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1. Bevezetés

A nitrogén fontos ndvényi tédpanyag, azonban a tulzott nitrogénterhelés végzetes
hatassal lehet az éldvizekre az eutrofizacio altal. A felszini és a felszin alatti vizeket diffuz
forrasb6l (mezbdgazdasagi felhasznalds, kifejezetten miitragya), vagy pontforrasbol
(szennyviztisztito kibocsatasa) érhetik el. A nitrogén szerves és oldott szervetlen forméaban
fordul el6 a vizekben, utobbi kozé az ammonium, a nitrit és a nitrat tartozik. Az ammonium
egyrészt miitragya bemosddasbol, masrészt szennyviz kibocsatasbol juthat a felszini vizekbe,
majd nitrifikdcio atjan két 1€pcsds bioldgiai oxidacid soran nitritté, majd nitratta alakul. A
tulzott bemosoddas tobb problémahoz vezet: (i) a szerves N és az ammoénium noveli az
oxigényigényt, (i1) a szervetlen nitrogénforméak novényi tapanyagként hasznosuknak, ami
eutrofizacidhoz vezet. Ez az eldvizek algdsodasat jelenti, ami végsd soron tovabbi fokozott
oxigénfogyasztas miatt oxigénhidnyos allapotot is eldidézhet és a vizi éldlények pusztulasat, a
felszini viz mindségének romlasat eredményezi.

Kutatasomban egy hazai kisvizgy(ijtd nitrogénforgalmanak tanulmanyozasat végeztem,
amely egy komplex vizi kdrnyezeti mérési programhoz kapcsolodik, mely egy OTKA-SNN
kutatas keretében valosul meg. Célom a Koppany vizgytijtot éré szennyezo6forrasok feltarasa
annak érdekében, hogy a szennyezést csokkentd intézkedések prioritdsa meghatdrozhatod
legyen. A pontosabb feltaras érdekében a tanszéken mar korabban megkezdett vizsgalatokhoz
kapcsolodva két mérési kampanyt végeztiink, egyet a téli, a mésikat pedig a nyari idészakban.
A vizmintak feldolgozasat a tansz€ék laboratoriumaban végeztem. A kiértékeléshez a szervetlen
formakat spektrofotometrids modszerrel vizsgaltam, a szerves nitrogénformékat pedig
Kjeldahl-mo6dszerrel hataroztam meg.

A mérési eredményeket térképen abrazoltam QGIS szoftver segitségével, a térbeli
valtozasok szemléltetésére. Az eredményeket elemeztem Osszehasonlitva a mintavételi
helyeken meért téli és nyari koncentracidkat. Ez alapjan kovetkeztetéseket vontam le a
szennyezés forrasaira vonatkozdan, megallapitottam potencidlis mitragya bemosodasi
helyeket, szdmba vetettem a balatonlellei szennyviztisztitd hatdsadt a vizgyiijtére. A
nitrogénformak koziil a nitratra, illetve a szerves nitrogénre tértem ki bdvebben, és levezettem,
hogy mi okozhatja a téli és nyari eredmények kozotti kiilonbségeket. Végiil a téli mérési
kampany vizhozamra vonatkoz6é adatait felhaszndlva szamitottam a féag ¢és a
mellékvizfolyasok anyagaramait, melyekre felallitott mérlegbdl a szennyviz eredet részaranyat

becstiltem.



2. Szakirodalmi attekintés

A felszini vizekben talalhat6 oldott allapott nitrogénformak (legnagyobb mértékben
nitrat) talzott mennyisége nem csak a viztestek eutrofizaciojahoz vezet, hanem az emberi
egészségre is kozvetlen veszElyt jelent, ha ivovizbe keriil. Ezért kiemelten fontos azonositani a
nitratforrasokat, amelyek a csapadék, a talaj nitrogénjének mineralizacidja, a tragyazas, a
szeptikus tartalyok altali kibocsatas, a kommunalis és az ipari szennyviz. A nitratszennyezés
forrasa altalaban a vizgylijt6 foldrajzi elhelyezkedésétol, méretétdl, teriilethasznalati tipusatol
¢s hidroldgiai viszonyaitdl fiigg. Az emberi tevékenység és a hidrologiai folyamatok
valtozatosak a foldhasznalaton beliil, ami befolyasolhatja a nitrat terjedését és atalakuldsanak
mechanizmusat (Zhang és tarsai, 2018).

A felszini vizek nitratszennyezésének szabalyozasa €s a szennyezett teriiletek
karmentesitési terveinek kidolgozasa érdekében fontos azonositani a szennyezdforrasokat,
megérteni a helyi nitratkoncentraciot befolyasolo folyamatokat és csokkenteni a nitratbe vitelt.
Kiilondsen az aramlasi Gtvonalak €s a nitratforrdsok megértése fontos annak meghatarozéasahoz,
hogy hogyan befolyasolhatjdk a szennyez0 anyagok a vizellatast. A talajviz és felszini viz
nitratkoncentracidja és az adott forrasbdl bejutott nitrat mennyisége kozotti dsszefiiggés
meghatarozasat bonyolultta teszi, hogy tobb lehetséges nitratforras van a teriileteken, atfedhetik
egymast a pontszerl és diffuz forrasok, illetve a tobbféle biogeokémiai folyamat parhuzamos
l1étezése, amelyek megvaltoztatjak a nitratkoncentraciot (Kendall és Aravena, 2000; Zhang ¢és
tarsai, 2018).

Amennyiben megértjiik, hogy milyen forrdsokbol érkezik a nitrogénszennyezés, illetve
a befolyasol6 tényezdit, ez lehetdvé teszi szamunkra, hogy technologiai javaslatokat tegyiink a
szennyezés mérséklésére, és hozzéajarul ahhoz, hogy a vezetdk célzott szakpolitikai ajanlasokat
tegyenek, amelyek egészségesebb koriilményeket biztositanak a lakosok szamara (Zhang,

Zhang és Fath, 2020).

2.1. A nitrogén formai felszini vizekben

A patakok ¢és folyok kiemelt szerepet jatszanak a felszini vizek Okoszisztémaiban,
fontosak tarsadalmi, gazdasagi és Okoldgiai szempontbdl. Nem csak az Okoszisztéma-
szolgaltatasokat biztositjak, hanem vizellatast, ontozést, rekreaciot, kozlekedést is lehetdvé
tesznek. Azonban a mezOgazdasagi tevékenységek, szennyvizelvezetd rendszerek és mas
infrastruktarak kovetkeztében tilzott mennyiségli nitrogénszennyezés jelenik meg ezeken a

vizeken (Xia és tarsai, 2018).



A nitrogén 1étfontossagu az ¢élet szempontjabol, az okoszisztémakban a szervetlen
nitrogénformak elengedhetetlenek az ¢€l6 szervezetek novekedéséhez, azonban talzott
mennyiségiik is korlatozza a névekedést (Howarth, 2008).

A nitrogén az édesvizi 6koszisztémakban oldott szervetlen nitrogén (ammonium (NH4-
N), nitrat (NO3-N) és nitrit (NO2-N)) és szerves nitrogén formaban fordul el6 (példaul fehérjék,
aminosavak). A nitrogén gazhalmazallapotban is el6fordul N, gazként és dinitrogén-oxidként
(N20), amely egy erds liveghazhatast gaz (Weigelhofer, Hein és Bondar-Kunze, 2018).

