéig tart. A téli, belviztdrozasakssz pedig
november elejét marcius vegeig

A kezeb Koros-Vidéki Vizugyi Igazgatésag Szarvasi Szakagmdksége az
alabbi Gzemrend szerint GUzemelteti a holtagat. {&emiranyitd vizmérce ,0” pontja
77,10 mBf.)

Téli, kisvizes tizemallapot november Bl {februar végéig tart.

Tavaszi belvizi Uzemallapot marcius 1.-aprilis 1z Azeméllapot etglleges
jellemzsje belvizek befogadasa.

Feltoltési Uzemallapot, aprilis 1.-aprilis 15. A W&&szentandrasi vizlégcs
Uzembe helyezésesel meg.

Ontodzési lizemallapot aprilis 15.-szeptember 30iz&amt max. 360 cm.

Letritési Uzemallapot oktober 1.-november 10. Azdigztas megszintetésre kerdl
(Virag - Megyeri,2007).
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Vizminéség

A Szarvas-Kakafoki holtag vizmiségét alapvéen a tapviz misége, a vizutanpétlas,
a vizfrissités lehésége és megvaldsulasa valamint a szertisygmag terhelés mértéke
hatarozza meg. A vizmiség periodikusan valtozé, kévetve az lzemréhkbvetkezd
és a terhelés mennyisé@éladodoé valtozasokat. A Hortobagy-Berettyd és antéés-
Koros vizmirdsége alapvét meghatarozéja lehet a holtdgon kialakult viztséyi
helyzetnek. A vizgljtén jelents vegyi, gép és élelmiszeripari létesitmények venAa
Hortobagy-Berettyd torkolati szakaszan kialakuléznvinéséget nagymeértékben
meghatarozza a tiszai vizatvezetés mennyisége.

A Harmas-Korosbe torténtermalviz bevezetés oktober 15-e és marcius 15-e
kozotti iddszakra lett korlatozva tekintettel a magas so eelfeartalmara. A holtagra
jellemzs az allovizi vizviszonyok miatt az algasodas ménak novekedése, az
eutrofizaciés folyamatok felgyorsulasa. Az 1970ésekig a holtag partjan tobbé-
kevéshé oOsszefigg 1-2 m széles nadsav toltott be fontosirézszerepet. A
gyekényesekkel, sargaszirommal kiegészilt ndveénytarsulasok jebsntertileteksl
eltintek vagy efsen degradalt allapotban vannak, igy nem téltikalze a fontos
szerepet, amelyet a viznigeg javitdsaban betdltottek.

A vizmindség jellemadi

A Korosvideki Kérnyezetvédelmi és Vizugyi lgazgatgsonelledrzési terv keretében
ellendrzi Szarvas-Kakafoki holtag vizntieégét. Vizmintakat vesz a szivornyaknal, a
fahidnal, a Halaszati és Ontozési Kutatd IntézeAKH bejardjanal és halracsanal,
Bikazugban, a Kékai szivattyltelepnél valamint akatati kifolyonal, a Ladanyi

csatornanal és azokat a sajat laboratériumabarze(éntablazat).
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1. tAbldzat A Szarvas-Kékafoki holtag holtag ésatlakoz6 csatornak mintavételi
helyei (Korosvidéki KOVIZIG)

. o . , Szelvény | Mintak
Sorszam | A felszini viz neve A mintavétel helye i
fm szama
Szarvas-Kakafoki )
1. i Szivornya 29+220 5
holtag
Szarvas-Kakafoki i
2. i Fahid 22+716 5
holtag
Szarvas-Kakafoki L
3. i HAKI bejaro 0+950 5
holtag
Szarvas-Kakafoki i
4, i HAKI halracs 7+580 5
holtag
Szarvas-Kakafoki _
5. i Bikazug 14+826 5
holtag
Szarvas-Kakafoki i _ i
6. i Kakafoki sztp., halracs 13+891] 5
holtag
Szarvas-Kakafoki Torkolat (torkolati
7. i o .. 0+100 5
holtag kifoly6 -Ladanyi csat.)

Vizminéségi osztalyba sorolas

A holtag vizmirdségi osztalyba sorolasa az MSz 12749 szabvanyhgzazi Also-

Tisza-vidéki Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi ¥glgyi Felligyebség altal

végzett vizsgalatok alapjan tortént. (2. tablazistinoésitési idbszak 1997. januar 1 —
2006. december 31.

2. tablazat A holtag vizméiségi osztalyba sorolasa (Also-Tisza-vidéki KOVIZIG)

Minta Mintahely n |A |B.|C. |D.|E
12FF08 Harmas-Koros 48,0 fkm. Bszentandrag2s2| 11 {1l | - |v [l
12FS0] Szarvasi-holtag 29+220 fm Szivornya 45 v v | [
12FS0J Szarvasi-holtag 13+891 fm Kékafoki sztp41 | IV | IV | - -l Iv
12FS03 Szarvasi-holtag 7+580 fm HAKl halrddgs 49 [V NV | VI IV
12FS04 Szarvasi-holtag 0+100 fm torkolat (tork. 48 | IV [ IV | - |1l | IV
12FS0§ Siratoi-holtag 3+069 fm Horgai vizkivétell0 | IV | V | - - |V
12FS06 Siratoi-holtag 0+050 fm szivornya ﬂg v 1I
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A csoport: az oxigénhaztartas jellefnz I. osztaly: kivalo viz

B csoport: nitrogén és foszforhaztartas jellémz 1. osztaly: jo viz

C csoport: mikrobiolégiai jellentik [Il. osztaly: firhe® viz

D csoport: mikroszennyék toxicitas IV. osztaly: szennyezett viz

E csoport: egyéb jellenik V.osztély: efsen szennyezett
viz

A holtag ébvilaga a VKI rendszere szerint a kdvetkdmsorolasokat kapta:
Fenéklako gerinctelen fauna: az EU 5 pontos skaderg: 3 (mérsékelt)
Perifiton: az EU 5 pontos skala szerint: 3 (mérkgke

Makrofiton: az EU 5 pontos skéla szerint: 3 (méedigk

Halfauna: az EU 5 pontos skdla szerint: 3 (mérsgkel

Az értékekl kitiinik, hogy a holtag jelets terhelésnek, illetve zavarasnak van kitéve.

Sajat vizsgalataimat a holtag teljes hosszan véggzthol 20 mintavételi pontot
jeléltem ki. A mintavételi helyeket GPS koordinatakr6gzitettem (7. abra).

Bekésszentandras:
ol

919

918

-

Google'

Eye alt 10

7. &bra. Mintavételi helyek

(GoogleEarth segitségével, sajat szerkesztés)
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Szelvényszam Megnevezés F.méter

1. Nagy 0bdol - Pekar telek 1.135

2. Malomzugi csatorna torkolata 1.345

3. Arborétum - Hajoallomas 4.800

4. Régi szennyviz befolyd 6.625

5. Anna ligeti torkolat - Pedagogus il 7.450

6. Szennyviztelepi befolyd 8.535

7. Macdzug - Friss kotrés 10.750

8. Kékafoki Ujrhaz 15.035

9. Furugy - Szilagyi tanya 16.500
10. Hegyeszug - Zalka ontéisatorna torkolat 18.590
11. HAKI 1ll. kacsatelep kdzepe 19.880
12. HAKI 1. kacsatelep kdzepe 20.170
13. HAKI I. kacsatelep kdzepe 20.720
14. HAKI halketrecek 21.470
15. HAKI 6bdl - Bszt.andras fédl vége 21.675
16. Anna-ligeti atvagas - HAKI vizkivétel (torkaitol) 570
17. Palinkas-éri csatornak torkolata 23.200
18. Békeésszentandrasi strand 25.550
19. S#nyeggyari szennyvizbefolyo 26.300
20. Békésszentandrasi kifolyd korzete 29.150

A mintavételi pontokrdl készult fényképes dokumerda 1. mellékletben lathato
Az uUledékmintakat Eckmann-féle mintaveel vettem, feldolgozasig 4°C-on

taroltam (8. abra).
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8. dbra. Uledék mintavételezés (sajat fotd)

Az elozetes eredmények alapjan a 2010. jalius 25. éssaug8. kozott ujabb, két
hetes méréssorozatot folytattam a 6000. fm mingivgbnton.

3.1.2. Létesitett vizes éhely: halastoé-vizinbvenyes rendszer

A halastavakbdl és vizinbvényes tavakbol allé késerendszer (9. abra) kialakitasa a
Halaszati és Ontozési Kutatdintézet kozponti telegénégy halastavabdl tortént. A
tavak a Szarvas-Fish Kft. afrikai harcsatbadlitdé intenziv medencés telepének
kozelében helyezkednek el, igy kdnnyen megoldhatd az elfolyoviz ravezetése a
halastavakra. A rendszer két halastobol és kétnéwvényes tobdl allt, a tavak
alapteriilete egyenként 2500%ma halastavak vizmélysége éatlagosan 1,2 m,
viztérfogatuk egyenként mintegy 3000 molt, a két vizindvényes t6 teriilete szintén

2500 nf, az atlagos vizmélység 0,5 m volt az évek soran.
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A
1. halasto 2. halasté
O > S
v
“ &
2. vizinbvényes to 1. vizingvényes to
B _/

9. abra. A kisérleti rendszer vazlatos rajxaelfolyéviz bevezetésének hel, a
rendszer kifolydja, a nyilak a viz aramlasi iranjgrik, <> : mintavételi hely

A tavak linearisan voltak 6sszekapcsolva egymasaakendszer kifolyasa a
negyedik t6 végen volt, a vizaramlast a gravit&eidbalyozta (9. abra). A bevezetett viz
tartdzkodasi ideje a rendszerben kb. 30 nap vplgtiolyast és az oxigénpdtlast higitd
viz adagolasaval biztositottuk. A harcsatelep wifailzét cévezetéken keresztil
kozvetlendl az 1. halastora szivattyuztuk.

A viz adagolasa a nappalivgkzakban, egyenletesen elosztva masfél 6ras peokioais
tortént hét alkalommal, éjszaka haromszor félorakduést iktattunk be, igy a szivattyu
0sszesen napi 12 orat Uzemelt. Takarmanyozas asyegbevitel mas forrasbol nem
tortént. 2002 és 2003 években az oxigénhiany p@rdasnesterséges leviagetést
alkalmaztunk.

A tavak feltdltésére minden évben tavasszal Kkersidtr, az idjarasi
korilményeknek megfelékn, ehhez a Holt-Korééb szarmazd tarozott vizet

hasznaltunk, ezt kouétn a tapanyagbevitelnez megkezdtik a kezélesmbnnyviz
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ravezetését a tavakra, majd megtortént a halalpitése. A tavakat novemberben
halasztuk le, a tavak vizét leengedtik 2001-beR0€2-ben, mig 2003-ban a tavakban
tartottuk a vizet és vizsgaltuk a rendszéikiidését a téli iszakban is.

Az elfolyéviz tapanyagtartalmanak csokkentése @dek alakitottuk ki a
kilonbd®d népesitési paramétereket a kisérleti évek folyan#01l-ben a két
polikultirds halasté népesitése vegyes koroszthblallomannyal toértént, melynek
nagy részeét a 86 taplalkozasu fehér bushlypophtalmichtys molitrix(70 %) tette ki,
és jelends volt az tledékben taplalkozé pon@yprinus carpi aranya is (30 %). A
kovetked évben amurral Ghtenopharygodon idelJaegészitettiik ki a polikultarat a
nagy mennyiségben elszaporodo6 békalencse viss#aszoérdekében.

3.2.Fizikai-kémiai paraméterek meghatarozasa

3.2.1. Helyszini mérések a holtdgon

Az Uledék redoxpotencialjat COLE-PARMER 59002-6pusi redox-pH méwel
(mV/pH) mértem. A holtag viztestének vizsgalataB0p6-ban és 2008-ban HORIBA
U-10 tipusu niszert hasznaltam, mellyel parhuzamosan mértem etoképességet, a
pH-t, a Bmérsékletet, és az oxigénkoncentraciot. Mértik libaaa vizmélységet és a
lagy uUledék vastagsagat is (10., 11. 4bra).

10. abra. A redoxpotencial mérése (sajat foto)

35



N o E F oV
S D .

