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KEDVES OLVASOK!

A vizmolekula a maga sajdtos fizikai-kémiai tulajdonsdgaival a foldi
élet egyik meghatdrozd alkotdja. A viz életteret nyijt az dcednok, ten-
gerek, folydk és dlldvizek él6lény-kizosségeinek, a szdrazfoldon alap-
vetd épitdeleme a novények, dllatok és emberek bioldgiai rendszerének.
Ertelemszeriten nélkiilozhetetlen az emberiség mezégazdasdgi és ipari
igényeinek kielégitése, tovdbbd a fenntarthatd fejlédés szempontjdbdl.

Sajnos, mind a mezdgazdasdgi, mind az ipari termelés sordn jelen-
tds mennyiségil szennyezdanyag jut felszini vizeinkbe, amelyek veszé-
lyeztetik ivovizbdzisainkat is. A vildg szdmos orszdgdban, igy hazdnk-
ban is a kommundlis és az ipari szennyviztisztitds a tdpanyag-eltdvolitds szempontjdbdl mdr
megfeleld szinten dll, de a bioldgiailag aktiv szerves mikroszennyezdk (példdul gydgyszerma-
radvdnyok, kozmetikai és tiszt{tdszerek) csekély bioldgiai lebonthatdsdguk miatt a felszini vi-
zekbe jutnak, eddig még ismeretlen hosszii tdvii hatdst gyakorolva a vizi 6koldgiai rendszerre.
Rdaddsul a novekvd dtlagéletkor miatt novekvd gydgyszerfogyasztdssal és a vdrhatd életszin-
vonal-emelkedés miatt egyre nagyobb detergens- és kozmetikaiszer-felhaszndldssal szdmolha-
tunk. Ezért eurdpai projektek indulnak a szennyviztisztitd miivek fejlesztésére a mechanikai
és a bioldgiai tisztitdst kovetd oxiddcids és/vagy adszorpcids elven miikodd utdtisztitdsi foko-
zat bevezetésére. Felszini vizeink vonatkozdsdban ez a lépés a Viz Keretirdnyely szerinti ,,jé”
mindségi és mennyiségi dllapot elérését és megdrzését célozza.

Termdl- és gydgyvizeink kémiai dsszetételitknek kdszonhetden mdr évszdzadok dta az eu-
répai firddkultiira egyik elismert helyszinévé tették hazdnkat. Napjaikban is érezhetjiik a
gyogyturizmus jelentds fejlddését, amely az egészségipar meghatdrozd elemévé vdlt.

A klimavdltozds kovetkezményeként a viz korforgdsdban is eldnytelen vdltozdsokkal kell
szdmolnunk, amelyek szélséséges csapadékképzddéssel és hosszabb aszdlyos iddszakok kiala-
kuldsdval jellemezhetdk. Ezért siirgds teenddink vannak az drvizek és a belvizek megeldzése,
a vizek visszatartdsa és szabdlyozott tdvozdsa, valamint az éntozott teriiletek miivelése, azaz
a vizgazddlkodds teriiletén.

Vizépitd mérnokik és technoldgusok, kémikusok, bioldgusok, hidroldgusok és dkoldgusok
dsszefogdsdra, tovdbbd jelentds anyagi erdforrdsra van sziikség a Fold lakossdgdnak egészsé-
ges ivdvizzel vald elldtdsdhoz, a felszini vizek szennyezdforrdsainak csokkentéséhez és a kli-
mavdltozds dltal befolydsolt biodiverzitds megdrzéséhez.

Zdray Gyula
egyetemi tandr
az ELTE Kornyezettudomdnyi Kooperdcids Kutatdkozpont
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Elméleti modszerek

a viz fizikai kém}éfé_'

mindennapi életben a viz az a kémiai anyag, amellyel a leg-

gyakrabban taldlkozunk. Ezért nem is gondolunk arra, hogy
mennyi kiilonleges tulajdonsdga van ennek az egyszer moleku-
ldnak, illetve a bel6le felépiil§ gdz, folyékony vagy szildrd halmaz-
dllapotu fézisoknak és oldatainak.

Az egy oxigén- és két hidrogénatombdl felépiil§ molekula
tobbféle izotp-osszetételben is elGfordul. Tilnyomd tobbségben
azonban csak az 0% és a H! osszetevGket tartalmazza. Rajta ki-
vill csak az OD, molekuldt szoktdk gyakrabban vizsgdlni és ki-
sérletekben alkalmazni. A vizmolekula kiilonlegessége néhdny vi-
szonylag egyszerd tulajdonsdgdra vezethetd vissza. A kovalens
kotésben 1év4 hidrogén kapcsolddni képes nagy elektronegativi-
tdsd atomokhoz (ilyen példdul a nitrogén, az oxigén és a fluor
atomja). Ez a kolcsonhatds a kovalens kotésnél joval gyengébb, de
a kiilondllé molekulék elektronfelhjének kolcsonds polarizélha-
tdsdga miatt keletkez§ van der Waals-er6knél jéval erdsebb. A
vizben taldlhat6é hidrogénkotések erdssége optimadlis abbdl a
szempontbdl, hogy nagy kohézidval tartjak ossze a szildrd vagy
folyadékfdzisokat, mégis, szobahdmérsékleten a hidrogénkstések
felszakadnak, és tjraképzddnek. Fontos sajdtsdg, hogy a mole-
kula elektronszerkezete a tetraéderes elrendezést preferdlja, azaz
ha lehetséges, minden vizmolekula négy hidrogénkstésben vesz
részt, kett6ben mint hidrogénion, azaz protondonor, kett6ben
mint protonakceptor. Ez kivetkezik a molekula geometridjdbdl.
Gdzfédzisban a HOH szog 104,52°, amely alig kisebb a tetraéderes
elrendez8dés szogénél, 109,47°-ndl.

A viz tovébbi kedvezd tulajdonsdga, hogy a molekula kismér-
tékd disszocidciéra képes. Szobahdmérsékleten minden tizmillio-

1. abra. A viz fazisdiagramja (a jégfazisok sorszammal vannak
jelolve)

modik molekula van
disszocidlt dllapotban,
azaz felszakadt O-H
kotéssel. Igy a viz pro-
tonok dtaddsdval, il-
letve elvételével is részt
vehet a hidratédciéban.
A protondtaddsi fo-
lyamat tobb moleku-
ldra is kiterjedhet, le-

2. abra. A hétkdznapi, hexagonalis jég
térszerkezete. A sziirkével jelolt oxigének
hatarozzak meg az elemi cella négy
molekulajat

het6vé téve a toltés-

védndorldst a vizben anélkiil, hogy a levdlt proton érdemben el-
hagynd molekuldris kornyezetét. Ezért a hidrogén-, illetve a hid-
roxidionok mozgékonysdga vizben egy nagysdgrenddel nagyobb,
mint a hasonlé méretd, egységnyi toltési ionoké.

A viznek 15 kristdlyos és hdrom amorf médosulata ismert szi-
lérd fdzisban (1. dbra). A médosulatok sokfélesége abbdl fakad,
hogy a hétkoznapi, hexagondlis jég stirtisége (0,917 g/cm?) kicsi.
Osszenyomva a szerkezet tovdbbra is szeretné megtartani a hid-
rogénkotéseket, mert azok biztositjdk a kristély osszetartd erejét.
Ezért a nyomds alatt keletkezd polimorf médosulatok véltozatos
rdcsokba rendezddnek, hogy a négy hidrogénkstést elGéllitsdk. A
mdsik tényezd, ami a mddosulatok szamdt noveli, hogy majdnem
minden médosulatnak 1étezik egy proton-rendezett és proton-
rendezetlen verzidja (1. tdbldzat). A rendezettség azt jelenti,
hogy egy adott kristdlytani poziciéban a hidrogénkotések ugyan-
abba az irdnyba mutatnak. A rendezetlen hexagondlis jégnek is
van egy rendezett pdrja (2. dbra).

A jég kristdlyos médosulatainak sokfélesége is jol mutatja a
viz rendkiviil véltozatos viselkedését. Ez a rendkiviiliség azonban
a viz szinte minden tulajdonsdgédban jelen van. Ha egy ,,rende-
sen” viselked§ analdggal, a metdnnal vetjiik 6ssze, akkor tobb
mint hatvan tulajdonsdgdrdél mondhatjuk el, hogy anomadlis. A
»normdlis” viselkedést anyagokban ugyanis a tulajdonsdgok a
hémérséklet vagy a nyomds fiiggvényében monoton csdkkennek
vagy nének, szemben a viz szdimos szélsGértéket (maximumot
vagy minimumot) mutaté viselkedésével (3. dbra). Kozismert a
két legszembet(ingbb stiriséganomadlia: a viz 4 °C-on a legstirtibb
(F gorbe) és a fagydskor keletkez§ kristdlyos fdzis, a hexagondlis

1. tablazat. Jégfazisok
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jég stirtisége joval kisebb, mint a vizé. (Ezért tud kitelelni a tavak
élgvildga.)

A tovébbi anomdlidkra csak néhdny példdt emlitiink. Az XH,,
illetve YH, tipusd molekuldk egy atmoszférdn mért olvadds- és
forrdspontja, valamint a kritikus hdmérsékletiik a molekula ato-
mi tomegének novekedésével dltaldban emelkedik (példdul a
szénoszlop esetében).

Eltéré azonban a viz viselkedése. A vizre mind a hdrom hé-
mérséklet drasztikusan nagyobb, mint amekkordt a molekulato-
mege alapjdn vérhatndnk. Az izobdr hékapacitdsnak minimuma
van 40 °C koril (A gorbe). Az izoterm kompresszibilitdsnak mi-
nimuma van 50 °C kozelében (B gorbe). A hangsebességnek ma-
ximuma van 70—80 °C kornyékén (D gorbe).

Az szélsGérték-viselkedés szemléletesen magyardzhatd a transz-
porttulajdonsdgok nyomdsfiiggésénél. A viznek egy egyszerd fo-
lyadékhoz képest szerkezete van. A nyomds mérsékelt novelése
rombolhatja ezt a szerkezetet. Alacsony hdmérsékleten, ahol a
hémérséklet okozta szerkezetrombolds még nem nyilvdnul meg,
a nyomds novelése csokkenti a viszkozitdst (D) és a diffuziét is.
Nagy nyomdsokndl mdr az egyszer( folyadékokra ismert hatds
érvényesiil: az 6sszenyomott folyadékban a transzportfolyama-
tok lassulnak, azaz ezeknek a tulajdonsdgoknak is szélsGértéke
van a nyomds fliggvényében.

A viz élet szempontjdbdl fontos tulajdonsdga a nagy hékapa-
citds, ami az él8 szervezetek hdmérsékleti stabilitdsdt biztositja,
valamint a nagy relativ permittivitds, ami a szervezetben bgven
taldlhat6 toltések hosszu tévi kolcsonhatdsdt drnyékolja le. Erde-
kes tovdbbd, hogy 0 és 100 °C kozott a viz stirtiségének véltozdsa
mérsékelt, mindossze ~4%, ami igen elényds a mindennapi élet-
ben (példdul a hécserélGkben, fGzéskor).

Egyetlen vizmolekula vagy csak néhdny molekuldbdl 4ll6 viz-
klaszter esetleg mds részecskék részvételével is jol tanulmanyoz-
hat6 a kvantumkémia segitségével. Ennél nagyobb rendszerek,
kiilonosen a makrosz-
kopikus méretekben
megnyilvanul6 visel-
kedés vizsgalata mar
meghaladja a kvan-
tumkémia mai telje-
sitGképességét.

Tlyenkor klasszikus
modellekhez fordu-
lunk, amelyek a me-
chanika és a klasszi-
kus elektrosztatika

-30

e *0 0 fegyvertdrdt felhasz-

ndlva készitenek mo-
lekuldris modelleket.
A modellek teljesit-
képessége meglepd-
en jo, egyrészt azért, mert a hidrogénkotések energidjanak tul-
nyomo része elektrosztatikus kolcsonhatds; mdsrészt a molekula
geometridja mdr 6nmagdban is indikdlja a tetraéderes koordind-
ci6 igényét. Tovabbi elényiik, hogy bar a kvantummechanika el-
engedhetetlen az intramolekuldris mozgdsok korrekt leirdséhoz,
intermolekuldris kélcsonhatdsok esetében nem kielégitd a telje-
sitménye. (A legismertebb nehézség az tin. bdziskiterjedés prob-
lematikadja.)

A szemiempirikus potencidlokat kémiai evidencidkbdl és mak-
roszkopikus adatokbdl lehet szdrmaztatni. A hetvenes évek 6ta
szdzndl tobb vizmodell sziiletett, de ezeknek csak a téredéke valt

3. abra. 1 és 0 k6zé normailt szélsé6-
érték-viselkedés néhany tulajdonsagra
a hdmérséklet fliggvényében
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széles korben népszertivé. A modelleket két csoportba lehet so-
rolni. A ,,central force” modellekben a molekuldn beliili oxigén-
hidrogén kolcsonhatdst is klasszikus potencidllal jellemezték. A
mdsik esetben a molekuldt merev entitdsként jelenitették meg.
Az el&bbi médszerek haszndlata csokken, mert a bels§ mozgdsok
klasszikus lefrdsa durva kozelités, nem szélva arrdl, hogy a rezgé-
sek nagy frekvencidjdnak koszonhetGen a szdmitds idSigénye nagy.

A modellezést a statisztikus mechanika Monte Carlo-mddsze-
rével vagy a klasszikus hamiltoni mechanikdn alapulé molekula-
dinamika felhaszndldsédval végezziik. A véletlen szdmok alkalma-
zdsdval dolgozé Monte Carlo-mddszer hdtranya, hogy néhdny
specidlis rendszertd] eltekintve kevésbé alkalmazhat6, mivel id§-
fiigg folyamatok lefrdsdra nem képes. [gy a vizhalmazok szi-
muldcidiban inkdbb a molekuladinamikai leirds domindl. A mo-
lekuladinamikai program lényege, hogy a részecskék kozotti kol-
csonhatdsbdl eréket szdmol. Az erdk hatdsdra létrejovs sebessé-
gek és elmozduldsok numerikus integrdciGval keletkeznek diszk-
rét id6lépések sorozatdn keresztiil. A legjobb molekuladinamikai
kdédokban nagyon sok technoldgia van, amelyek el§dllitjdk pél-
ddul az dlland6 hdmérséklet és nyomds peremfeltételeit, a Cou-
lomb-erdk szdmoldsdt, a szimplektikus integrdtort.

Bér a viz szdmos anomadlidval rendelkezik, nagyon jél hozzd-
férhetd, kisérletileg ismert. Mi sziikség van akkor modellezésé-
re? Valéban, a kondenzdlt fézisbeli polarizédlhatdsdgtdl eltekintve
a viz tulajdonsdgai ismertek. Kivétel a viz tulhttott dllapotban
feltételezett alsé kritikus pontja, amely két, szerkezetében eltérd
folyadékdllapot egyenstlydhoz tartozik. Az, hogy ilyen egyensily
létezik-e, kisérletileg eldonthetetlen, mert a feltételezett hmér-
sékleteken a viz mdr tiveges dllapotot vesz fel. Valgjdban az otlet
is a nagy és a kis stirtiségd iiveges fézisok vizsgdlatdbdl indult ki.

Fontosabb feladat azonban a viznek mint oldészernek a szere-
pe. A bioldgiai éridsmolekuldk poldros és apoldros csoportot is
tartalmaznak, ezért a hidratdciéban a vizmolekuldnak képesnek
kell lenni mindenfajta kornyezetben a korrekt viselkedésre. Ha-
sonléan kiilonféle, néha technoldgiai fontossdgu feliileti problé-
madk esetében is fontos ez a képesség.

A viz kondenzdlt fdzisban jelentds mértékben polarizdlédik,
toltések kozelében ez a hatds még erdsebb. A gdzfézisu 1,85 D-
r6l akdr 3,5 D-re is (D: debye, a dipélusmomentum egysége). Az
utdbbi két évtizedben a szdmitégép-kapacitds novekvésével egy-
re tobb kisérlet tortént arra, hogy polarizdlhatd vizmodelleket
fejlesszenek ki. A mi kutatdsunknak is ez volt a célja. Az dlta-
lunk kifejlesztett BK3 potencidl a jelenlegi legjobb klasszikus viz-
potencidl az irodalomban. Ehhez szdmos szdmitdst, szimuldci6t
végeztiink mdr létez6 modellekkel, hogy kivélasszuk azokat a
jellemzdket, amelyek lehet§vé teszik, hogy a viz tulajdonsdgait
széles dllapotjelz§-tartomdnyban is pontosan becsiiljiikk. Elen-
gedhetetlen volt, hogy a modell tovédbblépjen az eddigi konven-
ciékon. Parcidlis ponttoltések helyett Gauss-toltéseloszldsokat,
Lennar-Jones-potencidl helyett exponencidlis taszitdst és r--os
vonzdst, a polarizdcichoz pedig klasszikus rigéra helyezett tol-
téseket alkalmaztunk. A modell tovdbbra is merev, mivel a rez-
gések kvantummechanikai beépitése két nagysdgrenddel novel-
né a szdmitdsigényt, noha csak a hékapacitds és a rezgési spekt-
rum pontos becsléséhez elengedhetetlen a rezgések korrekt le-
irdsa. (1]

IRODALOM

[1] M. Chaplin, 1dsd http://www.lsbu.ac.uk/water/data.html, kisérleti adatok és értékelé-
siik vizrél.

[2] Baranyai Andrds, Magyar Tudomany (2011) 12. szdm.

[3] Kiss T. Péter, Baranyai Andrds, J. Chem. Phys. (2013) 138, 204507.
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Viz a légkorben

e .

Und wenn darauf zu hohrer Atmosphdre
~ Der tiichtige Gehalt berufen wire,
Steht Wolke hoch, zum Herrlichsten geballt,
Verkiindet, festgebildet, Machtgewalt,
Und, was ihr fiirchtet und auch wohl erlebt,
Wie’s oben drohet, so es unten bebt.
Goethe: Cumulus!

'J

foldi légkor sajdtossdga, hogy benne a viz mindhdrom f4-
A zisban el6fordul.

A Naprendszer mds bolygéin is taldlunk vizet. A leginkdbb ku-
tatott Mars egyenlitdi teriiletein a h6mérséklet akdr 0 °C folé is
emelkedhet, igy a felszinen el6fordulhatnak vizcseppecskék (vi-
zes oldatok), viszont az alacsony felszini nyomds (6-7 hPa) miatt
a légkorben csak viz és szén-dioxid alkotta jégfelhdk vannak. A
négy kiils gdzbolygd (Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz és Neptu-
nusz) nem rendelkezik szildrd felszinnel, de a légkoritk mélyebb ré-
tegeiben — a belsd hdjitknek koszonhet§en — vizfelhGket is de-
tektdltak. Itt fontos felhd- és csapadékalkoté az ammdnia (Bér-
czi et al., 2002). A Jupiteren és a Szaturnuszon a 1égkori viharok
sordn villimokat is megfigyeltek. Sok érdekességet rejtenek e
bolygdk holdjai is; ilyen példdul az Enceladus (a Szaturnusz hold-
ja), ahol a szildrd kéreg alatt nagy kiterjedésti viz-6cedn lehet, ha-
sonldan az Arktisz alattihoz vagy az Antarktisz jégkérge alatti ta-
vakhoz. Szintén jelent§s mennyiségii viz és jég van a Jupiter hold-
jain. ,,Vizes hely” a mi Holdunk is, ahol a pélusok kérnyékén —
az dllanddan fagyott felszin alatt — ott a jég.

A manapsag oly divatos exobolygdk vizsgdlata sordn szintén
taldltak vizfelhGket (Szabados, 2011, Kreidberg et al., 2014).

E rovid kitekintés utdn térjiink vissza a Foldre, s nézziik meg a
viz szerepét a légkorben! A viz f6ldi megjelenésének szépséges és
leginkdbb ldthaté formdi a felhk, amelyek a koltdorids Goethét
is lenytligozték.2 A felhSk létezése a foldi hémérséklet-tartomdny
és a viz kiilonleges tulajdonsdgai kozotti finom egybeesésnek ko-
szonhetd.

A viz kiillonleges anyag, nélkiile nem alakulhatott volna ki és
nem maradhatna fenn a foldi élet (testiink tobb mint 90%-ban
vizbdl dll). Arisztotelész a tliz, a levegG és a fold mellett a vizet is
az Gselemek kozé sorolta. Pontos dsszetételét csak 1811-ben dlla-
pitottdk meg. (Dalton 1808-ban még ugy gondolta, hogy a viz egy
hidrogén- és egy oxigénatombdl 4ll.)

u]

! Tartalmi forditdsa:

S mintha becses tartalma miatt

a magasabb légrétegekbe érni volna hivatott,

oly magasra nyilik, pompdsan gombolyidve,

tomor alakja hatalmat hirdet,

s mitdl féltek s mit dtéltek:

fent a fenyegetd (ég), alant remeg (a fold).

2 Goethe nemcsak a felhdket csoddlta, hanem nagyra tartotta a felhdk csoportokba so-
roldsdnak megalkotéjdt L. Howard (1772-1864) angol gy6gyszerészt is. Cikkiink mot-
tdja Goethének a felhGtipusokrdl frott kis ciklusdbdl szérmazik.
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A viz részt vesz azokban a folyamatokban, amelyek hosszabb
tdvon befolydsoljék a foldi klimdt, révid tdvon pedig a napi id6-
jardst. Mindezeket a folyamatokat dgy szabdlyozza, hogy testiink
osszetételével ellentétben tomegardnya mind a Foldon, mind a
légkorben igen csekély.

Nézziink néhdny szdmadatot! A Fold 6ssztomege 5,98-10%' ton-
na, ennek kortilbeliil 0,22 ezred része (1,33 -10® tonna) a viz, amely-
nek 96,5%-a az dcednokban taldlhatd. A légkor 6ssztémege ennek
a vizmennyiségnek durvén 4 ezreléke (5,6 10" tonna), s a benne
1év6 viz ismét csak a leveg§tomegnek a 2,5 ezreléke (14,4 -10%
tonna) (Czelnai et al., 1991). Ez azt jelenti, hogy még az igen nagy
nedvességtartalmu levegd sem tartalmaz 20-25 grammndl tobb vi-
zet kobméterenként. Az évi csapadék és pdrolgds foldi dtlagban
évente 1000 mm koriili. Hazdnk dtlagos csapadékmennyisége
600-650 mm, s kozel ennyi a pdrolgas is.

A légkori viz sokoldald hatdsai rendkiviil kicsiny effektusokon
mulnak, szinte azt mondhatjuk, hogy a viz gy szabdlyozza a
légkori folyamatokat, ahogyan a néhdny ppm-nyi szennyez§ a
félvezetSk dramét. A kovetkezGkben a vizglz szerepét és hatds-
mechanizmusdt mutatjuk be a legfontosabb légkori folyamatok-
ban.

* A viz dont§ hatdst gyakorol a Fold energiahdztartdsdra, a
mechanizmus kettds. Egyrészt er§sen tiveghdzhatdst gdz, mi-
vel az infravords sugdrzds széles spektrumdt elnyeli, mint-
egy kétharmados ardnyban felel§s az tiveghdzhatds miat-
ti h6mérséklet-emelkedésért. Mdsrészt a Foldon naponta
1,44x10" tonna csapadék hullik, ami azt jelenti, hogy a lég-
korben 1év6 viz gyakorlatilag 10 naponként kicserélédik (ez
a tartézkoddsi idG). A Fold felszinén a viz pérolgdsa oridsi
energidt emészt fel, ami azutdn a légkorben szabadul fel vj-
ra, amikor a pdra vizcseppekké vagy jégszemekké konden-
zdlodik. A légkor ezredrészét kitevs viz a Napbdl érkez ossz-
energia 23%-dnak a forgalmdt bonyolitja le a Fold felszine és
a légkor kozott.

A Fold kb. 2/3-4t boritja felhdzet. A felh6képzdés folyama-

tai a viz telitési g6znyomdsdnak, a viz tulhtthet§ségének és

a levegd tultelithet§ségének finom folyamatain mudlnak. A

felh§zet a sugdrzds visszaverése miatt csokkenti a felszinre

juté napsugdrzdst, mig a hosszthullimu sugdrzdst vissza-
veri, illetve visszasugdrozza. Osszességében a felhzet csok-
kenti, a vizg8z, mint iiveghdzhatdsu gédz, noveli a felszinre ju-

té energidt. A két hatds kozel azonos. Ezért is bonyolult a

légkor. Nehéz eldre jelezni a vizgdz jovébeni valtozdsainak az

éghajlati rendszerre gyakorolt hatdsdt.

* A Fold légkore erds elektromos tevékenységet mutat. A fel-
hékben végbemend toltésszétvéldsért a zivatarfelhGkben ke-
letkez8, mozgd és titkozd jégszemcesék és vizcseppek felelgsek.

* A levegGben 1év6 vizcseppeken és jégszemcséken megtord fény
csodalatos tiineményekkel, szivarvdnnyal és haldjelenségek-
kel gyonyorkodtet benniinket.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



* Végiil nem feledkezhetiink meg arrdl sem, hogy a viz jé oldé-
szer és a tengerviz sétartalmdnak rendkiviil kis (ezrelékes)
valtozdsai szabjdk meg a nagy, mélységi tengerdaramldsokat.

Konvekcié: a 1égkori viz
kiilonleges tulajdonsdgainak érvényesitgje

Mindezek a hatdsok a viz molekulaszerkezetébdl, sajdtsdgos tu-
lajdonsdgaibdl fakadnak. Ervényesiilésiikhoz azonban a légkor és
a tenger melegedési mechanizmusébdl fakadd konvekcid is sziik-
séges. A 1égkor a Napbdl érkez§ rovidhulldmu sugdrzds nagy ré-
szét dtengedi. A rovidhulldmd sugdrzdst a felszin nyeli el, és hosz-
szthullamu sugdrzassd konvertdlja. Ez a sugdrzds melegiti a 1ég-
kort. A légkor tehdt a gédztlizhelyre tett ldbas vizhez hasonléan
alulrél melegszik, a tenger pedig feliilr§l. A 1égkor ezért alapve-
tden instabil, folyamatosan konvekcids dramldsok indulnak ben-
ne, ami a fel- és leszdllé mozgdsok bonyolult rendszerét eredmé-
nyezi. A felszallé dramldsok ragadjék magukkal és tartjék ma-
gasban a kicsiny vizcseppeket és jégszemeket. Emiatt juthatnak
érvényre a viz kiilonleges hatdsai. A feliilr6l melegedd tengerek
ennél sokkal stabilabbak, a mélységi keveredés folyamata nagyon
lassy, és els§ pillantdsra létezése is szinte érthetetlen.

Amikor a felszinkdzeli meleg levegd felemelkedik, kialakulnak
a termikek, majd amikor az emelked§ levegd eléri a kondenzéci-
6s szintet, megjelennek a gomolyok, amelyekbdl megfeleld ko-
riilmények (labilitds, nedvesség, szélnyirds) esetén zivatarfelhGk
alakulnak ki. Ezt szemlélteti az 1. dbra.

-~ ~_ Arendszertvéglegesen elhagys P

témeg, ho, vizgéz és felhéviz/jég

Lesiillyedés a felhdn kival
afelhében 6 felaramlas

kompenzacioja miatt m

Keveredés
afelhd szélen

Hideg learamlas

1. abra. A konvekcio kialakulasa, a meleg levegé mozgasa

a novekvé gomolyfelhében (balra). Csapadékot ado zivatarfelhé
(Cumulonimbus - Cb) sematikus képe (jobbra) a bearamlo
nedves levegdvel, a csapadék hiitotte leszallo levegébvel

és a felhétetéonél megfigyelhetd kiaramlassal (a jellegzetes iill6
kialakulasa) (research.metoffice.gov.uk/research/nwp/numerical/
physics/convection.html alapjan)

Feldramldsra kényszeriil a hegységen dtkel§ levegd, de fel-
dramldst ldtunk a mérsékeltovi ciklonok frontdlzéndiban is. Itt a
hideg levegd kényszeriti emelkedésre a néla konnyebb meleg le-
veg6t. Kialakul a frontdlzéndk t6bb szdz kilométer széles felhd-
z6ndja, amit jol ismeriink az id&jdrds-jelentésekbdl. Erdekesség-
ként megjegyezziik, hogy a mérsékelt 6vi ciklonok a kornyeze-
titknél hidegebb képzddmények, tehdt kialakuldsukban és fejlg-
désiikben nem a kondenzdcids folyamatok a meghatdrozdék. Ez
csak mdsodlagos instabilitdst jelent.