A nitrogénformak atalakitasat mikroorganizmusok végzik. A folyokban és patakokban
a nitrogén kiilonboz0, szerves és szervetlen formai is megtalalhatoak, a nitrat a folyokban az

oldott szervetlen nitrogén 80%-ahoz jarul hozza (Xia és tarsai, 2018).

2.2. A nitrogén korforgasa

A nitrogén korforgasa helyi vagy regionadlis szintii, mivel a nitrogén mennyisége és az
emberi hatasok régionként eltérdek; a nitrogénciklus kdovetkezményei is kiilonbéznek. A N,O
gaz kivételt képez, mivel hosszabb ideig, koriilbeliil 120 évig marad a 1égkorben; az ammonium
és nitrat vegyiiletek csak egy napig vannak jelen a bolygon (Howarth, 2008).

A nitrogénciklus 6 lépései a nitrifikacid, denitrifikacid, nitrogénfixdcid és az

ammonifikacio.

1. dbra: A nitrogénciklus (Bernhard, 2010)

2.2.1. Nitrifikacio

A nitrifikacié az ammoénium két 1épésben torténd bioldgiai oxidacidja, amelyeket
kiilonb6z6 tipusu mikroorganizmusok hajtanak végre. Els6 1épésben az ammoénium (NH4*)
nitritté (NOy) oxidalodik, amelyet olyan mikrobak visznek véghez, mint a Nitrosomonas,

Nitrosospira és Nitrosococcus nemzetség (Bernhard, 2010).
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A nitrifikdcid masodik 1épése a nitrit nitrattd (NO3") torténd oxidacioja. Ezt a Iépést a
prokariotak egy teljesen kiilonallo csoportja végzi. A nitrit-oxidacidban részt vevo nemzetségek
kozé tartozik a Nitrospira, Nitrobacter, Nitrococcus és Nitrospina (Bernhard, 2010).

Az ammonia mennyiségének novekedése nem ndveli ardnyosan a nitrifikacio
sebességét. A nitrifikaciot befolyasolja az oldott oxigén koncentracid, a pH ¢és a toxicitas

(Abraham és tarsai, 2007).

2.2.2. Denitrifikéacid

A denitrifikacié soran a nitrat nitrogéngazza alakul, eltavolitva a bioldgiailag
hozzaférhetd nitrogént, visszajut a 1égkorbe. Anaerob folyamat, amely leginkabb talajokban,
tiledékekben, tavak anaerob zonaiban fordul eld, végsé terméke a dinitrogéngaz (N2). A
prokariotak sokféle csoportja végzi, példaul Bacillus, Paracoccus, Pseudomonas nemzetségbe
tartoz6 fajok. Azért fontos a denitrifikacio, mert eltavolitja a nitratot az 6koszisztémabol, és
bioldgiailag inert formaban juttatja vissza a légkorbe. A szennyviztisztitdsban példaul fontos
szerepet jatszik azaltal, hogy eltavolitja a nem kivant nitratokat a szennyvizbdl, igy csokkenti
annak esélyét, hogy a tisztitotelepekbdl kibocsatott viz nemkivanatos kovetkezményekkel
jéarjon (Bernhard, 2010).

A denitrifikaciot tehat heterotrof mikroorganizmusok végzik, amelyek szerves anyagot
hasznalnak energiasziikségletiikhoz. Alapvetden az oxigént preferaljak, igy a denitrifikacidhoz
oxigénhianyos éallapotra van sziikség, ekkor tudnak olyan enzimeket termelni, ami lehet6vé
teszi szamukra, hogy a nitratot oxigén nélkiil hasznaljak fel. Az oxigén lebontja ezeket az
enzimeket, emiatt a denitrifikacio leall, ezért fontos az oxigén szerepe a denitrifikacio
szabalyozasaban. A szerves anyagok jelenléte befolyasolja még ezt a folyamatot, mivel a
heterotréf mikroorganizmusoknak sziiksége van szerves szénforrasokra az energiatermeléshez

és a nitratok lebontasahoz (Abraham és tarsai, 2007).

2.2.3. Nitrogénfixalas

Az N biologiailag elérhetd nitrogénné torténd 4talakitdsanak folyamatat
nitrogénfixaldsnak nevezik. Az N, géz a nitrogénatomok kozotti harmas kotés erdssége miatt
nagyon stabil vegyiilet, és ennek a kotésnek a felbomlasdhoz nagy mennyiségii energia
szlikséges, csak bizonyos algafajtak képesek végrehajtani ezt az energiaigényes folyamatot
(Bernhard, 2010).

Az édesvizi Okoszisztémakban a legtobb nitrogént autotréf cianobaktériumok

(kékalgak) kotik meg, ezaltal fontos szerepet jatszanak a vizek nitrogénforgalmaban. A fixalas
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sebességét befolyasoljapéldaul a tapanyagok elérhetdsége, a fény és mas mikroorganizmusok
jelenléte (Howarth és tarsai, 1988).

A cianobaktériumok névekedését korlatozo 6 tapanyagnak sokaig a foszfort tartottak,
pedig a nitrogénnek is nagy szerepe van ebben, bar a cianobaktériumok eltéréen reagalnak a
valtozo nitrogén- és foszfortobbletre (Dolman és tarsai, 2012). Az algak optimalis novekedésére
leirasara a Redfield-aranyt hasznaljak, ez a szén, nitrogén és foszfor 106:16:1 aranyat jelenti,
az ettol valo eltérés korlatozza az algandvekedést (Smith, Jarvie és Bowes, 2012).

Az eutrofizacid azonban eldsegiti a cianobaktériumok karos elszaporodasat. Jellemzden
nem egyetlen kdrnyezeti tényezo okozza, hanem tobb, egyidejiileg fellépo tényezo (O’ Neil és

tarsai, 2012).

2.2.4. Ammonifikacid

Amikor egy szervezet hulladékot tirit ki vagy elpusztul, a szoveteiben 1év6 nitrogén
szerves nitrogén formajaban van, amit szaprofag szervezetek lebontanak és szervetlen nitrogént
bocsatanak vissza ammonia formajaban az Okoszisztémaba. Ezt a folyamatot nevezik
ammonifikacionak. Az ammonia ezutan elérhetové valik a novények és mas

mikroorganizmusok szamara a novekedéshez, illetve visszakeriil a vizekbe (Bernhard, 2010).

Az emberi tevékenység és az éghajlatvaltozas jelentds hatassal vannak a folydk és
patakok nitrogénciklusara. Az emberi tevékenység szempontjabdl az intenziv vizgazdalkodas
¢s mitragyahasznalat noveli a talajbdl a felszini vizekbe juto tdpanyagveszteséget; a gatak és
tarozok épitése atformalja a hidraulikai viszonyokat és a mikroorganizmusok eloszlasat. Az
éghajlatvaltozas pedig nem csak valtozo csapadékmennyiséget és magasabb atlaghdmérsékletet
okoz, hanem noveli a szélséséges éghajlati események, példaul viharok gyakorisagat és
intenzitasat, ami mind hatassal van a nitrogén forrdsaira, szallitdsara, atalakuldsara a
folyorendszerekben. Ezen hatdsok miatt egyre Osszetettebb a nitrogénciklus (Xia és tarsai,
2018).