11. &bra. Vizmitiségi paraméterek, valamint mélység- és uledékvsatpgerése

(sajat foto)

3.2.2. Szarazanyag tartalom meghatarozasa
MSZ ISO 6060:1991. szabvany alapjan 105 °C-on t@thegdosagig tortéhszaritas,
majd exikatorban torténhiités utan tomegmeéréssel tortéent.

Szaritas utani tome «
bemeért minta tdmec

100.

Szarazanyagtartalom %

3.2.3. Potenciometrids modszerek

pH mérése:
megfeleben homogenizalt mintabol, elektrokémiai modszerrel, Uvegelektrod
alkalmazasaval METTLER TOLEDO MPC 227 pH és véképesség maével
tortént MSZ 260-4:1971. 3. pont szerint.

Vezetképesség mérese (EC):
megfeleben homogenizalt mintab6l METTLER TOLEDO MPC 227 pés
vezetképesség mével tortént MSZ 448-32:1977. szerint.

Redoxpotencial mérése:
megfeleben homogenizalt mintdbdl elektrokémiai médszerf€®A ORP METER
RM-20P készlléken tortént (TOA ELECTRONICS Ltd. aap

3.2.4. Osszes szerves szén (TOC) meghatarozasa
TOC 5000A Total Organic Carbon Analyzer (SHIMADZkBszlékkel kozvetlenll az

eredeti mintabol tortént.
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A maddszer Iényege, hogy a mintaban jele&tlézerves anyagokat széndioxidda
oxidaljuk. Az oxidacio vizes fazisban torténik — ey szilard lebed anyagoktdl
mentes - platina katalizator segitségével 750 °C-An oxidacioval keletkezett
széndioxidot a készulék infravords gazanalizaldsasrozza meg.

A szerves kotds széntartalmi anyagok mellett a minta oldott sz@xidot
hidrokarbonat és karbonat formajdban tartalmazZbatket a szervetlen széntartalmu
vegyuleteket (IC= Inorganic Carbon) savval toétéeakcio utan szintén G@ormaban
méri, majd a TOC tartalmat az 6sszes széntartalenma é&zervetlen széntartalom
kildbnbsége alapjan hatarozza meg:

TOC=TC-IC

3.3. A mineralizacio vizsgalata

3.3.1. A mébmiiszer
A fotoakusztikus spektroszkopia PAS (PhotoAcou§jectroscopy), kozvetlenll az
elnyelt infraenergiat detektélja a kibocséatott reregygia mérése révén. Ez kiléndsen
nagy pontossagot tesz letwd, ugyanakkor csak kis meértekinstabilitassal kell
szamolnunk. PAS-mddszerrel a gazok &H@ ugyanabban az egysizenékamraban
mérhebk, mivel minden egyes anyagnak kulon-kilon hangfeekias jel feleltethét
meg (a ,hagyomanyos” IR-mérésnél pl. a vizgelenléte hasznalhatatlanna teheti a
teljes elnyelési spektrumot).

Masik jelenbs kulonbség, hogy az IR rendszerben a kimutatdkaomivii, mig
egy PAS eszkdzben a detektor mikrofon vagy mikrofodszer.

A fotoakusztikus rendszer legfontosabb elemei: awifros fényforras,
fényszaggato, optikai 8®, optikai ablak, mintakamra, mikrofonok és a gazmibe-,

illetve elvezed rendszer (12. abra).
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12. abra. A PAS 1302 késziilék optikai és mintavételdszerének sémaja

Az eszkoz nikddését a kovetkékben lehet dsszefoglalni: az infravords forras
egy kb. 800°C-raiitdtt gomb alaku fekete test. A fenyt egy elliptikii&or fokuszalja,
amely ezutan egy chopperre (szaggatéra), optikaiose, majd egy optikai ablakon
keresztil a mékamraba kerul. Az optikai IR #r6 keskeny savszélesseg

A kamra fala nagymértékben visszaveri a sugaraéhét mintegy feléisodik az
eredeti IR jel. Ha egy gézt fotonokkal (fénnyel)géeunk be, az a bees
fényenergianak a koncentraci6javal aranyos rédzstosbealja abban az esetben, ha a
fény frekvencidaja egybeesik a gaz abszorpciés salvjdz abszorbealt fényenergié h
formajdban azonnal felszabadul, ez pedig nyomaseiMst okoz. Ha a beesényt
adott frekvenciaval modulaljak (a fényszaggato tségével), a nyomasnodvekedés a
modulalé frekvenciaval azonos periodusu lesz. Exnghallamokat kelt, amit
mikrofonok segitségével mérhetiink (a frekvencidd2@s 20 kHz kozé esik).

A hangfrekvencias jeleket két mikrofon fogja femelyek keskeny csatornan
keresztil kapcsolodnak a mikamrahoz. A dudl detektalaséele, hogy a koérnyezet
rezgéseit a rendszer képes kizarni, miutan csakreciklencia jelek keriilnek ésitésre,
majd feldolgozasra.

A kibocsatott hang intenzitasa tébb tén§ték fligg: az anyagi misségtl és
koncentraciotél, tovabba a béesény intenzitasatdél. Az automatikus mintavételre

tervezett fotoakusztikai tiszerekbe tovabbi egységeket is épitenek: szivattyat
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leveghszirét, sth.. Egy teljes fotoakusztikai 0sszeallitas igyeléggé kompakt, tehéat

akar hordozhato fiszerré is 6sszeépitidet

A monitoring rendszér (folyamatos kornyezeti gazminta-elemzést biztdsitd

miikodés egyes fazisai a kbvetk&z

1.

Egy szivattyu atobliti a mintakamrét: adz8 levedgminta tavozik, helyére
0j kerdil.

A gazmintat hermetikusan bezarjuk a écétlaba (az inlet és az outlet
szelepeket lezarjuk).

A cellat a standard frekvenciaju, keskenysaveféyel sugarozzuk be,
amely ebzéleg athalad egy chopperen (fényszaggaton) és dgirsz

A gaz - abban az esetben, ha az IR-frekvendieedi& a gaz abszorpcios
alakitja.

A szaggatasnak megfdieh a gaz felmelegszik és lgh

A homérsékletvaltozasok nyomashullamokat keltenek latzsh.

A nyomashullamokat mikrofonok érzékelik. A jenpglitidoja aranyos a
vizsgélt gdz koncentraciojaval.

Az optikai s#ré masik allasba fordul (§ezévaltas torténik) és a mérés a 4.
ponttol ismeéibdik annyiszor, ahanyféle anyagra szeretnénk a minta

megvizsgalni.

A Briel & Kjaer éltal gyartott PAS 1302 fotoakuszts méémiiszer esetében a

mérés idtartama egy gazra vagy vige 35 mp, otfélére pedig mintegy 120 mp. A

mintakamra térfogatanak névelése egyben a méidasddstartamanak a névekedését

is jelenti, mivel annak attblitéséhez tobbralvan szikséedfiel & Kjaer, 1990).

A PAS 1302 maimiiszer alkalmas levéol, illetve gazkeverékekben 6t komponens és

a vizghz kvalitativ és kvantitativ meghatarozésara. Délékt kiiszébe Cgra 0,5 ppm,

mely egy nagységrenddel gyengébb, mint a gazkraréaftis modszereké, viszont a

miiszer kompaktsaga leldee teszi a monitorozasi vizsgalatokat is.

3.3.2. A mérési rendszer

Az in vitro mérésekhez zart rendszert alkalmaztaecjrkulaciés tUzemmoddban. A

méedények térfogata 766 ml volt, 100 g vizkapacitasljtett Uledékmintakkal

dolgoztam 25 °C inkubacio$imérsékleten.
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A légzés intenzitdsanak nyomon kovetéséhez rendkiviios a j0 szigetelés, melyet
nemcsak az illesztések pontossdga, de a rendszeokemsek anyagmisége is
befolyasol. Bar a mémiiszer mérési stabilitasa igen nagy, magat aéregadszert
kalibralni sziikséges. Elettelen, szénsavas egygnefidszerben teszteltem a rendszer
fizikai és anyagszerkezeti tomitettségét. A 134ahol lathatd, hogy a szilikoncséves
Osszekottetések miatt GO veszteséget tapasztaltam, viszont tefloncsdvek
alkalmazasaval biztositani lehet a rendszer s#igétgt. Ebben az esetben
gazszivargas még hosszu idejérési sorozat esetén sem tortént.

A zart rendszét, és viszonylag kis térfogati mérési elrendezéstijekents a
kamrahatas. A COfejlédés telitési jelleget mutat, emiatt a megftelieldintervallum
kivalasztasa érdekében, a tényleges légzésmerdésttkkalibralni kell a rendszert.
Rendkivil fontos a helyes mintatérfogat/gaztérfayany. A méfrendszert teszteltem
CO,, és CH detektaladssal is. A 14. abra jol szemlélteti, hogy respiracioé
kalkulaci6jahoz és a helyes inkubacios idegvalasztasdhoz a gorbe linearis szakaszat

kell figyelembe venni.

A CO, koncentraciéjanak valtozasa
Eltelt id 6 (6ra)
0 5 10 15 20
1700 | | | | 3500
1600 -
+ 3000

1500 -
— 1+ 2500 —~
= i
€ 1400 g_
o o
~ 1+ 2000 >~
o 1300 1 - Ne)
% —Sz;Illkon %
A Teflon A
5 1200 1 =l =
= 1500 £
3 3
S 11007 1000 &
¥ T v

1000 -

900 + 500
800 ! T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7
Eltelt id 6 (6ra)

13. abra. A C@koncentracio valtozasa élettelen rendszerbenksadsoves, illetve

tefloncsoves 0sszekottetés esetében
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CO, emisszié

3000

2500 1

2000 /
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14. dbra. A mérendszer kalibracioja szén-dioxid koncentraciokéaével

A kalibraciét metanfefldés esetében is elvégeztem.

A 15. 4bra eredményein jol latszik, hogy az alagabh metankoncentraciok esetében
és a helyesen megvalasztott minta/gaztérfogat anatgsara a gazféfgés sebessége

egyenletes, a gazkoncentracié ndvekedése lindaatsaz is bizonyitja, hogy a kapott

adatokkal linearis regresszié végeR0,9945értéket kaptam.

Metan emisszio

1000 1
y=1.6782x +2.1965

R? =0.9945
900 &

800 4

700

600 -
500 /
400

300 4

Koncentravio (ppm)

200

100 -

0 100 200 300 400 500 600

Eltelt id 6 (perc)

15. abra. A mérendszer kalibraci6ja metankoncentraciok mérésével
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A méredény pontos térfogata, az adotintérséklet, illetve az lledék tomegének
ismeretében a C{koncentraciébdl az alabbi 6sszefliggés alapjan iszat a |égzés:

A gaztbmeg az altalanos gaztérvény szerint hatatozineg

N = PxV
RxT
N =Modlszam
P =Nyomas
V =A mért gaz térfogata

R =Univerzalis gazallando
T =Homérséklet
A moélszam alapjan szamithaté a széntdmeg (mg)aitggzés kiszamithatd az
inkubacids id alatti tomegvaltozashdl 1g lledék szarazsulyaratkmztatva.

R:&(mgCJ

SXxT,. g x6ra
R = Légzeés
AM = Gaztbmegvaltozas
S = A minta szaraz tomege
Tine = Inkubacios id

A mérési 0sszeallitas leldgt teszi azn situ vizsgalatokat is (16. abra). Ezen
rendszer sajatossagaibdl kovetkmz a tomegre vonatkoztatott Iégzés kiszamitasa nem

lehetséges, ezért feliiletre vonatkoztatva adhatieds a respiraciot, mg C 6ran,

16. abrain situ mérési elrendezés
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4. EREDMENYEK

A két ébhely kozbs sajatossadga a viztest viszonylag magawesanyag tartalma.
Megallapithatd  tovabba, hogy hasonlé szervesanyagtaldmhoz  eltér
oxigénkoncentraciok tartozhatnak.

A Kékafoki-holtag elfogadhatd vizmiségét az él Korossel tortéh kozvetlen
vizcsere biztositja. A vizméiség romlaséat elsorban a kommundlis ereteszerves
szennyezeés okozza.