A {6 ok a Fold forgdsdbdl szdrmazé tehetetlenségi hullimmoz-
gds (3-5 ilyen kiilonboz§ fézisban levd, tn. Rossy-hulldm futja
korbe a Foldet a mérsékelt 6vben). Ahogy ,.a fed§ lezdrja a l4-
bast”, ugy zdrja le az als légkor (troposzféra) folyamatait a tro-
popauza. E felett, a sztratoszférdban ismét melegszik a 1égkor,
ami az 6zonréteg sugdrzdselnyelésének koszonhetd.
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A viz mint a légkori sugdrzasi folyamatok alakitdja

A légkor kiils@ hatdrdra érkezd rovid hullimhosszi (4 pm alatti)
napsugdrzds értéke kb. 342 Wm~2. Ne feledjiik el, hogy ez az r;
sugard Fold feliiletére érkezik, ami négyszerese a vetiiletének
(ry*T0. A bejovd energia 30%-a visszaverddik a vildgtirbe, mig a
fennmaradé kb. 70% elnyelddik a légkérben és a felszinen. A me-
teorolégus széhaszndlatdval: a Fold-1égkor rendszer globalis al-
beddja 30%. Ennek kialakitdsdban a Fold 2/3-4t borité felhzet
magas albeddja, illetve a viz- (~8%) és talajfelszin (12-30%) ala-
csonyabb albeddja jdtszik szerepet. A sokszor felhdbe burkol6zé
jég- és héfelszineknek is magas (50-90%) az albeddjuk. A fel-
szinr6l visszavert rovidhulldmu sugdrzds és a felszin hosszdhul-
ldmu kisugdrzdsdbdl szdrmazé energia egy része szintén elnye-
16dik a légkorben. A légkor hosszdhulldmu kisugdrzdsdnak egy
része ismét visszajut a felszinre, mdsik része elhagyja a Foldet.
A felszinre juté sugdrzdsi tobblet (a 1égkor nélkiili Foldhoz ké-
pest) jelenti az iiveghdzhatdst (2. dbra).

Uveghazhatassal

Uveghazhatas nélkil

Globalis energiamérleg
Révidhullami  Hossz(-  Turbulencia
. hullamd — Latens

Szenzibilis|
hé

100] 430| 4 70

2. abra. A légkori liveghazhatas és a légkor energiahaztartasa

A legfontosabb tiveghdzhatdsu gdzok a vizgdz, a szén-dioxid,
a metdn, a dinitrogén-oxid, a halogénezett szénhidrogének és az
6zon. A vizg8z és a szén-dioxid jelentdsebb hosszdhulldmu su-
gdrzdselnyelési sdvjait a 3. 4brdn mutatjuk be. Felhivjuk a fi-
gyelmet a 8-13 pm-es tartomdnyra, ahol csak néhdny kisebb el-
nyelési sdv taldlhatd. Ez a légkori ablak, ahol a hosszthulldmu su-
gdrzds szinte zavartalanul tdvozhat. Ez a szerencsénk; az iiveg-
hédzhatds csak mérsékelt erdsség.
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3. abra. A vizg6z és a szén-dioxid legfontosabb hosszuhullamu
elnyelési savjai. A Planck-fliggvény a 288 K atlaghémérsékletii
felszin kisugarzasara vonatkozik

Az iiveghdzhatds 33 °C-kal noveli a felszinkozeli dtlaghmér-
sékletet. A legnagyobb hozzdjéruldst a vizg$z adja. A t6bbi tiveg-
hdzhatdsu gédzzal ellentétben, amelyeknek a 1égkori tartézkoddsi
ideje évtizedes-évszdzados nagysdgrendd, a vizgdzé kevesebb, mint
két hét.

A kutatdsok igazoltdk, hogy a vizg6z 6nmagdban nem lenne
képes tartésan biztositani az tiveghdzhatdsbdl szdrmazé tobblet-
hémérsékletet (Bartholy et al., 2011). A hosszu tartézkoddsi ide-
ji iveghdzhatdsu gdzok hidnydban egy-két évtized alatt a Fold
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felszinének szinte teljes egésze eljegesedne (1égkorfizikai és -di-
namikai okok).

A viz mint iiveghdzhatdsu géz (+), és a felhGzet alkotdjaként
mint a révidhulldmu sugdrzdst visszaverd (-), illetve a hosszu-
hulldmu sugdrzdst elnyel§, majd a felszin (+) és az ég felé kisu-
gdrz6 (-) légkori alkotd, osszetett mdédon befolydsolja a felszini
hémérsékletet.

A felh§zet nmagédban csokkenti a globdlis dtlaghdmérsékletet
(L4bé és Geresdi, 2010).

Osszességében a felszin sugdrzdsi energia tobblettel rendelke-
zik (29%), mig a troposzféra tobb energidt sugdroz ki, mint
amennyit kap. A sugdrzdsi folyamatok énmagukban nem ma-
gyardzzdk a légkor energiahdztartdsdt. Kell még két tag — a szen-
zibilis (vagy léthatd) hdszéllitds és a pdrolgds (vagy létens hdszdl-
litds). Ez a légkori turbulencia, a felszin-bioszféra-légksr kolcson-
hatdsok birodalma (3. dbra).

Ami biztos: novekv§ tiveghdzhatdsu gdzkoncentrdcié novekvd
felszinre juté sugdrzdst, vagyis melegedést okoz. A novekvs hé-
mérséklet pedig novekvd felszinkozeli vizgz-koncentrdcidt jelent
(1K hémérséklet-novekedés hozzdvetSlegesen 1% relativ nedves-
ségemelkedést). A felhdzet eloszldsdnak, szerkezetének és meny-
nyiségének jovébeni alakuldsa, az aeroszol sugdrzasgyengit§ ha-
tdsdnak véltozdsa azonban tovdbbi kutatdsokat igényel.

Felhg- és csapadékképzddés

A felhg- és csapadékképz8dés és a vele jaré energiaszéllitdsi fo-
lyamatok mdr kifejezetten a viz kiilonleges tulajdonsédgainak és a
légkor alulrdl valé melegedésébdl fakadé konvekcidnak a kovet-
kezménye. A légkor energia-egyensilydnak kialakitdsdban a viz
azért jatszik meghatdrozé szerepet, mert a jég olvaddspontja a ha-
sonlé molekulatomeg(i anyagokhoz képest nagyon magas, s igy
végbemehet a troposzférdban a pdrolgds-lecsapddds folyamata.
A foldi anyagok kozott a viz fajhdje egyébként az egyik legna-
gyobb (cseppfolyés dllapotban kb. 4200 Jkg—'K™'). A pdrolgds is
»hatalmas” energiabefektetést igényel, 1 kg viz elpdrologtatdsd-
hoz ~2,5 milli6 joule energia sziikséges. Mindezek mogott a hid-
rogénhidkotés rejtdzik, hiszen a pdrolgdshoz gyakorlatilag az osz-
szes hidrogénhidkotést fel kell torni.

A csapadékképz8dés sordn a felemelkedd nedves levegd a hé-
mérséklet csokkenésével gyorsan telitetté valik, és a vizg§z kicsa-
p6dik. A felh6kben kicsap6dé viz a légkort melegiti. Ez az oka an-
nak is, hogy a hegységeken dtkeld, csapadékot ad levegd a leszdllo
oldalon melegebb lesz. Ez a leziduld f8nszél — példdul az Erdélyi
medencében fijé Nemere — szdritja a hegyek szél mogotti oldalit.

A telitési és kicsap6ddsi folyamat azonban két meglepetéssel
is szolgdl. Az els6t a laboratériumi kisérletek adjdk: a tiszta viz
rendkiviili mértékben, akdr 100%-kal is tultelithetS. A mdsodikat
pedig a felh6k, amelyekben a tapasztalat szerint a légkori vizpa-
ra tultelitettsége legfeljebb 0,3-0,5% lehet. A jelenség megértésé-
hez a homogén és inhomogén nukledcié kérdésének tisztdzdsa
adja a kulcsot. A tiszta vizpdra homogén nukledciéval kondenza-
16dik, s a nukleuszok egyenletes kialakuldsa csak nagy tultelités
esetén valésulhat meg. A levegdben azonban mindig vannak ki-
csiny részecskék, amelyek a viz kondenzacids magvaiva vélhatnak,
s az igy 1étrejovd heterogén nukledcié mdr kisebb tultelités ese-
tén is végbemehet.

A csapadékképzddés egyik kulcskérdése, hogy hogyan keletkez-
het a zivatarfelh6ben nagyjabdl félérdnyi id§ alatt hatalmas zdpor,
esetleg jégesd is. A bonyolult folyamat mdig sem tisztdzott minden
részletében, egyik elemét mégis érdemesnek latjuk kiemelni.
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A csapadékképzidés meggyorsitdsa a jég- és vizfelszinek ko-
z6tti kicsiny kiilonbséghez kapcsolddik. A zivatarfelhdkben tobb-
nyire egyiitt léteznek a kis jégszemcsék és a tulhilt vizcseppek.
A telitési g6znyomds a tulhilt cseppek felett dltaldban nagyobb,
mint a jégszemcsék kozelében. Emiatt diffizids dram indul a viz-
cseppek feldl a jégszemcsék felé.

A viz dtpdrolog a jégre. A meghizé jégszemek stilya megnd, és
emiatt lefelé zuhannak, ,.kiesnek’ a felhgbdl. (A csapadék lehet
jégesd, de az esGcseppek megolvaddsa esetén kozonséges esd is.)

Villamok, toltésszétvalasztds

A heves konvekcié képes nagyobb aeroszol-részecskék magasban
tartdsdra és felfelé sodrdsdra is. Mivel a viz a felh6kben mindh4-
rom halmazdllapotéban létezhet, az aeroszol-részecskék lehetnek
vizcseppek és jégszemek is. Mindez a vizmolekula poldros tulaj-
donsdga miatt kiilonleges elektromos tulajdonsdgokat is indikdl.
A tapasztalat szerint az ionoszféra és a Fold hatalmas gombkon-
denzétort alkot, amelynek pozitiv fegyverzete az ionoszféra, a
negativ pedig a Fold felszine. A hatalmas kondenzdtor azonban,
amelynek fesziiltsége mintegy 400 kV, ,,szivdrog,” és mintegy fél
¢ra alatt kisiilne, ha nem lenne toltésutdnpétlds. A toltésutdnpét-
lds forrdsdt sokdig keresték, ma mdr tudjuk, hogy a zivatarfelh6k
biztositjdk a folyamatos feltoltést. A zivatarfelhkben szétvdl tol-
téseket pedig a villimok szdllitjék a foldre (Uman, 1987).

A rendkiviil érdekes és sok részletében még nem felderitett téma-
korbdl most egyetlen kérdéskort emeliink ki: miért vdlnak szét a
zivatarfelhben a pozitiv és a negativ téltések? A kérdésre jelenleg
nem adhatd egyértelmi vdlasz, sokféle folyamat képzelhet§ el, ami
toltésszétvdldshoz vezet, problémadt okoz azonban a gyors idébeli
fejlgdés. A zivatarfelhdk élettartama hozzédvetSlegesen egy ora.

Annyi azonban bizonyos, hogy az elektromos folyamatokban
a felh§ jégszemcséi és vizcseppjei alapvetd szerepet jdtszanak.
Két hatdst mindenképpen figyelembe kell venni: az egyik a jol is-
mert megosztds jelensége, a mdsik a jégszemcsék iitkozésekor le-
zajlé toltésszétvalds. Az induktiv elméletek szerint a lefelé es§ na-
gyobb jégszemcsék toltéseloszldsdt a felhd elektromos tere meg-
osztdssal inhomogénné teszi, s amikor a jégszemek iitk6zés ko-
vetkeztében vagy melegebb zéndba érkezve a melegedés miatt szét-
toredeznek, akkor a tapasztalat szerint a kisebb jégszemek pozi-
tiv toltéstivé, a nagyobbak negativvd vdlnak. A kicsiket azutdn a fel-
dramlds magdval ragadja, és a felhd tetejére viszi, mig a nagyob-
bak tovdbb esnek lefelé, s ott negativ zéndt képeznek.

Jelenleg inkdbb elfogadott, hogy a toltésszétvélds tobbé-kevés-
bé fliggetlen az elektromos térerdsségtsl. Az elmélet szerint a
toltéseloszlds a konnyt jégkristdlyok és a nagyobb graupelek iit-
kozésén s a felhdben 1év§ tulhdlt viz mennyiségén mulik. Labo-
ratériumi mérések szerint a felhGelemek titkozését kovetGen a
részecskék toltésének elGjele a hdmérséklettdl fiigg. Utkdzés utdn
a lefelé esd graupelek toltése —15 °C-nél alacsonyabb hdmérsék-
leten negativ, a jégkristdlyoké pedig pozitiv lesz. A —15 °C-ndl ma-
gasabb hdmérsékleti tartomédnyban a toltések éppen ellenkezd
mddon alakulnak, a nagy graupelek toltése lesz pozitiv, és a ki-
csiny jégkristdlyoké negativ (4. dbra). Az elmélet szerint a kriti-
kus —15 °C-os szinten negativ toltések halmozédnak fel. Ez mdr
megmagyardzza a —15 °C-os izotermdndl megjelend negativ toltésd
tartomdnyt, s a felette a feldramldssal felfelé sodort konnyd pozitiv
jégkristdlyokbdl kialakul pozitiv tartomdnyt (Saunders, 2008).

A -15 °C-os szint alatt a lefelé mozgé graupelek pozitivvd vél-
nak. Bel6liik alakul ki a felh aljén a pozitiv tartomdny. Az titko-
zés sordn a feltoltddés kvalitativan a jégszemcsék és a graupelek
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4. abra. A toltésszétvalasztas vazlatos mechanizmusa -15 °C
alatt és felett

kiilonb6z8 novekedésével magyardzhatd. Mindkét részecske a tul-
hilt vizcseppek befogdsdval és a vizpdra depozicidjdval és kon-
denzdcidjdval novekedik: —15 °C alatt a jégszemcsék, felette a gra-
upelek novekedése gyorsabb. Az iitkozések sordn a vastagabb
kiils§ vizréteggel rendelkezd részecskébdl keriil 4t folyadék és ez-
zel egyiitt negativ toltés a mdsikra. Ennek megfelelGen a véko-
nyabb vizréteggel boritott részecske negativ, a vastagabbal bori-
tott pozitiv lesz.

A helyzet persze nem ilyen egyszerd, a kiilonb6z8 hdmérsék-
let- és pdratartalom-eloszldst felh6kben mds-mds hatdsok alakit-
jdk ki a felhGk elektromos tulajdonsdgait, s nem is mindig ugyan-
olyan toltéseloszldssal.

A viz szerepe a légkori folyamatok fejlédésében

A cikk korédbbi részében médr megismerkedtiink a konvekcigval
és a zivatartevékenységgel. A kovetkezGkben a trépusi ciklonok-
kal, az éltaldnos cirkuldcié mozgdsrendszereivel, majd az Gcedni
hatdsokkal foglalkozunk.

Tropusi ciklonok, hurrikdnok

A nagyon heves konvekcids folyamatok és a magas pdratartalom
miatt fellépd extrém ldtens h§szdllitds és felhképzGdés kiilonle-
gesen pusztité kovetkezményei a hurrikdnok. Emanuel (1991) 4l-
litdsa szerint évente koriilbeliil 50 6rvényl§ rendszer alakul ki a
trépusi vizek fol6tt, amely hurrikdnnd fejlédik, ezek koziil jé né-
hény el is éri a szdrazfoldet.

A pusztité erejd szelekkel és felh§szakaddssal jaré hurrikdnok
amellett, hogy gyakran emberi dldozatokat is szednek, mindig
igen komoly anyagi kdrokat okoznak. A hurrikdnok keletkezésé-
nek feltétele a killonlegesen meleg tengerviz. A ,,hurrikdn-csira”
a meleg (kb. 27 °C-os, azaz 300 K hdmérséklet) dcednfelszin fo-
lott keletkez8 nyomdsi depresszié, amelyben a felszinnel érintke-
z8 nedves 1égtomeg Gsszedramlik és hevesen emelkedik. A be-
dramld levegGt a Coriolis-erd forgatja meg, ezért a hurrikdnok az
5. és a 15. szélességi korok kozott keletkeznek, ahol a tengerviz
nagyon meleg és a Coriolis-erd is elegendGen nagy. A heves fel-
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dramldsban a levegd gyorsan hiilne, a nagy pédratartalom kicsa-
pdddsa azonban hatalmas felhGket hoz benne létre, és a felsza-
badulé h§ miatt a ciklon kozepe tovébbra is meleg: kialakul a
»forré torony”-nak nevezett képzdmény, ami mdr a heves vihar
elGjele. A trépusi ciklon kiilonlegessége a vihar kozepén kiépii-
16 szem, amelyben a lefelé dramlé levegd feloszlatja a felhGket
(5. abra).

5. abra. Az Andrew hurrikan fejlédése, 1992. augusztus 23-,
24- és 25-én

Erdekes, hogy a trépusi ciklonokat gyakran modellezik ter-
modinamikai szempontbdl Carnot-korfolyamattal. Ezzel a koze-
litéssel a hurrikdnok mintegy 33%-os hatdsfokkal konvertalndk a
meleg tengerviz energidjdt a vihar szelének kinetikus energidjdvd
(Fej6s és Tasnadi, 2013).

Az dltaldnos cirkuldcié mozgdsrendszerei,

a csapadék eloszldsa a Foldion

Az dltaldnos cirkuldci6 is dont8en a konvekcids folyamatok ko-
vetkezménye.

A globdlis légkorzés nagyléptékd modelljét hdrom egymdsba
kapcsol6dd cirkuldcids cella alkotja (6. dbra). Az Egyenlitd tér-
ségében felemelkedd levegé mintegy mdsfélszer megkeriilve a
Foldet a Hadley-cella leszdll6 dgéban éri el a téritGkoroket. A mér-
sékelt ovet az indirekt forgdsirdnyu Ferrel-cella, mig a magas szé-
lességeket a direkt forgdsi irdnyu poldris cella jellemzi. Ez utébbi
két cella gyenge intenzitdsi. A mérsékelt és a magas szélessége-

6. abra. Az altalanos cirkulacié sematikus képe, benne
a szélességi korok szerint atlagolt csapadék (P) és parolgas (E)
mennyisége
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ken a Rossby-hulldmokban kialakul$ ezer km-es karakterisztikus
méreti ciklonok-anticiklonok felel§sek a hg- és a vizg§zszallita-
sért. Ezek a fiigg6leges tengelyd orvények alakitjék az idGjardst.
Jol latszik a 6. dbrdn a Ferrel-cella hatdrédn kialakuld poldrfronti
z6na. Természetesen a celldk intenzitdsa és helyzete az év sordn
véltozik a Nap jdrdsdval. Nydron a Ferrel-cella s igy a ciklonok,
anticiklonok pdlydja északabbra tol6dik, mig télen délebbre. Ha-
zénk idGjdrdsét is a ciklonok, anticiklonok hatdrozzdk meg. Té-
len gyakoribbak az Atlanti-6cedn térségébdl érkezd ciklonok,
mint a nydri félévben. Természetesen fontosak a regiondlis hatd-
sok, példdul a mediterrdn ciklonok vagy a téli idGjardsunkat ala-
kit6, Kdrpdt-medencében ,,megiil§” hideg légpdrna.

Az dramldsi rendszer meghatdrozza a pdrolgds és a csapadék
szélességi korok szerinti eloszldsdt is. Az egyenlitdi, illetve a mér-
sékelt és a magas szélességeken szdmithatunk csapadéktsbbletre
(6. dbra). A szubtrdépusi 6cednokbdl a legnagyobb a pédrolgds.
Nem ellentmondds, hogy ezeken a szélességi korokon vannak a
Fold nagy sivatagjai is. Az dltaldnos cirkuldcié mozgdsrendszerei
alakitjék a nedvesség szdllitdsdt az Egyenlitd, illetve a mérsékelt
ov felé. Az évi csapadék és pérolgds osszességében egyensilyban
van. A légkori folyamatok utdn nézziik a Fold 719-dt borité 6ced-
nokat!

Ocedni hatdsok

A sz¢l hajtotta nagy 6cedni kordramlatok a pélusok felé meleg,
az Egyenlit§ felé hideg tengervizet szdllitanak. Ezek az dramld-
sok az Gcednok néhdnyszdz méteres fels§ rétegében zajlanak, s
roppant viztomegeket szdllitanak. A Golf-dram vizhozama pél-
ddul 100 millié m’s~, ami hozzdvetSlegesen 1000-szerese az Ama-
zonasénak és 20 000-szerese a Dundénak.

A kordramlatok a globdlis klimédban legfeljebb néhdny tizévnyi
skdldn okoznak véltozdsokat. A tengerészek azonban mdr régen
észrevették, hogy az écednok nemcsak a feliileti rétegben, hanem
a mélyrétegekig dtkeverednek. Ezek mdr évszdzados, vagy né-
hény évezredes skdldn is befolydsolhatjék a klimdt. Kialakuldsuk
nem magyardzhaté pusztdn a felszini dramldsok ismeretében.
Hasonlattal élve: ami a légkorben a viz, az az dcedni folyamatok-
ban a sé.

Az alulrél melegedd 1égkorben a vizgdz fézisdtalakuldsi héje
»{tti az emelkedd leveg6t”, s teszi labilissd. A feliilrl melegedd
és pdrolgd Geednban a sékoncentrdcié emelkedése noveli a viz sii-
riiségét, és meginditja a lefelé dramldst, az Gcedn mélységi dtke-
veredését. Az dcednok vertikdlis, mélységi vizkorzését termoha-
lin cirkuldciénak nevezziik, mert a h6mérsékleti kiilonbségek
mellett dontd szerepet jdtszik a sétartalom véltozdsa. A maga-
sabb szélességeken az Gcednok hideg vize aldbukik, és a mélyben
szétteriilve az alacsonyabb szélességek felé halad. A mélyben
dramlé viz a kontinuitds miatt természetesen valahol ismét a fel-

7. abra. A nagy 6ceani szallitészalag. Piros szinnel a meleg felszini,
mig kék szinnel a hideg mélyoceani aramlatokat jeloljiik

(az Egyenlité felé halado felszini aramlatok a kérnyezetiiknél
hidegebb, mig az alacsonyabb szélességek felé tarto aramlatok
a kornyezetiiknél melegebb viztomeget szallitanak)

szinre emelkedik, majd a pélusok felé vandorol. A kovetkezékben
ennek a mélységi vizkorzésnek a tulajdonsdgait vdzoljuk.

A termohalin cirkuldci6 [ényegét legjobban szemléltetd ,,nagy
Geedni szdllitdszalag” elképzelést Broecker alkotta meg 1991-ben
(Broecker, 2010). A széllitszalag kiterjed mind az északi, mind a
déli félteke Gcednjaira. A mélyben mozgé hideg dramlat utdn-
pétldsa valahol az Atlanti-Gcedn északi részén van (7. dbra).
Mindazondltal a termohalin cirkuldcié pontos hajtdereje mdig vi-
tatott, egyes tulajdonsdgait azonban mdr biztosan megismertiik.

Az Atlanti-6cednon észak felé mozgé meleg dramlat a 1égkor-
rel valé kolcsonhatds, a pérolgds, a csapadékhullds és a hcsere
miatt lehdl, stirisége mind a h6mérséklet-csokkenés, mind a s6-
tartalom novekedése miatt megnd. Ennek koszoénhet§ a Nyugat-
Eurdpa partjai mentén kialakuld enyhe teld écedni éghajlat, ami
a Fold legfelhdsebb teriiletei kozé tartozik. Az észak-atlanti vize-
ken - a nagy felszini s6koncentracié és a mélységgel alig valtozé
hdmérséklet miatt — az Gcedni vizoszlop rétegzdése instabilld
vélik, és a Golf-dramlat aldbukik. A lefelé dramlé viz nagy mély-
ségig dtkeveredik, és a konvektiv keverés hatdsdra nagy tomeg
homogén ,,viztest’, igynevezett mély dcednviz keletkezik. Az tjon-
nan keletkez§ viztémeg az aldmeriilés helyétdl horizontdlisan td-
volodik, tulajdonsdgait (sétartalom, hdmérséklet, stiriség) csak
fokozatosan, djabb viztomegekkel keveredve vdltoztatja meg. Ez-
utdn a mély dcednviz ismét felemelkedik, a felette 1év8 rétegek-
kel turbulensen keveredve megvdltoztatja tulajdonsdgait, és visz-
szadramlik keletkezési helye felé.

A nagy szdllitészalagot vizsgdlva felmeriil a kérdés, vajon mi-
ért nem keletkezik mély écednviz a Csendes-Geednon. A Csendes-
és az Atlanti-6cedn kozotti kiilonbség kétségteleniil indokolhaté
a szdrazfoldek elhelyezkedésével, illetve a tengerfenék domborza-
tdval, hiszen az Atlanti-6cedn zdrtabb melléktengerei jobban ked-

1. tablazat. Az éves és az évszakos atlaghémérséklet (2 m-es magassagban mérik) és a csapadékosszeg valtozasa hazankban
a 2021-2050-es idészakra. Az OMSZ-nél futott REMOS5.0 regionalis éghaijlati modell (25 km-es racsfelbontas) bemené adatait
az ECHM/MP1-OM német globalis éghajlatmodell (Hamburg, Max Planck Intézet) szolgaltatja, melynek racsfelbontasa 200 km

(Szépszo és Horanyi, 2008 alapjan)

Célprogndzis: 2021-2050, referencia-periédus: 1961-1990
Modell/Viltozas REMO5.0 bedgyazott regiondlis éghajlati modell ECHM/MPI-OM globdlis éghajlati modell
Ev Tavasz Nydr Osz Tél Ev Tavasz Nydr Osz Tél
Hémérséklet AT (°C) 1,4 11 1,4 1,6 1,3} 1,7 1,3 1,9 21l 15
Csapadék APrecip (%) -1 -7 -5 3 7 -4 -6 -15 0 5
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veznek a sétartalom megdrzésének és tovabbi dusuldsdnak, mint
a Csendes-Gcedn nagy nyilt tere. Az igazi ok azonban akkor ta-
ldlhaté meg, ha megvizsgéljuk a két térség pdrolgdsi és csapa-
dékviszonyait, valamint a felszini vizdiram hémérsékletét és s6-
tartalmdt. Erdekes, hogy a nagy 6cedni kordram meikodését is-
mét egy kicsiny, a légkori vizzel kapcsolatos hatds, a parolgds mér-
téke befolydsolja.

Az Atlanti-6cedn felszini sGtartalma 35, a Csendes-6cedné csak
32 ezrelék. Az Eszak-Atlanti-6cedn édesviz-utdnpétldsa (csapa-
dék és folydviz) 1040 mm év!, pdrolgdsa 1030 mm év". A Csen-
des-6cedn északi részére vonatkozdan ugyanezek az adatok rend-
re 910 mm év' és 550 mm év'. Megtaldltuk tehdt a dontd kii-
lonbséget. A Csendes-Gcedn vize sokkal inkdbb higul, mint az At-
lanti-6cedné (Wright, 2004 ).

Meglepd a Csendes-Gcedn csekély parolgdsal A nagy széllit6-
szalag azonban magyardzatot ad erre is. Az Atlanti-Gcednon a
széllitészalag folyamatosan meleg vizet hoz a felszinen. A Csendes-
Geednon pedig éppen a mélybd] felbuké hidegebb viz teriil szét. A
hideg tengerfelszin lehtiti a felette 1év8 levegét, igy csokkenti an-
nak pdrabefogadd képességét, és ezzel csokken az dcedn pdrolgd-
sa is. Az 6cedn sétartalma nem novekszik. A szdmitdsok szerint a
Csendes-Gcedn felszinérdl a viz, csekély sétartalma miatt, még ak-
kor sem siillyedne a mélybe, ha hdmérséklete 0 °C lenne. Paradox
modon tehdt éppen a felszin alacsony hdmérséklete akaddlyozza
meg, hogy a Csendes-Gcednban a viz stirtisége elegendd nagy le-
gyen az aldbukdshoz és az Gcedni mélyviz képzéséhez.

Csapadék, pdrolgds és az aszdlyhajlam:
globalis folyamatok, hazai trendek

A konvektiv folyamatok, majd az dltaldnos cirkuldcié és az Geed-
nok mozgdsrendszereinek dttekintése utdn ismerkedjiink meg a
hazai éghajlati viszonyokkal s a kozeljov§ vérhaté tendencidival
egy melegedd Foldon!

A Kérpdt-medence éghajlatdt hdrom hatds (Gcedni, kontinentd-
lis, mediterrdn) alakitja. Magyarorszdgon az évi kozéphmérsék-
let 10-11 °C; az dtlagos évi csapadék 600-650 mm, az Alpokaljdn
700-750 mm feletti, mig Hortobdgyon 500 mm alatti (8. dbra).
Az évi csapadék kismértékben meghaladja az évi pdrolgdst. Az
aszdly éghajlatunk sajdtossdga, amivel egyiitt kell élntink.

Sokakat érdekls téma az éghajlatvéltozds. Elfogadott tény, hogy
az tiveghdzhatdsu gdzok novekvd kibocsdtdsdnak kovetkezménye-
ként né a globdlis dtlaghémérséklet. Hazai kutatdsok szerint ez a
novekedés a Kdrpdt-medencében meghaladja a globdlis dtlagot.

Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlatndl (OMSZ) és az ELTE
Meteoroldgiai Tanszékén folynak olyan kutatdsok, amelyek a
globdlis és a bedgyazott (Kdrpdt-medence térségére vonatkozd)
regiondlis éghajlati modellek alapjdn elemzik a 21. szdzad lehet-
séges véltozdsait.