A nitrogénciklust befolyasolja még példaul amegndvekedett levegd- €s vizhdmeérséklet,
ami felgyorsithatja a korforgast, a viz hdmérsékletének vagy vizszintjének megnovekedett
ingadozdsa pedig megvaltoztathatja a tapanyag atalakuldsi folyamatok természetes
egyensulyat. Ezért jovobeli tanulmanyoknak érdemes foglalkoznia azzal, hogy a klimavaltozas
hogyan hat a tapanyag korforgasara (Weigelhofer, Hein és Bondar-Kunze, 2018). De forditva,

a nitrogénciklus is hatassal lesz az éghajlatvaltozasra (Xia és tarsai, 2018).



Altalanossagban elmondhaté, hogy a folyorendszerekben a nitrogén atalakulasa a
homeérséklet emelkedésével felgyorsul. Az dceanok, tavak €s egyes holtaga tavak esetében a
légkor megemelkedett CO»-szintje a viz elsavasodasahoz vezethet, ami jelentds hatéssal van a
nitrogénciklusra. A savasodas serkentheti az No-t megkdtd cianobaktériumokat, csokkentheti a
nitrifikacios aranyt és az NoO-kibocsatast, valamint novelheti a denitrifikacio mértékét (Xia és

tarsai, 2018).

2.3. A felszini vizeket érd tilzott nitrogénterhelés hatasa

A magas ammonium koncentracio 0kozza a 2.2.3. fejezetben emlitett sulyos kornyezeti
problémat: a vizi kornyezet eutrofizacidjat. Ez a biologiai diverzitis csokkenéséhez vezet,
oxigénhianyt, halpusztulast és a vizmindség romlasat eredményezi. Nem csak az 6kologiai
rendszerekre van hatassal, hanem az ivovizben el6fordulé magas nitrattartalom novelheti az

emberi betegségek kockazatat (Hu és tarsai, 2021).

2.4. A nitrogén antropogén forrasai

Az emberi tevékenység harom mechanizmuson keresztiil hoz létre nitrogént: a
mezoOgazdasaghoz kapcsoldddan, szintetikus nitrogénmitragya eldallitasakor, és a fosszilis
tiizel6anyagok elégetése sordn. A két legnagyobb forrds a mezdgazdasag és a fosszilis
tiizel6anyagok égetése soran keletkezd nitrogén 1égkori lerakodasa (Howarth, 2008). Ezeket
koveti a f6 antropogén szennyezések kozott a kommunalis €s ipari szennyviz (Weigelhofer,
Hein és Bondar-Kunze, 2018).

Az 1ddbeli és térbeli kiterjedésiiktdl fliggden az anyagbetaplalas ttvonalai két f6 tipusra
oszthatoak. Az els0 tipus a pontforrasok, amelyek foként kommunalis és ipari szennyvizeket
jelentenek, a masodik tipusba pedig a mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmazo diffuz forrasok
tartoznak (Weigelhofer, Hein és Bondar-Kunze, 2018). Diffuz forrasok kozé tartozik még a
légkori lerakodas, emberi és allati iiriilék, valamint a foldhaszndlati valtozasok, mint az
erdoirtas ¢€s a talajjavitas okozta er6zio (Hu €s tarsai, 2021).

Valtozd, hogy adott teriileten a vizszennyezés forrasai inkabb pontszertiek, vagy nem; a
vilag 35 nagy folyoja esetében az 6ssz nitrogén nem pontszerii forrasokbol, foként csapadékbol
¢s mitragyabol szarmazik. Kisebb teriileteken jellemzOobb a pontforrasokbdl szarmazo
nitrogénbejutas (Suo és tarsai, 2012).

A kutatdsok eredményei azt mutattdk, hogy a folydkban talalhatd nitrogéntartalom

erdsen Osszefiigg az ember altal végzett foldhasznalattal. Az épitkezések is hozzajarulnak a



vizbe keriil6 nitrogén mennyiségéhez, az erdék teriiletének novekedése azonban csokkenti a
nitratkoncentraciot. A tragyazas ¢€s a talajer6zio (természetes vegetacio szantofolddé alakitésa),
(Hu és tarsai, 2021). Ezek teriiletének nagysaga is befolyasolja a nitrogénszennyezést, illetve a
népsiiriiség is, amely mas emberi valtozok (a mitragya kijuttatasa, a foldhasznalat, a 1égkori
nitrogénlerakodas) mutatdja (Suo és tarsai, 2012).

A mezOgazdasagban a mitragyakat anovényi termelés novelésére hasznaljak, a fel nem
hasznalt nitrogén (féleg nitrat forméjaban) kimosddhat a talajbol, patakokba, folyokba, onnan
pedig az ivovizbe juthat (Bernhard, 2010). A felszin alatti vizek nem szallitanak nitrogént
olyan gyorsan a patakokba, mint a felszini lefolyasok, de jelentds szerepiik van a nitrogén
patakokba val6 eljutasaban (Xia és tarsai, 2018).

A pontforrasok jobban kovethetdek, ellendrizhetdk (monitoring és statisztika
segitségével), mig a diffaz forrasok kezelése bonyolultabb és tobb szinten torténik. Gyakran
vizgylijtd modellekkel becsiilik meg, kiilonb6z6 hidrolégiai és vizmindségi modelleket
fejlesztettek ki erre. Ezt a megkozelitést harom f6 intézkedési teriilet foglalja magaban:

1. minimalizalni a vizgy{ijtdben torténd tdpanyag-kibocsatast,
2. tapanyagokat visszatartani a parti pufferzonadkban és artereken,
3. a tapanyagok korforgasat szabalyozni a folydémederben (Weigelhofer, Hein ¢s Bondar-

Kunze, 2018; Xia és tarsai, 2018).

2.5. Nitrogén eltavolitasi folyamatok

A folydvizi rendszerek nitrogénvisszatartasaban biotikus és abiotikus folyamatok is
jelentds szerepet jatszanak, sok kiilonb6zd tényezd befolyasolja, mint példaul hidrologia,
éghajlat, novények és mikrobdk tevékenysége, a rendszer tdpanyagterhelése (Weigelhofer,
Hein és Bondar-Kunze, 2018).

A nitrogén szintje vilagszerte n6 a megndvekedett nitrogénmiitragya-hasznalat és a
1égkori lerakodas kovetkeztében, de szamos orszadg hoz intézkedéseket a mezdgazdasag és a
kornyezet védelme érdekében, amelyek varhatoan csokkentik ezt a ndvekedést. Europaban
példaul az 1992-2005 kozotti idoszakban a felszini vizek tobb mint 30%-anal csokkent a
nitratkoncentracio, 2004-2007 kozott mar 55%-nal. Ennek f6 okai az olyan iranyelvek
végrehajtasa, mint példaul a nitratiranyelv (Nitrates Directive), az irdnyelv a telepiilési
szennyvizkezelésr6l (Urban Wastewater Treatment Directive, UWWTD) ¢és az EU Viz
Keretiranyelv (Water Framework Directive, WFD) (Suo és tarsai, 2012).