A halasté-wetland rendszer befolyé vize magas sOszervesanyag-tartalmu a
szuperintenziv afrikai harcsa nedandszer elfolyd vize miatt. A magas
sékoncentraciot az elfolydviz termal jellege okqzmaivel a tenyésztéstechnoldgia

magasabb dmérsekletet kivan.
4.1 A Szarvas-Kakafoki holtag vizsgalata
4.1.1 A holtag vizmélység- és uledék tipologiaja

1992-ben és 2006-ban mértik a holtag vizmélységét gy lledék vastagsagat. A
tulzott Gledékmennyiség karosan befolyasolja adgothirbségét, ezért egyes pontokon
kotras valt sziikségessBjdrk, 1994). A mintavétel 14 éves tavlata leéfseiget ad arra,
hogy megbecsiljik a feltéldés ttemét. Az eredményeket a 17. és 18. dbra &retil
A 7. mintavételi pontndl a mérésekdstel kotrds tortént, ami referenciapontként
szolgéalhat a feltdfidés sebességének megallapitasahoz. A lagy lUledéggaga itt 50
mm volt 1992-ben, és 90 mm 2006-ban, vagyis 14la@¥ 40 mm Uledék rakodott le.
Ebksl kdvetkeden a feltdlédés sebessége a 2,9 mrit év

A feltoltédést azonban tobb ténye® befolyasolja:

a kommunalis eredgtllochton szerves anyag;

a medgazdasagi eredet novényi tapanyag bemosodas, vagyis az

eutrofizalodas kbvetkezményeképp mégautochton szerves anyag;

a holtag aramlasi viszonyai;

az Uledék tomorodése.

Az aramlas hatasara j0 példa az 5. mintavételi.pankiépitett nfitargy miatt
felgyorsult vizsebesség az tledékvastagsagot 5804nn0 mm-re csokkentette.

A 9-11, és kulénbésen a 12. mintavételi ponton jéleen tt az Uledék
vastagsaga.
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A novekedést a HAKI kacsateléprtortént szerves anyag- és névényi tdpanyag
bemosddas, a 12. ponton pedig az intenziv haléeedtp elfolyd vizével bekeriilt

jelentbs mennyiség formalt szerves anyag okozta.

Az Uledékvastagsag alakulasa 1992-ben és 2006-ban

120

. A 01992 lagy liledék
§ 02006 Iagy iledék
c,BO*
\©
S i
S
7]
[¢]
< w0
NO)
©
S 201
om[l]n] i} cnm[ﬂ LA R E BT ﬂm |
2 3 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20

1 4 5 6 14

Mintavételi helyek

17. &bra. A holtag lagy uledékének vastagsaga tawdételi pontokon.

A 6. mintavételi pont a szennyviztelepi befolyo,i amegvastagabb - 990 mm
Uledékréteget eredményezte 1992-ben. Az UledekKagyisztenciaja viszont leltete
teszi a tobmorodés mertékének becslését. 2006-rdiledekvastagsag 690 mme-re
csokkent, tehat a tomdorodés 30 szazalékos volv Baft, 2,4 % évente.

Fentiek alapjan a holtag atlagos feliszapolédasamakéke 4-5 mm-re telet

Ez az atlagos eérték természetesen j8kmamt modosulhat az egyes szakaszok

jellegzetességéit figgoen.

A vizmélység alakuldsa 1992-ben és 2006-ban

350
3004 1
250 -

B 01992 vizmélység
200 +
02006 vizmélység

150 HH-{ H H H- H H- HA

Vizmélység (cm)

100 HH-{ H H H- H H- HA

50 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Mintavételi helyek

18. &bra. A holtag vizmélysége a mintavételi pootok
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4.1.2. Helyszini mérések

A helyszinen, a mintavételkor mértem hordozhatdiszerrel a viztest pH-jat,
vezebképesseéget, oxigéntartalmat eésmérsekletét. Kozvetlenil az udledékminta
megveétele utan mértem annak redox potencialjayefégnre melto, hogy kiloénbésen a
pH értéke és az oxigéntartalom valtozott s&#gesen (19., 20. abra), az uledék
redoxpotencialja joval kiegyenlitettebb ingadozasokutatott.

Az oxigénkoncentraciok valtozasa a holtagon
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20

Mintavételi pont

19. abra. Az @koncentracio valtozasa a holtagban 2006-, 2008-ban

A pH alakulasa a holtagon

12
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s+ | - - N N N I 02008

pH
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N
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w
IS
o
o
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Mintavételi pont

20. 4bra. A pH valtozasa a holtagon 2006- és 2@0B-b
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2008-ban algaviragzast tapasztaltam, ami magaséokamcentraciokat és pH
emelkedést eredményezett (21. abra).

21. &bra. Vizvirdgzéas és kagylopusztulas a 19.awétéli ponton

A mintazdst és a méréseket nappal végeztem, ezédxigénkoncentraciok
magyarazhatok a megnovekedett fotoszintetikus idsisal. Ejszaka viszont
megnovekedett oxigénfogyasztas jellemzi ezeketdszereket, ami magyarazhatja a
holtag ébvilaganak sérilését.

A mérések eredményeit a 3. tablazatban mutatom be.
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3. tAblazat. A Szarvas- Kakafoki holtag helyszigréseinek eredményei

Mintahely Uledék redox pH Vezetoképesség (o)) Hémérséklet
mV US cm t mg |t T

1 2006 108 7.6 415 7.1 18.3
2008 48.1 9.38 383 8.4 24.6

2 2006 90.2 7.74 428 7.8 18.4
2008 75.6 9.32 386 4.5 24.8

3 2006 82.3 7.68 412 7.9 18.4
2008 92.1 10.2 345 7.8 24.9

4 2006 118.4 7.5 426 7.5 18.4
2008 87.2 10.85 334 13.2 25.3

5 2006 92 7.68 430 7.1 18.6
2008 81.7 11 338 10.9 25.3

6 2006 102.4 7.52 445 6.2 18.6
2008 76.5 10.7 338 9.9 24.7

7 2006 122.4 7.52 420 6.2 18.8
2008 68.5 10.3 341 8.45 24.6

8 2006 113.2 7.72 434 8.5 19.5
2008 77.6 9.8 346 7.9 25.7

9 2006 112.1 7.7 428 6.3 18.7
2008 94.3 10.82 405 13.65 27.2

10 2006 110.4 7.49 425 6.8 19.4
2008 93.2 11.13 414 16.1 27.2

11 2006 116.3 7.9 459 9.6 19
2008 91.6 10.58 433 15.35 27.1

12 2006 115 8.15 474 11 19.3
2008 85.3 10.68 436 16.14 27.3

13 2006 113.4 8.1 490 11.3 19.6
2008 85.1 10.22 445 10.82 26.9

14 2006 165.2 6.85 681 11.6 19.7
2008 122 9.72 367 7.56 25.8

15 2006 114.2 7.48 434 7.5 19
2008 89.8 9.8 353 8.9 25.8

16 2006 109.2 7.46 431 7.9 19
2008 87 10.6 340 15 26.3

17 2006 123.5 7.51 459 7.5 19.2
2008 89.1 10.6 361 12.3 25.6

18 2006 103.7 7.25 442 6.8 19.3
2008 101.3 9.5 387 11.75 26.7

19 2006 112 7.25 443 7.55 19.6
2008 103.4 10.8 389 11.2 26.6

20 2006 117 7.48 455 6.2 19.2
2008 111.1 9.12 439 5.1 26.9

Ezeket az eredményeki&iant - Raina(1990) vizsgalatai is medisitik, mely

szerint a nagy intenzitasu fotoszintézis miatt kedka vizek szén-dioxid tartalma, ami

pH ndvekedést okozhat.
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A rendkivil magas, esetenként 10-es értéket is dmith pH értékek azonban
szikségesseé tették a tovabbi vizsgalatokat anmiké&pen, hogy a vizmiség idbeli
valtozasanak tendenciairdl pontosabb képet kagakért 2010 nyaran julius 26. és
augusztus 8. kozott Ujabb vizsgalatokat végeztevivi@stben. Ennek soran napi két
alkalommal, reggel és este helyszini méréseketztége melynek soran rogzitettem az
oxigéntartalmat, a pH-t, aémérsékletet és a vedkepességet. A meteoroldgiai
adatokat a szarvasi Meteoroldgiai Allomastél kaptam

A mintavétel a parti szakaszrol, a sodorvonalbiétve a keth kozoétti pontbol
tortént hdrom kulonbd@emeélységben.

A mérések alatt jelets iddjardsi valtozdsokat tapasztaltam. Szamitottam & nap
atlagtbmersekleteket, illetve ezek szorasat (22. abrdegalacsonyabbdmérsékletet
julius 25-én mértem, a legmagasabbat augusztus Adaved@ homeérseklete nagy
ingadozasokat mutatott, melyet a magas szOras erték jeleznek. A viztestben
kiegyensulyozottabb véltozasokat tapasztaltam, lzaom legmagasabb érték itt is 27,5
°C volt. Az alacsony szoraseértékek azt mutatjakyhwem alakult ki termoklin, még a 4

m meélység kozéprészen sem. A holtag tehat sekély allovizkiasszifikalhato.

T atlag
31 A

——T viz, étlag
29 - T

27 A

25 -

23 A

21 A

Hoémérséklet (T)

19 -

17 4

15 T T T T T T T T T T T T T 1
25-Jul 26-Jul 27-Jul 28-Jul 29-Jul 30-Jul 31-Jul 1-Aug 2-Aug 3-Aug 4-Aug 5-Aug 6-Aug 7-Aug 8-Aug

Datum

22. abra. A levegjés a viztest atlagmeérsékleteinek alakulasa
A vezebtképesség nem mutatott jeléstvaltozasokat, az atlagértékek 402 és 501
uScm® kozott ingadoztak, a szérds 13 alatt maradt. Ankiséki csokkenés a viz
utanpotlasaval magyarazhato (23. abra).
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600 -
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550 | T atlag
+ 32
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130 ~
S 450 8
5 128 2
) 400 $
2 2
() 1
W 350 26 ¢
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Datum

23. abra. Az atlagos vediEpesség valtozasa dsszehasonlitva &nighséklettel

A pH mérések alatamasztjak a 2008-as magas érkékiakulasanak lehéségét.
A vizhomérséklet emelkedésével a fotoszintézis intenzitésandvekedett, ami
csOkkentette a viztest G@s HCQO, tartalmat, ami pH emelkedést eredményezett (24.

abra). Eredményeim jol korrelalngchwoerbel1999) megfigyeléseivel, aki jelérst

pH ingadozasokat mért hegyi patakokban.

26 - T8
—T Atla —+
255 - g 79
—e—pH atlag T 78
25 A
—~~ T 717
@)
= 245 1
) 7,6
% =1
8 24 TS
£
+ 74
0 !
T 235 1
+73
23 A
+72
22,5 T T T T T T T T 7,1
23-Jul 25-Jul  27-Jul 29-Jul  31-Jul 2-Aug 4-Aug 6-Aug 8-Aug 10-Aug
Datum

24. abra. A pH valtozasa a vighérséklettel 6sszehasonlitva.
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Az oxigéntartalom valtozasai

A mérési idszak alatt arhullam vonult le a Kérosén, ami mattizutanpoétlast
megallitottak julius 30. és augusztus 3-a kozoOtt.la&su vizaramlas megsese
jelentsen befolyasolta az oxigénviszonyokat.

A parti részen megnovekedett az oxigéntartalom lgydesult fotoszintetikus
aktivitds miatt. A vizmélység itt azonban csak 1lvoit, igy a fenéken is elegén

mennyiséget mértem (25. abra).

16 + - 26
14 02 felszin
. —0— 02 fenék - T 255
12 + BRPYS
_. 101 )
H. + 245 %
B o :
S + 24 5
s ° 4
)
4] +235 ¢
10
2 +23 T
O T T T 22-5

25-Jul 27-Jul 29-Jul 31-Jul 2-Aug 4-Aug 6-Aug 8-Aug
Datum

25. abra. A parti régi6 atlagos oxigénviszonyainakozasa a vizimérséklet tikrében.