Nézziink néhdny eredményt a 2021-t8] 2050-ig terjedd idg-
szakral 2050 nincs messze. Ha visszatekintiink, ugyanolyan tédvol
van, mint 1980, s arra még jol emléksziink. Az OMSZ korai mo-
dellszamitdsai (Szépszé és Hordnyi, 2008; 1. tabldzat) és a ké-
sGbbi részletesebb, t6bb regiondlis éghajlati modell feldolgozdsdn
alapul6 vizsgélatok (Bartholy et al., 2011; Bartholy és Pongrdcz,
2013) hasonl6 eredményeket szolgdltattak.

Az elmult 30 évben a hazai évi kozéphémérséklet emelkedése
az OMSZ adatai szerint 1,2-1,8 °C volt. Hasonl6 ardnyu véltozds-
ra szdmithatunk az elkovetkez8 2021-2050-es idgszakban is. A
csapadék az egyik legvdltozékonyabb éghajlati elem. Az egyik év-
ben leeshet az dtlagérték fele, a mdsikban a mdsfélszerese. Nem
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8. abra. Az atlagos évi
csapadékosszeg
1971-2000 (feliil)

és az éves csapadék-
0sszeg %-o0s valtozasa
1960 és 2009 kozott
(alul)

(adatok forrasa: Bartholy
és Pongracz, 2013,
Orszagos Meteorologiai
Szolgélat - www.met.hu)

ldtunk trendszert véltozdst az orszdgos dtlagban az 1971 és 2000
kozotti 30 évben; az egyes kistdjakon azonban igen. Dundntulon
csapadéknovekedést, az Alf6ldon inkdbb csokkenést detektdltak
(8. dbra). A 2021-2050-es idGszakra az éves csapadékmennyi-

7 2.

ségben kismértékii (1-7%) csokkenés valdszinisithetd. A varha-
t6é szdrazodds mértéke tavasszal lesz a legnagyobb. Télen kis-
mértékd csapadéknovekedésre szdmithatunk (ldsd Anda et al.,
2011 jegyzetét is).

A kiilfoldi modellszdmitdsokkal egyezGen névekszik majd az
idGjdrdsi szélsGségek gyakorisdga, kevesebb fagyos napra, tbb és
hosszabb héhulldmra s gyakoribb nydri aszdlyokra szdmithatunk,
de nd a nagy csapadékos helyzetek valdszintsége is. Gyakrabban
taldlkozunk majd az ideihez hasonld, szélsGséges nydri idGjdrdssal.

A kildtdsok nem biztatéak, de a véltozdsok titeme még lehe-
t@séget ad egy klimabardt gazdasdg kialakitdsdra, ami rajtunk is
mulik. (1)
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Hogyan miikodik a parti sziirés?

Parti sztirésd rendszernek akkor tekin-
tiink egy vizbdzist, ha az ott taldlhatd viz-
mennyiség valamilyen hdnyada (4ltaldban
legaldbb 50 szdzaléka) felszini forrdsbdl
szdrmazik (foly6viz vagy dlléviz), és egy jé
vizvezetd, tiledékes kozeg kozvetitésével
jut el a viztermel§ kutakba. A parti sz(iré-
st viz termelése esetén tehdt els§sorban a
felszini vizeket haszndljuk, csak a velitk
érintkezd vizvezet§ rétegek, példdul ka-
vics, kavicsos homok vagy homok dltal
megsziirve. A parti szlirés tekinthetd a fel-
szin alatti vizbeszerzés egy specidlis for-
mdjdnak is. A viz ugyanis nem a talajban
taldlhatd, mint a mélyfurdsu kutakndl, ha-
nem magdban a folyéban.

A természetes, parti sz(irést rendszerek
lényege, hogy a viz a felszin alatti sz(irg-
dési folyamatoknak koszonhetSen meg-
tisztul. A folyamat a folyémeder alatti ka-
vicsterasznak kozvetleniil a folyévizzel
érintkezd pédr centiméternyi vastagsdgd-
ban megy végbe. Ez ultralassu sztirés, ami
a foly6vizet megtisztitja, az alatta 1év§ ré-
teg pedig a sztrlet eltdvolitdsdt végzi. E
szlirési folyamat mdkodtetése a réteg
vagy kavicsterasz megcsapoldsa révén a
kutakbdl t6rténd vizkivételen keresztiil va-
l6sul meg. Az ivévizet a felszini vizfolyds
mentén taldlhatd vizvezetd, viztdrozé ké-
zetekbdl termelik ki. Az ugynevezett parti
szlirést viz e geoldgiai kzetek homok- és
kavicsdgydn megszirt vizet jelenti. A ho-
mokos-kavicsos iiledék fizikai és — oxigén
jelenlétében, a kavicson képz§dott biofilm
segitségével — bioldgiai szlirést végez. A
mederdgyi kavicsréteg nemcsak a folyGviz
vizadd rétegbe szivargdsat, tisztitdsdt teszi
lehetvé, hanem mint sz4llité kozeg a ter-
melGkutakig valé vizdramldst is szolgdl-
tatja.
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ahol mds mdd kindlkozott tiszta egészséges vizhez juthatni...”

Wein Jdnos

Nemcsak Eurépdban, hanem az egész
vildgon alig taldlhaté komoly, a Budapes-
tet elldtéhoz hasonld parti szlirési rend-
szer. Egyrészt a kitermelt vizmennyiség,
mdsrészt pedig az ehhez kapcsolddd tudo-
mdnyos, szakmai tevékenység és kivitele-
zési technika (csdposkit) miatt ez a méd-
szer ,vizes hungarikumnak” tekinthetd.
Bér elméletileg mds folydk (példdul a R4-
ba) mellett is van lehet8ség parti sztirésd
kutak tizemeltetésére, az ilyen jellegd ivo-
viz-termelési technikdk tobbnyire a Dund-
hoz kotédnek. Ennek oka, hogy a Sziget-
kozt8l a Mohdcsi-szigetig tarté kavics-
homok rétegek rendkiviil sok és rendkiviil
j6 mingségl ivoviz nyerésére adnak lehe-
t8séget. Jelenleg a Dundbdl utdnpétlédé
parti sziirési vizkészletet fogyaszt elsG-
sorban Budapest (évi dtlagban naponta kb.
0,45 millié m?), amelyet f6leg a Szentend-
rei-szigetrdl, a Csepel-szigetrél, a Margit-
szigetrdl és a folyGpart egyéb helyeirdl ter-
melnek ki. Kisebb mértékben Gydr
(40 000 m*/d), Baja, Szekszdrd, Kalocsa, Vi-
segrdd, Véc, Szentendre, Lednyfalu, Duna-
bogddny, Dunatjvéros, Erd, a Velencei-té
kornyéke, Ercsi, Mohédcs, Pécs, Komld, va-
lamint tobb kisebb-nagyobb kozség ivo-
vizelldtdsa is ezen az tton biztositott. Szd-
mos telep van a Sajé és a Herndd rendsze-
rében (Miskolc — Keleti csticsvizmii) és né-
hdny a Réba, a Drédva—Mura mentén (Nagy-
kanizsa).

A parti sztirés miikodése és hatékony-
sdga rendkiviil érzékeny a felszini vizfolyds
vizjérdsdra. Fenntartdsa, a megfelel§ bio-
l6giai tisztitdsi hatdsfok megdrzése csak
ott lehetséges, ahol a bioldgiai szlirGréteg
természetes tisztuldsi ritmusa — a megfe-
lel§ gyakorisdgu drhullimokkal, drvizekkel
és alacsony vizdlldsu id§szakokkal — bizto-
sitott. A kitermelhet§ viz mennyiségét és
mindségét mind az alacsony vizdlldsu id6-

me tékd vizszintvaltozdso

a szlirGréteget. Fokozott veszélyt jelent
ugyanakkor minden olyan mesterséges
emberi beavatkozds — igy f6ként a duz-
zasztomivek és egyéb folydszabdlyozdsi
mtdrgyak megépitése —, amely a viz-
szintvéltozdst megakaddlyozza. Minden
egyes mederbeavatkozdst (kotrds, vizlép-
cs6k) csak a megfeleld kornyezeti hatds-
tanulmédnyok utdn, rendkiviil koriiltekin-
téen lehet végezni, kiemelten vizsgélva a
vizad6 rétegre vonatkozé hosszu tdvi ha-
tdst. Mint minden vizforrds (talajvizek, ré-
tegvizek), a parti szlirési vizbdzis is sérii-
lékeny, ezért arra kell térekedni, hogy mi-
nimalizéljuk a kérnyezetszennyezés mér-
tékét, nagy hangstlyt helyezve a kérnye-
zet- és vizbdzis-védelemre.

A vizminGség és a parti sziirés
osszefiiggései

A viz fert6tlenitésének az a célja, hogy az
emberi fogyasztdsra szdnt vizben é16, egész-
ségre kdros mikroorganizmusok elpusztul-
janak, illetve elveszitsék fert§z6képessé-
giiket. FertGtleniteni kell az ivévizet min-
den olyan esetben, amikor a vizvizsgdlatok
eredményei azt mutatjdk, hogy idGszako-
san vagy dllandg jelleggel fenndll a bakte-
riolégiai szennyez8dés veszélye.

A parti sz(irés sordn lejétsz6dé viztisz-
titdsi folyamatokat négy csoportba sorol-
hatjuk: hidrodinamikai (higitds révén),
mechanikai (természetes sziirés), biolgi-
ai (a mikroorganizmusok dltali tdpanyag-
lebontds), fizikai kémiai (szorpcid, csapa-
dékképz8dés, pelyhesités, koaguldcid, re-
doxfolyamatok). Ezek a folyamatok a szer-
ves és szervetlen szennyez@anyagokat, va-
lamint a mikrobioldgiai kérokozdkat rész-
legesen vagy teljes mértékben eltdvolitjdk
a foly6vizbdl, és mire a folydviz a terme-
16kutig ér, teljesen vagy részben megtisz-
tul. A tiszta viz csupdn fertétlenitést igé-
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nyel. Erre a fertGtlenitésre is elsGsorban a
kiterjedt cs6hdlézatok miatt van sziikség.
A termelt viz az eredeti felszin alatti viz
(héttérviz) és a felszini viz (foly6viz) keve-
réke. A parti szlirésd vizbdzisokndl fontos
ismerni, hogy a termelt viz milyen ardny-
ban szdrmazik a foly6bdl, illetve a héttér-
vizb8l. A rendszer a talajviz-szennyez§dé-
sekre érzékeny, igy a kutak esetében tore-
kedni kell arra, hogy a hdttérvizbdl szdr-
mazd6 részardny minél kisebb legyen.

Parti sztirés
a vilag kiillonb6z6 pontjain

Az els6 parti sz(irési vizbdzis 1810-ben a
Clyde folyé mentén (Glasgow Waterworks,
Nagy-Britannia) kezdte meg a termelést.
A 19. szdzad kozepére mdr tobb teriileten
haszndltédk Eurépdban, majd késébb a vi-
ldg szdmos pontjan. Mdra mdr nagyon el-
terjedt viznyerési forma. Eszak- és Dél-
Amerika szinte minden orszédga a felhasz-
ndlék kozott van. Afrikdban csak a Nilus
mentén irtak le ilyen tipusu vizbdzist, mig
Ausztrdlia és Ocednia teriiletén is csak
emliti a szakirodalom. Azsia teriiletén, el-
sGsorban a nagy orszdgokban (Kina, In-
dia) szdmos kutatds zajlik azzal a céllal,
hogy parti szlirést vizbdzisokat épitsenek
ki a tdrsadalom névekv§ ivévizsziikségle-
tének fedezésére. Néhdny esetben, példdul
Azsia egyes szennyezett folyéi mentén a
kitermelt viz mingsége még parti sziirés
utdn sem megfelel§ mingségd, de min-
denképpen tisztdbb, mint a nyers foly6-
viz, igy hatékonyabban és olcsébban tisz-
tithatd tovdbb. Eppen ezért a vildg nagy
részén alkalmazhat6 technoldgia, amely a
fejl6dé orszdgok dridsi ivévizigényének
kielégitéséhez nagymértékben hozzd tud
jarulni.

Eurdpa legtobb orszdga haszndl parti
szlirésd vizet. Svdjcban legnagyobb ennek
a tipusu vizbazisnak a jelentdsége, a halé-
zati vizek 80 szdzalékdt fedezik igy. Fran-
ciaorszdgban a hdldzati viz 50, Finnor-
szdgban 48, Németorszdgban 6, Hollandi-
dban csupdn 7 szdzaléka biztositott parti
szlirés dltal.

Kis Vizmii-torténelem
a parti sziirés jegyében

Budapest koziizemd vizelldtdsa kozel 150
éves multra tekint vissza. A részletes geo-
légiai feltdrdsok, a j6 mingségd vizet adé
teriiletek felkutatdsa terén kiemelkedd
eredményeket ért el Biirgermeister Antal,
akinek mdr az apja is kidtfuré mester volt.
Vildgosan ldtta, hogy az idegen véllalkozdok
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dltal javasolt ,,misz{ir6” nem alkalmazha-
td. Hatdrozottan éllitotta, hogy ,,épitészeti
alapvetése egy vizvezetéki épitkezésnek
csak a helyi viszonyok figyelembevétele
mellett dolgoztathatik ki sikeresen, mert:
a Dundnak.... kovecsrétegein tisztult j6 vi-
ze mindenkor a legnagyobb mennyiség-
ben szolgdlatunkra van.” Ezzel lényegében
kijelolte a fejlesztési irdnyokat is.

Ezt a kijelentést alig hdrom évvel ké-
s6bb tett is kovette. Kozben egy természe-
ti csapds, az 1866. évi kolerajarvany is siet-
tette a vizm{ megvaldsitdsdt. A vdrosi koz-
gytlés 1867. szeptember 24-én dgy don-
tott, hogy a vizmiivet kozkoltségen épitte-
ti meg és hdzilag tizemelteti, a terveket pe-
dig egy ,hirnévvel bir¢ szakértGvel” ké-
szitteti el. Erre a feladatra William Lind-
leyt kérték fel. Az angol mérnok tervei alap-
jan ideiglenes vizm épiilt a pesti oldalon.
A viéros vizigénye ekkor 58 600 kobldb, az-
az 1850 kobméter volt. Lindley a vizmvet
9100 kobméter kapacitdssal a mai Parla-
ment helyére tervezte és épitette meg. In-
nen szdmitjuk a F§vdrosi Vizmtvek fenn-
4lldsdt, bar Pest-Buda-Obuda egyesiilésé-
vel a f6védros csak 5 év muilva jott létre, és
a vizm{ is csak Pestet szolgélta ki. A fo-
gyaszték gyors szaporoddsa miatt a viz-
termelés és a cs6hdlézat hamar elégtelen-
nek bizonyult. Az igények kielégitésére idén-
ként nyers Duna-vizet kevertek az ivéviz-
hez, emiatt szaporodtak a min§ségi pana-
szok. Kordbban is volt mér olyan nézet,
hogy a kutviz nem jé, mert betegségeket
okoz. Erre még ,,bizonyitékot” szolgalta-
tott az els vizmd vizmingsége koriil ki-
alakult fiaské is. A mesterséges szirés hi-
vei a budai oldali mesterséges szlirk jé
vizmingségét dicsérték. Nem ismerték fel,
hogy nem a kiit a hibds, hanem a kutak he-
lye; olyan termelShelyeket kell kiakndzni,
ahol az elGzetes talajvizsgdlatok szerint tisz-
ta, jo sziir6képességii kavicsréteg van.

Ekkor Iépett szinre Wein Jénos, aki 1869-
t6l Lindley mellett tevékenykedett; § tdv-
latokban és vizelldtdsi rendszerekben gon-
dolkodott. Mint banyamérndok azt is meg-
fogalmazta magédban, hogy csakis a talaj-
ban lejdtszod6 természetes sziirés lehet a
jové vizmivének alapja. Ezt a véleményét
a kordbbi talajkutaté furdsok eredményei
és t6bb szakvélemény is megalapoztdk. A
természetes sz{irés hiveit ért sorozatos ta-
maddsok arra késztették, hogy szakértdi
bizottsdgot kiildetett ki a megfeleld viznye-
1§ teriiletek felkutatdsdra, meghatdrozdsé-
ra. A feltdré furdsok eredményeképpen a
bizottsdg Ujlakon, Obuddn, az Obudai-szi-
get északi végén, Pesten az Ujpesti-szige-
ten és a Duna jobb partjdn ldtott lehet§sé-
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get fejlesztésre. Ennek megfelel6en Buddn
az Ujlaki teriileten, Pesten az ideiglenes
vizm{ bévitéseként indultak meg a mun-
kélatok. 1892-ben széles kord vizsgalatok,
valamint hazai és kiilfoldi szakérték véle-
ménye alapjdn kezdddott el a parti szliré-
st vizbeszerzés rendszerének kiépitése a
Duna mentén. Wein hatdrozottan leszo-
gezte, hogy a mesterséges sziirGvel csak
azt lehetne nyerni, hogy ,,drdga pénzen si-
lany szurogdtumat [pétlékdt, potszerét] dl-
litottuk fel annak, amit a természet kiils-
nods kegye dgyszolvan ingyen oly bdsége-
sen nyujt és amit ha fel nem haszndlunk,
egész Eurdpa elStt nevetség tdrgydvd le-
sziink’.

A végleges vizm kiépitését a Kdposz-
tdsmegyeri F8telep épitésével 1893. dprilis
1-jén kezdték meg azzal, hogy a tervezett
teleppel szemben fekszik a Szentendrei-
sziget, ahol sziikség esetén a vizmd, a viz-
szerzési lehetGségek kiterjesztése nehézsé-
gek nélkill megoldhaté lesz. Ezzel a hatd-
rozattal mintegy 80 évre kijelolték a fej-
lesztési lehetGségeket. Wein, illetve az &
tédvlatokat 4toleld elképzelései teljes gy6-
zelmet arattak. A parti szlirés mellett ér-
velve Wein Jdnos leszogezte: ,,Hogy tovébb
példdt fel ne hozzak, csak azt emlitem fel,
hogy amennyire az én targyismeretem ¢ér,
sehol mesterséges szlir6khoz nem fordul-
tak, ahol mds méd kindlkozott tiszta egész-
séges vizhez juthatni. Févdrosunkban, hol
a Duna annyi eséssel bir, hogy minden évi
tobbszori megdraddsai alkalmdval egész
medrét felturja, tigy hiszem, a sztiréfeliilet
beduguldsétdl nincs mit félni.”

A Févirosi Vizmiivek
parti sziirési vizbazisai

A Fé&vérosi Vizmtvek Zrt. Magyarorszdg
legnagyobb vizszolgdltaté véllalata. A lakos-
sdgi- és ipariviz-szolgdltatds napi 450 000
650 000 kobméter jé mindségi ivéviz to-
vébbitdsat jelenti a vdros és kornyéke alatt
futé tobb mint 5000 kilométeres csGrend-
szeren keresztiil.

Budapest vizelldtdsa 100 szdzalékban par-
ti szlirésre épiil. A Févdrosi Vizmiivek Zrt.
kezelésében 1évé, a Duna menti kavicste-
raszba telepitett t6bb mint 700 parti szd-
résd kit biztositja az ivévizet. Kutjaink na-
ponta dsszesen 1 millié kbméter ivéviz ki-
termelését és tovabbitdsdt teszik lehet§vé,
vagyis mintegy 500 ezer kébméterrel t6b-
bet, mint amennyit Budapest lakossdga egy
dtlagos nap leforgdsa alatt elfogyaszt.

A Budapestt6l északra, a Szentendrei-
szigeten, valamint a folyd jobb és bal part-
jan elhelyezked§ védett teriiletek alkotjdk
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Kutak, kutsorok

az északi vizbdzist, amely a f&vdrosi ivé-
vizelldtds mintegy 80 szdzalékdt teszi ki.
Az innen érkez§ vizmennyiség mintegy 1,5
millié ember vezetékes vizzel torténd elld-
tésdhoz elegendd. A Szentendrei-sziget mind
mennyiségi, mind mindségi adottsdgait te-
kintve kiemelked§ vizbdzis-komplexum.
Az itt taldlhat6 kutakbdl kinyert viz a ter-
mészetes sziirést kovetden tovdbbi tiszti-
tdst nem igényel, és biztonsdgi fertGtleni-
tés utdn juttatjdk a hdlézatba. FertGtleni-
tésre UV-besugdrzassal kombindlt kléros
fert8tlenitést alkalmaznak. A klérozds az
ivévizhdlézatban torténd szdllitds sordn
bekovetkezd szennyezddések hatdstalani-
tdsa szempontjébdl is alapvet§ jelent§sé-
g(i. Igy a szolgdltatott ivéviz Budapest tel-
jes teriiletén megdrzi j6 minGségét, és a
kozegészségligyi elvdrdsoknak megfeleld
marad. A teriilet adottsdgainak koszénhe-
téen a kutaktdl kiépitett csoveken keresz-
tiil egészen Békdsmegyerig a gravitdcié to-
vébbitja a vizet, és csak innen vdlik sziik-
ségessé a szivattyuk tizemeltetése, ami je-
lent§s koltségmegtakaritdst eredményez.
Tobbek kozt ennek is kdszoénhetd, hogy Bu-
dapesten orszdgos viszonylatban is alacsony
a vizdij.

A Duna Budapest alatti szakaszdn, a Cse-
pel-sziget, Rédckeve és Szigetszentmiklds
kozott elhelyezkedd teriiletet nevezziik dé-
li vizbédzisnak, amely a f6vdrosi vizsziik-
séglet mintegy 15-20 szdzalékdt fedezi.
Déli vizbdzisunk geoldgiai adottsdga miatt
jelentds vas- és mangdntartalommal bir,
ezért ezen alkotdk koncentrécidjanak csok-
kentése érdekében Rdckevén és Csepelen
vizkezel§ miveket tizemeltetnek. Az al-
kalmazott technoldgia a vas- és mangdn-
ionok 6zonnal végzett oxiddciéjdn alapul,
mert igy a tovdbbiakban nem oldhaté, ki-
csap6dik, tehdt kisztirhetd; az oxigént Rac-
kevén lasst elektromos kisiiléssel levegG-
bél, mig Csepelen folyékony oxigénbdl 4l-
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litjék el§. A vizkezelés sordn keletkez§ csa-
padékot homoksztrdkkel tévolitjdk el. A
vizet a sziirést kovetGen kléros fertGtleni-
tés utdn juttatjdk a hélézatba. Csepelen az
iz- és szaghatdsok eltdvolitdsdra aktivszén
adszorbereket is beépitettek, és killonbség
van az iszapkezelés mddjéban is. Réckevén
az iszapot szikkaszté foldmedencékbe ve-
zetik, mig Csepelen a mosdvizet iilepitik,
majd a rendszer elejére visszavezetik, az iile-
pedett iszapot bestritik és kipréselik. A cse-
kély mennyiség(i szdraz iszapmaradék hul-
ladékként kezelhetd.

A parti sziirés(i viztermelés
fGszerepldi: a kutak

Az eredeti tervek szerint a folyé menti ka-
vicsteraszok megcsapoldsdra a legelnyo-
sebb megolddst, a galéridkat kivdntdk al-
kalmazni, végiil azonban a kivitelezések
megkonnyitése érdekében a hasonlé mi-
kodést biztosité kitsorok mellett dontét-
tek. Igy alakult ki a parti sz(irésen alapu-
16, aknakutakra, csdpozott aknakutakra,
késébb csaposkutakra épiil§ vizbeszerzési
rendszer. A kutakat a vizparttdl 10-30 mé-
terre létesitik, mivel utdnpdétldsukat a fel-
szini vizb6l kapjdk. A kitermelés mddja és
a kitermelt viz mingsége is azonos a fel-
szin alatti vizekével és azok részének is te-
kinthet8. A kut megcsapolja a medret, és
abba vizet is tdpldl vissza — a mederrel fo-
lyamatos hidraulikai kapcsolatban 4.
Kezdetben csé-, illetve aknakutakat te-
lepitettek. A nagyobb vizhozamu csépos-
kutakat olyan helyekre telepitették, ahol
vastag kavicsréteg taldlhaté. Mint neviik is
mutatja, a fiigg8leges cs6bdl oldalirdnyba
30-40 méter hosszd perfordlt csovek,
»csdpok” nytlnak ki. Ezeknek a feliiletén
kis nyildsokon, réseken szivdrog be a ta-
lajviz a cs8be. Ahol a kavicsréteg vastag-
sdga megengedi, két sorban is elhelyez-

kedhetnek a csdpok. A nagy kutaknak 8-
10, a kicsiknek 2-3 csdpja van. Az 1960-as
évektdl Budapest vizigénye jelentdsen meg-
novekedett, igy olyan viznyer§ mdtdrgy
kifejlesztése valt sziikségessé, amely gyor-
san megépithetd, kedvez§ a bekeriilési kolt-
sége és nagy mennyiség viz kinyerésére
alkalmas. E szempontok figyelembevételé-
vel épitették meg az els§ ,,torpe csdposku-
tat”, majd a partszakasz mentén, 250-300
méterenként tobb kit megépitésével kiit-
sorok jottek létre, és igy az egész partél
megcsapoldsdra alkalmas, komplett ter-
meldtelepek épiiltek ki. A vizad6 réteg ha-
tékony megcsapoldsdban a kuttipus fon-
tos szerepet jétszik. Ennek a fajlagos kolt-
ségek alakuldsdt tekintve taldn a leggaz-
dasdgosabb miitdrgya a csdposkuit. A viz-
termelG-rendszer kialakitdsa kitsor meg-
épitését teszi sziikségessé. A viztermelés
optimalizéldsdban (maximalizédldsdban) a
vizkiemelés médja jétszik szerepet. A szi-
fondlt cs6- és aknakutakkal szemben a csd-
poskit akndibdl buvdrszivattytk segitsé-
gével egyedileg emelik ki a vizet. A csdpos-
kutakbdl 4ll6 kitsor tizemeltetése akkor
idedlis, ha a partszakasz terhelése egyen-
letes, azaz a vizigényeknek megfelel§ ter-
helésviltozdst nem az egyes kutak, hanem
a kutsor egésze viseli el. A kutsor azonos
tizemeltetése a szivattytk hajtdsszabdlyoza-
sdval érhetd el.

A parti sziirési viz
jelent&sége

Osszefoglalva tehdt a parti sz{irés nagy to-
meg viz beszerzését teszi lehet§vé kdros
hidrogeoldgiai hatdsok nélkiil, mivel vi-
szonylag kis teriiletrl r6vid id§ alatt pét-
16dik, mingsége mégis jobb, mint a felszini
vizé, és bizonyos koriilmények biztositdsa
esetén kezelés nélkiil haszndlhaté ivéviz
céljéra. (1)
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[vovizminGség és -szabdlyozds

Magyarorszagon

A hazai ivoviz-szabdlyozds az Eurdpai Unid 98/83/EK ivoviz-irdnyelvén alapul, amelyet a hazai jogrendbe a 201/2001 (X.25) Kor-
mdnyrendelet illtet dt. Az irdnyelv mintegy 60 paraméter vizsgdlati gyakorisdgdt és hatdrértékét adja meg, a hazai szabdlyozds ne-
hdny tovdbbi kémiai és bioldgiai vizsgdlatot ir eld, illetve az unids szabdlyozdsndl szigoriibb hatdrértéket rogzit egyes paraméte-
rekre vonatkozdan. Vildgszerte egyre gyakoribb a kockdzatalapii megkozelités alkalmazdsa az ivoviz elddllitdsa és monitorozdsa
sordn. A hazai gyakorlatnak az vin. ivévizbiztonsdgi tervezés 2009 dta része, és a kozelmultban az unids irdnyelvbe is bekeriilt.
Ivovizkészletiink legnagyobb része mélyfiirdsii rétegviz-kutakbdl és parti sziirésii kutakbdl szdrmazik, emellett karsztvizet
és felszini vizkivételt is alkalmaznak a hazai vizmiivek. A koziizemi elldtds szinte a lakossdg egésze szdmdra biztositott. Mi-
ndségi szempontbdl orszdgos szinten a legnagyobb problémdt a mélységi vizekben természetesen jelen levd szennyezdk (ki-
emelten az arzén) okozzdk. A Nemzeti Ivévizmindség-javité Program, amelynek legtobb beruhdzdsa 2015-ben zdrul, ot el-
sGbbségi vizszennyezd (arzén, bor, fluorid, nitrit és ammdnium) eltdvolitdsdt, illetve képzddésének megsziintetését tiizte ki cé-
lul. Ezt kovetden a jovibeli feladatot a hdldzat eredetii vizmindségi problémdk jelentik, kiilondsen az eloregedett hdldzatokban

fellépd mdsodlagos mikrobioldgiai novekedés és az dlomkioldddds.