3. Kisérletek, modszerek

3.1. A mérési teriilet bemutatasa

A Koppany-patak a Kapos legnagyobb mellékfolyoja, amely a Dunanttl legnagyobb
folyoja; igy a Koppany-patak a Duna 3. rendii mellékfolyoja. A vizsgalt vizgyiijto Osszteriilete
661 km?, tengerszint feletti magassaga 188-288 m. A hossz tava éves kozéphdmérséklet 11°C.

Az elmult 17 évben az éves csapadékosszeg 390-1040 mm kozott alakult, az éves érték atlaga

630 mm (Danube Hazard m3c).
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2. abra: A Koppany-patak mérési teriiletének térképe

Forras: Danube Hazard m3c
(

A vizgyljtén 11 folyo talalhato (teljes hosszuk 147 km) és harom td, amelyek
osszteriilete 2,9 km?. A vizgylijté teriiletének 79%-4t szanto, 18%-4t erdd boritja, a maradék
3% legel6 és onkormanyzati, ipari teriilet. A Koppany-patak a Kelet-kiils6-Somogy, vagy mas
néven Koppany menti dombsag kistajon talalhat6. A kistaj déli részén folyik a Koppany (56
km, 745 km?) a Kaposha. A patakon két vizmérce taldlhatd, az egyik Tamasiban, amely a
Kozép-dunantuli Viziigyi Igazgatosag ald tartozik, illetve Torokkoppanyban, amely a Dél-
dunantili Viziigyi Igazgatosag vizmércéje (2. dbra). Nagy vizhozam- és vizszintkiilonbségeket
mértek mar a vizmércéken, ezek a széls6séges iddjaras kovetkezményei. Csapadékos

idészakban a Koppany mellékpatakjain is magas vizhozamok jellemzdek, iddszakosan azonban
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ki is szaradhatnak. A vizmin6ség altalaban II. osztalya (MSz 12749 szerint), de kiilénosen
kisvizkor ¢€s a telepiilések alatt még szennyezettebb lehet. A talajviz mennyisége csekély, a
rétegvizeké is mérsékelt. Szamos helyen jelenik meg a nitratosodas, illetve a térségben jelentds
a talajer6zi6. Tovabbi kornyezeti problémat jelent, hogy az orszagos atlaghoz képest nagy az
eltérés a kozlizemi vizellatds €és a csatornazottsdg szintje kozott, a kistelepiiléseken
szennyvizcsatorna még nem épiilt ki (D6vényi, 2010; Csorba, 2021).

A Fiad-Bonnyapuszta kozotti szakasz természetes medrii, Bonnyapusztatol pedig
trapézmederrel szabalyozott. A Koppany-patak elsd jelentds szabalyozasi munkai 1930-tol
1933-ig tartottak, teljes korti fenntartasi 1962-ben volt utoljara, azdta csak a rendszeres
fenntartasi munkékat végzik el (Weiperth és Dobosy, 2019).

A Koppany-volgye kistérség a legnehezebb helyzetli kistérségek egyike, egyik
legnagyobb problémdja a fiatalok, és a magasabb végzettséggel rendelkezdk elvandorlésa.
Maisik problémakor a fO tevékenységet jelentd mezdgazdasdg, mely a biodiverzitast
folyamatosan csokkenti, és éghajlatvaltozas esetén sériilékeny lesz ez a jelenlegi tajhasznalat
(Szabo és tarsai, 2013; Csorba, 2021).

A Koppany-volgyet régen erddk, legeldk €s vizes élohelyek boritottak. Ezek helyét mara
intenziv mezdgazdasagi miivelés vette at, aminek hatdsara a talajok gyors, vizerdzié altali
degradacionak indultak. Ez a folyamat talaj- és vizvédelmi szempontbdl sem kedvezd (Szabd
¢s tarsai, 2013).

A Koppany felso részvizgytijto teriilete 269 km?, és a mérési teriilet nyugati részét fedi
le. A részvizgyijtd 75%-a szantd, 20%-a erdd €s természetes ndvényzet. A viz mindségét
erdsen befolyasolja a balatonlellei szennyviztisztito telep. Ez a varos a vizgyljton kiviil esik,
de a Balaton védelme érdekében a Koppany legfels6 részébe iranyitjak at a szennyvizet
(Danube Hazard m3c). A balatonlellei szennyviztisztitd telep a Balaton déli vizgytijtéjén
talalhato 10 telepiilésen 0sszegylijtott szennyviz tisztitdja. A Szennyviztisztito telep mitkodését
az id6jarasi hatdsok és a szezondlis jellegek jelentdsen befolydsoljak, igy a kibocsatott tisztitott
szennyviz mennyiségétdl fiiggden valtozik a vizfolyds szerves- és tapanyag terhelése. Az
elfolyd tisztitott szennyviz mindsége mar nem csak a turisztikai szezonban, hanem egyre inkébb
az ¢év teljes idészakaban meghaladja az eldirt hatarértékeket, és amennyiben a szennyviz
vizhozama aszalyos idOszakban meghaladja a vizfolyas természetes vizhozamat, nincs
elegendé mennyiségi higit6 viz a fomederben. Mindez rossz hatast gyakorol a Koppany-patak
¢s valamennyi mezdgazdasagi teriilettel szegélyezett vizfolyas kémiai és bioldgiai allapotara,
feliszapolodast okoz, megvaltoztatja a viz fizikai és kémiai 6sszetételét, a szennyezett vizet tiird

fajok megmaradhatnak, mig a tiszta vizet kedveld él6lények eltlinnek. Vizkémiai és egyéb
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kornyezeti hattérvaltozok szisztematikus vizsgalata a Koppany-patak és befolydi esetében
fokozottan indokolt, mivel a Koppany-patak teljes vizgytlijtéjére a fokozott nagylizemi
mezdgazdasag ¢és egyéb human hatdsok, elsdsorban tisztitott szennyvizterhelések, allattarto
telepek és togazdasagok jelentds hatast gyakorolnak (Weiperth és Dobosy, 2019).

A Koppany als6 vizgylijto teriilete 392 km?. A teriilethasznalati ardnyok hasonloak a
felso részvizgyljtééhez, valamivel kevesebb erddvel és tobb mesterségesen fedett teriilettel. A
mérési teriilet ezen részén a horgasztavak nagy hatassal vannak a vizmindségre (Danube Hazard
m3c). A halastavak és a kisebb tarozok lassitjdk a vizek gyors levonuldsat. A halasto-
gazdalkodassal Osszefiiggésben engedélyezett vizhasznalat meghaladja a nagyvizek
levonulasan kiviili idészakban a rendelkezésre 4116 vizmennyiséget, ez a mellékpatakok alsé
szakaszain vizhianyt okoz (Weiperth és Dobosy, 2019).

A vizgyljto legnagyobb varosa Tamasi (~10 000 lakos), telepiilési szennyviztisztitoja
~900 m*/nap; fiird6 is taldlhatd, ~250 m?3*/nap elfolyd vizzel. Ezek a lefolydsok azonban a
Tamési szelvény alatt talalhatok. Igy a csapadékviz kiaramlasabol szarmazé varosi kibocsatés

relevans lehet, de nem ezekbdl a szennyviztisztito telepekbdl (Danube Hazard m3c).