A kbzéprészen a vizmélység 2,4 m volt. A 26. alppérathatd, hogy az aramlés
megs#intével oxigénrétegzettség alakult ki a magasabhénséklet és fotoszintetikus
aktivitas eredményeképpen. A viérhérseklet csokkenésével és a vizutanpotlas
meginditasaval az oxigéntartalom kissé csokkentjédel kiegyensulyozottabb volt
mindharom mélységben.

16 4 02 felszin T 26
14 - o 02 kdzép .. 1 255
. ——X—— 02 fenék ST
12 A M L=} e . —~
AT T atlag " +25 8
S 10 4 ’ ;B %
5 . f + 245 e~
é 8 4 . ' \8
ON o ) -+ 24 &
6 N o L
X / %
4] . | + 235 T
5] S +23
0 T T T T T T T T 22.5
23-Jul  25-Jul 27-Jul 29-Jul  31-Jul 2-Aug 4-Aug 6-Aug 8-Aug 10-Aug
Datum

26. abra. Az oxigéntartalom valtozasa a kdzéprésabaztémérséklet tikrében.
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A legmélyebb sodorvonalban joval 6egljesebb valtozasokat tapasztaltam. A
felszinen az oxigéntartalom elérte a 18,2 mg/lkéttémig a fenéken 1 mg/l értékre
csokkent. A vizutanpétlas megjelenésével az oxagéalom kodzel egyforma, 5 mg/l

ertéken maradt (27. abra.).

16 - - 26
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14 X 02 kozép + 255
—8—— 02 fenék P PR
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‘_/‘-\ 10 1 Ay l' .\ 8
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E 8 “ 3
4 24 <4
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O .%

4] 4 235 T
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27. abra. Az oxigéntartalom valtozasa a sodorvamaibviziémérséklet tikrében.

A holtag tledékének vizsgalatabol megallapithatiyyha redoxpotencial értékei
2008-ban alacsonyabbak voltak (28. abra), ami anthezkedett szervesanyag termelés

és lebontas nagyobb oxigén-felhasznalasaval magyai@&

A Kakafoki holtag tledékének redoxpotencial értékei

B Redox 2006
140
ORedox 2008
120
>
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@
‘C e B
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©
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0+ —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Mintavételi pont

28. abra. A holtag tledékében mért redoxpotenciékék
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4.2. A létesitett vizes éhely vizsgalata
4.2.1. A rendszer tapanyagtartalma

A létesitett vizes éhelyi rendszerbe érkéz az intenziv harcsatelegpr szarmazo
elfolyoviz viz kémiai paramétereit a Halaszati ésd2ési Kutatd Intézet munkatarsai
mérték 2001 és 2003 kozott. A 4. tablazatban a 200B év atlaganak adatai
taldlhatok. A halnevél telepen folyamatos haltermelés folyt, allandé kdények
kozott. Vizellatasat termalkutakbdl oldottak megére jellemz az elfolyoé viz magas
halobitasara utal6 magas vedaipesseg. A tenyésztési technoldgia miatt a hdtak a

nem hasznositott tap novelte az elfolydviz szerwsesgtartalmat.

4. tablazat. Az intenziv harcsatelep elfolyoviadiemz paraméterek
(HAKI, 2001 - 2003 éatlaga)

paraméter egyseg Atlag
pH - 7,7
fajlagos vezebképesség uS cnt 1320
nitrat nitrogén mg I 4,99
ammaonium nitrogén mg I'* 5,29
asvanyi nitrogén mg I 5,44
szerves kotéd nitrogén mg I'* 10,79
osszes nitrogén mgi | 66,38
osszes lebdianyag mg 't | 43,31
szerves lebeganyag mg I'* 66,53
szerves lebeganyag % 65,25

4.2.2. Oldott oxigén

Az oxigénforgalom disen ingadozott, esetenként séségesen alacsony értékeket vett
fel (29. abra). Jellenden az 1. halastéban alacsonyabb értékeket mértiiink,a 2.

téban. A vizindvényes sekély tavakban tapasztatiggalacsonyabb koncentraciokat,
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valoszirisitheben az alacsony vizmélység és a megndvekedett nitakrof
gyokérlégzés miatt.

Az oxigéntartalom véaltozdsa a halasté-wetland rends  zerben
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29. 4bra. Az oxigénkoncentraciok valtozasa a hateizinovényes rendszerben
(2002. marcius — november)

A valtozasok kulonésen az oxigénhaztartds napi ustiban voltak
megfigyelhetk. A halastavakban 2002-ben mért napi oxigénritnmstatja be a 30.
abra. Az 1. halastéban alacsonyabb nappali maxirkat(6,4-11,5 mg1) és minden
alkalommal 5 mgt alatti éjszakai értékeket mértiink, mig a 2. hatzt magasabb
nappali értékeket (maximum: 10,2-19,6 ny és egy nap kivételével 5 mg feletti

éjszakai koncentraciokat talaltunk.
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30. abra. Az oldott oxigénkoncentracio valtozasa.as a 2. halastéban 2002-ben
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2003-ban mindkét halasté napi oldott oxigénkondamdja hasonloan alakult,
mint a 2. halastéban azéeb évben, és a vizsgalt napokon nem sullyedt 5 m@ntdk
ala éjszaka sem, egy eset kivételével az 1. toban.

Knud-Hansen(1998) szerint még a legterméekenyebb halastavagkbancsokken
3 mg I' al4 az oldott oxigén koncentracidja, ha a szeargmg kizarélag magéaban a
toban termdidik. Ez azt jelenti, hogy a nappal megtermelt owigélijes mértékben
képes fedezni az egész napi légzés oxigénigénghttdlezhdien a rétegzettség
€jszakai megsmése €s igy a vizoszlop teljes keveredése réveenAyiben jelerits
kllls6 szervesanyag-terhelés éri a tavat, az oxigénigdygn mértékben meghet,
hogy hajnalban oxigénhiany iséébrdulhat. A kisérletekben tapasztalt viszonylag
alacsonyabb hajnali oldott oxigén koncentracioke@yeznek a fenti megfigyelésekkel,
ugyanis halastavaink jelérst mérték kilss szervesanyag-terhelést kaptak. A két
halastd, melynek oxigénforgalmét vizsgéltuk a Ké&tésoran, a rendszerben valo
elhelyezkedéséih addéddan kulonbdz mértéki terhelést kapott. A vizoszlop oldott
oxigén koncentraciojanak napi valtozasa jol mutatakét halastdo kozotti eli@r
allapotot: az 1. toban a nappali oxigénkoncentrdeidilt ildben megfeleél volt a halak
szaméra, de éjszaka megkozelitette a kritikus 1"hnggintet Horvath 2000). Ezzel
szemben a 2. halastéban a méréségadtjdban nem alakult ki oxigénhidny az éjszakai
oradkban sem, a magas oldott oxigéntartalom kedvazatrifikacios folyamatoknak is,
a tavak ammoénium koncentracidja vegig alacsony woltavak nikodése soran
(Kerepeczki - PekaR005).

4.2.3. Total szerves szén (TOC)

Az intenziv harcsanevglelep elfolyd vizével 66.5 mg'llebeganyag terhelés jutott a
rendszerbe, melynek 65%-a volt szerves frakcio. z&ngesanyag mennyiségének

valtozasat TOC méréssel kbvettem nyomon a rendsz€81. abra).
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A TOC véltozasa a halasté-wetland rendszerben
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31. &bra. A TOC valtozasa a halasto-wetland remdene
A rendszer képes volt feldolgozni a megndvekedathelést, a holtdgba mar
hatarérték alatti szervesanyag koncentracioju yifaliz jutott. A HAKI munkatarsai
altal mért adatok szerint a halasto-vizinyovényesdszer ezenkivil cstkkentette a
nitrogén és foszfor terhelést isgrepeczki et al2003).
Az Uledék redoxpotencial valtozasai nagyobb ingadokat mutatott, mint a holtagban
(32. &bra).

A redoxpotencial valtozasa a halasté-wetland rendsz  erben
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32. abra. A redoxpotencial valtozasa az uledékben
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4.3. Mineralizacié az uledékben
4.3.1.In situ vizsgalatok

A lecsapolt halastéban 26 orai folyamatos mérés LE0 adatbdl hataroztam meg az
Uledék legzéset. Admérsékletet kilén meértem, az eredmények a 33. ateéiltek
0sszegzésre. A respiracid szoros korrelaciot miitatdbomeérsékleti valtozasokkal. A
respiracios sebesség egy oras faziseltolodassealtkta bmérsékleti valtozasokat. A
mérési adatokat a 2. mellékletben tiintettem felgfidgelhet), hogy a respiracio még

1 °C-on sem all le, ami azt valosi#iti, hogy az aeracio még a vegetacios perioduson
kivil is felgyorsithatja a mineralizaciés folyamieait Ezek az eredmények parhuzamba
hozhatokThamdrup - Fleische(1998) megfigyeléseivel, akik arktikus kortlmények

kozo6tt mértek mikrobidlis respiraciot és nitrifikac

A respiracié h émérsékletfiggése HAKI halasto.
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Respiracié (ppm CO2/perc)
Hémérséklet (T)

1.2 4

9:36 14:24 19:12 0:00 4:48 9:36 14:24
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33. abra. Uledéklégzés a lecsapolt halastoban

4.3.2.In vitro vizsgalatok

A halasto lledékének leégzését in vitro koralmeénk@xott is vizsgaltam. Célom az volt,
hogy kideritsem az aeracio lUledéklégzeésre gyakbetéisat, ezért levégtetett s inert
gazzal (nitrogénnel) toltott m&dényeket hasznaltam. Eredményeimet a 34. abran
mutatom be, a mérési adatok a 3. sz. melléklethidihatok. Méréseim szerint oxidalo
légkdrben a respiracio haromszorosan haladja memeat Iégkdrben tapasztalhatot,

ami egyeértelmen arra utal, hogy a vizeso6Bkelyeken a vizboritottsag dszakos
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megstinése jeleritsen felgyorsithatja az anyagforgalmi dinamikat. &&dmények
korrelalnak Lin et al (2003) megfigyeléseivel, akik a vizoldhatatlarersesanyag

lebontasat vizsgaltak az tledékben.

CO, fejl6dés aerob és anaerob (inert) legkorben
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34. abra. Respiracié oxidalo és semleges legkérben

A Szarvas-Kakafoki holtagban a vizboritottsdg méajelenlegi modszerrel nem
volt lehetséges a helyszini légzésméres, ezériijgdtyiledékmintakat laboratériumban
vizsgaltam, az eredmények a 10. tdblazatban l&hato

A 35. abran egyutt brazoltam a redoxpotenciallégzes éertékeit.

Redoxpotencial és légzés az lledékmintakban
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35. abra. A lIégzés és a redoxpotencial valtozasdedekben
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5. tablazat. Uledéklégzés a holtagbdl szarmazGakiain

it ,tl CcO, 1 ,t2 CO, 2 Lé?zéj )
o:p ppm o:p ppm |ugCdra g
1 12:36 2150 14:47 2929 563
2 12:46 2816 14:50 3723 676
3 12:48 2530 14:52 3369 512
4 12:52 2203 14:54 3074 454
5 12:54 2265 14:57 2913 360
6 12:57 3432 14:59 4633 723
7 12:59 2840 15:03 3492 734
8 13:01 3100 15:06 4084 664
9 13:04 2813 15:10 3248 612
10 13:06 2809 15:14 3372 650
11 13:09 3406 15:17 4333 523
12 13:12 3202 15:19 3859 412
13 13:15 2420 15:20 3740 532
14 13:17 2747 15:21 3826 695
15 13:20 3701 15:24 4972 806
16 13:22 2197 15:27 2471 668
17 13:36 2090 15:29 2449 618
18 13:38 3514 15:32 4474 770
19 13:41 3754 15:34 4787 972
20 13:43 3311 15:37 4177 859

Figyelemre mélté a redoxpotencialok és a légzésgkténintazatanak hasonlosaga.
Catallo (1999) arapaly hatasanak kitett Gledékekben haserdgdményeket kapott.
Kimutatta, hogy a légzés és a redoxpotencial dikamikdlcsonhatasban van

egymassal.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A dolgozatban két elt8rvizi 6koszisztéma jellenézparamétereit vizsgaltam.