Az eurdpai unids
és a hazai ivéviz-szabdlyozas

Magyarorszdgon mdr a 2004. évi eurdpai
unids csatlakozdst megel§z6en megkezdd-
dott az ivéviz-szabdlyozds harmonizdcidja
az unids elGirdsokkal. A 201/2001 (X.25)
Kormdnyrendelet az ivoviz mindségérdl és
az ellendrzés rendjérdl [1] (tovabbiakban:
Kmr.) mdr a 98/83/EK eurdpai unids ivé-
viz-irdnyelv [2] dtiiltetésének tekinthetd.
Az irdnyelv és ennek nyomdn a Kmr. I. mel-
léklete Gsszesen tobb mint 50 paraméter
vizsgalatdt irja el§. A tagdllamoknak ugyan-
akkor lehetdségiik van arra, hogy tovabbi
tényezdkre vezessenek be hatdrértéket, vagy
az unids eldirdsoknal szigortbb hatdrérté-
ket vezessenek be. Az elGirdsok enyhitésé-
re ugyanakkor csak dtmenetileg van lehe-
t6ség, az Eurépai Unidnak benyujtott at-
meneti eltérési kérelem alapjan. Magyar-
orszdg €It ezzel a lehetséggel: arzénre
2009-ig 50 pg/l, majd 2012 decemberéig
20 ug/l dtmeneti hatdrérték volt érvényben
az irdnyelvi 10 pug/l helyett, bérra ugyan-
ezen hatdridgkkel 5, illetve 3 mg/l (az irdny-
elvi hatdrérték 1 mg/l), fluoridra 1,7 mg/l
(1,5 mg/l helyett). Az dtmeneti hatdrérté-
kek az érintett telepiilések meghatdrozott
csoportjdra vonatkoztak (ahol a vizming-
ségi probléma tartdsan fenndllt), 2012 de-
cembere 6ta valamennyi telepiilésen az
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unids el§irdsoknak kell megfelelni [3]. Ahol
a hdlézati viz mingsége tovabbra sem meg-
feleld, ott alternativ forrdsokbdl kell bizto-
sitani az egészséges ivovizet. Mds tagdl-
lamokban ugyancsak befejez3dstt vagy vé-
géhez kozelit az dtmeneti eltérési idgszak
(pl. Olaszorszagban szintén az arzén, Fran-
ciaorszdgban a szelén miatt), és az Eurd-
pai Bizottsdg dlldspontja szerint a jelenlegi
tagdllamokban nem lesz lehet§ség tovabbi
kérelmek benydjtdsara.

Azon paraméterek, amelyekre a szabd-
lyozds hatdrértéket hatdroz meg, egészség-
hatdsuk és a vizsgalat célja alapjén tobb cso-
portra bonthatéak. Elsédlegesek a vizmi-
ndség szempontjabdl az un. fekdlis indikd-
tor baktériumok (Escherichia coli és Entero-
coccus), amelyek szennyviz eredet( szeny-
nyezés kimutatdsdra szolgalnak, és ezért
jelenlétiik az ivévizben nem elfogadhaté. A
kémiai szennyezdk koziil kiilon csoportba
kertiltek az adott koncentrdcidtartomanyon
kiviil igazoltan vagy vélelmezetten egész-
ségre kadros elemek, igy kiilonbozg szerves
és szervetlen mikroszennyez8k (pl. benzol,
benz(a)pirén, triklér- és tetraklor-etilén, il-
letve arzén, bér, fluorid, cianid), a nehéz-
fémek (higany, kadmium, nikkel, 6lom és
réz), a fertGtlenitési melléktermékek (tri-
halometdnok, bromadt), valamint a peszti-
cidek és azok bomldstermékei. Ez utébbi-
akra dltaldnos hatdrérték vonatkozik; vizs-

gdlni az adott teriileten alkalmazott és re-
levdns vegytileteket kell. Az unids irdny-
elvhez képest ez a lista a magyar szabdlyo-
zdsban hdrom tobbletparamétert tartal-
maz, a cisz-1,2-dikl6retilént (hatdrérték: 50
ug/l) és két fertstlenitéssel osszefiiggd té-
nyezdt (Klorit: 0,20 mg/l, kotstt klér: 3 mg/l).
A trihalometdnokra (THM) a kordbbi ha-
zai szabdlyozdst megtartva az unidsnal
szigordbb hatdrérték van érvényben (100
helyett 50 pg/l).

A fenti paraméterkort az indikétorok lis-
tdja egésziti ki, amelyeknek els§sorban az
tizemellendrzésben és a fogyasztéi meg-
felelgség értékelésében van szerepiik, nem
sziikségszertien egészségkdrositdak. Ide-
tartoznak az érzékszervi paraméterek (iz,
szag, szin), a fizikai-kémiai tulajdonsdgok
(zavarossdg, pH), a viz természetes Ossze-
tev§ ionjai (pl. ndtrium, ammonium, szul-
tat, klorid) és egyes bakteridlis szennye-
zést jelz§ indikdtorok (telepszam 22 °C,
coliform szervezetek, Pseudomonas aeru-
ginosa, Clostridium perfringens). Magyar
sajdtossdg a keménység-hatdrérték beve-
zetése az indikdtorok kozott (50-350 mg/l
Ca0), valamint a mikroszkdpos bioldgiai
vizsgdlat. Ennek sordn egy liter tomoritett
mintdban vizsgdljak fénymikroszképosan
telismerhetd képletek (algdk, gombék, vég-
lények, nematoddk és egyéb férgek, vas-
mangdn baktériumok, szennyezettségjelz§
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baktériumok és magasabb rendd szerve-
zetek) jelenlétét. A vizsgdlatnak elsGsor-
ban a felszini viz dltal befolydsolt vizek
esetén van jelent§sége, de nagyon hasznos
kiilonboz8 vizkezel§ technoldgidk (pl. a bi-
olégiai ammoniummentesités) tizemellen-
Grzésére is.

\

Clostridium perfringens fotomikrografias
felvétele

A fenti csoportok kozott a kiilonbséget
elsGsorban a hatdrérték-tullépés esetén
el6irt beavatkozds jelenti. Mig a potencid-
lisan egészségkadrosito vegytiletek hatdrér-
téket meghaladd vizsgdlati eredménye, il-
letve a fekdlis indikdtorok jelenléte esetén
azonnal és mérlegelés nélkiil meg kell ten-
ni a megfelel§ intézkedéseket a megfelel§
vizmingség helyredllitdsdra, addig az indi-
kétor-paraméterek nem megfelel§ségekor
a tullépés okdnak kivizsgdldsdt és az eset-
leges egészséghatds eseti értékelését kove-
tden kell sziikség esetén beavatkozni.

A Kmr. részletesen szabdlyozza a vizi-
kozmi-iizemeltetdk és a feliigyeletet elld-
té népegészségiigyi hatésdgok feladatait.
Hatdlya ald tartozik valamennyi kozmiives
ivéviz-szolgdltatds és azok az egyedi vizel-
14t6 rendszerek, amelyek vagy 10 m*/nap-
ndl t6bb vizet szolgdltatnak, vagy ezt a ko-
zelldtdsban, illetve kereskedelmi célokra
hasznositjék. A szolgéltaték kotelezettsé-
ge a megfelel§ vizmingség biztositdsa és
ellendrzése, valamint hatdrérték-tullépés
esetén a helyredllit6 intézkedések elvégzé-
se. Az ellen@rzés gyakorisdga — 6sszhang-
ban az ivoviz-irdnyelv elGirdsaival — a szol-
géltatott vizmennyiség fiiggvénye, a legki-
sebb vizmiiveknél évi négy ellendrzd és évi
egy részletes vizsgdlatot végeznek, a leg-
nagyobb vizmtiveknél (mint a Févarosi Viz-
miivek) akdr naponta torténik ellen6rzd
vizsgdlat. A Kmr. a mikrobioldgiai paramé-
terekre az unids vizsgdlati irdnyszdmok két-
szeresét irja el§. A részletes vizsgdlatok va-
lamennyi paraméterre kiterjednek, az el-
lendrz8 vizsgélatok csak a legfontosabb
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szennyezésjelz§ tényezGkre. Ezeket a vizs-
gdlatokat fogyaszt6i végpontokon végzik,
az illetékes népegészségiigyi hatdsdggal
egyeztetett itemterv szerint. A kijel6lt vizs-
gdlati pontok dltaldban utcai kozkifolydk
vagy kozintézmények (pl. polgdrmesteri
hivatal, orvosi rendeld, iskola). Emellett az
ivéviz-szolgdltaték tovébbi vizsgdlatokat
végeznek a vizkezel§ technoldgia kiilonbo-
z§ pontjain az iizemeltetés ellendrzése cél-
jabdl. Esetleges hatdrérték-tullépésrdl az il-
letékes népegészségiigyi hatdsdgot, sziik-
ség esetén a lakossdgot is tdjékoztatjdk.

Az ivévizmingség-feliigyelet

Az ivéviz-feliigyelet minisztériumi szinten
tobb tdrca kozott oszlik meg: a vizkivételi
és viztisztité miivek a Belligyminisztérium
ellendrzése ald tartoznak, ugyanakkor a
szolgdltatott ivévizmindségért nemzeti szin-
ten az Emberi Eréforrds Minisztérium
Egészségiigyi Allamtitkdrsdga felel. Terii-
leti szinten a feliigyeletet a megyei és ja-
rdsi kormdnyhivatalok ldtjék el: az 5000
f6nél tébbet ellété vizmivek esetén a me-
gyei kormdnyhivatal népegészségiigyi f6-
osztdlya, mig a kisebb vizmiiveknél a jard-
si kormdnyhivatal népegészségiigyi osztd-
lya illetékes. A vizmtivektdl érkezd eredmé-
nyek mellett a hatésdg is végez ivovizvizsgd-
latot, amelynek szdma az 6nellendrz6 vizs-
gdlatok 10%-a, de legaldbb telepiilésenként
évi egy minta. A népegészségiigyi hatdsd-
gok szakmai irdnyitdsdt az Orszdgos Tisz-
tifGorvosi Hivatal (OTH) és az Orszdgos
Kozegészségiigyi Kozpont (OKK) végzi.

Az ivévizmingségre vonatkozo adatokat
mind az ivéviz-szolgéltaték, mind a haté-
sdgok negyedévente jelentik az OKK 4ltal
kezelt orszdgos ivévizmindségi adatbdzis-
ba. Ez az adatbdzis képezi alapjdt az éves
ivévizmingségi orszdgjelentésnek [4], az
Eurdépai Uni6 felé torténd 3 évenkénti ko-
telez§ adatszolgdltatdsnak [5], egyéb sta-
tisztikai értékeléseknek, és nem utolsésor-
ban a lakossdgi tdjékoztatdsnak. Az OKK
honlapjén [6] kereshetd, térképes forma-
tumban folyamatosan elérhet§ek az ivéviz
mingségére vonatkozd, telepiilés szinti in-
formdcidk. 2015-ben fejezddik be az ivé-
vizadatok gydjtésének korszerisitése: a
kordbbi Excel-alapu adatgytjtést vékony
kliens technoldgidjti online adatszolgdlta-
tds vdltja fel, amely lehet6vé teszi, hogy a
szolgdltatdk, a hatdsdg és a kozponti fel-
tigyeleti szerv egyidejtileg ugyanazon ada-
tokhoz férjen hozz4.

A hélézati viz minGségéért a szolgdlta-
td csak az dtaddsi pontig felel (ami a gya-
korlatban a vizérdt jelenti). Ugyanakkor a

bels§ elosztéhdlézatban a viz mingsége je-
lentsen megvdltozhat: a nem megfeleld
anyagu vezetékekbdl vagy szerelvényekbd]
egészségre kdros anyagok (ldgyitdk, ne-
hézfémek) oldédhatnak be, illetve a kiol-
dédé anyagok tdpanyagot jelentenek a
csovek feliiletén baktériumok megtelepe-
déséhez és elszaporoddsdhoz. A hélzatban
torténd in. mésodlagos vizromldshoz hoz-
zdjarul a viz h6mérséklete is: rosszul szi-
getelt rendszerekben, ahol a hideg viz h§-
mérséklete meghaladja a 20 °C-ot, foko-
zottan kell problémdra szdmitani. Mivel a
vizmingség ellendrzése minden egyes épii-
letben lehetetlen feladat, viszont a megfe-
lel§ vizminGségnek minden otthonban és
intézményben teljesiilnie kell, az ellendr-
zés a vizzel érintkez§ anyagok engedélye-
zése sordn torténik. Hazai forgalomba a
Kmr. rendelkezése szerint csak az OTH dl-
tal nyilvdntartdsba vett csSanyag vagy
szerelvény kertilhet, amelyet az OKK el§-
zetesen bevizsgdlt a fent ismertetett koz-
egészségiigyi szempontok (elsGsorban a
szerves és szervetlen anyagok kioldéddsa)
szerint. Az ivévizkezel§ technolégidk, ide-
értve a hdztartdsokban haszndlatos hdlé-
zati viz utékezeld berendezéseket, ivoviz-
biztonsdgi engedély kotelesek, amelyet
ugyancsak az OTH dllit ki az OKK szakvé-
leménye alapjén.

Az ivévizbiztonsdgi tervezés

A megfelel§ mingségt ivéviz biztositdsa
eurdpai szinten egészen a kozelmultig jel-
lemz&en a ,,végtermék’, vagyis a szolgdl-
tatott ivoviz mingség-ellendrzésén alapult.
Ugyanakkor ez részint tdl kevés, részint tul
késd a fogyasztik egészségvédelme szem-
pontjabdl, mivel csak a vizmingség utdla-
gos igazoldsdt teszi lehet6vé, hiszen a vizs-
gdlatok eredménye napokkal, id6nként he-
tekkel azutdn dll rendelkezésre, hogy a vi-
zet mdr megittdk. Az konnyen beldthatd,
hogy az évi 1-4 vizsgdlat, amit a kis viz-
miivekben végeznek, nem ad informdci6t
a tényleges vizminGségrél az év egészé-
ben, ugyanakkor még napi vizmintavétel-
lel sem biztosithatd, hogy egy esetleges ki-
fogdst id6ben észlelnek, hiszen példdul a
kérokozSk megjelenése a vizrendszerben
egy heves es§zést vagy csGtorést kovetGen
akdr néhdny dra alatt megtorténhet. Vagyis
a vizsgdlatok szdmdnak emelése — ha ilyen
mddon torekednénk a vizbiztonsdg novelé-
sére — jelents koltsége ellenére sem ga-
rantdlna valés védelmet. Rdaddsul az uni-
6s szabdlyozds értelmében — ugyan eltérg
gyakorisdggal — valamennyi paraméter rend-
szeres vizsgdlata kotelezd, akkor is, ha egy
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anyagot soha nem mutattak ki az adott
vizrendszerben, és a viznyerés adottsdgai
alapjén elforduldsa nem is vdrhatd.

Az Egészségligyi Vildgszervezet (WHO)
mintegy 10 évvel ezel6tt vj, kockdzatalapd
megkozelitést javasolt [7], amely mdra —
kiilonb6z§ terminoldgidval ugyan — a vildg
szdmos részén alapvet§vé valt. Az eredeti
WHO-kiadvény az (ivd)vizbiztonsdgi terve-
zés kifejezést haszndlja, a magyar gyakor-
latban is ezzel a megnevezéssel honoso-
dott meg, bdr a ,tervezés” nem teljesen fe-
di le a preventiv, sok tekintetben az élel-
miszeriparban haszndlatos HACCP rend-
szerrel analég szemléletmdédot. Az ivéviz-
biztonsdgi tervezés alapelve, hogy a rend-
szer teljes, a vizbdzistdl a fogyasztdi csa-
pig tartd feltérképezését kovetGen azono-
sitani kell a rendszerben levd valamennyi
veszélyt, majd a veszélyesemények elGfor-
duldsdnak valdszintisége és kovetkezmé-
nyeinek stlyossédga alapjan kockdzati érté-
ket rendelni hozzdjuk. A kiilonbozd kocka-
zatokhoz (prioritdsi sorrendben) az iize-
meltetési rendszerben megfelel§ megel§z§
és helyredllité beavatkozdsokat, valamint
ellendrzépontokat kell rendelni. A rend-
szerben levd kockdzatok ismeretében mar
azt megel6zGen lehetGség van a beavatko-
zésra, hogy valamely esemény hatdsa a viz-
mindségben megmutatkozna, igy tényle-
ges egészségvédelem érhetd el.

A Kmr. 2009 6ta irja el8 iv6vizbiztonsd-
gi terv készitését az ivéviz-szolgdltatéknak
[8]. A kotelezettség elGszor csak a nagy
vizmiivekre terjedt ki (5000 elldtott f§ fe-
lett), gordiil§ hatdridSk alapjdn. A 100 000
t6nél nagyobb lakossdgot elldté vizmtvek-
nek 2012, az 50 000 felettiecknek 2013, az
5000 felettieknek 2014 julius 1-ig kellett
megfelelni a kotelezettségnek. A Kmr. 2013.
novemberi mddositdsa a kotelezettséget a
kis vizmivekre is kiterjesztette (valameny-
nyi 50 feletti kozszolgdltatdra), 2016. jilius

/ 42%
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1. abra. Az ivoviz megoszlasa a nyersviz eredete szerint (forras: Belligyminisztérium)

1-i hatdridGvel. A tervet az illetékes nép-
egészségligyi hatdsdg hagyja jévd, az OKK
szakvéleménye alapjdn. A folyamatos fe-
lilvizsgélat kozponti eleme a vizbiztonsd-
gi tervezésnek: a jovdhagyott terveket az
izemeltetdk évente feliilvizsgdljdk, az eset-
leges valtozdsokrdl a hatésdgot értesitik.
Otévente a hatdsdg végez feliilvizsgdlatot.

Az ivéviz-irdnyelv nem tartalmaz ha-
sonld el6irdst. Ennek ellenére szdmos tag-
dllam gyakorlatdnak része, akdr jogszabd-
lyi kételezés alapjdn (pl. Nagy-Britannid-
ban), akdr tdmogaté szabdlyozdsi kornye-
zet mellett onkéntesen (pl. Németorszdg,
Portugdlia). 2015 dprilisdban keriilt sor az
irdnyelv II. (vizsgalati gyakorisagot szabd-
lyoz6) és I11. (vizsgdlati médszereket leird)
mellékletének mddositdsdra, amelynek né-
hdny gyakorlati jellegti pontositdson (vizs-
gdlati szabvényok aktualizdldsa, vizsgélati
mddszerek elvért teljesitményjellemz8inek
megaddsa, mintavételi utasitdsok) mellett
a legfontosabb eleme a kockdzatalapu el-
lendrzés lehetdségének megteremtése volt.
Az 4j rendelkezés lehetGséget ad arra, hogy
a vizmiivek kockdzatelemzést végezzenek
a rendszeriikben, és ennek eredménye alap-
jan egyes paraméterek vizsgélati gyakori-

2. abra. A kémiai paraméterek orszagos szintii megfelel6sége (az 6sszes vizsgalat
szazalékaban kifejezve), az 6nellen6rz6 és hatosagi vizsgalatok egyesitett eredménye

alapjan, 2013-ban
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sdgdt jelentdsen csokkentsék vagy teljesen
elhagyjék. Ugyanakkor ez magédban foglal-
ja azt is, hogy sziikség esetén az irdnyelv
dltal nem szabdlyozott paramétereket is
vizsgdlni kell, amelyek az adott vizelldté
rendszerben kockdzatot jelentenek. A mé-
dositdst valamennyi tagdllam egyhangtilag
elfogadta, ami j6l mutatja a kockdzatalapd
megkozelités széles kord tdmogatottsdgat.

Magyarorszadg ivévizminGsége

A hazai ivévizek legnagyobb része (kozel
80%-a) mélységi rétegviz vagy parti sz(i-
rés eredet(i, emellett karsztviz, felszini viz-
kivétel és talajviz is hozzdjérul az elldtds-
hoz (1. dbra). A kdzmiives ivévizelldtds a
lakossdg tobb mint 95%-a szdmadra bizto-
sitott, ami gyakorlatilag a gazdasdgosan
megvaldsithaté maximumot jelzi. Arra vo-
natkozdan nincs felmérés, hogy a fennma-
radé mintegy 500 000 lakos koziil hdnyan
fogyasztjdk ellendrzott egyedi vizelldtd
rendszerek, és hdnyan a sajit dsott vagy
fart kadtjuk ismeretlen mindség vizét. Koz-
egészségiigyi kockdzatot elsGsorban az utdb-
biak jelentenek.

Az ivéviz eredete és a nyersviz mindsé-
ge az ivévizmingséget elsddlegesen befo-
lydsold tényez$. Kémiai szempontbdl a ha-
zai ivévizek mingsége dltaldban megfelel a
Kmr. kévetelményeinek (2. dbra). A leg-
tobb paraméter megfelelGsége orszdgos
szinten 99% feletti, peszticid, szerves mik-
roszennyez§ hatdrérték feletti mennyiség-
ben csak elvétve fordul el§ ivévizeinkben.
A nehézfémek hatdrérték feletti koncent-
rdcidja esetszdmban alacsony, a nyersvi-
zek szennyezettsége elenyészé. Célzott fel-
mérések ugyanakkor azt mutatjék, hogy
az 6lom koncentrdcidja a fogyasztds helyén
(lakdsokban, kozépiiletekben) sok esetben
hatdrérték feletti, elsGsorban a régi vdros-
magokban, ahol még mindig jelent§s szdm-
ban vannak részben vagy egészben dlom
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3. abra. A hatarérték feletti arzéntartalmu halozati ivovizzel ellatott telepiilések

szamanak valtozasa 2011 és 2014 kozott

anyagu elosztéhdlézatok az épiileteken be-
liil, amelyekbdl 6lom oldédhat ki.

Az orszdg egyes régidiban (kiilléngsen
az Alfcld déli és keleti részén, valamint a
Dundntdl déli régiéiban) az ivéviznyerésre
haszndlt rétegvizek az ivévizre vonatkozd
jelentds, akdr 100 pg/l-t meghaladé kon-
centracidban tartalmaznak arzént (arzenit
és arzendt formdban). Megfelel§ kezelés
nélkil a nyersvizben jelen levd arzén az
ivévizben is megjelenik. A probléma elsG-
ként az 1980-as években vdlt ismertté, és
ezt kovetden megkezdddott az ivévizmi-
ndség-javité beruhdzdsok elsg kore, amely-
nek célja az volt, hogy a WHO-ajdnldson
[9] alapulé hazai 50 pg/l hatdrértéknek
minden telepiilésen megfeleljen az ivéviz.
Ezt az 1990-es évek kozepére szinte mara-
déktalanul sikeriilt megvalésitani. Ugyan-
akkor az tjonnan rendelkezésre 4ll6 tudo-
madnyos bizonyitékok [10] miatt a WHO, és
ennek nyomdn az uniés szabélyozds is szi-
gortibb, 10 pg/l hatdrértéket vezetett be.
Hazai és nemzetkozi epidemiolégiai vizs-
gdlatok efelett mdr emelkedett karcinogén-

kockdzatot dllapitottak meg [11,12]. Hang-
sulyozandd, hogy a szervezet arzénbevite-
1ét mdr 10 pg/l koncentrdciéndl is dontSen
az ivéviz adja, az élelmiszerrel felvett meny-
nyiség nem jelentds. Bdr egyes tengeri ha-
lak és egyéb tengeri eredet élelmiszerek
nagy mennyiségd arzént tartalmaznak, ez
szerves formédban kotott arzén, amely a
szervezetbdl kiiirill, ezért lényegesen ke-
vésbé tekintendd toxikusnak, mint a szer-
vetlen arzén. Az unids hatdrérték megha-
tdrozdsakor nem szdmoltak az egyéb for-
rdsbdl ered§ arzénbevitellel, igy a hazai ha-
tdrérték kialakitdsdndl sem lehet szempont
a lakossdg alacsony tengerihal-fogyasztdsa.

Az j hatdrérték (amely az dtmeneti el-
térési idgszak lejdrta utdn, 2012 decembe-
rében lépett életbe) vjabb beavatkozdst
igényelt. Ez volt a 2007-ben elindult Ivé-
vizmingség-javité Program egyik elsGdle-
ges célja, amelynek keretében az érintett
telepiilések pdlydzhattak a megfeleld tisz-
titdsi technoldgia vagy egyéb megoldds (pl.
vizdtvezetés, Uj vizbdzis) kiépitésére. A
programban valg részvételre az arzén mel-

4. abra. Az arzén (a) és a bor (b) miatt érintett telepiilések teriileti eloszlasa (2013)
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Arzén koncentracio
10 pg/! alatt
[10-20 pg/I kozott
20 g/ felett

lett a bor, a fluorid, a nitrét és a nitrit (il-
letve a nitritképz3dés kockdzatdval jaré
ammonium) kifogdsoltsdga adott lehetd-
séget. A program legtibb beruhdzdsa 2015-
ben lezdrul, és igy szinte minden telepiilé-
sen kémiai szempontbdl megfelel§ ming-
ségi viz dll majd rendelkezésre. A beruhd-
zdsok megvaldsuldsdig nagyon sok vizmd-
nél dtmeneti beavatkozdsokkal (pl. tech-
noldgiai bedllitdsok, vegyszeradagolds mé-
dositdsa) érték el, hogy a szolgdltatott viz
arzéntartalma ne haladja meg a 10 pg/l-t
(3. abra). Ennek koszonhetden az eredeti-
leg érintett 900 000 lakos tébb mint fele
madr hdlézaton jut egészséges ivévizhez. A
tobbi telepiilésen a hdldzati viz fogyasztd-
sdt a népegészségiigyi hatdsdg korldtozta,
és dtmeneti ivovizelldtdst rendelt el, amely-
nek keretében minden lakosnak biztositani
kell ivés, f6zés céljéra 3 1 megfelel ming-
ségli ivovizet. Ezt sok telepiilésen telepi-
tett konténeres arzénmentesit§ berende-
zésekkel, mdshol ivévizszéllitdssal (palac-
kos vizzel vagy lajtoskocsival) oldottdk meg.

A bér jelenléte az ivévizben mind az
érintett teleptilések és lakosok szdmadt, mind
az egészségkockdzatot tekintve eltorpiil az
arzén jelentGsége mellett (4. dbra). A bér
Osszesen 38 teleptilésen volt az dtmeneti
eltérési idGszakot kovetGen a hatdrérték (1
mg/l) felett a szolgdltatott ivévizben, ezek
koziil eddig 9 telepiilésen sikeriilt megfe-
lelgen lecsokkenteni. Ugyanakkor a WHO
dltal javasolt 2,4 mg/l hatdrértéket mind-
ssze 3 telepiilésen haladja meg, igy a bér
esetében jelentds lakossdgi egészségkoc-
kdzattal nem kell szdmolni.

A fluorid a harmadik paraméter, amely-
re Magyarorszdgon dtmeneti hatdrérték
(1,5 mg/1 helyett 1,7 mg/1) volt érvényben
2012-ig. Fluorid-kifogds minddssze hdrom
Jasz-Nagykun-Szolnok megyei telepiilésen
van, ezeken is alig tobb mint 10%-kal ha-
ladja meg a hatdrértéket.

Bor koncentracio
1,0 pg/! alatt
I 1,0 pg/I felett

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Megfeleléség %
n
o
|

w = £ £ € £ N T @ <
3 8 3 3 3 5 5 £
S & £ § T = s Q2 <
S 8 E ¢ = B X ¥ 3
8 & 5 E B o =
= = FZ E R
L 2 < O
S ©
w %

w

o = I o o o
= » P Z o F BB
) » o L e
= e g 8

S L 3
1% e N
o 5}
< 2
2 >

5. abra. A mikrobiolégiai és indikator-paraméterek orszagos szintli megfelelésége
(az Osszes vizsgalat szazalékaban kifejezve), az 6nellendrzé és hatésagi vizsgalatok

egyesitett eredménye alapjan, 2013-ban

Az Ivévizmingség-javité Programban
val6 részvételre jogosit6 vizmingségi kifo-
gdsok koziil a nitrdt elsGsorban mez8gaz-
dasdgi eredetti szennyez§, jelenleg mér csak
néhdny telepiilésen vir megolddsra. A nit-
rit leggyakrabban a nagy amméniumtar-
talmu nyersvizekbdl keletkezik mikrobio-
légiai tton; az eldregedett hédlézatokban
megtelepedett baktériumok jelent@sen hoz-
zdjdrulnak a képzddéséhez, igy az ammo-
niummentesités mellett a hdlézatok rekons-
trukcidja is fontos lehet. Nitrithatdrérték-
tdllépés 2013-ban mintegy 100 telepiilésen
volt, de ez nem sziikségszertien jelent fo-
lyamatos kifogdst, a legtobb telepiilésen a
probléma csak id§szakosan jelentkezik. Az
érintett telepiiléseken a népegészségiigyi ha-
tdsdg 2007 6ta fokozott ellendrzési kotele-
zettséget rendelt el, ez nagyban hozzdjdrult
ahhoz, hogy a tudllépések szdma az elmuilt
idgszakban jelentdsen csokkent. A nitrit el§-
forduldsdnak legjelentdsebb egészségkocka-
zata, hogy a vérbe keriilve a hemoglobint ir-
reverzibilisen methemoglobinna oxiddlja,
és ezdltal az oxigénfelvételt akaddlyozza.
Az igy kialakult kérkép a methemoglobi-
némia, vagy ,,kékkdr”. A nitrdt a szervezet-
ben nitritté redukalédhat (kiiléndsen a cse-
csemGk bélrendszerében, amely reduktiv
kornyezet), és ugyanilyen médon fejti ki ha-
tdsdt. Magyarorszdgon vezetékes ivévizzel
Osszefiiggd esetet évtizedek 6ta nem diag-
nosztizdltak, de a nem megfelel§ vizmingsé-
gl magdnkutak (jellemzden dsott tanyasi ta-
lajvizkutak) miatt elGfordul évi egy-két eset.