1. tablazat: A Koppéany vizgyijté {6 jellemz6i (Forras: Danube Hazard m3c)

. . Koppan
Vizgyjes neve Koppiny | KooPiny | i, Tamisi,
netto

vizgylijtd kivezetd pont (folydmérce) Tamasi Torokkoppany Tamasi
vizgyijté teriilet (km?) 661 269 392
Foldhasznalat:
szantd 79% 75% 81%
legelok 1% 1% 1%
erdok és természetes vegetacio 18% 20% 17%
varosi teriiletek 1% 2% 1%
Eghajlat és topografia:
évi kozéphdmérseklet (°C) 11 11 11
évi atlagos csapadékmennyiség (mm/év) 629 639 622
atlagos tengerszint feletti magassag (m) 181 197 171
Hidrologia:
évi atlagos vizhozam (m?/s) 1.2 0.54 1.2
atlagos lefolyas (mm/év) 55 64 50
Pontforras hatasa:
Osszes lakossag 19,000 5,900 13,100
(kommunalis és ipari) szennyviz ardnya a 8% 15% 2%
vizgylijtd kivezetésnél LKV-nal
népstliriiség (f6/km?) 29 22 33
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3.2. A Koppany vizgylijtén végzett korabbi vizsgalatok

Szabd ¢és tarsai (2013) vizsgaltak a Koppany-patak vizmindségét, hogy kimutassak a
kapcsolatot a talajdegradacios folyamatok és a Koppany-patak vizmindsége kozott, ezaltal
ramutatva a megfeleld tdjhasznalat fontossagara. A mért NH4-N, NO2-N, NO3-N, értékek csak
néhany alkalommal Iépték at a megengedett hatarértékeket, és két alkalommal mutattak ki
szervesanyag-terhelést. A nitratkoncentraci6 gyakori novekedése nem er6zi6 vagy bemosodas
eredménye, mivel az esdzések alkalmaval mért értékek altalaban alacsonyabbak voltak. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a novekedés hatterében szennyviz eredetii terhelés allhat.

A Koppany-patak NH4-N koncentracidja Szabd ¢és tarsai (2013) tanulmanyaban
megfelelt a jo allapotnak. Egy alkalommal januar végi mérési eredményeknél a Koppany-
patakban az ammoénium-ion mértéke sokszorosa volt a kivant értéknek, ennek forrdsa nem
ismert. A nitrit (NO2-N) altalaban nagyon alacsony koncentracidoban fordul el6 a természetes
vizekben, mérése bizonytalan, de a szennyvizterhelésnek j6 indikatora. A nitrit koncentracidja
a Szabo és tarsai (2013) altal végzett vizsgalatokban a Koppany-patakban nagyobb es6zések
utan magasabb értékeket mutatott, egy alkalommal a nitrit értéke sokszorosara emelkedett,
ennek forrdsa szintén nem ismert. A nitrat a vizekben stabil nitrogénforma, a nitrifikacié
végterméke és fontos ndvényi tdpanyag. Indikatora a difftz terheléseknek, de jelentds
mennyiségben szarmazhat a kommunalis szennyvizekbdl is. Szabo és tarsai (2013) vizsgalatai

soran gyakran mérték az elvart érték tobbszordsét.

3.3. Mintavételi helyek bemutatasa

A Koppany-patakon két mintavételi hely van, Torokkoppanyban és Tamasiban, ahol a
Vizi Kézmi és Kornyezetmérnoki Tanszék mar hosszl ideje rendszeresen végez méréseket,
igy hosszabb mérési id6sor all rendelkezésiinkre e két pont esetében (Danube Hazard m3c).
Ezek a helyszinek megegyeznek a 3.2. fejezetben bemutatott vizmérce allomasokkal, melyek
vizrajzi mérési adatai is hozzaférhetdek a viziigyi igazgatosagoknal.

Ezen kiviil a tanszék szervezésében két alkalommal keriilt sor mérési kampanyokra,
melyek soran a Koppany-patak tobb pontjan és a mellékdgakon is tortént mintavétel. A
hidrologiai év két félévbdl all: a téli félévbol (november 1-t61 aprilis 30-ig tart) és a nyari
félévbol (majus 1-t8l oktober 31-ig). Az OTKA kutatds soran két nagy mérési programot
végeztiink, az egyiket marciusban, amelyet a hidrologiai év szerint, és az iddjaras alapjan is a
téli félév mérésének nevezhetjiik. Ez a mérés 2023. marcius 21-én zajlott. A nyari mérések

pedig 2023. augusztus 2-3. kozott lettek elvégezve.

12



Mindkét mérési kampany csapadékmentes iddszakokban tortént, a vizmintak az

idészakra jellemzd alaphozamot reprezentaljdk. A mintavétel szabvanyos modon, a

sodorvonalbol meritéssel tortént.

A téli mérési kampany mintavételi pontjainak elnevezése S1-S25, az elnevezések

helyszinei a kovetkezok (2. tablazat).

2. tablazat: A téli mérési kampany mintavételi pontjai

\s]:;zrl:zi:;g( Vizfolyas fkm Leiras
S1 Kulcsar-p.
S2 Okréadi-p. ?é{rrlgggpatak felso bal aga,
S3 Okradi-p. Okradi-patak fels6 jobb aga
S5 Kanya-ér
S6 Somogyegresi-malomarok
S7 Pernec-p. Pernec-patak torkolat
S8 Zicsi-p. Zicsi-patak felso
S9 Zicsi-p. Zicsi-patak torkolat
S10 Gerézdi-p.
S11 Andocsi Térozo
S12 Andocsi-p. Andocsi-patak alja
S13 Kérises-berki vizfolyas Andocsi-patak torkolat
S14 Koérises-berki vizfolyas
S16 Koppény-p. 52
S17 Marinkai-arok
S18 Cseszmei-viz
S19 Voros-viz
S20 Medgyes-arok
S21 Szemcsédi-arok
S22 Koppany-p. 36,8 | Torokkoppany, mércénél
S23 Koppany-p. 14 Tamasi, mércénél
S24 Gonozdi-p. Iregszemcsénél
S25 Tari-viz

Térképen a kovetkezOképpen helyezhetdek el (3-4. abra).
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4. abra: Téli mintavételi pontok térképi abrazolasa, a mintavételi pont szamaval
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A nyari mérési kampany sordn végzett mintavételi pontok sorszama pedig 76-107.

A mintavétel soran a téli méréshez képest ebben a kampanyban 0j elemként a

mederkozeli talajviz mintazasara is sor keriilt, a Koppany-patak medre mellett Iétesitett 0,5-1

m mélységili furatokbol. A vizmintat a kézzel mélyitett kis ,,godrokbol” vették, melyekben a viz

néhany ora alatt a vizgylijto fel6l a meder iranyaba torténd szivargas eredményeként 6sszegytilt

¢€s egy perisztaltikus pumpa segitségével kiemelhetd volt.