A Szarvasi Kakafoki-holtag mezo- eutréf, mezoszhpediedi alloviz kismértéi
vizaramlassal. A feltéddés mértékét alapvian az allochton és autochton
szervesanyag mennyisége hatarozza meg. A lagy Kiledstagsaganak mérésével
megbecsilhéta holtagmeder feliszapolédasanak sebessége, medyések alapjan évi
4-5 mm-re becsilhét A holtagon algaviragzast tapasztaltam, ami azo&pécid
fokozédasat jelezte. Az eutrofizacié 6edhaladtaval fokozodik a szervesanyag
termebdése, igy novekszik a holtag feltiidesi Uteme isJb6zsa(1994) vizsgalatai
szerint a holtagon csokkent a természetes ivohedgékna is, ami tovadbb csdkkenti az
Okoszisztéma stabilitasat. A vizviragzasok veszgignthetnek a holtag @lilagara,
mivel nemcsak a szaprobitast - és ezen keresztokigénviszonyokat - befolyasoljak,
hanem kdzvetlen toxikus hatasuk is lehet. Bizoaydt a 19. mintavételi ponton, 2008-
ban tapasztalt kagylopusztulas is. Szikséges tehaénnyeiforrasok csokkentése. A
2010-ben mert vizmiiségi adatok alapjan levonhaté az a kdvetkeztet&p b holtag
viztestének oxigén- és pH viszonyait igen jaeleah befolyasolja az &IKoréskl
tortérd vizutanpotlas és a viz dramlésa.

Szikségesnek tartom ezért agben feltérképezni a holtag aramlasi viszonyait,
mivel ezek alapjan lehet cstkkenteni a pangé résrek algaviragzas kialakulasanak
valOsziriségét

A holtdgra nézve terhelést jelent az intenziv haditetelepek elfolyé vizének
magas tapanyag- és leldagyag tartalma isKimmel— Goldman(1977) mutatta ki az
intenziv szedimentacié veszélyeit. A Halaszati és6@ési Kutatd Intézet 2001-2003
kozott kisérleti jelleggel mesterséges vizeSheélyet |étesitett két halastd és keét
vizindbvényes t0 sorbakapcsolasaval, melybe bezeait halneveél telep elfolyd
vizének egy részét. A HAKI vizsgalatok szerint adszer hatékonyan csokkentette a
lebed- és tapanyagtartalmatkérepeczki et al.2003; Gal et al., 2003). Sajat
vizsgalataim szerint a rendszer hatékonyan csokkerd szervesanyag tartalmat. TOC
méréseim alapjan megallapithatd, hogy a holtaghehatarértéken aluli koncentraciéju
szerves szén jutott. A természetkbzeli rendszeréksdghatékonyabbak, mint a
hagyomanyos tisztitasi technolégi@ekefi — Kerepeczkz004).

A vizes ébhelyeken a viztest gyors reagalasu anyagforgalmandikaja miatt a

vizminéségi valtozasok tér-fiben igen eltérek, esetenként székegesek lehetnek
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(Boyd, 1995). Ezt j6I példazza a holtdg és a halastavilszer oxigénforgalma. Az
uledékben tortéhvaltozasok kiegyenlitettebbek, a lebontds sebésswagymértékben
befolyasoljak az oxidacios-redukcidos korulmények. jlenlegi vizmirbsitési
gyakorlatban viszont nem vizsgaljak az Uledék allap Célszdr ezért a vizmiiség
megallapitasakor az Uledék redoxpotencialjat ésahiélis aktivitasat is figyelembe
venni.

A mikrobidlis aktivitas intenzitAisanak meghatarézasobb modszer is elterjedt.
A légzés meghatarozhaté az oxigénfogyasBakegin — Gessne006). A bakterialis
elektrontranszport-rendszer aktivitasat mérhetjitieteazélium sok redukcidja alapjan
(mesterséges elektronakceptor). INT (jod-nitroasdtium klorid) festéssel, ates
fénymikroszkop segitségével, vagy CTC (ciano-ditelirazolium Kklorid) festéssel,
epifluoreszcens mikroszképpal meghatarozhaté awaktleg®d baktériumok szama
(Zimmermann et gl 1978;King - Parker,1988). Sejtszamlalas nélkil, fotometriaval
vagy fluorimetriaval meghatarozhatdé a minta |égzddivitasa Trevors et al 1982;
Griebe et al, 1997). Végul a respiratorikus aktivitas meghathato a keletkéz CO,
fejlédési sebessegéveRdchette et al,2000; Risk et al, 2002). A CQ emisszid
azonban az uledékben lejatszodo folyamatok komglegbje, mely nem magyarazhaté
pusztan az aerob 1égzés intenzitdsaval, helyeseadftat t szén-mineralizaciorol
beszélnink.

Az altalam alkalmazott modszer esetében a, GOncentraciokat gaztérben
mértem, infravoros fotoakusztikus éldetektalassal.

A modszer dinye, hogy lehéivé teszi a C@koncentraciok ppm nagysagreénd
valtozasainak észlelését. A gyors mintavételezésetiség altal folyamatos
monitorozasi feladatok is megoldhatok. Ily modorneasapolt halastd lledékében a
helyszinen kimértem a szénmineralizacido napi rimhusetperces iifelbontassal. A
CO, emisszid j0l kovette admérsékleti valtozasokat egy oras faziseltolodasssl,
alacsony, pusztan 1 °C-o$rhérsékleten is folytatodott. A szervesanyagok kemta
tehat még a vegetacioés peridduson kividisihkban is folytatodhat.

Az in vitro kisérletekben az aerob és anaerob gk mért CQ emisszio
alapjan megéllapithatd, hogy az aeracio hatasargmmineralizacio sebessége azonos
nedvességtartalomnal haromszorosdith EblbI levonhatd az a kdvetkeztetés, hogy a
vizes eébhelyeken a vizboritottsdg megsgése jeleriisen felgyorsitia az Uledék
szervesanyag tartalmanak lebomlasat. A mddszedmar a gaz halmazallapotu

méresbl kovetkezik. Ily modon a vizzel boritott Uledékészmineralizaciojat nem
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lehetséges mérni. A jében szeretném tovabbfejleszteni a rendszert viifeda Usz0
ménkamras kialakitasura. Ebben az esetben lehetséges & teljes vizi 6koszisztéma
CO; kibocsatasanak és elnyelésének in situ méréamidehetvé tenné a produkcid és

mineralizacié 6sszehasonlitasat egységnyi vizfetiletitve.
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6. UJ ES UJSZERJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A szarvasi Kakafoki-holtdg lagy Uledék vastagseds vizsgalata alapjan
meghataroztam a feliszapolédas sebességét. Enneiékmétvi 4-5 mm. A
feltoltodés Uteme a vizmiségi adatokkal egyltt azt mutatja, hogy a holtag

eutrofizalédasa megkeé&dott és gyors ttemben folytatodik.

2. Az Uledék mikrobidlis légzés vizsgalatara alkadrmérési eljarast dolgoztam ki a
PAS technolégia felhasznalasaval. A moédszer a #gdtal kibocsatott CO
alacsony koncentracidju fotoakusztikus detektaladapszik. Nagy éhye, hogy
alkalmas a respiracio in situ korilmények kozoggwmon kovetésére is. Tovabbi
elénye, hogy a monitoring tipusi meéréssel alkalmasespiracio idbeli

dinamikdjanak kovetésére.

3. Azin vitro kisérletek eredményeinek alapjan megallapitottamgy a respiracio
mértéke oxidalo légkdrben haromszorosa volt az ilegkorben mért legzéshez
képest. Az aeracido hatadsa lényegesen felgyorsijailadék mineralizacios

sebességét, ezaltal csbkkentve a szerves tertetls@pi 6koszisztémakban.

4. In situ méreseimmel kétpercesfielbontassal mutattam ki a mikrobidlis 1égzés
napi ritmusat. A respiracié meértéke egy oras famkmlassal kdvette a kérnyezet
hémérsekletének valtozasait. A mérések eredményeilaghfdn bebizonyitottam,
hogy a vegetaciés peridéduson kivil is - alacsonpdissze 1 °C dmérsékleten

is - mikdédnek a mineralizacios folyamatok.

5. Megallapitottam, hogy a vizes 6Bklyeken a viztest gyors reagalasu
anyagforgalmi dinamikaja miatt a viznigegi valtozdsok tér-tdben igen
eltéek, esetenként szélsegesek lehetnek. Az Uledékben tdftéraltozasok
kiegyenlitettebbek, a lebontdas sebességét nagyherté befolyasoljak az
oxidacios-redukcios korilmények. Céldzerzért a vizmibség megallapitasakor

az Uledék redoxpotencialjat és a mikrobidlis atdbat is figyelembe venni.
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7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

. Az Uledekmérések eredményei alapjan kalkulaltam ddtagp feltolbdeési

sebességét. Az eredmények azt mutatjak, hogy adhdéliszapolédasa az
eutrofizaci6 hatasara gyors meéfiek A VKI kdvetelményrendszerével
dsszhangban sziikséges a holtag szebfymasainak kontrollalasa illetve

megszintetése.

. A légzés méréséhez a g@misszidt detektdltam. A modszerérgte az
oxigénfogyasbol szamitott |égzésméréssel szemben hegy a CQ
felszabadulasanak mérésével az anaerob respirécitidjuk vizsgalni. lly
modon pontosabb képet kapunk a vizi 6koszisztéredel kompartmentjének

szénforgalmarol.

. A PAS technologia segitségeével kidolgozott méréddsaerin situ méréseket
tesz lehatve, igy a vizsgalt 6koszisztéma valddi, sajat kémegeben tortén
anyagforgalmi nikodését tudjuk nyomon kovetni. Méréseimmel megloatam
az Uledéklégzés napi ritmuséat. A modszer gyorsdsagéveé teszi a valds idi

monitorozasi feladatok megoldasat is.

. Az Uledék vizboritottsdga meds®sének jelefségét az adja, hogy a jelenlegi
folyoszabélyozési rendszer folydinkatikz hullamtérre korlatozza, igy az
arhullamok altal szallitott viz- és tapanyagtobbigtors aramlasa marad,
eltavozik a vizgyjtérol. Ennek kdvetkezményeképpen az aeracios hatas nem
ervényesul, vagyis csOkken a mineralizaciés sebessegaltal csokkentve

folyGink Ontisztulasi képességét.
. A létesitett halasto-vizinbvényes rendszer nagyyieagi szerves terhelést

képes feldolgozni, ami természetkozeli viztisztit@é&shnologiak kidolgozasat

teszi lehaivé.
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8. OSSZEFOGLALAS

A viz infraindividudlis szinten az &Enyek egyik legfontosabb alkotéeleme,
szupraindividualis szinten a szarazfoldi oOkoszis#ke egyeik legibb limitalo
tényedje, a vizi 0koszisztéemakban pedig o6koldgiai kozeagyis olyan kornyezeti
elem, amely bioldgiai és 6koldgiai szempontbdl tiilkhetetlen az éVilag szamara.

A vizes ébhelyek vizteste szerves egységet alkot az Uledékkely jelends
meértékben befolyasolja az anyagforgalmi dinami&ata vizmiiséget. Szikseges tehat
az Uledek jellemzése és a mikrobialis koz6sségekitdisanak vizsgalata is.

Dolgozatomban a kovetkézélokat tiztem ki:

I. A Szarvas-Kakafoki holtag és egy létesitett sizébhely kornyezeti allapot
elemeinek vizsgalata:
- a viztestek miéiségenek vizsgalata;
- az Uledék oxidacios-redukcios allapotanak feltéezése, kapcsolata a
vizminéséggel,
- a holtag feltolbdési Uitemének vizsgalata.
II. Az uledék mikrobialis lebontasanak vizsgalatasgkalmas meérési modszer
kialakitasa:
- a mébrendszein vitro ésin situ mérési lehéiségeinek tesztelése;
- a mineralizacio vizsgalata a G&bocsatason keresztil.
[ll. A mikrobialis lebontas vizsgalata:
- a mikrobidlis mineralizacié vizsgalata a halastdtarel rendszerben;
- a mikrobidlis mineralizacié vizsgalata a Kakafokithgban.