Az ammoénium a leggyakrabban kifogé-
solt paraméter az indikdtorok kozil (5. 4b-
ra). Jelenléte elsGsorban geoldgai eredetd,
nem antopogén forrdsbdl (mezdgazdasdg-
bdl vagy kommunélis szennyvizbdl) szdrma-
zik. Gyakran arzénnel, illetve vassal és man-
gédnnal egyiittesen fordul el8. Bér az ivé-
vizben jellemz§ koncentrdciékban kozvet-
len egészséghatdsa nem ismeretes, a nitrit-
képz6dés prekurzoraként sziikséges az el-
tdvolitdsa.
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A vas és a mangdn szintén gyakori szeny-
nyez§ a hazai ivévizekben (5. dbra), kon-
centrdciéjuk akdr a hatdrérték tizszeresét
is elérheti. ElsGsorban érzékszervi problé-
mdt jelentenek (fémes iz, barnds-feketés
kicsap6dds miatt), illetve a hdlézatban le-
rakdédva el@segitik a korrdziét és a bio-
filmképzdést. Legutcdbbi kutatdsok az ivé-
viz nagy mangankoncentricidjt egyes ne-
urolégiai elvdltozdsokkal hoztdk 6sszefiig-
gésbe.

A kémiai indikdtorok koziil egyéb ha-
tdrérték-tullépés dltaldban regiondlisan for-
dul el8. Az Alfold egyes teriiletein jellem-
z8 a meleg (>20 °C), nagy nétrium- és szul-
fttartalmd, kis keménységd (<50 mg/l
Ca0) vizek el6forduldsa. Bir Magyaror-
szdg nagyobb részén kozepesen vagy erd-
sen kemény az ivéviz, a fels§ hatdrértéket
(350 mg/l) ritkdn haladja meg.

Mikrobiolégai mindség tekintetében
nem regiondlis, hanem lokdlis hatdsok ér-
vényesiilnek. Bdr a fekdlis indikdtorok or-
szdgos szinti kifogdsoltsdga alacsony (E.
coli esetén 0,6%, Enterococcus esetén 1,8%),
minden észlelt probléma potencidlisan fer-
t6zésveszélyt jelezhet, ezért kivizsgaldsuk
és elhdritdsuk minden esetben elengedhe-
tetlen. Az indikdtor baktériumok (coliform
és telepszdm 22 °C) kifogdsoltsdga valami-
vel magasabb (4-5%), ami els§sorban az
elosztéhdlézatok rossz éllapotdra vezethe-
t6 vissza. A telepszdmra az irdnyelv és a
Kmr. nem hatdroz meg konkrét hatdrérté-
ket, kifogdsoltsdgot a szokatlan véltozds
vagy trendszer( emelkedés jelez. A gya-
korlati alkalmazhat6sdg érdekében a nép-
egészségiigyi hat6sdgok teriileti hatdrérté-
keket dllapithatnak meg.

Kovetkeztetések

Magyarorszdgon jé esély van rd, hogy az
Ivévizmingség-javité Programnak koszon-
hetden 2015/2016-ra a lakossdg tdilnyomé
részének kémiai szempontbdl megfeleld

ELETUNK A Viz -

ivéviz dlljon rendelkezésére. A kovetkezd
1épést az elosztohdldzatok rekonstrukcidja
jelenti. Az Slomvezetékek cseréje a vizmi-
vek oldaldrdl folyamatos, de az épiiletek
belsg hal6zatdban még sok helyen jelen van.
Novekv§ nyomds van az azbeszttartalmu
(Un. eternit) csovek kiiktatdsdra is, bdr ezek
esetében a kdros egészséghatds nem igazolt.
Sok helyen a vezetékek mai vizfogyasztds-
hoz képest tilméretezett dtmérdje miatt
megnovekedett tartézkoddsi id§ a vezeté-
kek korrézidjahoz és jelents biofilmkép-
z8déshez vezetett, és ez gyakori mikrobio-
légiai kifogdst eredményez, amire szintén
csak az érintett szakaszok cseréje jelent
megolddst.

A kockdzatalapu szemlélet bevezetése
az eurdpai szabdlyozds szintjén is djabb
tdmogatd tényez§ a gyakorlati alkalmazds
irdnydban. Az eddig elkésziilt iv6viz-biz-
tonsdgi tervek jelenleg is folyamatos beve-
zetése a mindennapi gyakorlatba helyi és
orszagos szinten is el@segiti az elsbbségi
problémék azonositdsdt és megolddsit, és
igy jelentds elrelépést hozhat az egészsé-
ges ivéviz biztositdsa terén mindenki szd-
mdra. (1]
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an egy hagyomadnyos, eredeti, minden izében magy
mék, amit a boroskancsé mellett szédaviznek, a k
szakmdban pedig szikviznek neveznek. A széda eredetileg eg
novény latin nevébdl szdrmazik (Salsola soda), amely
sziki ballagdfii vagy sdfif néven ismert. Ennek hamujdb
ték a ndtrium-karbondtot, mds néven a sz4dét, amely ¢
és szappangydrtds nélkiilozhetetlen alkotédja volt. A széd
nan kapta nevét, hogy a gyartdsdhoz eredetileg sz6ddt hasz
tak fel, pontosabban haszndlt fel Jedlik Anyos, aki a magas szén-
savtartalmu viz gydrtdsi technoldgidjit hazdnkban kidolgozta és
lehetdvé tette annak nagytizemi gydrtdsét.

Jedlik Anyos, a gy6ri bencés gimndzium fizikatandra, 1826-ban
kezdett kisérletezni savanyuvizek mesterséges el@dllitdsdval,
amelyrdl mér kordbban
olvasott az Annalen der
Physik folyéiratban. A
szénsavas viz nagyobb vo-
lument gydrtdsét elGszor
a genfi 6rds-ékszerész
Jacob Schweppe és térsai,
Henry Albert Gosse és
Nicolas Paul valésitottdk
meg, akik azonban a ké-
szitési mddot titokban
tartottdk. Jedliknek nem
is volt sziiksége kiils§ se-
gitségre, hiszen kisérletei

gyorsan eredményre ve-
zettek. Mint irja: ,,... az
eljérdshoz olyan készii-
1ék sziikséges, amely a viznek szénsavval valg telitésére alkalmas,
a szénsavgdznak sajdt készilékével valg fejlesztése dltal...”, ami-
nek mdédjit a kovetkez8képpen irja le: ,,A szénsavgdz fejlesztésé-
re szolgdlé elsd edénybe beledntjilk a hdrom vagy négy rész viz-
zel higitott kénsavak bizonyos meghatdrozott mennyiségét. Ez-
utdn porrd tort krétdt, Srolt mdrvdnyt, vagy ami sok tekintetbdl
jobb, szitdlt (fa) hamut annyi vizzel keveriink ossze, hogy folyé-
kony pépet alkosson, és ezt ugyanabba az edénybe nyomjuk egy
erre a célra valé dugattytval. Miutdn a fejl6d§ gdz a leveg6nek
legnagyobb részét egy szabad nyildson &t kihajitotta, az edényt
légmentesen lezdrjuk. A hamunak tobbszor megismételt adago-
ldsdval a szénsavgdz az elsG edénybdl dtnyomul a mésodikba egy
olyan cs6von keresztiil, amely a mdsodik edény aljdig ér. Ez a
mdsodik edény széddnak vagy hamuzsirnak oldatét tartalmaz-

Jedlik Anyos (1800-1895)
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c avzggzﬁkté’l
megtisztitja. Az igy megmosott és stiritett szénsavgdzt egy csap
megnyitdsdval tetszés szerint lehet dtereszteni egy harmadik hen-
geres edénybe, amelyben a telitésre szdnt viz van. A kézzel moz-
gdsban tartott edényben a viz gdzt konnyen elnyel. Az elnyelt
szénsavgazt a hamunak adagoldsdval addig pétoljuk, mig a kén-
sav azzal telitetté nem vdlik. Ennek megtérténte utdn az elsg
edény aljdn 1év8 csapot megnyitva a mész- és kdlium-szulfdtot
stritett szénsavgdzzal kinyomatjuk és az edényt tjra megtolt-
jik...”

Sok délutdnt toltstt Jedlik Anyos a Pallos nevii gy6ri badogos
mihelyében, ahol megsziiletett az elképzelt késziilék, ami ter-
mészetesen a kisiparos tuddsét is dicséri. Jedlik latin nyelvii ér-
tekezésében ismertette az dltala kifejlesztett berendezést, ame-
lyet a bécsi egyetem két tandra, A. Baumgartner és A. Etting-
hausen mélténak taldlt arra, hogy az értekezést németre lefor-
ditsdk és azt sajét lapjukban kozreadjdk (1. dbra).

Jedlik szerint: ,,... Minden savanyuvizet lehet utdnozni és ol-
csén késziteni, sGt tetszés szerinti szénsavtartalmuavd tenni, mi
akkoron, midén az dgynevezett Sodaviz még nem készittetett,
elég érdekes vala.”

A késziilék sikeresen miikodott, a készterméket felfogé edény-
ben osszegytilt szikviz, vagy szdédaviz ize iditd, kellemes volt.

a, amely a gdzt a netaldn magdval szdllitott ké

1. abra. Jedlik szédavizkészité gépének sematikus felépitése.
Részlet a Zeitschrift fiir Physik und Mathematik 1830. évi
7. kotetébol
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2. abra. A Favorit Szénsavgyar reklamja

Legel@szor a rendhdzban tette le az asztalra, és rendtdrsai elis-
merden fogyasztottdk.

Termékétdl Jedlik azt remélte, hogy az 1830-as években dulé
kolerajdrvdny idején a szikvizet ivék kisebb eséllyel betegednek
meg. Ahogy Radnai Gyula idézi a sz6ddjardl el6addst tarté tu-
dést: ,,Taldn azon betegségekben sem lenne célirdnytalan ital,
mellyekben a szénsav dltal torténendd izgatds a bels§ részekre jo-
tékonyan hat. Mondhatom, volt alkalmam cholera idejében né-
melly ismerdseim koziil tapasztalni, mennyire epedtek ezen ital
utdn, s nem keveset enyhitettek kinzé dllapotukon, midén az or-
vos engedelmébiil vele élhettek. Illy neme a savanyu vizeknek ter-
mészetben nem taldltatik: mert a szénsavval egyesiilt viz tobbfé-
le dsvdnyos részekkel érintésben 1évén, azokbul kisebb vagy na-
gyobb mennyiségben mindenkor valamit magédba vesz.”

Jedlikben nemcsak a feltaldlé tehetsége volt meg, a gyakorlati
alkalmazds irdnt is volt érzéke. Id6kozben Budapestre keriilt és
Pozsonybdl 1841. augusztus 27-én érkezett meg mdr a pesti lakd-
sdba az a tokéletesitett berendezés, amellyel 1841. szeptember 6-
dn bemutatta a természetvizsgdldk pesti mdsodik nagy gytilésé-
ben a mesterséges savanytvizet és készitésének médjét. A gyd-
1ést kovet§ ebéden magyaros vendégszeretettel kindlgatta készit-
ményeit. Kétféle savanytivizet kindlt a megjelenteknek: egyik pa-
lackban elkészitette a savanyuvizek legegyszertibbikét, amely
csak kozonséges vizet és abban oldott szén-dioxidot tartalma-
zott. Ez az Un. tiszta szédaviz nagyobb mértékben tudta maga-
ban tartani a szabad szén-dioxidot, mint a mdsik, amely a szén-
dioxidon kiviil tobbféle sét is tartalmazott.

Ebben az id6ben Magyarorszdgon még nem volt szédaviz-
gydrtds. Jedlik tigy gondolta, hogy a Pozsonybdl felhozatott be-
rendezést kissé dtalakitva, megnagyobbitva, nagyobb tételben is
tud olcsé és {zletes savanyuvizet elgdllitani. Héztartdsi napléja-
nak tanusdga szerint nagyobb mennyiségii kénsavat, magnesia
albdt, soda carbonicdt és hamut vdsdrolt, tobb ezer tivegpalackot
és dugdt szerzett be. 1842-ben mdr naponta egy—-hdrom napsza-
mos gydrtotta a szédavizet. A hdztartdsi naplébdl kittinik, hogy
Jedlik gépével nem szifonfejes, hanem dugéval elldtott palackba
toltotték a szikvizet. 1843 elejétdl dtadta a gydr irdnyitdsdt uno-
kadccsének, Szabé Alajosnak, aki 1848-ig vezette az tizemet.

»De azért barmily jovedelmez§ tizletnek mutatkozott is a sa-
vanyuvizek mesterséges gydrtdsa, Jedlikb6l mégsem lett széda-
vizgydros” — mondta E6tvos Lordnd 1897-ben.

Kezdetben a gydgyszerészek gydrtottdk a szikvizet: mivel nem
volt még palackos szén-dioxid, vegyi tton kellett el§éllitani, ami
szakértelmet igényelt. Wagner Ddniel gydgyszerész, az els§ ma-
gyar vegyészdoktor a Magyar Tudés Tdrsasdghoz benyujtott és
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pélyadijjal jutalmazott dolgozatédban vegyészeti gydr alapitdsdt ja-
vasolta. A mai Soroksdri titon megépitett tizem 1866-ban kezdett
miikddni: szifonfejet és szikvizet is gydrtottak. Wagner Déniel le-
hetett az els§ szakember Magyarorszagon, aki szifonfejjel elldtott
palackba toltotte a szikvizet.

A kovetkez§ években mdr oly mértékben elterjedt az orszdg-
ban a szikvizgydrtds, hogy sziikségessé vélt annak az aldbbi ren-
delettel torténd szabdlyozdsa:

A m. kir. beliigyministériumnak 1869. évi janudr hé
27-én 649. sz. alatt kelt rendelete,

valamennyi torvényhatdsdghoz szikviz gydrtdsa kortil
kévetendd rendszabélyok irdnt.

Tapasztaltatott, hogy az utébbi id6ben felette nagy elterjedést
nyert és a kozonség részérdl hiisitd ital gyandnt haszndltatni
szokott szikviz nem mindig a kell§ nagy tisztasdggal és egész-
ségellenes hozzdtételek szoros mell§zésével dllittatik el6.

Tekintettel azon koriilményre, miszerint a szikviz nagyobb
mérvben és folytonos élvezete az egészségre drtalmassd, sgt ve-
szélyessé is vilhatik, ha annak készitéséhez 6lom-, réz- vagy
horganybdl késziilt edények haszndltatnak, melyeknek feliile-
te élenyiilt, tekintve tovdbbd azt, hogy a szikviz undoritévd, s6t
egészségtelenné valhatik, ha a készitéséhez haszndlt viz na-
gyobb mennyiség(i sékat vagy szervi anyagokat tartalmaz, a
fogyaszt6 kozonség egészségének megdvdsa szempontjabdl, az
orszagos kozegészségi tandcs meghallgatdsa utdn és egyetér-
t6leg a foldmivelés-, ipar- és kereskedelmi magyar kir. minis-
tériummal, a szikviz gydrtdsa koriil kovetkezd évrendszabélyok
megtartdsa rendeltetik el. ..

Budadn, 1869. évi janudr hé 27-én.

A minister helyett:
Szlavy Jozsef, dllamtitkdr

Az 1900-as évek elején mdr tobb mint 2000 szikvizkészitd
miikodstt Magyarorszdgon. A korabeli iparos rangsorban a szik-
vizkészitGk az elGkeld 3. helyet foglaltdk el létszdm tekintetében
a gyertyadntdk és a szappanf§z6k mogott. Az elkovetkezd évti-
zedekben az iizemeltetéshez sziikséges hdttéripar is meger§so-
dott, koszonhetd ez a rendkiviil nagy versenynek. Gyértdk vol-
tak példdul az Egyesiilt Magyarhoni Uveggydrak Részvénytdr-
sasdg, az Egyesiilt Gép- és Fémdrugydrak Rt., Siiss és Fried-
mann, Végh Kdroly és Tdrsa, Vet§ Sdndor, Hazslinszky Gydgy-
szerész és Tdrsai (2. dbra), Fischer Jozsef, Kont Oszkdr. Besz4ll-
tak a szikviziizletbe a sorgydrak is, megteremtve sajdt toltgiize-
miiket. Ilyen volt a Dréher sorgydr is. A kézzel mikodtetett gé-
peket késébb felvdltotta a benzin- vagy elektromos motor dltal
hajtott berendezés. A 19. szdzad végi millenniumi iinnepségeken
is jelen volt a szédaviz mint a kor djdonsédga. A szikvizgydrtdst
szdmtalan szabadalom kisérte az évek sordn. A gépek miikodé-
si elvei, a szifonfejek, az tivegek formdi mind szabadalom 4ltal
védettek voltak (3. dbra).

A szikviz, és ami mogotte van, az a magyar gasztronémia cso-
dédlatos fejezete. Nem véletleniil nevezik Magyarorszdg kultusz-
italdnak, hiszen a jémddu polgdrok és az egyszer(i néprétegek is
szivesen fogyasztottdk (4. dbra). Ott volt ez az ital a vendégldk,
rendezvények, lakodalmak a hdztartdsok asztaldn. A szédaviz az
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3. abra. Szodasiivegek

emberek szomjdt oltotta, borral keverve pedig jokedviiket is fo-
kozta. A tradiciondlis sz6davizbdl és jéfajta hazai borbdl készitett
frocces fogyasztdsdnak sajétos kultdrdja alakult ki Magyarorsza-
gon (5. dbra). A szédavizzel megfelel§ ardnyban kevert bor meg-
tartja eredeti izét és zamatdt, viszont csokken az alkoholtartal-
ma, frissit6bbé vdlik. Ezdltal a froces élvezeti értéke kiilonleges,
fogyasztdsa tiditGleg hat a testre és a szellemre egyardnt. Ahogy
Mérai Sdndor errdl igen szemléletesen ir: ,,S a magyar, mikor fel-
taldlta ezt a csoddlatos, bolcs és Gvatos vegytiléket, mely elég to-
mény ahhoz, hogy sarkallja a borozgat6 férfi képzelGerejét, s
ugyanakkor eléggé szeliditett, hogy ne drtson a nemesebb szer-
veknek, mély élettapasztalatrdl tett bizonysdgot.” A bor és a sz6-
da kiilonboz8 ardnyt keverékét mds-mds néven nevezték el, mint
példdul kisfroccs, nagyfroces, hosszilépés. A szakirodalom sze-
rint tobb mint hatvan fréccsfajta létezik.

A szikviz diadalttja az 1950-es években, az dllamositds utdn
megtorpanni ldtszott. A szakmdban dolgozdk kitartdsdnak, és

4. abra. Korabeli plakat
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nem utolsésorban a szikvizkedveld fogyasztéknak koszénhetGen
ez az ital a mai napig fennmaradt. A ,,szegények tditGjét” a szo-
cializmusban az alapvet§ élelmiszerek kozé soroltédk, mint a te-
jet, a kenyeret. Tobb mint harminc éven dt 1,10 forint volt egy li-
ter szikviz. Az 1980-as években kissé enyhiilt az iparosok, ven-
déglétdsok és kereskeddk korldtok kozé valé szoritdsa, ennek ko-
szonhet8en egyre tobb szikvizkészitd tizem miikodott. A szikviz-
készités szabad ipar volt, ami azt jelentette, hogy a tevékenység
folytatdsa nem volt szakmunkds végzettséghez kétve.

5. abra. Vendégléi kép az 1900-as évek elejérdl

Az ipar torténetének djabb korszaka a rendszervéltds utdni
idgszakhoz kothetd, amikor megjelentek az eldobhaté mifanyag
palackos dsvdnyvizek, amelyek alapjaiban dtrendezték a ,,vizes”
piacot. A ,,bubisoK’ erételjes expanziéba kezdtek és egyre-mds-
ra héditottdk meg a szikviz dltal régéta uralt teriileteket. A szik-
vizkészit6k hamar felismerték, hogy a piaci igényekhez a sz6-
dés tdrsadalomnak kotelez§ idomulnia, igy Nagy Lajos szaba-
dalménak koszonhet8en a 90-es évek elején megjelentek az elsg
szikvizes mifanyag palackok. Ez egyébként komoly technoldgi-
ai kihivést jelentett, mivel az uj forma miatt a szakmdnak 4t kel-
lett alakitania a technoldgiai folyamatokat, és olyan ujitdsokat
kellett bevezetnie, amelyekkel gazdasdgossd vélt a mifanyag pa-
lackok toltése. Az els§ idGszakban a gyértdék az eldobhatd, un.
egyutas palackokat részesitették el6nyben, de 1994-ben az Alla-
mi Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgdlat mdr csak a tartds,
kétutas palackok toltését engedélyezte. A tartés mianyag fla-
konok megjelenésével a szikvizgydrtds robbandsszertien fellen-
diilt és tobb vj véllalkozds is indult. A szikvizkészit6knek 1998
elején &t kellett dllniuk a rozsdamentes ballonok haszndlatdra,
ami komoly gazdasdgi kihivést jelentett a sz6dds tdrsadalom
szdmdra. A viz tisztasdgdnak garancidjéban, a tdrolds mingsé-
gében, az egységes megjelenésben megbizhat6 standardizdlds
tortént, amelynek pozitiv hatdsait a fogyasztok és a szikvizké-
szit8k is egyardnt élvezhették. Nem sokkal késGbb, 1997-ben a
237/1997. (X11.22) Kormdnyrendelet a szikvizgydrt6 szakmdnak
elGirta az Eurépai Unié szabdlyaival konform HACCP élelmi-
szerbiztonsdgi rendszer kialakitdsdt is, amelyet hdrom évvel ké-
s6bb, 2000-ben vezettek be. Ezt megel8zte az OKJ-s képzés ki-
dolgozdsa, amely az el§zGvel egyiitt a szakmai mindség tovabbi
javuldsat eredményezte.

A szikvizes kozosség jelentds elGrelépésnek tekintette a 2004-
ben odaitélt ,Garantédltan Hagyoményos és Kiilonleges (GHK)”
termékvédjegyet, majd a 2010-ben elnyert ,,Hagyomanyok-zek-
Régiok’ védjegyet is. A szakma képvisel6i és a termékek tovabbi
elismerését jelentette a ,,hungarikum” mindsités, melytdl tovabbi
piaci novekedést remélnek. (1]

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA
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udapest méltdn viseli a fiird§vdros cimet. A langyos és ter-
B malforrdsok hdrom csoportban, koncentrdltan jutnak a fel-
szinre a Duna jobb partjdn: északi langyos forrdsok, Felhéviz és
Alhéviz (1. dbra). Az adatokat részben az ezzel foglalkoz6 szak-
irodalombdl, részben a torténettudomdnyok korébe tartozé do-
kumentumokbdl gytjtottiik ossze szakdolgozatok és tudomdnyos
didkkori munkdk keretében (Lieb 1. 2004; Frész R. 2008; Kis-Csi-
tdri T. 2010). E kutatdsok jelent&sége és fontossdga abban rejlik,
hogy bel6liik a forrdsok korai, természetes dllapotdrdl kaphatunk

‘
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® Eszaki = Felhéviz ® Alhéviz

langyos forrasok langyos és termal forrasok termal forrasok

1. abra. A langyos és meleg forrascsoportok, fakadasi helyeik
Budapesten (Alfoldi L. et al., 1968 nyoman maédositva)

képet. Az emberi beavatkozdssal nem befolydsolt vizviszonyok
elemzése természettudomdnyos szempontbdl azért jelentds, mert
segiti a hidrogeoldgiai rendszer miikodésének jobb megértését.
Ezek a kutatdsok mds szempontbdl azért is lényegesek, mert raj-
tuk keresztiill a mdlt egy fontos elemérdl, a — f&vdros fejlédése
szempontjdbdl is alapvetd — forrdsokrdl és haszndlatuk fejlsdé-
sérdl szerezhetiink informdciét. Ezeken keresztiil képet kapha-
tunk a vdrosi vizgazddlkodds torténeti multjardl, de a kornyezet
dtalakitdsdrdl, az ember és kornyezete egyiittélésének idbeli vél-
tozdsdrdl is informdcidt nyerhetiink. Végiil a milt dokumentu-
mai példdzzdk a vizekkel valé takarékossdg és tobbcélu hasznd-
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Eszaki langyos forrasok

A mai Budapest kiilonleges értékét ismerték fel a keltdk, majd
utdnuk a rémaiak, amikor Obuda teriiletén vdrost alapitottak
Akink, illetve Aquincum néven. Mindkét sz jelentése ,,jé viz”, il-
letve ,,b§ viz’, ami a hegyek, dombok el§terében fakadd bgvizi
langyos karsztforrdsokra utal (Farkas in Csemez et al. 1998). A
forrdsok vizét a rémaiak ivé- és fiirdéviznek haszndltdk és viz-
vezetéken szdllitottdk vdrosukba, Aquincumba. A Magyarorszdg
teriiletén kialakult rémai vdrosok koziil Aquincum rendelkezett
a legfejlettebb vizvezeték-hdldzattal. Két ,,aquaeductusa”, ma-
gasvezetéke volt, egy észak—déli és egy kelet-nyugati irdnyu
(Péczy K. 1980). Az aquaeductus pilléreket dthidald, boltiveken
nyugvé falazattal késziilt, a forrdsokbdl emel§szerkezettel jut-
tattdk a vizet a pillérek tetején beépitett kévalytuba (Péczy K.
1980). A rémai civilizdci6val egyiitt terjedt el hazank teriiletén is
a firdGkultusz, ahol elsddlegesen a kozos fiirdGzésen volt a
hangsuly; azaz, a tisztédlkodds és a testedzés szolgdlatdba dllitot-
tdk a fiirdGzést, mely egyuttal kikapcsoldddsnak is szdmitott. A
»thermdkban” zajlott a kockdzds, birkézds, zsongl§rmutatvanyok,
labddzds, tudomdnyos vitdk, szavalatok. Ugyanakkor a rémai épi-
tészet egy technikai vjitdssal is kiegészitette a balnaeumot, a fiir-
déhelyiségek alafttésével. Ez az eljdrds a hypocaustum, a padlé-
ba épitett melegleveg§-fiités vagy flit6kamra (Péczy K. és Haj-
ndczy Gy. 1960).

A Fléridn téri katonai fiird6t (Thermae Maiores) 1778-ban
Schénwisner Istvdn térta fel (Péczy K. és Hajndczy Gy. 1960). A tor-
nacsarnok hideg, langyos és forré vizii medencéi, fiird6kddak,
izzasztokamra és tdgas padléfitéssel elldtott termek szolgdltdk
a katondk felfrissiilését (2. dbra).

2. abra. A katonai fiird6 maradvanyai

361

FOTO: KIS-CSITARI T,



(]

ﬁ ELETUNK A Viz

Obudai Arpdd-forrds

Az északi langyos forrdscsoport forrdsai koziil ez a legdéliebb
fekvést. Az eredeti betonaknds forrdsfoglalds colopalapozdsa a
rémai korbdl szdrmazik. A kozépkorban a forrds elfolyé vize
malmot hajtott. A 19 °C-os langyos vizet fiirdési célra egydltaldn
nem haszndltdk. Késébb a forrds az Obudai FehéritGgydrat ldtta
el a sziikséges vizmennyiséggel, ezenkiviil egy bolgdrkertészetnek
szolgéltatott vizet az 6ntozéshez (Tarics S. 1941). A forrds kozelé-
ben mtikodd SelyemkikészitS Gydr ipari vizigénye az 1950-es, *60-
as években jelent§sen megndtt. 1973-ban a karsztforrds kozelé-
ben egy 80 m mélységli megfigyeld kutat létesitettek (Scheuer
Gy. 2006a).

Rémaifiirdd

A mai Rémaifiird§ teriiletén szdmos kisebb forrds fakadt, me-
lyek tavat képeztek. A téfenekén a forrdsok bugyborékolva, apré
kréterekbdl tortek fel, homokot és mészszemcséket lebegtetve.
Métyds kirdly kordban a t6 partjdn kérhdz dllt (Papp E 1942).
1515-ben a téparti épiileteket a Szent Lélek keresztes lovagok lak-
tak, és az okirat szerint e teriiletet akkor ,,Sicambria mez&nek’
hivtédk (Molndr J. 1873). A Rémaifiirdd az egykori Duna-drtér te-
rilletén helyezkedik el, mely mocsaras térség volt (L dbra). A fel-
torg vizek energidjdt a 18-19. szdzadban hdrom l6pormalom haj-
tdsdra haszndltdk (Beck B. 1988). 1895-ben létesiilt itt a strand-
fiirdd. A forrdsokat és a természetes tavat foldgéttal vették ko-
rill. Az igy kialakitott medence bels§ faldt kgvel és faval burkol-
tak (Lorberer A. in Csemez A. et al. 1998).