3. tdblazat: A nyari mérési kampany mintavételi pontjai

Vlzmlfltak Vizfolyas fkm Leiras M Inta
sorszama tipusa
77 Koppany-p 31,9 | Koppanyszanto, F6 u. patakviz
78 Koppany-p 23,4 | Nagykonyi patakviz
79 Koppany-p 19,5| Pari patakviz
80 Koppany-p 14 | Tamasi, vizmérce patakviz
81 Okradi-patak Legfels6 tarozo kifolyonal toviz
82 Gonozdi-p. 5.9 1(<}f)nnozd1 t6, Tamasi - Iregszemcse toviz
0zott
83 Iregi-p. 5,9 | Iregszemcse szvtt alatt patakviz
84 Koppany-p 36,8 | Torokkoppany, Pet6fi S. u. patakviz
i Torokkoppany, Dézsa Gy. ut .
85 Pernec-p. 1,9 folytatdsiban patakviz
86 Koppany-p 39| Szorosad, Pet6fi S. u. patakviz
87 Koppany-p 42,5 | Gerézdpuszta patakviz
88 Koppany-p 52,1 | Kisbarapati, Malom u. patakviz
89 Koppéany-p 44,6 | Somogyacsa patakviz
90 Koppany-p 47,8 | Bonnya kozelében patakviz
91 Gerézdi-p. (Nagocsi-p) 1| Gerézdi-to toviz
92 Gerézdi-p. (Nagocsi-p) Gerézdi-t6 felett patakviz
93 Koppany-p 55,5 | Fiad, Kossuth L. u. patakviz
94 §omogyegre5| malom- 0.6 Kﬂorppa,nyszanto-Torokkoppany kozt, patakviz
arok féut hid
95 Zics-Miklosi-p. 7,9 | Nagocs, halast6 a Zicsi patakon toviz
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96 Andocsi-p. 7| Andocs, Arpad u., Tojari tarozé toviz

97 Kulcsar-p. 4.4 | Kulcsar-t6, Ujireg, Jasz u. toviz

98 Koppany-p Torokkoppany balpart talajviz
99 Koppany-p Torokkoppany jobbpart talajviz
100 Koppany-p Bonnyapuszta jobbpart talajviz
101 Koppany-p Bonnyapuszta balpart talajviz
102 Koppany-p Fiad balpart talajviz
103 Koppany-p Fiad jobbpart talajviz
104 Koppany-p Nagykonyi balpart talajviz
105 Koppany-p Nagykonyi jobbpart talajviz
106 Koppany-p Tamasi balpart talajviz
107 Koppany-p Tamasi jobbpart talajviz

Tregszemcs® Szvtt alatt
‘. Tamési - Iregszemcse kozott

s o 0 BN Y | s

5. dbra: Nyari mintavételi pontok térképi abrazolasa, a mintavételi pont helyszinével
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6. abra: Nyari mintavételi pontok térképi abrazolasa, a mintavételi pont szdméaval

3.4. A mintak laboratoriumi elemzése

Jelen kutatas tehat a 3.3. pontban bemutatott két mérési kampanyon alapul: az egyik a
téli idészakban, a masik nydron végzett szabvanyos mintdzds és a mintdk laboratdriumi
elemzése, melyben én is részt vettem.

A mintavételkor a helyszinen vett mintabol vizhomérséklet, oldott oxigén,
oxigéntelitettség, pH és vezetoképesség mérés tortént, a laboratoriumi elemzések soran pedig a
zavarossag, p-lugossag, m-lugossag, karbonat, hidrogénkarbonat, klorid, 6sszes keménység,
kalcium, magnézium, KOIx, ammoénium, nitrit, nitrat, 6sszes szervetlen nitrogén, Kjeldahl
nitrogén, szerves nitrogén, Osszes nitrogén, oldott ortofoszfat és az 0Osszes foszfor
koncentraciokat mértiik, illetve hataroztuk meg szamitassal. A laboratoriumi elemzést az MSz
12050 szabvany szerint végeztiik.

Az ammonia-nitrogén, a nitrat és a nitrit meghatarozéasa spektrometriai modszerekkel
tortént, a szervetlen nitrogén ezeknek dsszege, de szamithato az dsszes nitrogén és a szerves
nitrogén kiilonbségébdl is.

A szerves nitrogént a Kjeldahl-modszer szerint is meg lehet hatarozni, de az Gsszes
nitrogén és a szervetlen nitrogénformak kiilonbségeként is lehet szamolni. Az Gsszes nitrogént
Kjeldahl-modszerrel hataroztam meg, az dsszes nitrogén roncsolas utdn ammoniumma alakul,

amit titralas utan spektrofotométerrel lehet meghatarozni.
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9. dbra: Spektrometrias mérésre kész mintak
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10. abra: Ammonium mérése spektrofotométerrel

4. Eredmények ¢€s értékeleésiik

Az eredmények értékelése soran Osszehasonlitottam a téli és a nyari mérési
eredményeket, a kiilonb6z6 nitrogénformak szerinti koncentraciokat és a mintavételi helyeket
is elemeztem. Ezek alapjan a nitratot és a szerves nitrogént emeltem ki, az aldbbiakban
megtalalhatoak az ezekhez tartozéd térképek és abrak; a tobbi mérés térképei és abrai a

Fiiggelékben lathatoak.

4.1. A téli és nyari mérési kampany eredményei

Térképen QGIS szoftver hasznalataval abrazoltam a mért koncentraciokat. A szervetlen
nitrogénformak koziil a nitrat koncentraciok a legmagasabbak, az ammoniumnal és a nitritnél
tobb ponton mérési hatar kozeli értekeket mértiink, az alabbi két térképen a nitrat koncentraciok

térbeli alakulasat szemléltetem a két mérési idoszakra (11-12. abra).
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12. dbra: A Koppany vizgyiijtén nyaron mért nitrattartalom térképi dbrazolasa

Megfigyelhetd, hogy a nitrat télen és nyaron mért koncentracidi kozott nincsen
nagysagrendbeli kiilonbség, a skéala szinte megegyezik a mérések esetén, a szennyezések
eloszlasaban azonban van kiilonbség. Mig nyaron inkabb magan a Koppany-patakon mértiink
magasabb koncentraciokat, a téli mérések idején a betorkolld kisebb patakoknal volt magasabb
a nitratszennyezettség. Télen a mellékagakon az S1, S2, S3, S5 és S24 pontokon magasabb a
nitrattartalom, ez a szant6foldi kérnyezetben a miitragyazas okozta nitrogénbemosodasnak
kdszonhetd.

A nitraton kiviil a szerves nitrogén térképeket emeltem ki (13-14. abra), mivel itt nem

kaptunk folyamatosan novekvd vagy csokkend koncentraciokat, hanem inkabb elszortan voltak
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mérhetéek magasabb koncentrdciok mindkét mérési kampany esetén. A szerves nitrogén
koncentracidja télen egy ponton volt jelentésen magasabb (S2 mintavételi hely), ezt a
szant6foldi kornyezet és az alacsonyabb vizhozam okozhatja. Nyaron viszont tobb helyen volt
sokkal magasabb a szerves nitrogéntartalom, a 93-as ponton a balatonlellei szennyviztisztitd
kivezetése jarul ehhez hozzé4, majd a higuldsnak koszonhetéen ez csokken a 88-as pontra,
viszont a 90-es pontra Gjabb nagyobb mennyiségli szerves nitrogén érkezik, ezt kdvetden
azonban nagy mértékben lecsokken a patak szerves nitrogén tartalma, a higit6 hatasnak

kodszOonhetden.

i

Szerves nitrogén [N mg/L]
Oo0-1,2
O O 12-23

@® 46-58

13. abra: A Koppany vizgyijton télen mért szerves nitrogén térképi abrazolasa

Szerves nitrogén [N mg/L]
1,3-4,5
45-77
7,7-10,9
{ 10,9 - 14,1
14,1-17,4

00000

82

O

14. abra: A Koppany vizgyiijtén nyaron mért szerves nitrogén térképi dbrazolasa
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4.2. Vizmindség valtozasa a Koppany-patak mentén

A kovetkez6 diagramokon a Koppany-patak menti téli €s nyari mérések eredményeit
hossz-szelvényben abrazoltam (17-18. abra).