A Szarvas-Kakafoki holtagon 20 mintavételi pon&bftem ki.

2006-ban, 2008-ban és 2010-ben helyszini és lalésmkékel vizsgaltam a
vizminéségi jellemdket, és az Uledék oxidacios-redukcios allapot&@2®en és 2006-
ban mértem az Uledék vastagsagat, és ez alapjanbessidtem a holtag
feliszapolodasanak Utemén. situ ésin vitro modon, zart mékamras mérendszerrel
meértem az Uledék légzési aktivitasat a ,C€missziok infravoros fotoakusztikus
detektalasaval. A Halaszati és Ontozési Kutatozattéeriletén |étesitett halasto-
vizinbvényes t0 rendszerben 2002-ben 4 mintav@katiton mértem a vizmiiségi
jellemziket, az tledék redox allapotat és mineralizacidwitdksat.
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A Szarvas-kakafoki holtag feltéiése évi 4-5 mm-re becsulBet

A holtagon 2008-ban algaviragzast, valamint kagyszppulast tapasztaltam, ami
az eutrofizacié fokozédasat jelezte. A viztest érigrtalma 4,5 - 16,1 mg™|
koncentracié kozott valtozott, a pH magas, 9,9 kéttéis elért. Az Uledéek
redoxpotencialja jéval kiegyenlitettebb, 48,1 - 11mV kdzotti eltéréseket mutatott.

2010-ben mért adataim alapjan igazoldodott a koralmsigas pH értékek
kialakulasanak lehésége. Az oxigénmeérések kimutattak, hogy a lassaraiualas
megs#inése vertikalis oxigénrétegzettségat alakit ki Bagoviztestében. Kimutattam
tovabba, hogy a mélyebb, fenékkozeli rétegekbeniza oxigéntartalma kritikusan
alacsony értékeket érhet el.

Fontos tovabbi kutatasi iranynak tartom ezért adgolaramlasi viszonyainak
pontos feltérképezéseét.

Az intenziv harcsanewvgltelep elfolyd vizével 31,6 mg'llebegianyag terhelés
jutott a halasto-vizinbvényes rendszerbe, melynél3%-a volt szerves frakcid. A
szervesanyag mennyiségének valtozasat total szemées (TOC) méréssel kdvettem
nyomon. A rendszer képes volt feldolgozni a megkédett terhelést, a holtagba mar
hatérérték alatti szervesanyag koncentracioju yifeiiz jutott.

A lecsapolt halastd tledékében a helyszinen kimméeeszénmineralizacidé napi
ritmusat kétperces ddelbontassal. A C® emisszid ol kovette a dmeérsékleti
valtozasokat egy oras faziseltolodassal, és algcgusztan 1 °C-osdmeérsekleten is
folytatodott. A szervesanyagok bontadsa tehat mégegetacidos perioduson Kkivili
id6szakban is folytatédhat.

Az in vitro kisérletekben az aerob és anaerob Idgkd mert CQ emissziok
alapjan megallapithato, hogy az aeracio hatasargmmineralizacié sebessége azonos
nedvesseégtartalomnal haromszoroséta n

Az Uledék vizboritottsdga meds®sének jeledségét az adja, hogy a jelenleqgi
folyGszabalyozasi rendszer folybinkatiikzhullamtérre korlatozza, igy az arhullamok
altal szallitott viz- és tapanyagtobblet gyors désin marad, eltavozik a vizgjyorol.
Ennek kovetkezményeképpen az aeraciés hatas neemyésill, vagyis csokken a

mineralizaciés sebesség, csokkentve ezaltal fokydimisztulasi képességét.
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9. SUMMARY

The water is one of the most important limiting téacin the terrestrial
ecosystems, and in the aquatic ecosystems it ecalogical medium. Therefore, the
water is such an environmental element, which ismakely necessary for the
biosphere. The water body and the sediment of gnatec ecosystem make an organic
unit, which strongly influences the material cygliand the energy flow int he aquatic
biotopes. The sediment accumulates the dead orgaaiter, therefore it has an
important role in the saprobity and the oxygen eaflthe aquatic ecosystems.

The main goal of the research were the following:

|. Examination of the environmental factors of Bwarvas-Kékafok deadarm and
an artificial wetland:

- Examination of the quality of the water body;
- Examination of the oxido-reduction potential of gediment and its relation to
the water quality;

- Examination of the sedimentation rate of the deadar

II. Composition a suitable measurement system f$@nmening the microbial
decomposition in the sediment:

Testing the possibilities of the in vitro and itusnmeasurements;

Examination of the mineralization by measuring @@ emission.

[ll. Examination of the microbial decomposition:

Examination of the microbial respiration in thehflsond — makrophyte system;

Examination of the microbial respiration in the &z&s-Kakafok deadarm.
The parameters of the water quality and the oxathiction state of the sediment
were examined in 2006, 2008 and 20it0situ andin vitro. The thicknesses of the soft
sediment were measured in 1992 and in 2006. Basedh® measurements the
sedimentation rate of the Szarvas-Kakafok Deadaam westimated. The respiration
activities of the sediment were measumeditu andin vitro by infrared photoacoustic
detection of the C@emission in a closed chamber measuring system p@heneters
of the water quality, the oxido-reduction state a&hd respiration activities of the
sediment were measured in an artificial wetlanthenarea of the Research Institute for

Fisheries, Aquaculture and Irrigation, Szarvasdf@22at four sampling sites.
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The sedimentation rate of the Szarvas-Kékafok Deadaestimated 4-5 mm in a
year.

An algal bloom was detected in the deadarm in 200Bich indicates the
increasing eutrophication processes. The oxygenenorof the water body varied
between 4.5-16.1 mg |-1, the pH reached the high,v@lues. The oxido-reduction
potentials of the sediment were more equalizedyéet 48.1-111.1 mV.

The measurements in 2010 proved the possibilitthefhigh pH values in the
water body. The data of the oxygen measurementweshothat the stopped water
stream leads to oxygen stratification in the wéedy of the deadarm. It was proved,
that the oxygen concentrations reached criticallalmes in the deeper water layers.

Therefore examining the exact hydraulic circumstanof the deadarm is an
important future research goal.

The effluent of the intensive aquaculture systemndferred 31,6 mg I-1
particulated matter to the artificial wetland, whibas 57,3% organic fraction. The
changes of the quantities of the organic matter fohgswed by TOC measurements.
Due to the results of the measurements the sys@srable to process the organic load.

The daily variation of the respiration in the sedihof the drained fish pond was
measured by two minutes time resolution in situe Tiespiration showed strong
correlation to the temperature. The respiratioe falowed the temperature variations
by a one hour time shift. As the results indicatks,respiration continues at even 1 °C
temperature. Due to the in vitro experiments, #dte of the respiration was three times
higher in an oxidative atmosphere, than in anaeraicumstances. Therefore, the
aeration of the sediment may accelerate the migatan processes. In the case of the
present river policy, the water cannot go out te floodplain, therefore the self

cleaning capabilities of the rivers are decreased.
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MELLEKLETEK

1. Mintavételi helyek a Szarvas-Kakafoki holtageajét fotok)

E—

mintavételi pont, a felvégt 1135 m-re, N 46° 53' 352", E 20° 32' 733"

2. mintavételi pont, malomzugi csatorna torkolad3.3,
N 46° 53' 274", E 20° 32' 632"
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3. mintavételi pont, Arborétum-Hajéallomas 4800 m,
N 46° 52' 356", E 20° 31' 914"

4. mintavételi pont, régi szennyviz befolyd 6625 m,
N 46° 51' 557", E 20° 32' 326"
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5. mintavételi pont, Anna-ligeti torkolat 7450 m,
N 46° 531" 646", E 20° 32' 326"

6. mintaveételi pont, szennyviztisztito telep,
N 46° 51' 182", E 20° 32' 012"
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7. mintavételi pont, Mac6zug- friss kotras 10750 m,
N 46° 51' 141", E 20° 31' 525"

8. mintavételi pont, kakafoki 0j githaz 15035 m.
N 46° 49' 439", E 20° 31' 849"
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9. mintavételi pont, Furugy szilagyi tanya 16500 m,
N 46° 49' 844", E 20° 31' 021"

10. mintavételi pont, Hegyeszug Zalka csatornalpéfb8590 m,
N 46° 50' 100", E 20° 30' 312"
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11 mintavételi pont, HAKI Ill. kacsatelep kozepeB89 m,
N 46° 50' 791", E 20° 30' 753"

12. mintavételi pont, HAKI Il. kacsatelep k6zepel20 m,
N 46° 50' 925", E 20° 30' 727"
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Sap - AL e |

13. mintavételi pont, HAKI I. kacsatelep kézepe 20T,
N 46° 51' 115", E 20° 30' 726"

14. mintavételi pont, HAKI halketrecek helye 214%0
N 46° 51' 534", E 20° 30' 815"
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15. mintavételi pont, HAKI 6b6l 21675 m,
N 46° 51' 633", E 20° 30' 747"

16. mintavételi pont, atvagas HAKI vizkivétel 570 m
N 46° 51' 637", E 20° 31' 228"
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17. mintavételi pont, Palinkas éri csatorna tork@dz200 m,
N 46° 51' 444", E 20° 29' 816"

18. mintavételi pont, békésszentandrasi strand @555
N 46° 52' 003", E 20° 29' 297"
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19. mintavételi pont, €inyeggyari szennyviz befolyd 26300 m,
N 46° 52' 244", E 20° 29' 593"

20. mintavételi pont, békésszentandrasi kifolyd,
N 46° 53' 221", E 20° 29' 962"
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2. A halasté uledékében situ mért CQ koncentraciok. (HAKI, Szarvas, 2002. nov. 5.)

Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO,
(perc) | (ppm) | (perc) |(ppm)| (perc) |(ppm)| (perc) |(ppm)| (perc) (Ppm)
0 417 60 540 119 665 179 768 238 937
3 423 61 544 121 669 180 771 240 949
4 421 64 553 123 675 182 780 242 952
6 424 65 554 125 675 184 783 244 960
7 428 67 555 126 680 186 786 246 955
9 434 69 562 128 681 187 790 247 963
11 436 70 566 130 681 189 796 249 971
13 447 72 570 131 687 191 800 250 968
14 450 74 570 133 688 193 801 252 972
16 445 75 571 135 690 194 819 254 980
18 451 77 579 136 695 196 824 256 984
19 452 79 578 138 698 198 826 257 983
21 457 80 590 140 705 199 829 259 990
23 462 82 595 141 705 201 831 261 991
24 465 84 582 143 710 203 838 263 998
26 471 85 595 145 711 204 841 264 1000
28 468 87 601 146 714 206 851 266 1000
29 477 89 592 148 713 208 855 267 1010
31 482 920 595 150 718 209 855 269 1010
33 487 93 612 151 720 211 855 271 1020
35 483 94 621 154 727 213 873 273 1030
36 490 96 616 155 727 215 879 275 1030
38 496 97 619 157 730 217 877 276 1030
40 500 99 614 158 736 218 888 278 1040
41 503 101 615 160 735 220 890 279 1040
43 510 103 635 162 741 221 892 281 1050
45 510 104 638 164 741 223 897 283 1050
47 519 106 643 165 744 225 900 285 1050
48 518 108 644 167 746 227 910 286 1060
50 520 109 644 169 752 228 916 288 1070
51 525 111 646 170 753 230 918 290 1070
53 529 113 654 172 757 232 927 291 1080
55 537 114 652 174 758 233 934 293 1080
57 533 116 657 175 765 235 932 295 1080
58 541 118 662 177 766 237 930 296 1090
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Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO,
(perc) |(ppm) | (perc) |(ppm)| (perc) |(ppm)| (perc) [(ppm)| (perc) | (ppm)
298 [1090| 359 [1190| 420 |[1270| 481 |1340| 542 1400
300 |1100| 361 |1190| 422 |1280| 483 |1340| 544 1410
301 |1100| 363 |1200| 424 |1280| 485 |1340| 546 1410
303 |1100| 365 |1200| 426 |1270| 486 |1350| 547 1410
305 | 1110 | 366 |1210| 427 |1280| 488 |1350| 549 1410
307 |1110| 368 |1210| 429 |1280| 490 |1340| 551 1420
308 | 1110 | 369 |1220| 430 |1280| 492 |1350| 553 1420
310 | 1120 | 371 |1220| 432 |1290| 493 |1360| 554 1420
312 |1120| 373 |1220| 434 |1290| 495 |1360| 556 1420
314 |1120| 375 |1220| 436 |1290| 497 |1360| 557 1420
315 |1130| 376 |1220| 437 |1300| 498 |1360| 559 1420
317 |1130| 378 |1220| 439 |1300| 500 |1360| 561 1430
318 | 1130 | 380 |1230| 441 |1300| 502 |1360| 562 1430
320 | 1130 | 382 |1230| 442 |1300| 503 |1360| 564 1430
322 |1140| 383 |1230| 444 |1300| 505 |1370| 566 1430
324 |1140| 385 |1220| 446 |1300| 507 |1370| 567 1430
325 | 1140 | 386 |1230| 447 |1300| 508 |1370| 569 1440
327 |1140| 388 |1220| 449 |1300| 510 |1360| 571 1440
328 | 1150 | 390 |1230| 451 |1300| 512 |1380| 573 1440
330 |1150 | 392 |1240| 453 |1310| 514 |[1380| 574 1440
332 | 1150 | 394 |1240| 454 |1310| 515 |1380| 576 1430
334 | 1150 | 395 |1240| 456 |1310| 517 |1380| 578 1450
336 | 1160 | 397 |1240| 458 |1320| 518 |1380| 579 1440
337 | 1160 | 398 |1240| 459 |1320| 520 |1380| 581 1450
339 | 1160 | 400 |1250| 461 |1320| 522 |1380| 583 1450
340 | 1160 | 402 |1260| 463 |1330| 524 |1380| 585 1450
342 | 1160 | 404 |1260| 464 |1320| 525 |1380| 586 1450
344 | 1170 | 405 |1260| 466 |1330| 527 |1390| 588 1450
346 | 1170 | 407 |1250| 468 |1330| 529 |1390| 590 1460
347 | 1170 | 409 |1260| 469 |1330| 530 |1390| 591 1460
349 | 1170 | 410 |1260| 471 |1330| 532 |1390| 593 1460
351 | 1180 | 412 |1270| 473 |1340| 534 |1390| 595 1460
352 | 1180 | 414 |1270| 474 |1330| 535 |1390| 596 1460
354 | 1180 | 415 |1270| 476 |1340| 537 |1390| 598 1470
356 | 1180 | 417 |1270| 478 |1330| 539 |1400| 599 1470
357 | 1180 | 419 |1270| 479 |1330| 540 |1400| 601 1470
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Elteltid | CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6] CO,
(perc) |(ppm) | (perc) [(ppm)| (perc) [(ppm)| (perc) |(ppm) | (perc) (ppm)
603 |1480| 664 |1530| 725 |1610| 786 |1670| 847 1740
605 | 1470 | 666 |1530| 727 |1610| 787 |1670| 848 1740
607 | 1480 | 667 |1530| 728 |1610| 789 |1670| 850 1740
608 | 1480 | 669 |1540| 730 |1620| 791 |1670| 852 1740
610 | 1480 | 671 |1540| 732 |1620| 793 |1680| 854 1740
612 | 1480 | 673 |1540| 733 |1620| 794 |1680| 855 1750
613 | 1480 | 674 |1550| 735 |1620| 796 |1680| 857 1750
615 | 1480 | 676 |1550| 737 |1630| 798 |1680| 859 1750
617 | 1490 | 678 |1550| 738 |1620| 799 |1680| 860 1750
618 | 1490 | 679 |1550| 740 |1620| 801 |1690| 862 1750
620 | 1490 | 681 |1550| 742 |1620| 803 |1690 | 864 1750
622 | 1490 | 683 |1550| 743 |1620| 804 |1690| 865 1750
623 | 1500 | 684 |1560| 745 |1620| 806 |1690| 867 1760
625 | 1480 | 686 |1560| 747 |1630| 808 |1690| 869 1760
627 | 1490 | 687 |1560| 748 |1630| 809 |1700| 870 1760
628 | 1500 | 689 |1560| 750 |1630| 811 |1690| 872 1760
630 | 1500 | 691 |1560| 752 |1640| 813 |[1700| 874 1760
632 | 1510 | 693 |1570| 754 |1640| 815 |1700| 876 1760
634 | 1510 | 695 |1570| 755 |1640| 816 |1700| 877 1760
635 | 1510 | 696 |1570| 757 |1640| 818 |1700| 879 1760
637 | 1510 | 698 |1570| 759 |1640| 820 |1710| 880 1760
639 | 1510 | 699 |1580| 760 |1650| 822 |1710| 882 1760
640 | 1510 | 701 |1570| 762 |1650| 823 |1710| 884 1760
642 | 1520 | 703 |1570| 764 |1650| 825 |1710| 886 1770
644 |1520| 705 |1580| 766 |1650| 826 |1720| 887 1770
645 | 1520 | 706 |1580| 767 |1650| 828 |1720| 889 1770
647 | 1510 | 708 |1580| 769 |1650| 830 |1720| 891 1770
649 | 1520 | 710 |1580| 770 |1660| 832 |1720| 892 1780
650 | 1520 | 711 |1590| 772 |1660| 833 |[1720| 894 1780
652 | 1520 | 713 |1590| 774 |1660| 835 |1720| 896 1770
654 | 1530 | 715 |1590| 776 |1660| 836 |1730| 897 1780
655 | 1530 | 716 |1590| 777 |1660| 838 |1730| 899 1780
657 | 1520 | 718 |1600| 779 |1660| 840 |1730| 901 1780
659 | 1530 | 720 |1600| 780 |1670| 842 |1740| 903 1790
660 | 1530 | 722 |1610| 783 |1670| 843 |[1730| 904 1790
662 | 1530 | 723 |1610| 784 |1660| 845 |1740| 906 1790
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Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO,
(perc) |(ppm) | (perc) [(ppm)| (perc) [(ppm)| (perc) |(ppm)| (perc) (ppm)
908 [1790| 968 [1860| 1029 |1920| 1090 |1970| 1152 2030
909 |1800| 970 |1870| 1031 |1920| 1092 |1970| 1154 2030
911 | 1800 | 972 |1860| 1033 |1930| 1094 |1970| 1156 2030
913 | 1810 | 974 |1870| 1034 |1920| 1095 |1970| 1157 2040
914 |1810| 975 |1870| 1036 |1930| 1097 |1970| 1159 2030
916 |1810| 977 |1870| 1038 |1930| 1099 |1970| 1161 2030
918 |1810| 978 |1870| 1039 |1920| 1100 |1980| 1162 2020
919 |1810| 980 |1870| 1041 |1930| 1102 |1980| 1164 2030
921 | 1810 | 982 |1880| 1043 |1930| 1104 |1980| 1166 2030
923 |1820| 983 |1880| 1044 |1930| 1106 |1980| 1168 2040
924 |1820| 985 |1880| 1046 |1940| 1107 |1980| 1169 2040
926 | 1820 | 987 |1880| 1048 |1940| 1109 |1990| 1171 2040
928 | 1820 | 988 |1880| 1049 |1940| 1111 |1990| 1173 2050
929 |1820| 990 |1880| 1051 |1940| 1113 |2000| 1175 2050
931 | 1830 | 992 |1890| 1053 |1940| 1114 |1990| 1176 2050
933 | 1830 | 994 |1890| 1055 |1940| 1116 |1990| 1178 2050
935 | 1830 | 995 |1890| 1056 |1940| 1118 |2000| 1180 2050
936 | 1830 | 997 |1890| 1058 |1940| 1119 |2000| 1182 2050
938 | 1840 | 999 |1890| 1059 |1940| 1121 |2000| 1183 2050
940 | 1840 | 1000 |1890| 1061 |1950| 1123 |2000| 1185 2050
942 | 1840 | 1002 |1890| 1063 |1940| 1125 |2000| 1187 2050
943 | 1840 | 1004 |1890| 1065 |1950| 1126 |2000| 1188 2060
945 | 1840 | 1006 |1890| 1066 | 1950 | 1128 |2010| 1190 2060
946 | 1840 | 1007 |1890| 1068 | 1950 | 1130 |2010| 1192 2070
948 | 1840 | 1009 |1900| 1070 |1950 | 1131 |2010| 1194 2060
950 | 1840 | 1010 |1900| 1072 |1960| 1133 |2020| 1195 2060
951 | 1850 | 1012 |1900| 1073 |1960| 1135 |2010| 1197 2070
953 | 1850 | 1014 |1910| 1075 |1960| 1136 |2020| 1199 2070
955 | 1850 | 1016 |1900| 1076 |1960| 1138 |2020| 1200 2070
956 | 1850 | 1017 |1910| 1078 | 1960 | 1140 |2020| 1203 2070
958 | 1850 | 1019 |1910| 1080 | 1960 | 1142 |2020| 1204 2080
960 | 1850 | 1020 |1910| 1082 |1970| 1144 |2020| 1206 2080
962 | 1860 | 1023 |1920| 1084 |1970| 1145 |2020| 1208 2080
963 | 1860 | 1024 |1910| 1085 |1970| 1147 |2020| 1209 2080
965 | 1860 | 1026 |1920| 1087 |1980| 1149 |2020| 1211 2090
967 | 1860 | 1027 |1920| 1089 |1980| 1150 |2020| 1213 2090
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Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO, |Elteltid 6| CO,
(perc) |(ppm) | (perc) [(ppm)| (perc) [(ppm)| (perc) |(ppm)| (perc) (ppm)
1215 | 2090 | 1279 |2230| 1340 |2480| 1402 |2710| 1463 2950
1216 | 2090 | 1281 |2240| 1342 |2460| 1403 |2720| 1465 2960
1218 | 2090 | 1282 |2240| 1344 |2500| 1405 |2730| 1467 2970
1220 | 2100 | 1284 |2260| 1345 |2490| 1407 |2730| 1468 2980
1222 | 2100 | 1286 |2260| 1347 |2520| 1408 |2750| 1470 2980
1226 | 2100 | 1287 |2270| 1349 |2530| 1410 |2740| 1472 2990
1228 | 2110 | 1289 |2270| 1350 | 2530 | 1412 |2770| 1474 2990
1230 | 2110 | 1291 |2280| 1353 | 2540 | 1414 |2760| 1475 3000
1232 | 2120 | 1293 |2290| 1354 |2530| 1416 |2770| 1477 3010
1233 | 2120 | 1294 |2290| 1356 |2530| 1417 |2770| 1479 3010
1235 | 2120 | 1296 |2290| 1357 | 2550 | 1419 |2790| 1480 3020
1237 | 2130 | 1298 |2300| 1359 |2570| 1420 |2800| 1482 3020
1238 | 2130 | 1299 |2320| 1361 | 2570 | 1422 |2810| 1484 3030
1240 | 2130 | 1301 |2330| 1363 | 2570 | 1424 |2820| 1486 3040
1242 | 2140 | 1303 |2340| 1364 | 2590 | 1426 |2820| 1487 3050
1243 | 2140 | 1305 |2340| 1366 |2600| 1427 |2830| 1489 3060
1245 | 2140 | 1306 |2350| 1368 | 2570 | 1429 |2820| 1491 3060
1247 | 2150 | 1308 |2340| 1369 |2610| 1431 |2840| 1492 3060
1248 | 2150 | 1310 |2360| 1371 | 2620 | 1433 | 2850 | 1494 3070
1250 | 2160 | 1311 |2360| 1373 |2610| 1434 |2860| 1496 3080
1252 | 2160 | 1313 |2370| 1374 |2630| 1436 |2860| 1497 3090
1253 | 2170 | 1315 |2360| 1376 |2640| 1437 |2860| 1499 3090
1255 | 2160 | 1316 |2370| 1378 | 2640 | 1439 |28380| 1501 3100
1257 | 2180 | 1318 |2390| 1379 |2660| 1441 |2880| 1503 3110
1258 | 2180 | 1320 |2390| 1382 |2670| 1443 |2890| 1504 3110
1260 | 2180 | 1322 |2390| 1383 |2660| 1445 |2890| 1506 3110
1262 | 2190 | 1323 |2410| 1385 |2660| 1446 |2900| 1508 3120
1264 | 2200 | 1325 |2400| 1386 |2660| 1448 |2900| 1509 3130
1265 | 2200 | 1327 |2390| 1388 |2680| 1450 |2890| 1511 3140
1267 | 2200 | 1328 |2400| 1390 |2660| 1452 |2910| 1513 3140
1269 | 2210 | 1330 |2400| 1392 |2680| 1453 |2910| 1515 3140
1270 | 2210 | 1332 |2420| 1393 |2670| 1455 |2920| 1516 3150
1272 | 2220 | 1334 |2450| 1395 |2680| 1457 |2920| 1518 3160
1274 | 2210 | 1335 |2480| 1397 |2690| 1458 |2930| 1520 3170
1276 | 2220 | 1337 |2480| 1398 |2710| 1460 |2940| 1521 3180
1277 | 2230 | 1339 |2480| 1400 |2700| 1462 |2950| 1523 3180
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3. Halastavi Uledékd in vitro mért CQ koncentracidék (ppm) semleges (nit) és oxidald
(ox) légkorben. HAKI, Szarvas, 2002. november 7.