1930-ban a Rémaifiirddt akkori tulajdonosa, a Ringer csaldd
részvénytarsasdggd alakitotta. 1949-ben keriilt a Févdrosi Gydgy-
fiird6k és Gydgyforrdsok Vdllalat kezelésébe. A forrdscsoport ho-
zama az 1940-es években csokkeni kezdett. A Fiird§igazgatisdg
1953-ban elrendelte a medencefenéken feltord forrdsok koziil
négy kimélyitését, és kutgytrtikkel valé kibélelését (Beck B.
1988). Az 1950-es évek végén a forrdsok hozama tovadbb csokkent
és a strandfiird6t 1958-ban bezdrtdk. Az 1959-t6l 1965-ig tarté
felyjitdssal a budapesti fiirdGkultdra egyik érdekessége tiint el,
ugyanis kordbban a fiird6z6k magdban a forrdstéban fiirodtek
(Csornyei S. 1967).

A feldjitdsi munkdk keretében 19 furds mélyiilt, kozvetleniil a
forrdsok szomszédsdgédban (Scheuer Gy. 2006b). Az eredeti for-
rdsmedencét hdrom részre tagoltdk, és a jelentGsebb forrdsokat
(14 ilyen volt) kiilon-kiilon, akndkkal foglaltdk. A régészek a fel-
tdrdsok sordn felfedezték, hogy mind a 14 forrdsnak fejlett md-
szaki szintd foglalata volt, és valamennyi épitményben 4llt egy
feliratos oltdrkd, valamelyik vizzel kapcsolatos rémai istenségnek
szentelve (Péczy K. 1980). Ez azt bizonyitja, hogy a forrdsokat
mdr a rémaiak is foglaltdk (Csornyei S. 1967).

Az étépités sordn hdrom kiillondllé medencét alakitottak ki,
uszomedencét, gyermekmedencét és strandmedencét (Csérnyei
S. 1969). Az ujjéépitett Rémai strandfiirdg 1964-ben nyilt meg 0j-
ra, de a csucsfogyasztdsi idGszakokban észlelhet§ hozamcsokke-
nés miatt 1987-ben egy tjabb 120 m mélységd kutat furtak a
strand ENy-i részén (Beck B. 1988).

Csillaghegyi strandfiirdé

A Rémaifiird§ utdn a f@vdros legrégebbi strandja a Csillaghegyi
strandfiirdS (1 dbra). Az els§ strandra utald irds 1858-bdl szdr-
mazik Szabd J. geolégus tolldbdl. A feltord forrdsok vize egy 1,3 m
mély, tégldval falazott medencében gyilt 6ssze, amely 22,75 °C
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hémérsékleti vizet szolgéltatott. Szabd J. szerint a forrdsok ere-
detileg itt is egy téban tortek fel, illetve tavat tdpldltak. Az elfolyd
vizet pedig malmok hajtdsdra haszndlhattdk a medence mellett.
Az egykori megfigyelések arra utalnak, hogy a malom lapdtjaira
vastagon rakddott le a vizbdl kivalt mész (Csornyei S. 1969).

A fiird§ jelentGsebb fejlesztésére az els§ vildghdborut kovets-
en, 1919-ben keriilt sor, amikor a régi falazott medence helyett
hdrom vasbeton medencét épitettek (Vitéz A. 1980). ,,A régi me-
dence fenekén feltorg és a kavicsrétegben szétfoly6 forrdsviz
megfogdsdra a forrdsokat teljesen Kkitisztitottdk, és foglaltdk. Az
igy foglalt Arpdd-forrdsra az 4j medencét raépitették’ (Beck B.
1988). A forrdsfoglalds Zsigmondy Béla nevéhez fliz§dik (Dobos
1. 1973).

1925-ben itt épiilt meg Magyarorszdg elsd hullimfiirddje (Beck
B. 1988). Az tjabb medencék tobb vizet igényeltek a rendszeres
vizcsere biztositdsdhoz. Ezért a megnovekedett vizigény kielégi-
tésére 1929-ben kutat furtak, mely a Jézsef-kut elnevezést kapta
(Liber E. 1934). Kés6bb, 1934-ben egy tjabb kutat (II. szdmu kit
- Kozkutas-kit) mélyitettek 137 m-ig, mig 1935-ben kertiilt sor a
III. szdmu kit (Szivattyus-kut) furdsdra, aminek talpmélysége
500 m. Ezekkel a kutakkal mdr biztonsdggal el tudtak latni a
strand medencéit (Beck B. 1988).

Az 1950-es években indultak meg a strand korszertsitési mun-
kélatai, amikor mdr a FGvdrosi Fiird§igazgat6sdg kezelésében
mikodott (Vitéz A. 1980). 1954 és 1962 kozott a vizhidnyos id6-
szakokban a Jézsef-kut kivételével a kutak és az Arpdd-II.-
forrds vizét a FGvdrosi Vizm{ivek hdldzatdra vezették (Alfoldi L.
et al. 1968). 1971-ben az dszémedencét sziir§-forgatdé berende-
zéssel lattak el (Meské Cs. 2001), ettdl kezdve télen is tizemelt.

Piinkdésdfiirdé

A fiird§ torténetének kezdete Ember Sdndor iigyvéd nevéhez kot-
hetd, aki a j6 tizlet reményében Dundhoz kozeli ingatlanjdn kutat
furatott (Vitdlis S. 1935) (L dbra). A mélyfardsu kit 1étesitése
1934 tavaszdn kezdgdott, és piinkosd napjdn 556 méter mélység
elérésével fejez8dott be, ahonnan sikeriilt vizet feltdrni. Innen
ered a Piinkdsdfiird§ elnevezés. A felszinre juté viz h6mérsékle-
te 25,4 °C volt, mennyisége pedig 1800 I/perc (Beck B. 1988). A tu-
lajdonos megbizta Hajés Alfrédot, a Margitszigeti Sportuszoda
tervezGjét, Magyarorszdg elsG olimpiai bajnokat, a fiird§ meg-
tervezésével. 1935. julius 6-dn két medencével és a gyermekme-
dencével meg is nyilt a strandfiirdg. Két évvel késGbb keriilt sor
a harmadik medence épitésére (Beck B. 1988).

A fiird8 1950-ben dllamositdssal keriilt a Févdrosi Gydgyfiir-
dék és Gydgyforrdsok Véllalat tulajdondba. 1953-ban a lecsokkent
vizhozam (950 I/perc-rél 750 1/perc-re) miatt a kutat korszer(si-
tették, de a kitermelhetd vizmennyiség mdr nem volt elegendd
az elGirt napi vizcseréhez. A hidnyt kordbban parti szlirésd viz-
zel pétoltdk, majd 1965-ben megkezd§dott egy tdvvezeték meg-
épitése a Rémai fiird6tdl, ami 1966-ban el is késziilt. Az ideveze-
tett vizzel toltik a nagymedencét, mig a Piinkgsdfiirdg kutja a
kis- és a gyermekmedence vizét biztositja (Csdrnyei S. 1969). A
strandot 2002-2003-ban korszer(sitették: valamennyi medencét
vizforgaté berendezéssel l4ttdk el, a létesitmény élménymeden-
cével, csuszdds gyermekmedencével és egy 25 f§s finn szaundval
béviilt.

Békdsmegyeri Briindl-forrds
A forrds, mely az északi langyos forrdscsoport legészakibb tag-

ja, legkordbbi emlitése 1920-bdl, Schafarzik E ,,A Budapesti ter-
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3. abra. A Csaszar malom és a Csaszar fiirdé 1856-ban
(J. Richter acélmetszete L. Rohbock rajzarol)

médlis vizhdlézatnak egy eddigelé geoldgiailag nem méltatott for-
rdsdrdl” cimd cikkébdl szdrmazik. A forrds a Békdsmegyeri Tég-
lagydr Rt. gydrtelepe mellett taldlhat6 és a nép Briindl-forrdsnak
nevezi. A telek akkori tulajdonosa, Zuhrmiihl Mdrton a forrdst
cementfalazati medencébe foglaltatta, amelyet a lakossdg szd-
madra falusi mosoddnak rendezett be. A kifoly6 viz h6mérséklete
18 °C volt. Azt is megdllapitotta, hogy a forrdsviz meszes, amit a
medence falazatdn kivélt mész is jelez. 1920-ban a Zuhrmiihl csa-
14d a teriileten fiird8t létesitett Attila-strandfiird§ néven, amely-
nek vizbdzisa a Briindl-forrds volt. A forrds vizét a szomszédos
téglagydr tizeme is felhaszndlta (Liber E. 1934). Az Attila-fiird§
1920 és 1945 kozott e forrds hasznositdsdval mikodott, de a ma-
sodik vildghdbortiban megsemmisiilt. Ezért 1945 6ta a forrds vi-
ze hasznositatlanul elfolyik. Az egykori strandmedence ma is
megtaldlhaté tonkrement éllapotban (Peregi Zs. és Scheuer Gy.
1969). A 11. vildghdboru utdn a forrds kornyéke évtizedekig ro-
mos dllapott maradt. 1967-ben karsztvizszint-észlel§ furdst tele-
pitettek mellé, majd 1982-ben vizét kivezették a kozeli dtdrokba.
A forrds 1991-ben teljesen elapadt, de 1993 tavasza éta tjra md-
kodik (Lorberer A. in Csemez A. et al. 1998).

»Felhéviz”, a Lukdcs fiirdé és kornyezete

A Rézsadomb és a Duna kozotti folydparti régiéban §sidék 6ta
haszndljék a kiilonboz8 hdmérsékletd forrdsvizeket (1 dbra). A
fird6hely mdr a rémaiak idejében az ember gydgyuldsdt szol-
gdlta, csakdgy, mint a legtobb budai forrds (Dobos 1. 1994). Ano-
nymus hunokrdl sz6l6 leirdsa szerint Attila és serege az V. szdzad
kozepén itt telepedett le, s egyes krénikdsok alapjdn ugyancsak
e meleg forrdsok mellett tédboroztak annak idején Arpdddal az
élikkon a magyarok. Gézavésdra volt az az §si telepiilés, révétke-
16hely a mai Margit hid budai oldaldn, amelyet még 1. Géza ki-
rdly 1075 koriil alapitott, s amelynek els§ irdsos emlitését egy
1148-bdl szdrmazé oklevélben taldlhatjuk. A keresztes lovagok be-
tegdpoldsra szervez§dott trinitdrius rendjének kolostora, temp-
loma és kérhdza mtiksdott itt, amelyhez fiirdd is tartozott. A
templom alapfalait 1906-ban a Bem mozi alatt tdrtdk fel.

A fiird6hely mogotti dombvidékre vonatkozé elsg utaldsok I1.
Endre kirdly okirataiban taldlhat6k. Ezek a Szeml§-hegyet (a s. 1.
Rézsadomb része) Baba- vagy Bdba-hegyként emlegetik, a koze-
li, magasabb hegyekkel valé 6sszehasonlitdsban. Ujlak és a Vizi-
védros kozotti teriileten alakult ki az Orszdgut (Landstrasse) nevi
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vérosrész, amely nevét a rajta dthaladd orszdgut nyomvonaldrdl
kapta. Ez nagyjdbdl a Margit korut helyén volt. A telepiilésnek
ezt a részét a 15. szdzadtdl mdr Felhévizként emlitik.

A kozépkorban Felhéviz Buda 6ndll6 jogdlldsu elGvérosa lett.
Nevét a teriiletén nagyszdmban el§fordulé meleg forrdsokrdl
kapta. A ,,Fel” el§tag arra utal, hogy a felsG hévizekr6l van sz,
szemben a t§le délre fakadoé és a késgbbi Rudas, Rdc és Gellért
fiird6t tépldld ,,Als6” hévizekkel. Felhéviz a kozépkorban virdgzé
telepiiléssé vélt. A mai Lukdcs és Csdszdr fiird6k helyén 4ll6 egy-
kori fiird6ket jelentds gyégyhelyként tartottdk szdmon.

A torok iddk jelentették a teriilet elsd virdgkordt. A torok hé-
doltsdg el6l nyugatra menekiil§ esztergomi érsek, Oldh Miklds
emlékezetbdl irt (1536) Felhévizrdl, mely ,,térsas egyhdzardl és iz-
léses hdzakkal koriilvett hGforrdsairdl hires. .. Némelyek koziliik
a Duna-parttdl alig tizlépésnyire taldlhatok a szabad ég alatt,
ezekben szoktak fiirodni a foldmtvesek és a sz8lémunkdsok
ugy, hogy csak a fejiik és a valluk ldtszik ki...” (Dobos 1. 1994).
A Lukdcs fiird8 az 1500-as években mint tri g6zfiirdg erds, tim-
s6s vizérdl volt nevezetes. A timsés medence falai és kupoldjanak
romjai még a 19. szdzadban is dlltak (Liber E. 1934).

A torok hédoltsdg idején megndtt a nyugati vildg érdeklgdése
Magyarorszdg irdnt. Wernher Gyorgy Herberstein Zsigmond bd-
16 felkérésére {rta meg a magyarorszdgi gydgyforrdsokrdl és vi-
zekrdl sz60l6 mivét, amely el§szor 1549-ben Bézelben jelent meg.
Ebben rogziti, hogy a forré és a hideg vizek egymds tdszomszéd-
sdgdban fakadnak a felszinre. A viz annyira forrd, hogy benne a
tojds is megfd (3. abra).

A torok hédoltsdg idején e teriileten komoly vdltozdsok men-
tek végbe: mig kordbban a forrdsok vizét ,,csak” gyégydszati és
fiird6zési célokra haszndltdk, ekkoriban négy alulcsapott vizi-
malmot épitettek a forrdsok hasznositdsdra. Buda 12. helytartdja-
nak, Musztafa pasdnak a nevéhez fiiz4dik egy négytornyd, pus-
kaport és gabondt 6rolg, 80 garatra jaré malom épitése, amely té-
len is zavartalanul miikodott a forrdsvizzel. Evlia Cselebi torté-
netiré Barutchdne Ilidzsesziként (L&porraktdr fiird6ként), majd
késébb Csdszar malom néven emliti ezeket (3. dbra). A malmo-
kat 1860-ban leszerelték ugyan, de a tornyok kerek alapjét sokd-
ig a 40 °C-os forrdsviz felfogdsdra haszndltdk (Duldcska G. 1882).
Szintén Musztafa pasa nevéhez k6tddik, hogy a fiirdgvel szem-
ben 1568-ban halastavat alakitottak ki, amelynek nevét a korabeli
Hhydrografok’ adtdk, akik szerint a kidsatott téban kiilonb6z6 ha-
lak éltek (Magyar Kirdlyi Kincstdr, 1883). Késébb a Malomté ne-
vet kapta, s ma is igy ismert (4. dbra).

Az egyetlen, e teriileten megmaradt torok fiird6t is Musztafa
pasa épittette 1570-ben. Kupoldja ma a Hild-udvar és az Irgal-

4. abra. A Malomté a népgdézfiirdével 1885-ben
(Lieb I. 2004 alapjan)
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masrendi Kérhdz modern szdrnya kozé beékelGdve ldthats. A
fird§ kozepét nyoleszog, 6tlépesds fiirdémedence foglalja el,
amelyet félgombkupola fed. A fiird§ vizelldtdsdt a helyszinen fa-
kadé meleg forrdsok biztositottdk. Egy 1687-ben kiadott kirdlyi
rendelet a forrdsokat és az osszes fiirdSt kincstdri vagyonnd nyil-
vénitotta (Liber E. 1934), majd kozel szdz évig bérlgk kezelték.

1800-ban a kiilfoldrdl hazatérd hires magyar botanikus és hid-
rografus, Kitaibel P4l a halasté (Malomtd) vizébe szdmos halfajt
telepitett. Ezek hamar kipusztultak, de a tavi rézsa (Nymphaea
thermalis) megmaradt. A virdgot (Duldcska G. 1882) a Nagyvd-
rad melletti hévforrdsok vizét elvezetd Pece patakbdl hozta. E ritka
novény csoddjdra jartak még a kiilfoldi botanikusok is egészen
addig, mig 1865-ben dr. Heinrich, a Lukdcs fiird§ akkori bérlgje
a tavi rozsdkat kitépette.

Az 1850-es évektdl haszndljdk a Lukdcs nevet a fiirdGre. Ere-
detében azonban nem tudtak kozos nevezdre jutni. A mai fiird§
kialakitdsédhoz az els§ 1épést Palotai Fiilop tette meg, aki lebon-
tatta a Csdszdr malmot, és 1885-ben el§szor az uszoda, majd a
Malomté mellett a Népgdzfiird§ (4. dbra), végiil a gydgyszallé és
az iszapfiirdd épiilt fel. Az iszapfiirdGben tizenhét kiilonboz8 hé-
mérséklet( természetes forrds jutott felszinre egymds szomszéd-
sdgdban. A teriileten a langyos (20-22 °C) forrdsok a Rézsadomb
kozelében, a meleg forrdsok (max. 60 °C) a Dundhoz kozelebb ju-
tottak a felszinre.

A Malomté fekvése révén dllandé forgalmi zavarokat okozott a
Bécs—Budapest kozotti orszdgtton, 1882-t4] tervezeteket adtak be
a probléma orvosldsdra. A Fgvdrosi Kozmunkdk Tandcsa ugy gon-
dolta, nem lehet a tavat teljesen lecsapolni. Feltételezték ugyanis,
hogy e munkdkkal a meglévs és esetleg még fakadd forrdsokat is
befolydsolndk. Ezeket arra az 1858-as tapasztalatra alapoztdk,
amikor a td lecsapoldsdt kovetSen a Csdszdr fiird§ nagy meden-
céjébdl és a Lukdcs egyik medencéjébdl is teljesen kiszdradt a viz,
s6t még a Rudas fiird§ vizszintje is lecsokkent. A t6 lecsapoldsa-
nak megsziintetésével és eredeti vizszintjének helyredllitdsdval az
emlitett medencék is Ujra megteltek vizzel. Ezzel bebizonyosodott,
hogy a Malomt6 és a forrdsok kozétt szoros kapcsolat van, és a t6
vizszintje befolydsolja a forrdsok hozamét (Liber E. 1934).

Az egykori Orszdgut, a mai Frankel Le6 utca kiszélesitésének
munkdlatai 1896 tavaszdra fejezddtek be. Az épitkezés alatt vol-
tak olyan fézisok, amikor mégis sziikség volt a té megcsapold-
sdra. Ezekr6l az eseményekrdl Liber E. (1934) a kovetkezdket ir-
ta: ,Ezeknél a munkdlatokndl a viz szinét le kellett siillyeszteni.
Ebbdl a célbdl fiiggdleges akndt épitettek, amelyen &t a t6 vize a
levezetd csatorndba zuhogott. 1896. februdr 20-dn tortént a meg-
csapolds, aminek kovetkeztében 2 nap alatt a té tiikkre 175 cm-t
apadt, 1,2 mm percenkénti sebességgel, egészen mdrcius 12-ig.
Tehdt 21 napon &t koriilbeliil 1 millié kobméter vizmennyiség 6m-
16tt a Dundba.”

A teriilet fejl6désének tovébbi lendiiletet adott 1893-ban a Szt.
Lukdcs Gydgyfiird§ Részvénytdrsasdg megalapitdsa (5. dbra). Az
egyemeletes fiirdGépiilet eredeti formdjédban valdszintleg Hild J6-
zsef klasszicista stilusd miive, amelyet 1924-ben dtalakitottak. A
fiird§ udvardn, a falakon ma is ldthatdk a gydgyviznek koszon-
het§en felgyégyultak hélatdbldi. Mellettiik egy csavart k§oszlo-
pon Szent Lukdcs 1760-as évekbdl szdrmazé szobra dll. A szobrot
a fiird6 dllamositdsa utdn az 1950-es években el akartdk tdvoli-
tani, de ez meghitsult, ugyanis az eltdvolitdssal megbizott mun-
kds leesett az dllvanyzatrdl, ezutdn mdr senki sem véllalkozott a
szobor leemelésére.

A Lukdcs mindkét vildghdbortit dtvészelte. A fiirddt és az 1899-
tél itt palackozott ,,Kristdly” dsvdnyvizet az egész vildgon ismer-
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5. abra. A Lukacs fiird6 és az udvar (Dulacska G. 1882)

ték. Nemcsak kellemes iiditdital volt, hanem az étvdgytalansdg-
ra és a gyomor- és bélhurutos panaszokra is segitségiil szolgdlt.
A fiird§ mdsodik vildghdboruban lerombolt épiileteit a hdboru
utdn helyredllitottdk, de nem mindegyik tolt6tte be kordbbi sze-
repét. Az egykori szdlloda helyére a Reuma Kérhdz és a Balneo-
16giai Kutaté Intézet keriilt, a kérhdz beleolvadt az Orszdgos Re-
uma és Fizioterdpids Intézetbe. A Lukdcs fiird6ben létestilt Bu-
dapest els Komplex Fizioterdpids Osztdlya 1979-ben.

Az éllamositds utdn az egyesiilt Lukdcs és Csdszdr fiird6t a
gyogydszati részlegekkel egyiitt a Févdrosi FiirdSigazgatisdg vet-
te kezelésbe. A szennyezések miatt veszélyeztetett forrdsok mel-
lett egyre tobb furt kutat létesitettek, melyek révén biztositani
tudtdk a megfelel§ vizmin§séget. Napjainkban a Lukdcs Gyégy-
fiirdSt, a tobbi budapesti gydgyfiirdvel egyiitt, a Budapest
Gydgytiird6i és Hévizei Zrt. mikodteti. Tertiletén termdl gézfiir-
dé, uszoda, iszapfiirdd, kddfiirdg és ivécsarnok tizemel. A fiird6t
1999 és 2002 kozott 4tépitették, azéta is folyamatosan korszerd-
sitik. A medencéket vizforgatd berendezéssel lattdk el és élmény-
medencét alakitottak ki az egykori iszapt6 helyén. A teriiletet ma
a fiird§ mellett a Budai Irgalmasrendi Kérhdz haszndlja.

»Alhéviz”, a Gellért fiirdé és kornyezete

Az alhévizi”, azaz a Gellért-hegy elGterében fakadd forrdscsoport
vizét hdrom fiird§ hasznositja, ezek a Gellért, a Rudas és a Rdc
fiird6k (1 dbra). A mai Gellért gydgyfiirdg teriiletén feltord ,,cso-
dahatdsd” forrdsokrdl mér a 15. szdzadbdl taldlunk feljegyzéseket.
A Margit-legenda szerint — amelyet egy domonkos apdca mdsolt
1510-ben — a Szent Gellért-hegy tovében volt I1. Endre magyar ki-
rély lednyédnak, Szent Erzsébetnek az ,ispotdlya”, amelyben § ma-
ga is dpolta, fiirdette a betegeket (Liber E. 1934, Vitéz A. 1980,
Beck B. 1987). Irodalmi forrdsok a mai Gellért fiirdg teriiletét je-
I6lik meg az egykori fiird6korhdz helyéiil (Liber E. 1934).

Gellért fiirdd
A Gellért fiird§ emlitésének els§ nyomai 1433-bdl ismertek Bert-
randon de la Brocquiere munkdjabdl, amelyet az idGsebbik Wern-
her Gyorgy 1551-ben Bécsben megjelent Hypomnemation de ad-
mirandis Hungariae aquis cimd feljegyzése rogzit (Liber E. 1934).
A mai Gellért fiird6t kozfiird6nek nevezi, amely fol6tt egy mere-
dek kdszikla emelkedik. A Mdtyds kirdly kordbdl szdrmazé ira-
tokban szerepld ,,Alhéviz” vdrosrész nevet is e helyre vonatkoz-
tatjék (Beck B. 1987).

A torokok kedvelték ezt a fiird6t, mivel nagyobb és forrébb vi-
z({ volt, mint a tobbi korabeli budai fiird§. ,,Ezért valamennyi
fiirdének eleibe helyezték’ — mondja Wernher —, amelyet Pur-
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gatériumnak (Wageweier) is neveznek. Ugyanis a biinosok bd-
neik nagysdga szerint a tisztitGtlizben szigorubb vagy enyhébb
biintetést nyernek, a forrdsviz emelkedd hémérséklete miatt. Ugy
véli, hogy a Gellért forrdsait a trokok foglaltdk.

Brown angol orvos 1673-ban megjelent ttleirdsdban is meg-
emliti az akkori Wageweier—Purgatorium nevi fiird6t, amit a to-
rokok Aga fiirdének, Adzeika Ilidzsédnak, vagyis ,nyilt, szabad
fiird6”-nek neveznek (Vitéz A. 1980, Beck B. 1987). A fiirdGcsar-
nokot faragott kovekbdl a torokok épitették. Hammer 1675-ben
emliti, hogy ,,a Gellért-hegy aljdban, melyet a térokok Karghabai-
rinek neveznek, fekszik a Sdrosfiirdg, vagy Blocksbad” (Tarczy Z.
1883, Liber E. 1934).

Buda vdrdnak visszafoglaldsa utdn I. LipSt a romba délt fiir-
dét udvari orvosdnak, Warfenbergi Ilmer Frigyesnek ajandékoz-
ta, melyet 1809-ben nyilvdnos drverésen Sagits Istvdn vett meg.
A fiird§ igénytelen épiilete szorosan a hegy sziklafaldndl, a bar-
lang alatt &llt. A nagy kozos fiirdén kiviil hdrom kéfiirdGje és
nyolc kddfiirdGje volt. A medence vize tiszta, vildgoskékbe jdtszd
volt; fenekén és falain a forrdsvizzel feltérs rendkiviil finom for-
rdsiszap — helyesebben dolomitliszt, dolomitkristdlyok halmaza
— jott a felszinre, majd iilepedett le, mikor ezt az iszapot felboly-
gattdk, a viz sdros elszinez6dést mutatott. Errél kapta a fiird§
magyar elnevezését (Sdrosfiirdg) (Schams 1822, Beck B. 1987) (6.
abra).

6. abra. A budai Sarosfiirdé a 19. szazad végén
(Dobos I. archivumabol)

1894-ben, amikor az akkori Ferenc Jézsef hid épitését és a Gel-
lért tér rendezését megkezdték, a régi fiirdGépiiletet, amely az dj
hid tengelyébe esett, az dllam kisajétitotta és lebontatta. A for-
rdsvizeket osszegytijtd medencét, 1j rendeltetésének megfelelGen,
korszertsitették, és ettdl kezdve a fiirdGosztédlyok gydgyvizelld-
tdsdt szolgdlta (Beck B. 1987). A régi, hires gyégyforrdsok vizel-
latdsdra telepitett uj gydgyfiirdSt és szdllét 1912-t61 1918-ig épi-
tették Szent Gellért Gydgyfiirdg és Szall6 néven. Az épitkezést az
elsg vildghdbort jelentsen hétréltatta.

A gyd6gyfiird§ 1927-ben a mesterséges hullimfiird6t is magé-
ba foglald strandfiirdgvel, 1934-ben pedig egy télen-nydron iize-
meld, pezsg§ vizi fedett uszoddval béviilt (Liber E. 1934). Az
1980-as évek elején keriilt sor a Gellért gy6gyfiird§ kddosztédlyai-
nak, iszaposztélyainak korszer(sitésére, valamint a fiird6hoz kap-
csolédé orvosi osztdlyok teljes dtépitésére (Vitéz A. 1980).

Rudas fiirdé
A fiird§ a Gellért-hegy keleti sziklaoldala alatt fekszik (Gerléczy
Zs. és Hanké V. 1891). A fiird§ elnevezése nem tisztdzott. Joano-
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7. abra. A Rudas fiirdé6 medencéje a torok idékbol
(Dobos I. archivumabol)

vits Pél szerint Buda visszafoglaldsa utdn a tabdni szerbek és bos-
nydkok ,,Rudna ilidzsé”-nek nevezték. Ez a név pedig a délszldv
yruda” (bdnya) sz6bdl szdrmazhat, vagyis megfelel a Mineralbad
német elnevezésnek: dsvinyos fiirdg. A ,Ruda” sz6 pedig meg-
kapta a magyar ,,-s” képz8t (Beck B. 1987).

Az sem derithet§ ki egyértelmten, hogy a torok id6k alatt
épiilt-e a fiirdg, vagy mdr annak el@tte is létezett. Buda végle-
ges 1541-es torok megszdlldsa alatt Buda kordbbi épitészeti em-
lékei tdlnyomdrészt elpusztultak. A torokkori épiiletekhez is
ezek kfanyagdt haszndltdk fel. Az ekkor a Gellért-hegyen 4116
Szent Gellért-templom kéveibdl derviskolostort épittetett Mo-
hamed pasa. A derviskolostor — Istvanffy Miklés és Miller Janos
szerint (Beck B. 1987) — az akkor Kis-forrdsnak nevezett Hun-
gdria-forrdssal dllott kapcsolatban, melyet a torékok mér ismer-
tek és koré tégldval burkolt medencét épitettek (Beck B. 1987).
A Rudas a torok hédoltsdg alatt indult nagyobb ardnyu fejlg-
désnek (7. dbra).