A folyamkilométereket a folyam torkolatatdl szamitjuk, azaz a torkolatban 0 tkm-r6l
beszéliink, és ,,visszafel¢”, a forras felé novekszik az értéke. A valdsagban igy lathato a
Koppany, ezért van az abrén az x tengely csokkend iranyban.

A téli kampanyban csak a Koppany-patak négy pontjan végeztek mérést, azonban igy
is megfigyelhetd, hogy a torkolat felé¢ haladva csdkken a nitrat koncentracidja. Ez a jelenség a
nyari értékeknél is 1atszik, azonban a felsd vizgyiijton kdzvetleniil a szennyvizbevezetés alatt a
nitrat koncentracié alacsonyabb és csak a 90-es szamu mintavételi helyt6l magasabbak az
értékek. Itt ujabb nagyobb mennyiségli nitrat keriil a patakba, azonban ezt mar nem tudja
jelentés mértékben csokkenteni a hozzafolyas.

Erre példa az 52-es folyamkilométer, ahol télen a S16, nyaron pedig a 88-as szamu
ponton tortént mintavétel és azt kovetd mérés. Diagramon szemléltetem (15-16. 4bra) a
szervetlen nitrogénformdk és a szerves nitrogén ardnyat. Ezeken az lathatd, hogy a
szennyviztisztitd nyaron sokkal nagyobb mennyiségii szerves nitrogént enged a patakba, nyaron
azonban kisebb az alapvizhozam, igy nem tud olyan mértékben csokkenni a szerves nitrogén

mennyisége, mint télen.

Téli mérés az S16 ponton

= Ammonium Nitrit Nitrat Szerves nitrogén [N mg/L]

15. abra: Nitrogénformak ardnya télen az 52 fkm-nél
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Nydari mérés a 88. ponton

3

® Ammoénium = Nitrit = Nitrat Szerves nitrogén [N mg/L]
16. abra: Nitrogénformak ardnya nyaron az 52 fkm-nél
Tovabbi megfigyelt jelenség a folyasirany menti koncentracio csékkenés, mindkét
évszakban, illetve a koncentraciok kozotti nagysagbeli kiilonbség, amelyek mind a vizfolyas

természetes higulasaval magyarazhatoak, a mederbdl és az északrodl érkezo patakokbol érkezik

a hozzataplalas a folyamhoz, télen azonban magasabb az alap vizhozam.

Nitrat

[ ]
L J
[}
O Rr N W AU O N ®

Nitratkoncentracio [N mg/L]

70 60 50 40 30 20 10 0
Folyamkilométer

® Nitrattélen ® Nitrat nyaron

17. abra: Nitrat a Koppany-patakon folyamkilométer szerint
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Szerves nitrogén

70 60 50 40 30 20 10 0
Folyamkilométer

® Szerves nitrogén télen Szerves nitrogén nyaron

O N B OO
Szerves nitrogén koncentracié [N mg/L]

18. abra: Szerves nitrogén a Koppany-patakon folyamkilométer szerint

4.3. Anyagaram szamitasok

A téli mérési kampanyban a mellékagak vizhozamara is késziilt felmérés. Ez lehetové
teszi, hogy a koncentracio és a vizhozamok ismeretében a vizrendszerben szallitott nitrogén
anyagaramokat is kiszamitsuk. A becsléssel informaciot kaphatunk arrél, hogy a
szennyvizbevezetés és a mellékagak milyen mértékben jarulnak hozza a vizgyiijtd kifolyasi

pontjan leérkezd 0sszes terheléshez. A mellékagak bevezetési sorrendjében lathato a 4. tablazat.

4. tablazat: Terhelés megoszlasa a szennyvizbevezetés és a mellékagak kozott

Patak neve Q(l/s) | Nitrat (kg/nap) OSS?E’S /I#at;‘)’gen
Szennyviz S15 Blellei szennyviz kifolyo 159,3 92,2 1211
Mellékéagak S17 Marinkai-arok 8,3 1,4 2,8
S13 Korises-berki vf. Torkolat 197,8 1,7 13,3
S12 Andocsi-patak alja 50,4 10,0 141
S10 Gerézdi-patak 9,9 39 4,6
S9 Zicsi-patak torkolat 46,2 28,7 44,0
S18 Cseszmei-viz 54 0,1 0,6
S7 Pernec-patak torkolat 85,5 27,3 32,6
S6 Somogyegresi-malomarok 94,5 55,5 66,0
S5 Kanya-ér 8,3 4,7 4,8
S3 Okradi-patak fels jobb aga 19,8 8,4 9,9
S2 Okradi-patak felsé bal aga 5,0 4.0 6,5
S1 Kulcsar-patak 8,3 4,1 51
S19 Voros-viz 8,4 0,2 0,7
S20 Medgyes-arok 0,3 0,1 0,1
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S21 Szemcsédi-arok 42 0,4 0,8
sp4 | Gonozdi-patak, 5,1 2,8 3,2
Iregszemcsénél
S25 Tari-viz 82,8 10,0 19,8
Tamasi -
mellékagak- | Kiilonbség 214.6 -54,1 -47,7
szennyviz
S23 Tamasi, mércénél -1014,0 -201,5 -302,3
Mellékagak sszege 640,1 163,4 228.8

A tablazatbol is latszik, de diagramon latvanyosabb, hogy annak a nitrat mennyiségnek,
ami egy nap alatt Tamasiba érkezik, majdnem fele az S15-6s pontrdl, azaz a balatonlellei
szennyviztisztitobol szarmazik. Ezen kiviil az S6, S9 és S7 a legjelentésebbek, ezek a

Somogyegresi-malomarok, a Pernec-patak torkolata és a Zicsi-patak torkolata.

Nitrat-N (kg)

m Blellei szennyviz kifolyé

\ = Marinkai-drok
\ Korises-berki vf. Torkolat
Andocsi-patak alja
= Gerézdi-patak
® Zicsi-patak torkolat
‘\ ® Cseszmei-viz
® Pernec-patak torkolat

m Somogyegresi-malomarok

® Kanya-ér

19. dbra: Nitrat (kg/nap) megoszlasa a vizgylijton

Szamszerlsitve, a Tamasi mérési pontra érkezo dsszes nitrat mennyisége 201,5 kg/nap,
ehhez 92,2 kg/nap érkezik a balatonlellei szennyviztisztito mérési pontbol. A torokkoppanyi
vizmércénél ennél magasabb értéket kaptunk, és az ott mért vizhozamhoz képest Tamasinal
szinte megduplazodik a vizhozam, azonban a tomegaram nem koveti ezt a tendenciat. Ez is
bizonyitja, hogy lennie kell valamilyen higitasi tényez6nek a rendszerben, amely a mederbe

kozvetlentil beszivarg6 viz.
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4.4. Az eredmények értékelése

A kutatas soran feltett hipotézis, mely szerint a patak szennyezettsége a torkolat felé
haladva csokken, bebizonyosodott. Ezt elsddlegesen az sszes nitrogén mérések tamasztjak ala,
melyet térképeken is szemléltettem. Annak ellenére is, hogy télen a betorkolld oldaldgak
szennyezettsége magasabb, a Koppany-patakban mégis csokken a koncentracid6 Tamasihoz
érve, ezért feltételezniink kell valamilyen természetes higitas jelenlétét.