Id6 nit CO;, nit Id6 ox CO, ox Id6 nit CO; nit Id6 ox CO, ox
0.0 497 0.0 1970 0.8 917 0.8 3780
0.0 446 0.0 2100, 0.8 930 0.8 3810
0.0 444 0.0 2190, 0.8 941 0.8 3830
0.1 317 0.1 2280, 0.8 952 0.8 3860
0.1 350 0.1 2360, 0.9 965 0.9 3890
0.1 377 0.1 2440 0.9 975 0.9 3910
0.1 413 0.1 2520, 0.9 985 0.9 3950
0.2 436 0.2 2580, 0.9 997 0.9 3980
0.2 463 0.2 2640, 0.9 1010 1.0 4030
0.2 484 0.2 2700, 1.0 1030 1.0 4040
0.2 507 0.2 2750 1.0 1030 1.0 4050
0.2 530 0.2 2810, 1.0 1040 1.0 4060
0.3 550 0.3 2860, 1.0 1050 1.0 4110
0.3 574 0.3 2940 1.1 1060 1.1 4130
0.3 593 0.3 2980, 1.1 1070 1.1 4160
0.3 611 0.3 3020 11 1080 11 4170
0.4 627 0.4 3080 11 1100 11 4180
0.4 645 0.4 3130 1.2 1110 1.2 4190
0.4 665 0.4 3170 1.2 1120 1.2 4220
0.4 679 0.4 3230 1.2 1120 1.2 4230
0.4 697 0.4 3240 1.2 1130 1.2 4290
0.5 721 0.5 3290 1.2 1140 1.2 4310
0.5 734 0.5 3330 1.3 1150 1.3 4350
0.5 749 0.5 3380 1.3 1160 1.3 4380
0.5 766 0.5 3400 1.3 1170 1.3 4390
0.6 781 0.6 3450 1.3 1180 1.6 4570
0.6 796 0.6 3480 1.4 1180 1.6 4600
0.6 809 0.6 3500 14 1190 1.6 4620
0.6 828 0.6 3550 14 1200 1.7 4640
0.6 839 0.6 3580 14 1200 1.7 4650
0.7 851 0.7 3600 1.4 1220 1.7 4640
0.7 864 0.7 3630 15 1230 1.7 4650
0.7 876 0.7 3650 15 1240 1.8 4690
0.7 890 0.7 3680 15 1240 1.8 4680
0.8 902 0.8 3720 15 1250 1.8 4720
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Id6 nit CO;, nit Id6 ox CO, ox Id6 nit CO;, nit Id6 ox CO, ox
(6ra) (ppm) (6ra) (ppm) (6ra) (ppm) (6ra) (ppm)
1.6 1260 1.8 4730 2.3 1490 2.6 5210
1.6 1270 1.9 4770 2.3 1490 2.7 5230
1.6 1270 1.9 4760 2.3 1490 2.7 5230
1.6 1280 1.9 4790 2.4 1500 2.7 5230
1.6 1290 2.0 4800 2.4 1510 2.7 5250
1.7 1300 2.0 4860 2.4 1510 2.7 5250
1.7 1300 2.0 4850 2.4 1520 2.8 5280
1.7 1310 2.0 4860 25 1530 2.8 5280
1.7 1320 2.1 4890 25 1530 2.8 5290
1.8 1320 2.1 4920 25 1540 2.8 5300
1.8 1330 2.1 4920 25 1540 2.9 5320
1.8 1340 2.1 4940 2.6 1550 2.9 5330
1.8 1340 2.2 4960 2.6 1550 2.9 5340
1.8 1350 2.2 4970 2.6 1560 2.9 5360
1.9 1360 2.2 4970 2.6 1560 2.9 5350
1.9 1360 2.2 4990 2.6 1570 3.0 5360
1.9 1370 2.2 5000 2.7 1580 3.0 5360
1.9 1370 2.3 5010 2.7 1580 3.0 5390
1.9 1380 2.3 5000 2.7 1590 3.0 5390
2.0 1390 2.3 5010 2.7 1590 3.1 5400
2.0 1400 2.3 5040 2.7 1600 3.1 5420
2.0 1400 2.3 5050 2.8 1600 3.1 5450
2.0 1410 2.4 5050 2.8 1610 3.1 5430
2.1 1420 2.4 5100 2.8 1610 3.1 5420
2.1 1420 2.4 5080 2.8 1620 3.2 5440
2.1 1430 2.4 5090 2.9 1620 3.2 5430
2.1 1440 2.5 5120 2.9 1630 3.2 5460
2.2 1440 2.5 5150 2.9 1630 3.2 5460
2.2 1450 2.5 5140 2.9 1640 3.3 5480
2.2 1450 2.5 5150 2.9 1640 3.3 5480
2.2 1460 2.5 5140 3.0 1650 3.3 5470
2.2 1470 2.6 5160 3.0 1650 3.3 5490
2.3 1470 2.6 5190 3.0 1660 3.3 5500
2.3 1480 2.6 5200 3.0 1660 3.4 5490
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1d6 nit COs nit Id6 ox CO, ox 1d6 nit COs nit Id6 ox CO, ox
(6ra) (Ppm) (6ra) (ppm) (6ra) (Ppm) (6ra) (ppm)
3.1 1670 3.4 5490 3.8 1810 4.2 5760
3.1 1670 3.4 5500 3.9 1820 4.2 5770
3.1 1670 3.4 5540 3.9 1820 4.2 5770
3.1 1690 35 5540 3.9 1820 4.2 5790
3.2 1690 35 5540 3.9 1830 4.3 5780
3.2 1690 35 5550 3.9 1830 4.3 5790
3.2 1700 35 5550 4.0 1840 4.3 5770
3.2 1700 35 5580 4.0 1840 4.3 5790
3.2 1700 3.6 5580 4.0 1840 4.3 5780
33 1710 3.6 5600 4.0 1850 4.4 5780
33 1710 3.6 5600 4.1 1850 4.4 5790
33 1720 3.6 5600 4.1 1850 4.4 5780
3.3 1720 3.7 5610 4.1 1860 4.4 5840
3.3 1720 3.7 5620 4.1 1860 4.5 5830
3.4 1730 3.7 5620 4.1 1860 4.5 5830
3.4 1740 3.7 5630 4.2 1870 4.5 5810
3.4 1730 3.7 5650 4.2 1870 4.5 5820
3.4 1740 3.8 5660 4.2 1880 4.5 5820
35 1750 3.8 5650 4.2 1880 4.6 5840
3.5 1750 3.8 5670 4.3 1880 4.6 5870
3.5 1750 3.8 5680 4.3 1880 4.6 5840
3.5 1760 3.8 5690 4.3 1890 4.6 5840
3.5 1760 3.9 5690 4.3 1890 4.6 5850
3.6 1770 3.9 5710 4.3 1890 4.7 5850
3.6 1770 3.9 5720 4.4 1900 4.7 5870
3.6 1770 3.9 5720 4.4 1900 4.7 5870
3.6 1780, 4.0 5710 4.4 1900 4.7 5870
3.7 1790 4.0 5720 4.4 1910 4.8 5860
3.7 1790 4.0 5710 45 1920 4.8 5860
3.7 1790 4.0 5720 4.5 1910 4.8 5870
3.7 1790 4.1 5740 4.5 1920 4.8 5850
3.7 1800, 4.1 5750 4.5 1920 4.8 5870
3.8 1800 4.1 5750 45 1930 4.9 5870
3.8 1810 4.1 5760 4.6 1930 4.9 5890
3.8 1810 4.1 5760 4.6 1930 4.9 5880
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Id6 nit CO;, nit Id6 ox CO, ox 1d6 nit CO;, nit Id6 ox CO, ox
(6ra) (ppm) (6ra) (Ppm) (6ra) (ppm) (6ra) (ppm)
4.6 1940 4.9 5920 5.4 2030 5.7 6020
4.6 1940 5.0 5910 5.4 2040 5.7 6030
4.7 1940 5.0 5910 5.4 2040 5.8 6030
4.7 1940 5.0 5910 5.4 2040 5.8 6020
4.7 1950 5.0 5920 5.5 2050 5.8 6010
4.7 1950 5.0 5920 5.5 2050 5.8 6000
4.7 1960 5.1 5920 5.5 2050 5.8 6020
4.8 1950 5.1 5920 5.5 2050 5.9 6000
4.8 1960 5.1 5930 5.6 2050 5.9 6020
4.8 1970 5.1 5930 5.6 2050 5.9 6060
4.8 1960 5.2 5940 5.6 2060 5.9 6040
4.9 1970 5.2 5940 5.6 2060 6.0 6040
4.9 1970 5.2 5950 5.7 2060 6.0 6040
4.9 1970 5.2 5940 5.7 2070 6.0 6050
4.9 1980 5.2 5950 5.7 2070 6.0 6050
4.9 1980 5.3 5940 5.7 2070 6.0 6040
5.0 1990 5.3 5930 5.7 2070 6.1 6070
5.0 1990 5.3 5950 5.8 2070 6.1 6080
5.0 1990 5.3 5950 5.8 2080 6.1 6080
5.0 1990, 54 5960 5.8 2080 6.1 6070
51 1990, 54 5960 5.8 2080 6.2 6080
51 2000 54 5980 5.9 2090 6.2 6080
51 2000 54 6000 5.9 2080 6.2 6080
51 2010 55 6010 5.9 2090 6.2 6080
51 2010 55 6000 5.9 2090 6.3 6100
5.2 2000 55 6000 5.9 2090 6.3 6070
5.2 2010 55 6000 6.0 2110 6.3 6080
5.2 2010 55 5990 6.0 2100 6.3 6080
5.2 2020 5.6 6010 6.0 2100 6.3 6080
5.3 2020 5.6 6020 6.0 2100 6.4 6080
53 2020 5.6 6030 6.1 2110 6.4 6090
53 2020 5.6 6020 6.1 2110 6.4 6080
5.3 2030 5.7 6020 6.1 2110 6.4 6100
5.3 2030 5.7 6020 6.1 2120 6.5 6090
54 2020 5.7 6020 6.1 2110 6.5 6100
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NYILATKOZATOK

NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Agrartudom&@uwentrum Me#dgazdasag-

Elelmiszertudomanyi és Koérnyezetgazdalkodasi Karén Kerpely Kalman

NoOvénytermesztési, Kertészeti és Regiondlis TudgoiarDoktori Iskola keretében
készitettem el a Debreceni Egyetem AGTC MEK dokBhD) fokozatanak elnyerése
céljabol.

Debrecen, 20........ccccvvviiin.n.

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy ....ccooviiiiiiiiiiiiii e, doktorjelolt 200.... 200.......
kozott a fent megnevezett Doktori Iskola keretéls@nyitdisommal végezte munkajat.
Az értekezésben foglalt eredményekhez a jel6lt |6nalkotd tevékenységével
meghatarozéan hozzgjarult, az értekezés a jel6@llnmunkaja. Az értekezés
elfogadasat javaslom.

Debrecen, 20 ...t ...

a témavezétalairasa
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