A fiird§ els§ pontosabb leirdsdt Aaschiknak (Mohamed Ben
Omer Ben Bajefid) a bécsi levéltdrban 1év6, 1597-bél szdrmazé
kéziratdban taldljuk (Beck B. 1987). A forrds olyan b&vizi volt,
hogy két malmot is hajtott. 1608-bdl keltezett kézirat szerint a
fiird§ vize olyan forrd, hogy a tojdst is megf§zi. 1686-ban hosszas
ostrom utdn Buda felszabadult a torok uralom aldl. Az ostromot
a Rudas fiird§ viszonylag épségben vészelte ét. 1. Lipét a toro-
koktél visszafoglalt teriileteket, igy a budai fiirdGket is kincstdri
tulajdonnak tekintette, s a Kamardval kezeltette.

1691-ben kétszer hdrom évi haszndlatra dtengedték a vdrosnak
a mai Rudas és Rdc fiird6ket, majd a Rudas fiird6t végleg a
kincstdr vette &t.

1711-ben épiilt fel a mai Erzsébet hid kozelében a repiil§hid,
amelyrdl a fiird§ a ,,Bruckbad” nevet kapta. Az 1800-as évek ele-
jén a legelterjedtebb elnevezései a ,,Pestherbad, Bruckbad, Hi-
degfiird§” nevek voltak.

1829-ben a vdros elhatdrozta a fiird§ teljes dtépitését, ekkor
nyerte el a fiird§ jelenlegi alakjét. Az alapozds sordn tértdk fel a
jelenleg is meglev (Diana-) és Hygeia-forrdsokat. Buda vdros
kozgytlése a Rudas fiird§ irdnyitdsdt 1866-ban sajdt irdnyitdsa
ald vonta, és elrendelte mielbbi dtépitését.

Az 4tépités elsd nagy tervét 1876-ban Ybl Miklds készitette. Az
tszdcsarnok 1896-ban nyilt meg. Az elsé vildghdboru alatt és
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kozvetlen utédna a fiird§ ridsi forgalmat bonyolitott le. 1923-ban
kezd§dott el és 1924-ben fejezGdott be a Hungdria-forrds ivo-
csarnokdnak épitése. 1924-ben felépitették, és 1933-ban kibvi-
tették a fiird§ épiiletében 1év§ ivicsarnokot is (Vitéz A. 1980,
Beck B. 1987).

A fiird§ 1944. december 24-én iizemelt utoljdra, mert a médso-
dik vildghdborudban jelentds kdrosodds érte. Ezt kovet§en csak
1946 elején nyilt meg djra. 1964. oktéber 18-dn az erdsen lerom-
lott miiszaki allapotban 1év§ uszodarészt bezartdk, és megkez-
dédott a teljes felujitds. A torok medence, majd a kddfiirdd rész
legutdbbi rekonstrukcidja 2004 és 2005 kozott zajlott le. A fiird§
legutdbbi dtépitése 2014-ben fejezddstt be.

Rdc fiirdd

A fiird6t valészintileg Zsigmond csédszdr épittette. Molndr Jdnos
1863-ban megjelent munkdjédban arra hivatkozik, hogy a Réc fiir-
dé épiiletében Corvin Mdtyds kirdlynak a cimerét lehet ldtni egy
nagy mdrvénylapon. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a fiird§
Mityds kirdly budai fiird§ épitkezésének a maradvdnya. Evlia
Cselebi budai fiirdGkkel foglalkozé leirdsdban a fiird6t ,,Debbag-
Chane” fiirdgjének nevezi, amely elnevezés az ottani timdrmd-
helyekre utal. Megemliti, hogy a forrds kéntartalmu vizét az
aranymitvesek fényesitési munkdlatok sordn is hasznositottdk
(Vitéz A. 1980).

A Réc nevet a fiird§ 1. Lipét idején kaphatta, a t6rok utdn a
Tabédnba telepiil§ szerbekrdl. 1860-ban Heinrich Nepomuk Jédnos
orvos vdsdrolta meg, és Ybl MiklGs tervei szerint tetemes kolt-
séggel dtépittette (Liber E. 1934). 1931-ben Arpdd-hdzi Szent Im-
re herceg haldldnak 900. évforduldjdn nevezték el Szent Imre fiir-
dének, de napjainkban djra a Rdc fiird§ elnevezés haszndlatos
(Liber E. 1934, Beck B. 1987).

A fiird§ épiilete Budapest ostroma alatt stlyos, mintegy 85%-
os kdrosoddst szenvedett. A hdbord utdni nyilvinos megnyitdsa-
ra 1945 oktdberében keriilt sor. A romos épiiletrészek elbontdsa
1959—60-ban megtortént, és a megmaradt fiird§rész feldjitdsa
1965-re késziilt el. Jelenleg az ut6bbi évtizedben teljesen dtépitett
és korszertsitett fiirdg zdrva tart.

Osszefoglalds

Budapest langyos és termdl forrdsai egyediildllé médon a véros
belteriiletén, a Duna jobb partjdn jutnak felszinre. A telepiilés ki-
alakuldsa is e kivételes természeti adottsdgnak koszonhetd. A
torténelem folyamdn a fiird6kultuira legnagyobb virdgkora a ré-
mai korra és a torok idgkre tehetd. Ugyanakkor a mai f§véros
élete szempontjébdl is éppen olyan nélkiilozhetetlenek a forrd-
sokra telepiilt korszer( fiird6k, mint a kordbbi évszdzadokban.
A forrédsokat kezdetben foglaldssal vették igénybe és kozvetleniil
keriilt viziik felhaszndldsra. A tisztdlkoddsi, balneoldgiai, gy6gy-
dszati célok mellett — csakigy, mint napjainkban — a fiird6k a
szérakozds és a kulttra szdmdra is otthont adtak. E vizek ener-
getikai hasznositdsdra is mdr a rémai korban sor keriilhetett, hi-
szen padléfiités céljabdl a forrdsvizek héjét is igénybe vették. Ké-
s6bb a forrdsok energetikai célu haszndlaténak meghatdrozé for-
mdja volt a vizimalmok mikodtetése a kozépkorban, melyekkel
az orszdg puskapor- és gabonakészleteinek §rlését végezték. A
19. szdzadban a forrdsokat fokozatosan furt kutakkal helyettesi-
tették a viz mindségének megdlrzése és a felhaszndlhaté viz-
mennyiség novelése érdekében. Természetesen t6bb fiirdd is 1é-
testilt kizdrdlag furt kutakra alapozva, a kordbbi forrdsok koze-

366

lében. A kutakon keresztiili vizhaszndlat megtette negativ hatd-
sdt, amennyiben a természetesen utdnpétlédé vizkészletekhez
képest tobb vizet haszndltak. A 19. szdzad végén és napjainkban
is egyre inkdbb el§térbe keriil, hogy a vizek balneoldgiai célu fel-

s

haszndldsa mellett azok hdjét is kiakndzzuk fitési célbdl. Az egy-
kori forrdsokra telepiilt fiird6k egy része sajndlatos médon ma

s

zdrva tart, holott dtépitésiik és korszerGsitésiik megtortént. Lit-
hatjuk, hogy a langyos és termélforrdsok haszndlata évezredeken
ativel§ févérosunkban és nélkiilszhetetlen eleme volt és lesz a jo-
v8ben is életiinknek.

A muilt dokumentumaibdl sokat tanulhatunk a természetes hid-
rogeoldgiai rendszer miikodésérél (forrdsok hol, milyen hozam-
mal és osszetétellel jutottak felszinre), a vizgazddlkodds dtalaku-
ldsdrdl és a sokcéld (h6hasznositést is beleértve) és takarékos viz-
hasznositdsrél. Ezekkel kapcsolatos részletkérdéseket a beveze-
tében emlitett szakdolgozatok tdrgyaljak bvebben. Mindezek a
kovetkeztetések a modern vizgazdélkodds szdmdra is fontos ada-
lékkal szolgdlnak. (1]
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izeink szdmos sszetevdje elengedhetetlen ahhoz, hogy ben-
V niik élet legyen, ugyanakkor bizonyos komponensek éppen
ezt az életet veszélyeztetik mind a felszini, mind a felszin alatti
vizeinkben. A szennyvizek szinte kivétel nélkiil tartalmaznak olyan
osszetevGket, amelyeket véltozatlan formdban nem lehet kijut-
tatni a befogaddba. Ezek lehetnek biolégiai eredettiek és élettelen
anyagok, melyek mennyiségének csokkentésérél, dtalakitdsdrol
vagy eltdvolitdsdrdl gondoskodni kell. Az esetek jelentds hdnya-
déban fizikai és bioldgiai médszereket alkalmaznak. Vannak
azonban olyan esetek, amikor kémiai mddszerek bevetése sziik-
séges. A kémiai médszerektdl valé idegenkedést a szakmdban
tébbnyire a koltségek novekedése szokta kivdltani. Vizkezelések
sordn az oxiddciét nagyon nagy gyakorisdggal alkalmazzdk. Tobb
eltédvolitandd komponens a felszin alatti viztartékban kialakul6 re-
duktiv viszonyok vagy a talajban bekovetkez§ dramlds sordn re-
dukdlt dllapoti lesz. Kevés kivételtdl eltekintve egy adott kompo-
nens redukdlt dllapotd vegyiilete vizben jol, oxidalt dllapotu ve-
gyiilete viszont rosszul oldédik. Az egyszertinek tekinthetd szi-
lard-folyadék fazisszétvalasztdsra tehdt az adott komponens oxi-
ddlt dllapotd formdja alkalmas. A patogén és nem patogén mikro-
organizmusok egyedszdmdnak szabdlyozdsdra (fertGtlenités) csak-
nem kivétel nélkiil oxiddciét alkalmazunk. Redukciéval valé viz-
tisztitds alkalmazdsdra ritkdn keriil sor. Ilyen eset a mikrobioldgiai
uton megvaldsitott nitrdt eltdvolitds, melynek sordn a denitrifikd-
16 mikroorganizmusok a nitrét ionokat nitrogén gdzz4 redukdljak.

A vizkezelésben a lényeges 4ttorést a 20. szdzad elején a kl6-
rozds bevezetése jelentette, fertStlenitési céllal. Hatdsdra meg-
szlintek azok a tomeges jarvanyok és fertGzések, amelyek addig
a vizelldtdsnak voltak betudhaték. A gondolat persze nem volt
teljesen Ujszerd, elég csak Semmelweis Igndcra (,az anydk meg-
mentdjére”) gondolnunk, aki mdr a 19. szdzad kozepén a gyer-
mekdgyi ldz valészintségének csokkentésére alkalmazott kléros
vizet fertGtlenitésre. A 20. szdzad elejére azonban az ipar fejlg-
dése (kds6 elektrolizise) elérhetdvé tette a klor- és klérszdrmazé-
kokat és azok tomeges alkalmazdsat.

A Kklérnak és szdrmazékainak elsGdleges funkcidja a fertStle-
nités. Természetesen egyéb fontos szerepe van még az iz- és szag-
anyagok eltdvolitdsdban, az algaképz§dés megakaddlyozdséban,
a koaguldlds novelésében, a szlir6k tisztdntartdsdban, vas és
mangdn eltdvolitdsban, az arzén és szulfid oxiddciGjdban, és nem
utolsésorban a vizhdlézatok fertStlenitésében.

Nagyon sokdig, kb. a 70-es évek elejéig igazdn nem volt kiils-
ndsebb probléma a kléralapu fertStlenitéssel. Az analitikai méd-
szerek fejl6dése és szélesebb kord alkalmazdsa azonban rdmuta-
tott arra, hogy a kldros fert8tlenitésnél, killondsen akkor, ha a ke-
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zelend§ viz szerves anyag tartalma sem elhanyagolhatd, kléro-
zott szerves anyagok is keletkeznek, amelyek részben karcino-
gén, részben mutagén hatdstak. Tekintettel a jelen 1év§ szerves
komponensek sokféleségére, minden komponens kimutatdsa ne-
hézkes, de a szinte mindig képz§d§ trihalometdnok (THMs) jé
indikdtorai a folyamatnak, az analizisiik is viszonylag egyszerd
és nem kiilonosebben eszkozigényes. Tobb orszdgban mdr kote-
lez8, mig mdshol ajdnlott az analizisiik (pl. hazdnkban is, meg-
engedett értékiik max. 50 pg/l).

A klérozott szerves vegyiiletek képzddése 1j fertStlenitési
mdodszerek keresését inditotta el. Ezek egyike a klér-dioxid, ami-
nek alkalmazdsa ugyan csokkentette a THMs-képz§dést, viszont
mds problémdkat (pl. klorition megjelenését a kezelt vizekben)
vetett fel. A klér-dioxidot elsGdleges és mdsodlagos fertStlenits-
szerként, {z- és szaganyag-eltdvoliténak, vas(II)- és mangdn(Il)-
ionok oxiddldsdra, szulfid- és fenoleltdvolitdsra haszndljdk.

Lehetséges megolddsnak ldtszik az 6zon alkalmazdsa, ami eré-
lyes fertGtlenitGszer, noha a hédlézatban nem marad tartds a ha-
tdsa. Ezért aztdn elGkezelésre haszndljdk, mert az ézon blokkolja
azokat az aktiv helyeket a szerves molekuldkban, ahol a klér és
szdrmazékai is timadndnak. Erdemes megemliteni, hogy az 6zon
noveli a bioldgiai lebonthatésdgot (a bioldgiai oxigénigényt) is.

Az elmondott fert§tlenit§szerekrdl, hatdsukrdl és 6sszehason-
litdsukrol az Amerikai Kornyezetvédelmi Ugynokség (US EPA)
honlapjdn nagyon jé 6sszedllitds taldlhatd, ami a téma irdnt ér-
dekldddknek ajénlott olvasmény [1].

A klérszdrmazékok egyik fontos oxiddcids reakcidja a vizke-
zelésben az ammdéniumionnal vald reakcid. A fert8tlenités kap-
csdn ezt torésponti klérozdsnak nevezik (1. dbra). Lényege, hogy

1. abra. A térésponti klorozas vazlata
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ammoéniumion jelenlétében klérszdrmazékok adagoldsdval a sza-
bad klér mennyisége csokken, igy a megfelel§ szabad kldrtarta-
lom csak az ammdniumionok ,elfogydsa” (t6réspont) utdn ada-
golt klérral biztosithaté. Ez dsszességében a 2NH, "+ 3HOCl —
N, + 3H,0 + 5H* + 3Cl-brutté reakciénak kdszonhets. Megjegy-
zendd, hogy ez egyike azon ritka reakcidsornak, ahol a nitrogén
negativ oxiddcids szdma 0-ra novelhetd.

A vizek fertGtlenitésére vonatkozé mdédszerek fejlesztése, ter-
mészetesen, folyamatos. Régéta ismertek fizikai mddszerek (pl.
ibolydntdli sugdrzds (UV), vagy ultrasz(irés), de a kémiai kutatd-
sok sem elhanyagolhaték. Erdemes megemliteni a Fe(VI) hasz-
ndlatdt, aminek vizsgdlatdban [2] és alkalmazdsdban [3] magyar
kutatdk is jelentds eredményeket értek el. A kémiai oxidélésze-
rek mindegyikérél elmondhatd, hogy fertStlenits hatdsdak is.
Nem szabad megfeledkezni a heterogén fotokatalitikus médsze-
rekrél sem [4], amelyeknek (kiillondsen a napsugdrzdssal ger-
jeszthetd katalizdtorok esetében) a fejl6dd orszdgokban vérhaté-
an kiilonleges jelentdségiik lehet.

A fertGtlenités témdjdrdl publikdcick sokasdgét olvashatjuk, a
fentieket csak a kémiai oxiddlészerek, mint fertStlenit§szerek
fontossdgdnak hangstlyozdsa miatt emlitettiik meg.

A kémiai oxidélészerek legegyszertibbike a vizkezelésben a
molekuldris oxigén. Néhdny komponens eltdvolitdsdra (pl. vas(II)
és mangdn(Il)) elgszeretettel alkalmazzdk napjainkban is, azon-
ban az oxigén vizben vald olddsdndl (is) koriiltekintGen kell el-
jarni, mert esetenként az él6lények (f6leg mikroorganizmusok)
robbandsszer elszaporoddsdval jarhat. A fentiekben ismertetett
fertStlenitGszerek természetesen kémiai oxiddlészerek is.

A vizkezelésben, kiillonosen a szennyvizkezelésben, a nemki-
vénatos szennyezdk lebontdsdra az esetek nagy részében bioldgi-
ai mddszereket alkalmaznak hatékonysaguk és alacsony aruk mi-
att. A bioldgiai médszerek lényege, hogy a mikroorganizmusok,
életfunkcidik fenntartdséhoz, a vizekben 1év8 szennyezdket hasz-
ndljék fel.

Vannak azonban anyagok, amelyeket a mikroorganizmusok
alig vagy egydltaldn nem bontanak le, sGt bizonyos esetekben
szdmukra mérgez§ hatdsuak és igy veszélyeztetik a biotechnold-
gia hatékonysdgdt. Emellett példdul nagy tisztasdgu vizek eldl-
litdséndl (mikroelektronika, gydgyszeripar, gydgydszat stb.) a bio-
technoldgiai mddszerek nem alkalmasak az éhatatlanul vissza-
maradé szerves nyomszennyez8k miatt. Annak ellenére, hogy a
kommundlis, az ipari, illetve a mezdgazdaségi eredet( szennyvi-
zek nagy része hatékonyan tisztithaté a bioldgiai, illetve fizikai-
kémiai szennyvizkezelési eljdrdsokkal, az élgvizekbe azonban
még mindig jelents mennyiségben jutnak olyan toxikus (elsé-
sorban ipari eredetii) anyagok, amelyek nem tdvolithatéak el a
hagyomadnyos technoldgidkkal; ilyenek példdul a novényvédds sze-
rek (peszticidek), gyégyszermaradvdnyok, illetve metabolitjaik.
Mindezek hatékonyabb tisztitdsi technoldgidk kifejlesztését tet-
ték sziikségessé. Ezek a médszerek kémiai szempontbdl a bio-
technolégiai médszerekhez hasonlé feladatot jelentenek, azaz a
szennyezGk ,elégetését’, azonban az ember 4ltal kifejlesztett
mdédszerek sokkal koriilményesebbek, nehézkesebbek, mint a ter-
mészet nagyon egyszer(, elegdns ,,technoldgidi”.

Az j eljardsok esetében szempont, hogy csak korldtozott szamu
és mennyiség(i anyagot, illetve természetes anyaggd boml6 kémi-
ai adalékokat haszndlnak fel. Tovdbbi nagyon fontos elvérds az is,
hogy a mddszerek kis energiafelhaszndlds mellett a szennyez8k
széles skaldjdval szemben eredményesen alkalmazhatdk legyenek.

A vdzolt feltételeknek elvileg eleget tesznek a reaktiv gyokok
generdldsdn alapulé mddszerek, amelyeket osszefoglalé néven
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2. abra. Az 6zon gyokos bomlasanak vazlata

nagy hatékonysdgu oxiddcids eljardsoknak [5] (,Advanced Oxi-
dation Processes”, AOPs) neveziink. Ezek katalitikus, illetve foto-
kémiai reakcickkal képesek a vizben jelen 1év§ oldott vagy disz-
pergdlt szerves komponenseket oxidativ dton eltdvolitani. A nagy
hatékonysdgu oxiddcids eljdrdsok olyan oxiddcids kémiai reakci-
¢kon alapulnak, amelyek sorédn a szennyez8kbdl szerves gyokok
képzddnek, és ezek soklépéses kémiai folyamatokban alakulnak
at. A képzddott dtmeneti gyokok a vizben jelen levd oxigénnel re-
agdlva peroxilgyokokon, illetve peroxidokon keresztiil vezetnek a
szerves szennyezdk részleges vagy teljes mineralizdciGjdhoz. Mond-
hatjuk nyugodtan, hogy a nagy hatékonysdgu oxidécids eljardsok
zomében az oxigén aktivaldsa a cél. Az aktivalt oxigén képes a na-
gyon kicsiny koncentraciéban 1év6 szennyezéseket kornyezeti ko-
riilmények kozott (hdmérséklet, nyomds) a viz alatt ,,elégetni”.
Mindezen folyamatokat az esetek nagy részében OH-gyok gene-
rdldsdval érik el. A nagy hatékonysdgu oxiddciés eljdrdsok kor-
nyezetvédelmi alkalmazdsérdl e lap hasdbjain mér kordbban fir-
tunk [6].

A vizkezelésben a téma azért is érdekes, mert az EU 2013/39
irdnyelveiben mddositotta a vizekben megengedhetd els§dlegesen
szennyezének mindsiil§ anyagok listdjét [7]. Az ezekre eldirt ha-
tdrértékek jellemzGen nagyon kicsiny értékek, és ezeket dltaldban
nem lehet biztositani a hagyomdnyos viztisztitdsi mddszerekkel,
csak nagy hatékonysdgu oxiddciés eljardsokkal. A direktiva dltal
felsorolt (priority) lista tobb csoportba sorolja az anyagokat. A
legterjedelmesebb helyet a peszticidek (szinte minden tipusuk)
foglaljdk el, ezt koveti a gydgyszermaradvanyok némelyike, a szer-
ves énvegyiiletek, brémozott dodekdnok és difeniléterek, a po-
liciklikus aromdsok (PAHs), a dioxinok és a dioxin tipusuak, a
szerves olddszerek, és néhdny ipari anyag (dietil-hexil-ftaldt, per-
fluoro-oktdn-szulfonsav és szdrmazékai, nonil- és oktilfenol-izo-
merek).

A javasolt nagy hatékonysdgu oxiddcids eljardsok [8] az i) UV fo-
tolizis és hidrogén-peroxid adagoldsa, ii) hidrogén-peroxid és vas-
sok alkalmazdsa (Fenton-reakcid, esetleg UV sugdrzds vagy elekt-
rokémiai médszerek kombindcidjéval), iii) 6zon, tovdbbd UV su-
gdrzds, illetve hidrogén-peroxid alkalmazdsa, iv) heterogén fotoka-
talizis, v) egyéb fizikai mddszerek (pl. nagy energidju sugdrzds).

UV fotoliziskor az aktiv gyokok a C 4+ hv = C* gerjesztési fo-
lyamatban képz8d§ energiadus koztitermékek és a kornyezetben
szinte mindenhol jelen 1év§ oxigén kozotti C* + 0, = *C* + *0,~
elektrondtviteli reakciéban képzddnek (fotokémiai titon esetenként
az oxigénmolekula is kivdlhat6), vagy homolitikus AB + hv =
‘A + °B kotésfelszakitds révén.

A hidrogén-peroxid lugos oldatban, a H,0, + HO,” = "0, +
'OH + H,0 dizmutdcids reakciéban szuper-oxid-gyokionra és hidro-
xilgyokre, illetve UV sugdrzds hatdsdra hidroxilgyokokre, H,0, +
hv = 2 *OH, esik szét. A deprotondlt hidrogén-peroxid-ion UV-
fénnyel valé megvildgitds hatdsdra a HO,” + hv = *OH + *O re-
akciékban szintén gyokoket képes generdlni. A hidrogén-peroxid
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3. abra. A heterogén fotokatalizis folyamatanak vazlata

moldris abszorbancidjdndl (€ = 18,6 M~'cm™) tobb mint egy nagy-
sdgrenddel nagyobb (¢ = 240 M~'cm™) a hidrogén-peroxid-
ionéndl a gyakran haszndlt kis nyomdsu higanygdz ldmpdk emisz-
sziés maximumdndl (A = 253,7 nm). Figyelembe véve a hidrogén-
peroxid disszocidciés dllanddjét (pK = 11,6), mdr pH = 10 oldat-
ban koézel megegyez§ a hidrogén-peroxid és a peroxidion fotoli-
zisének sebessége.

Régéta ismert tovdbbd, hogy bizonyos fémionok, illetve komp-
lexeik toltésétviteli (Fenton-) reakciéban hidroxilgyockot képe-
sek generdlni. A hidrogén-peroxid Fe**-ionok jelenlétében, savas
oldatban sokkal erélyesebb oxiddlészer, mint onmagdban. A
klasszikus elképzelés szerint ez azzal magyardzhatd, hogy a hid-
ratdlt vas(Ill)ion a Fe** + H,0, = Fe>* + "HO, + H* reakciéban re-
dukdlédik. A képz8dd vas(Il)ion a Fe** + H,0, + H" = Fe’* + "OH +
H,0 szintén gyokképz§dést eredményezd, sokkal nagyobb se-
bességi egytitthatdéji Haber—Weiss-reakciéban viszonylag gyor-
san oxiddlédik, és ezért a katalitikus ciklus gyorsan zdrédik.

Régdta ismert tény az is, hogy a vas(IlI) komplexeinek vizes
oldatdban a komplex gyokképz8dés kozben a Fe*(L7) + hv =
Fe?* + °L 1épésnek megfelelGen elbomlik. Az tn. foto-Fenton-
rendszerek donten a vas(III)-komplexekben a megvildgitds ha-
tdsdra a ligandumrdl a kozponti atomra vald téltésdtmeneten ala-
pulnak, és csak kisebb szerepet jatszik a hidrogén-peroxid mdr tdr-
gyalt kozvetlen fotolizise.

Roviden osszefoglalva megdllapithatd, hogy a hidrogén-peroxid
alkalmazdsdval végbemend oxiddciés reakcidk technoldgiai al-
kalmazdsa mellett sz6l a médszer olcséséga, egyszerd iizemvite-
le, viszonylag konnyi szabédlyozhatésdga és kicsiny beruhdzds-
igénye.

Az 6zon dnmagdban az egyik legerélyesebb oxidélészer (nor-
madl redoxipotencidlja +2,07 V). Hatdsa azonban fokozhatd, ha
bomldsdt dgy vezetik, hogy abbdl jelentds mennyiségben gyskok
képzddjenek [9]. Az 6zon gyoksos bomldsdt a hidroxidion mellett
szdmos anyag el@segitheti (inicidlhatja), mint példdul a vas(II)-,
a formidtion, a huminanyagok, tovdbbd az UV-sugdrzds és a hid-
rogén-peroxid adagoldsa (mint ahogy a 2. dbra mutatja).

A heterogén fotokatalizis alapja az, hogy egy félvezet§ meg-
felel§ hullimhossztsdgu — a félvezetd vegyérték- és vezetési sdv-
jai energiaszintjeinek kiilonbségénél (tiltott sdv) nagyobb energi-
dju - fénnyel megvildgitva egy elektron a vegyértéksdvbdl a ve-
zetési sdvba 1ép dt, és egy pozitiv toltést hibahelyet (lyukat, h*)
hagy maga utdn [10]. Amennyiben az igy kialakult kataliz4tor fe-
lilletén van olyan elektrondonor és elektronakceptor, amely ké-
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pes leadni, illetve felvenni elektront tigy, hogy a tiltott sdv ener-
gidja mindkét dtalakulds energiasziikségletét fedezze, akkor ez
kémiai dtalakuldsok sorozatdt indithatja el. A 3. 4bra az elmon-
dott folyamatot szemlélteti. Ahhoz, hogy a gerjesztést kovetGen
redoxireakcidk mehessenek végbe, teljesiilni kell, hogy 1) a félve-
zetGbeli vegyértéksdv potencidljdnak pozitivabbnak, a vezetési
sdv potencidljdnak negativabbnak kell lennie a redoxirendszer ak-
ceptor-, illetve donorszintje potencidljandl, ii) a toltésdtmenet se-
bességének versenyképesnek kell lennie az elektron-lyuk pdr re-
kombindciGjdnak sebességével.

A radiolizissel valé gyokgenerdlds mddszerérdl részletesen
olvashatunk Wojndrovits LdszId konyvében [11]. A radiolizis kez-
deti termékei az ionizdl$ sugdrzds mentén egy kicsiny térrész-
ben, dn. spurban két, ritkdn t6bb ionizdlt részecske jon létre és
hidratélédik. Mikézben a spurok a diffuizié segitségével szétter-
jednek, a keletkezd, aktiv részecskék nem rekombindlédé része
reakcidba léphet a jelen 1év8 anyagokkal. A tiszta viz radiolizisé-
nek folyamatdt és a keletkezd termékeket mutatja a 4. dbra.

H,0 /H20+ +e 10-1
4,8 H;,0* + 4,8 HO l 10-¥s
l 48 e; 1025

Spur szétterjedés és reakciok
2,6 €3 +0,6 H+2,7HO 1077s

+0,45 H, + 0,7 H,0, + 2,6 H,0* + 2,9 H,0

4. abra. A viz radiolizisének sémaja (az anyagféleségek
elétti szamok az un. G értéket, a 100 eV besugarzé energia
hatasara képz6dé molszamokat jelzik)

Erdemes felhivni a figyelmet arra, hogy mds, nagy energidju
sugdrzds, ami a viz elbontdsédval hoz létre gyokoket (pl. vdkuum
ultraibolya- (VUV) sugdrzds) nagyon hasonld tipusu részecské-
ket hoz létre. Természetesen az aktiv gyokok koncentrdcidiban
nagy eltérések lehetnek.