Az oldalagak koziil vannak ,,tisztdbbak™ és szennyezettebbek, ez Osszefiigg azzal a
feltételezésemmel, hogy a természetesebb teriiletek mellett kisebb a nitrogénkoncentracio.
Ahogyan Hu és tarsai (2021) kutatasa is 6sszefoglalta, a folyokban talalhato nitrogéntartalom
erdsen Osszefiigg az ember altal végzett foldhasznalattal, a foldhasznalat erésen befolyéasoljaa
nitratszennyezést. A térképen lathatd 96-0s, vagy S11-es pont erre jo példa, ugyanis az erdo
mellett talalhato Andocsi-patak Tojari-taroz6jabol keriilt mintavételre, és minden mérés
esetében nagyon alacsony koncentraciot mértek ezen a helyszinen.

A téli és nyari méréseket tekintve a legnagyobb kiilonbség az volt, hogy télen az
oldalagakban mértiink magasabb nitrat értékeket. Bar ezt a mérési kampanyt télinek nevezziik
(mert a téli hidrologiai félév alatt tortént), a mérések marcius végén zajlottak, ez az iddszak
egybevag a tavasz eleji nitrogén mitragyazasi idoszakkal is. Tekintve, hogy azok a mintavételi
pontok szant6foldek kozelében taldlhatdak, mezdgazdasagi okokkal magyarazhatjuk a
nitratszennyezést.

Ezzel szemben nyéaron ezeken a pontokon nem volt magas a nitrat mennyisége, csak a
Koppany-patak vonaldn, ezaltal természetes hozzataplalast nyujtottak ezek a patakok a
szennyezés higitasara. A magas nitrat értékek itt a nyari szezon megndvekedett
szennyvizbevezetésével magyarazhatoak.

A balatonlellei szennyviztisztito kivezetéséhez legkozelebb esé pont az S15-6s volt,
amelyen télen végeztiink méréseket. Itt magas volt a nitrat értéke, de nitrit értékek kozott is
magasnak szdmitott az S15-6s pont. Ez a szennyviztisztitds nemmegfeleldségét bizonyitja. A
nyari mérések esetén a szerves nitrogén bizonyult magasnak a szennyviztelephez legkozelebb
esO 93-as ponton, ez pedig szintén a magas kibocsatasra enged kovetkeztetni. A 93-as pont
esetén nem a nitrat, hanem az ammonium adta a szervetlen nitrogén dontd részét, illetve itt az
oldott oxigénszint is magasabb volt. Az ammo&nium szennyviz kibocsatasra utal, a magas oldott
oxigénszint pedig fontos a nitrifikacidhoz, igy a talzott mennyiségli ammonium kibocsatas
miatt nem tud végbe menni a nitrifikécid. Nyaron a Koppany mentén egyre inkabb a nitrat adta

a szervetlen nitrogén nagyobb részét.
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Nitratszennyezés szempontjabol a balatonlellei szennyviztisztitdo bevezetésébdl érkezo
kozvetlen terhelés mellett a legfontosabb szennyezd forrast harom mellékag adja, melynek
vizgytjtdje szinte egymas mellett elhelyezkedve taldlhaté a patak kozépso szakaszatol északra
eso teriileten. Itt a szantofoldekrdl bemosodott miitragya a szennyezés legvaldsziniibb oka, de
esetlegesen a kozeli kisebb telepiilések szennyvizbevezetése is hozzajarulhat, mert a szerves

nitrogén is magasabb ezeken a mérési pontokon.

5. Osszefoglalas és javaslatok

Kutatdsi munkdm soran a nitratszennyezés okait vizsgaltam a Koppany vizgyiijton.
Ehhez télen és nyaron késziilt mintavételezés soran vett vizmintdkat laboratdriumban
spektrometriai modszerekkel vizsgaltam. A nitrogén kiilonb6z6 formaira kapott
koncentraciokat az értékeléshez diagramokon és térképeken abrazoltam, illetve vizhozammérés
eredményeit is felhasznalva anyagmérleget készitettem. Az eredményeket dsszehasonlitottam
szezonalis kiilonbségek, mintavételi helyek, illetve nitrogénformak szerint is.

Az anyagmérleg alapjan meghataroztam a legnagyobb szennyezdket a Koppanyon. A
balatonlellei szennyviztisztitd kibocsatasa tobb szempontbdl is fontos szennyezdforrasnak
bizonyult. Télen magas ammonium- €s nitratkoncentraciot mértiink a kibocsatashoz kozel,
nyaron pedig magas ammonium- és szerves nitrogén koncentraciot is. Igy tobb szempontbol
levonhaté az a kovetkeztetés, hogy mint a Koppany vizgylijtd szennyezéséhez nagyban
hozzajarulo Iétesitmény, a szennyviztisztitas intenzifikalasara lenne sziikség, igy csdkkentve a
felszini vizekbe juto szennyezéanyagok mennyiségét.

A téli id6északban a Koppany mellékdgain volt nagyobb a nitratszennyezgEs, ez pedig a
mitragyazassal van Osszefliggésben, azaz mezdgazdasagi tevékenység szabalyozasara lenne
sziikség. A szervetlen miitrdgya mennyiségének csokkentése lenne javasolhato, hiszen a
bemosddott nitrogén megjelenik a felszini vizekben. Ez leginkabb a téli nitrat mérések esetén
lathato, ahol a mellékagakndl (a szantofoldek kozvetlen kozelében) lathatdé magasabb

nitrattartalom.
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20. abra: Ammonium a Koppany-patakon folyamkilométer szerint
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21. abra: Nitrit a Koppany-patakon folyamkilométer szerint
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22. abra: Osszes szervetlen nitrogén a Koppéany-patakon folyamkilométer szerint

Kjeldahl nitrogén
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23. abra: Kjeldahl nitrogén a Koppany-patakon folyamkilométer szerint
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24. 4bra: Osszes nitrogén a Koppany-patakon folyamkilométer szerint
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26. abra: A Koppany vizgylijton nyaron mért ammonium térképi abrazolasa
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28. abra: A Koppany vizgyljton nyaron mért nitrit térképi abrazolasa
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30. abra: A Koppany vizgylijtdn nydron mért dsszes szervetlen nitrogén térképi abrazoldsa
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32. abra: A Koppany vizgylijton nyaron mért Kjeldahl nitrogén térképi abrazolasa
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34. abra: A Koppany vizgylijtdn nydron mért dsszes nitrogén térképi dbrazolasa
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