A nagy hatékonysdgu eljardsok hatékonysdga nagyon véltozé
lehet [12,13], és nagymértékben fiigg attdl, hogy milyen kémiai
szerkezet(i szennyez§vel reagdlnak a gyokok. Erdekes eredmé-
nyeket publikdlt Wojndrovits és kutatécsoportja [14]. Radioaktiv
sugdrzdssal jol mérhetd sebességgel OH-gyokat dllitottak eld. Ez-
zel besugdroztdk kiilonboz§ anyagok oxigénnel telitett vizes ol-
datdt, és mérték, hogyan vdltozik a kémiai oxigénigény (KOTI).
Megdllapitottdk, hogy az egy elektronnal oxidélni képes OH-gyck
nagy hatékonysdg esetén 2—4 elektronos oxiddciét hajt végre. Ez
akkor kovetkezik be, ha a meghatdrozé szerves gyok gyorsan re-
agdl az oldott O,-nel, példdul fenol, maleinsav és fumadrsav ese-
tében. Ez az érték kisebb, amikor amino-, acetamid- vagy hidrazo-
csoport kapcsolddik a fenolgytirihoz; itt egy OH-gyok két elekt-
ronos oxiddciét eredményez. A keletkez§ koztitermékek, gyokok
(fenoxi-, anilino-, szemiiminokinon, hidrazil) lassan reagdlnak az
oxigénnel, ezért a lebontds hatékonysdga kisebb.

Az OH-gyok kicsiny szelektivitdsa miatt a vizek majdnem
minden szennyezdjével reagdl. Sokszor a métrix hatdrozza meg
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a szabad gy6kok koncentrdcidjdt és osszetételét. Ebbdl kovetke-
zik, hogy az ilyen jelleg(i vizkezelési technoldgidk tervezése gon-
dos el6késziiletet és nagy koriiltekintést igényel. (1)
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viz jelenléte és fontossdga az embe-
A riség mindennapi életében megkér-
dGjelezhetetlen. A hétkoznapi élet szempont-
jabdl a viz fogalma dontGen az ivéviziinket
és a természetes vizforrdsainkat fedi. Ah-
hoz, hogy megfelel§ mingségt viz érkez-
zen naponta a felhaszndléhoz, a természe-
tes vizforrdsok tisztasdgdnak megdrzése
kulcskérdés, amelynek fenntartdsdhoz a
szennyvizek és egyéb szennyez§ forrdsok
megfeleld tisztitdsa sziikséges. Nem utol-
sésorban a kornyez§ vizforrdsok tisztasa-
gdra val6 osszpontositds azért is fontos, mert
a vizhez kotott rengeteg éllat- és novényfaj
egzisztencidja foroghat kockdn.

A fenti probléma megfelel§ kezelése a
tejlett viztisztit6 technolégidk kidolgozdsdn
alapul. A megfelel§ kezelés alatt olyan méd-
szerek alkalmazdsa értendd, amelyek mi-
nimdlis energiabefektetést igényelnek, kolt-
séghatékonyak, jé hatdsfokkal rendelkez-
nek és minimalis kockdzatot képviselnek
minden tekintetben (kornyezetre és em-
berre gyakorolt hatds). Az el6bbi kritérium-
sorozatnak leginkdbb a heterogén fotoka-
talizis felel meg, hiszen a fotokatalitikus
szennyviztisztitds sordn az energiaforrds a
napfény, a katalizdtor gyakorlatilag végte-
lenszer Gjrahasznosithatd, nagy hatékony-
sdggal bontja el a szerves szennyezdket (viz-
re, szén-dioxidra és szervetlen sékra) és
minimdlis a kockdzat a technoldgia alkal-
mazdsa soran.
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Hogyan miikodnek ) _
a fotokatalizétorgk? .

E- Y

A fotoKkatalizdtorok alap\;‘é-t(')’ miikodési elve

a félvezetSk sdvszerkezetén alapszik. Ugy -
a szigetel6kben, mintvezetSkben és a fél-

vezetGkben, vezetési és vegyértéksdy, vala-
mint az ezeket elvdlasztd tiltott sdv talal-
haté. A szigetel6k esetében ez a sdv na-
gyon széles (3,5-3,6 eV), félvezetGknél
mérsékelt (0,5-3,5 eV), a vezetSk esetében
pedig gyakorlatilag 0. A félvezetdk eseté-
ben (L. dbra), ha megfelel§ energidval (ult-
raibolya (UV), ldthaté fénnyel) egy elekt-
ront gerjesztiink a vegyértéksdvban, akkor
az a vezetési savba keriil, ami 4ltal kialakul
egy toltéspdr (elektron/lyuk — e7/h*). Ameny-
nyiben nem rekombindlédik a két toltés-
hordozé, akkor redoxreakcidban képesek

1. abra. A fotokatalizatorok miikodési elve

Vezetési
sdv |

& th. ,.\_ ‘.‘ . &df‘_
>
</
-~

részt venni (a lyukoldalon oxid4ci6 zajlik,
. mig az elektronoldalon redukcié), aminek

kozvetett eredménye — Osszetett, gyokos

_folyamatok révén — a szerves szennyez6k

lebontdsa. [1]. A bontdsi folyamatot vagy

Koavetetten a lyuk végzi, vagy kozvetleniil

“torténik, a-keletkez§ OH-gyokok segitsé-
gével, amelyek a kovetkez§ mechanizmus
szerint keletkeznek [(1)-(3) egyenlet]:

h*+H,0 — [OH +H* 1)
h*+OH — [OH @)
e + 02 — OZE - ... » [OH (3)

Nem kérdéses tehdt, hogy a fotokatali-
zétorok hatékonysdga a fent emlitett alap-
folyamatoktdl fiigg. Ezeket az elemi 1épé-
seket azonban nagyon nehéz kozvetleniil
befolydsolni. Kozvetetten viszont szdmos
lehet8ség 4ll rendelkezésre.

J Vegyérték-

e sdv Oh~
Gerjesztés Gerjesztés To6ltéshordozdok
elott utdn reakcidja
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Mitél lesz hatékony

egy fotokatalizator?

Melyik a leggyakrabban haszndlt
fotokatalizator?

A fotokatalizdtorok hatékonysdgdnak no-
velése egy aktudlis kutatdsi trend az anyag-
tudomdny keretén beliil. Mivel a kutatdsi
eredmények alkalmazhatdsdga nemcsak a
fotokatalizis tertiletére korldtozddik, a fel-
tett kérdés évtizedek 6ta ldzban tartja a
kutatckat. ElsGsorban az adott fotokatali-
zétor kémidjdnak és kristdlyszerkezetének
alapos ismerete sziikséges, hiszen egy TiO,
fotokatalizdtor hatékonysdgdnak a novelé-
se mds modszereket igényel egyéb oxidok-
hoz, példdul a ZnO-hoz képest [2]. Tovéb-
b figyelembe kell venni az adott anyag dl-
tal kindlt lehetGségeket is (rugalmassdg egy
adott elgdllitdsi mdédszeren beliil, lehetd-
ségek a katalizdtor feliileti médositdsdban,
adott kristdlyrdcs dépoldsi lehetGségei
stb.) [3], ami szintén meghatdrozd jellegt.
Az el6bb felsorolt okok miatt a legkutatot-
tabb fotokatalizdtor a TiO,.

Hogyan allithatdk elG?

A TiO, példdja egyértelmden jelzi a foto-
katalizdtorok elgdllitdsi médszereinek sok-
szintiségét is. Emellett a TiO, az egyik olyan
fotokatalizdtor, amely mdr kereskedelem-
ben is kaphaté alapveten elérhetd dron
(Evonik Aeroxide P25, 500 g dra = 150 USD),
az eldéllitdsi modszerek fejlesztésének ko-
szonhetden. A TiO, elgéllitdsdra hdrom méd-
szercsoportot érdemes megemliteni:

* Szol-gél mddszer: A leggyakrabban hasz-
nélt eldéllitdsi mddszer, melynek 1é-
nyege a szolok agglomerdcidja és 6sz-
szekapcsoldsa egy teljes részecske hé-
l6zattd, ,,géllé”. Ezt koveti egy kristd-
lyositdsi 1épés, majd dltaldban egy egy-
szer(i h6kezelés [4].

* Szolvotermdlis kristdlyositds: Egy adott
oldészer (viz, alkoholok stb.) jelenlé-
tében torténd egylépéses kristdlyosi-
tds az olddszer forrdspontja felett, ma-
gas nyomdson (5-100 atm) [5].

e Alternativ elddllitdsi mddszerek: Az
ebbe az osztdlyba tartozd elGdllitdsi
mddszerek kevésbé kidolgozattak, és
jelenleg is szdmos kutatécsoport fej-
leszt ilyeneket. A legismertebb ebben
az osztélyban a ldnghidrolizis [6], en-
nek segitségével dllitjdk el§ példdul az
Evonik Aeroxide P25-6t.

Az el8bb felsorolt médszerek mds foto-
katalizdtorokra is érvényesek, ilyen példdul

a ZnO, WO, Bi,WOj stb., de teljesen mds
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hatékonysdggal alkalmazhatéak, mint a
TiO, esetében. Ez arra mutat rd, hogy mind-
egyik szintézismddszer teljesen mds tulaj-
donsdgokkal ruhdzza fel az adott fotoka-
talizdtorokat, ami arra utal, hogy az el§dl-
litdsi médszer kémidja, a katalizdtor szer-
kezete (kristdlyméret, kristdlyfdzis szerin-
ti Osszetétel, feliileti atomok oxidécids 4l-
lapota, feliileti csoportok jelenléte), mor-
folégidja (kristdlygeometria és pérusszer-
kezet) és fotokatalitikus aktivitdsa kozott
szoros Osszefliggés van.

A szerkezet — morfolégia
— aktivitds szoros kapcsolata

A fotokatalitikus aktivitds optimalizdldsdra
adott egy sokvdltozés rendszer, ahol mind-
egyik paraméter osszefiigg a mésikkal. En-
nek kovetkeztében a kutatdsok egy-egy adott
paraméterre fokuszdltak, mikozben szem
el6tt tartottdk a teljes paraméterhdlézatot.
Az egyik kulcslépés a fotokatalizdtorok el§-
dllitésdban a kristdlyositds, amely torténhet
kozvetetten (amorf anyagbdl) vagy kozvet-
lendl.

A legegyszertibb és leggyakrabban hasz-
ndlt kristdlyositdsi mdédszer a hbkezelés
(vagy mds néven kalcindlds). Nagyon so-
kdig elemi lépésként kezelték a folyamatot
[7]. Ez azonban nem ilyen egyszer(, hiszen
a kalcindlds paraméterei elég tdg tarto-
ményban mozognak. A TiO, esetében a
hékezelési hdmérséklet 200-800 °C kozott
véltozik, és a kezelés idGtartama 5 perct6l
akdr 4 vagy éppen 5 6rdig is eltarthat. J6
fotokatalitikus aktivitds csak ennek a két

100 120

]
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) 2, abra. TiO, foto-
katalizatorok aktivitasnak

/ (fenol lebontasat vizsgalva)

fliggése a hokezelés

idétartamatol

és a hdmérsékletétol

140 160 180

paraméternek a megfelel§ kombindldsdval
érhet§ el (2. dbra).

Mint ahogy a 2. dbra mutatja, nagy ak-
tivitdst tobb paraméterkombindcidval is el
lehet érni. A h6mérséklet valtoztatdsdval val-
tozik a TiO,-kristdlyok mérete, aggregd-
ciés szintje és a kristdlyfdzis szerinti 6sz-
szetétel (500 °C felett megjelenik a TiO, md-
sik kristdlyfézisa, a rutil, amelynek jelen-
léte szintén fontos) [8]. A hdkezelési idG-
tartammal pedig a feliilet kémiai dsszeté-
telét lehet befolydsolni, ami annyit jelent,
hogy rovid hékezelés esetén kristalyrdcs-
hibdk (Ti**-centrumok) jelennek meg, ame-
lyek kedvezGek a fotokatalitikus aktivitds-
ra nézve, azonban alacsony hdmérsékleten
a rovid id6tartamu hékezelés szénleraké-
dést eredményez a katalizdtor feliiletére,
ami miatt a fotokatalitikus aktivitds jelen-
tésen csokken a fenol bontdsdban [4]. Hosz-
szu idGtartamu (egy 6rdndl hosszabb) és
magas hdmérsékleten torténd hékezelés
esetén pedig a mért fotokatalitikus aktivi-
tédsértékek a kozépmezdnyben helyezked-
nek el (2. dbra), mert nem lelhetGek fel a
feliileti hibahelyek (amelyek kulcsszerepet
jatszanak az OH-gy6kok generdldsban).

Nem feltétleniil csak az adott fotokata-
lizétorok szerkezetének a mddositdsdval
lehet aktivitdsbeli novekedést elérni. Az egyik
ilyen alternativa a (két-, hdrom- vagy akdr
négykomponenst) nanokompozitok elgdl-
litdsa. A nanokompozitban éltaldban leg-
aldbb egy félvezetd taldlhatd. A kompozit
tobbi komponense lehet szintén félvezetd
vagy éppen vezet§ is (példdul nemesfémek
vagy éppen szénalapt nanostruktirdk). A
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3. abra. Kompozit foto-

SC1 és SC2 = félvezet6k; M = nemesfém
Piros = Schottky-gat

Kék dupla vonal = félvezetG/félvezets érintkezés

kompozitok elkészitésének egyik motivd-
ciGja a toltések rovid élettartama (10 ns).
Ha adott egy mdsik nanorészecske, amely
nagy hatékonysdggal dtveszi valamelyik
toltéshordozdt, akkor a rekombindcié mér-
téke jelentdsen visszaszorul, ezdltal nagyobb
a valdszintisége, hogy részt vesznek a be-
vezetGben felvdzolt redoxreakciékban. Mi-
vel a toltések elvezetésérdl van szd, a kom-
pozit fotokatalizdtorok miikodésében fon-
tos szerepet tolt be a komponensek kap-
csoléddsi sorrendje.

A 3. dbra sematikusan szemlélteti két
télvezet§ és egy vezet§ (nemesfém) kapcso-
16ddsi sorrendjét. A rendszerben hdrom
kapcsoloddsi sémadt képzelhetiink el. Az 1
eset 1 félvezet§-félvezetd és 1 félvezet§-ve-
zet§ csatlakozdst szemléltet, amely a m4-
sodiktdl (II) csak abban kiilénbozik, hogy
a nemesfém egy mdsik oxidhoz csatlako-
zik. A harmadik eset (III) kiilonleges, hi-
szen két nemesfém-félvezet§ kontaktus
taldlhat$. Az el6bb emlitett csatlakozdsok

4. abra. Iranyitott kapcsolasi kompozit fotokatalizatorok
pasztazé elektronmikroszkopos felvétele és elemtérképe

katalizatorok komponenseinek
kapcsolasi stratégiai

nem lehetnek egyenértékiek, hiszen min-
den esetben mds-mds részecske érintkezik
egymdssal [9]. Szelektiv fotoredukci6val ki-
alakithatd az elgbb emlitett kompozit. A
sikeres el@allitast a 4. dbrdn bemutatott
pdsztdzé/hibrid (elemtérképpel dsszevont)
elektronmikroszkdpos felvétel bizonyitja
(a kompozit TiO,-bél, WO5-bdl és nemes-
fém-nanorészecskékbdl épiil fel). Annak
érdekében, hogy az 6sszekapcsoldddsi méd
hatédsa észlelhetd legyen, az egyik kompo-
nens (WO;) koncentrdcdjdt szisztematiku-
san vdltoztattuk a rendszerben, mikozben
az adott kompozit oxdlsavbonté képessé-
gét is nyomon kovettiik. A kapott eredmé-
nyek egyértelmten aldtdmasztjdk a fent
emlitetteket (5. dbra), hiszen amennyiben
az Au-nanorészecskék a TiO, felszinén tar-
tézkodnak, a WO-tartalom novelésével nem
észlelhetd drasztikus aktivitdsbeli eltérés a
kompozitok kozott. Ha a nanorészecskék
dtkeriilnek a WO5-ra, akkor a WO;-tarta-
lom novelésével az oxdlsav bontdsdban mu-

tatott aktivitdsértékek maximum jellegd
gorbét frnak le [9].

A fotokatalizatorok aktivitdst tsbb szin-
ten is lehet optimalizélni, illetve javitani; a
legkutatottabb és aktualitdssal biré maéd-
szer a kristdlyok geometridjan keresztiil
torténd fotokatalitikus aktivitds novelés.

Egy adott kristdlygeometridt adott ori-
entdltsdgu kristdlylapok alkotnak. Mind-
egyik kristdlyoldal sajdtos szerkezettel ren-
delkezik, aminek kovetkeztében specifikus
értékeket vesz fel a feliileti energia is, ami
kiilonb6z§ elektron/lyuk dtaddsi/leaddsi
készséget is jelent. Kovetkezésképpen cél-
szerd olyan kristdlygeometridk elGdllitdsa,
melyekben a domindns kristédlyoldalak a
legalkalmasabbak oxiddciéra (a lyuk t6l-
téshordoz6 domindns), illetve redukcidra
(elektronban gazdag). Az anatdz-TiO, ese-
tében a {001}-es kristdlyoldal az egyik leg-
alkalmasabb oxiddci6s folyamatokra [10].
Ilyen anatdz-TiO, egykristdlyok elektron-
mikroszkdpos felvételei taldlhatéak a 6.
abrédn. Mivel a {001}-es kristdlyoldal nagy
reaktivitdsu, az utdlagos hkezelés sordn a
rendszer szeretne stabilizdlédni (polikris-
télyossd vélni). A rendszer dtkristédlyoso-
dik, mik6zben szabdlyos kavitdcidkat hoz
létre, a hibahelyek (a kordbbiakban tdr-
gyalt Ti**-centrumok fontossdga) megjele-
nésével parhuzamosan.

A {001} kristélyoldal dominancidju ana-
tézkristdly fotokatalitikus aktivitdsa fenol
bontdsra UV-fényben messze meghaladja
a polikristdlyos TiO,-ét (akdr 18-szoros ak-
tivitdsértékek is elérhetSek), de a kavitdci-
6s {001} kristdlyoldallal rendelkez§ TiO,
fotokatalitikus aktivitdsa még ennél is ki-
ugrébb (50-szeres fotokatalitikus aktivi-
tas!). Ezen a példdn keresztil is egyértel-
mien ldthatd, hogy a kristdly morfoldgis-

5. abra. Iranyitott kapcsolasu kompozit fotokatalizatorok
aktivitasa oxalsav bontasaban

>

(Pt)WO,(33%)-Tio,(66%)
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6. abra. {001}-es kristalyoldal dominanciaju anataz-TiO, mikrokristalyok elektron-
mikroszkopos (pasztazo és transzmisszios) felvételei. Kristalyoldal iranyitott kavitaciok

jelenléte

ja hogyan befolydsolja a szerkezetet és a
kett§ egytittesen a fotokatalitikus aktivi-
tdst [5].

Technoldgiai megolddsok
a fotokatalizdatorok alkalmazdsdara

Mivel mdr szdmos nagy fotokatalitikus ak-
tivitdsi anyag kaphatd elérhetd dron a ke-
reskedelemben, a kovetkez§ 1épés ezeknek
az anyagoknak a hatékony alkalmazdsa a
mindennapi életben. Itt részsikerek kony-
velhet6k el, példdul szuperhidrofil tivegek
elgdllitdsa, ontisztuld festékek kidolgozdsa
és ontisztulé mianyag feliiletek létrehoza-
sa. A viztisztitdsi alkalmazdsokat azonban
még tobb okbdl is fejlesztik. A fotokatali-
zdtorok mikodését alapvetSen szuszpen-
zi6 formdjdban tesztelik, amely valds szenny-

7. abra. Napfénnyel mikoédo
fotokatalitikus viztisztito berendezés

Fotokatalitikus
viztisztitas

LXX. EVFOLYAM 11. SZAM e 2015. NOVEMBER

vizkezelésre kivetitve Gridsi tobbletkoltség-
gel jdrna, hiszen a fotokatalizdtort el kell
tévolitani a kezelt vizbél. Erre hatékony-
nak bizonyulé megoldds a rogzitett foto-
katalizdtorok alkalmazdsa.

A 7. dbran szemléltetett berendezés
Al O; kerdmiapapirra rogzitett (kereske-
delmi) TiO, fotokataliz4tort tartalmaz. Nap-
elem biztositja annak a szivattydnak a md-
kodését, amely a szennyezett vizet szdllit-
ja a tartdlybdl a berendezés lejtGs részé-
nek tetejére. A viz végigfolyik a fotokatali-
zétorral kezelt kerdmiapapir feliiletén, mi-
kozben folytonosan meg van vildgitva a
feliilete (a fényforrds a nap). A szennye-
zett vizet tobbszor végigfolyatva az adott
szennyez§ lebomlik. A rendszer gyakorla-
tilag ,,6nelldté”, hiszen a viz mozgatdsa-
hoz, valamint a fotokatalizdtor aktivaldsd-

Hordozora
rogzitett
fotokatalizator
= "

Toltéstarolds
Toltés-

szabdlyoz6

]
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hoz sziikséges energidt a napfény biztosit-
ja. Egy ilyen berendezéssel harom dra alatt
teljesen el lehet bontani monuront, oxdl-
savat vagy éppen fenolt [11].

Perspektivédk a fotokatalizisben
és annak alkalmazhatésagaban

A fotokatalitikus szennyviztisztit6 techno-
16gidk fejlédése két teriileten is folyik, mint
ahogy az eddigi alfejezetben tdrgyaltdk a
szerz8k. Az egyik fejldési front a fotoka-
talfzis anyagtudomdnyi jellegében van. Ugy
tnik, hogy a kristdlygeometria és a mé-
retszabdlyozds (avagy ,,nanoszobrdszat”) a
hatékonyabb katalizdtorokhoz vezetd egyik
lehetséges ut. A médszer a kompozitok ese-
tében is nagyon j6l alkalmazhatd, hiszen a
jarulékos komponensekre (nemesfémek,
kiilonb6z$ nanoszerkezet( szénfajték vagy
egy mdsik félvezet() is kiterjeszthetd ez a
megkozelités.

A misik fejlédési frontot pedig a kiilon-
b6z8 alkalmazdsformdk jelentik. A foto-
katalizdtorokat tobbféleképpen is probél-
jak konnyen hasznosithat6vd tenni: festé-
kekben (fertGtlenit§ és légtisztits festé-
kek), épitGanyagokban (feliileti bevonat),
mtfanyagokban (hétkoznapi haszndlati tér-
gyak ontisztul6 feliilete) vagy egyéb hor-
dozékon. Az ilyen tipusu feliiletek akdr
tobb funkcidt is elldthatnak, ilyen példdul
az elektromos dram el@dllitdsa (fotokatali-
tikus tizemanyagcella, amely elbontja a
szerves szennyezGket, mikozben elektro-
mos dramot dllit el§) vagy éppen a foto-
katalitikus hidrogénfejlesztés. (1)
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z EU Viz Keretirdnyelv (VKI) el8irja vizeink 6koldgiai dllapo-
A tdnak rendszeres monitorozdsdt, célja felszini vizeink vo-
natkozdsaban a jé okoldgiai dllapot/potencidl elérése [1]. A VKI 5
él6lénycsoport vizsgdlatat irja el§ kotelezGen, melyek a 1.) vizben
lebegve él8k (fitoplankton), illetve 2.) feliilethez rogziilt algék (fi-
tobentosz), 3.) vizi makroszkopikus gerinctelenek (makrozooben-
tosz), 4.) vizi makroszkopikus névények (makrofiton) és 5.) a ha-
lak. A VKI megsziiletése elStti idGszakhoz képest ez nagy elGrelé-
pés, mert kordbban alapvet§en a vizkémiai véltozdk és a fito-
plankton szervezetek szaprobioldgiai indikdcids sajdtsdgai és a-
klorofill-tartalma alapjdn mindsitettek. Amig a kémiai véltozok
csak az adott pillanatban jellemzik a vizet, az él6lények hosszabb
iddn keresztill ott élnek a vizben, a kdrnyezeti hatdsokra fajossze-
tételiik, mennyiségi viszonyaik megvaltozdsdval reagdlnak.

Magyarorszdgon 2003-ban indultak el a VKI-val kapcsolatos
munkdk, elGszor elkésziilt a VKI szerinti 5 osztdlyos bioldgiai mi-
ndsités mddszerére vonatkozd javaslat [2], majd 2005-ben az
ECOSURYV projekt keretében mintegy 400 hazai vizfolydsbdl gytj-
tott mennyiségi minta alapjdn, az Gj mdédszer segitségével meg-
tortént ezen vizek okoldgiai dllapotdnak értékelése és mindsitése
[3,4]. 2007-ben a Kornyezetvédelmi FeliigyelGségek részvételével
elindult a VKI elGirdsai szerinti orszdgos monitorozds, 2009-re el-
késziilt az orszdg 1. Vizgy(jté Gazddlkoddsi Terve (http://www2.
vizeink.hu/), melyben Magyarorszdg 551 VKI hatdlyos viztestét
(484 vizfolydsdt és 67 4llvizét) mindsitették. Az Gjonnan kidol-
gozott okoldgiai dllapotértékeld mddszerek tobbsége sikerrel sze-
repelt a nemzetkdozi interkalibrdciéban, ami azt jelentette, hogy
az EU szakértdi dltal elfogadott, a VKI valamennyi elvdrdsdnak
megfelel6 mddszereket sikeriilt kidolgozni [5,6]. A mddszerek fe-
lillvizsgdlatdt és a viztestek mindsitését 6 évente ismételten el kell
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végezni, igy 2015-ben a 2. Vizgytijt6 Gazddlkoddsi Terv elkészité-
sére is sor keriilt (http://www.vizeink.hu/). El6relépést jelentett,
hogy azokra a viztipusokra is kidolgoztak mddszereket és meg-
dllapitottak hatdrértékeket, melyekre kordbban adathidny miatt
nem volt lehetdség (pl. szikes tavak), emellett tovdbb finomodtak
cikkben a 2015-re kidolgozott dkoldgiai dllapotértékel mddsze-
rek elvét ismertetjiik, él6lénycsoportonként.

Az okoldgiai mindségi hanyados

Az 6koldgiai dllapotértékeld rendszerek alapja a pontos taxoné-
miai ismeret, igy a kifejlesztett metrikdkban, alkalmazott inde-
xekben minden éllénycsoportndl vizsgdlni kell a fajosszetételt,
illetve megjelennek a mennyiségi elemek is, ilyen lehet a relativ vagy
abszoltt egyedszdm, illetve az a-klorofill tartalom. Az igy kapott
indexekbdl 6kolégiai mingségi hanyadost (EQR) szamolunk, ami
a megfigyelt és a referencidlis dllapot hdnyadosa, 0 és 1kozé esd
szdm. A vizsgalt viztest 6koldgiai dllapota anndl jobb, minél ko-
zelebb esik az EQR értéke az 1-hez. Referencidlis dllapotnak a re-
ferencidlis helyeken (ahol nincs vagy minimélis az emberi hatds)
taldlt kozosségek okoldgiai dllapotdt, osszetételét tekintjiik. En-
nek hidnydban a VKI megengedi, hogy az un. LDS (least distur-
bed sites), azaz legkevésbé zavart él6helyek kozosségeihez viszo-
nyitsuk a megfigyelt dllapotot. Mindezeket a viszonyitdsokat
minden vizfolyds- és dlléviztipusban el kell végezni, azaz az 6ko-
16giai dllapotértékeld mddszereket tipusspecifikusan kell elkészi-
teni.

Okoldgiai dllapotértékeld médszerek

Fitoplankton

A Viz Keretirdnyelv elvdrdsainak megfelelGen a felszini vizek 6ko-
16giai dllapotértékelése sordn a fitoplankton hdrom jellemz8 pa-
raméterét kell figyelembe venni; ezek a biomassza, a taxonémi-
ai (faj) osszetétel, valamint a vizvirdgzdsok gyakorisdga és inten-
zitdsa. E jellemz6k mindegyikét szamszersiteni kell, hatdrér-
tékkel kell jellemezni és olyan mér§szdmokkd alakitani, melyek
alkalmasak arra, hogy azokat dsszevonva egyetlen szamértékkel
tudjuk jellemezni a vizek dllapotdt.
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A fitoplankton biomasszdn alapuld

mérdszdmdnak kialakitdsa

A fitoplankton biomassza mér§szdmaként (ahogyan az az EU
valamennyi orszdgdban torténik) a fitoplankton a-klorofill-tar-
talma alapjdn képzett metrika szolgdl. ElsG 1épésben hatdrérté-
keket kell megdllapitani valamennyi viztipusra, majd e hatdrér-
tékek figyelembevételével a megfelel§ algoritmus alkalmazdséval
az a-klorofill-értékeket 0 és 1kozotti szammd kell alakitani. Ez
ugy kell torténjen, hogy az dkoldgiai dllapot kategdridi szabdlyos
osztalykozokkel kiiloniiljenek el egymdstdl, azaz kivalé: 0,8; jo:
0,6; mérsékelt: 0,4; gyenge: 0,2; rossz: <0,2.

A hatdrértékek megaddsdt neheziti, hogy a hazai tavak egyike
sem tekinthetd érintetlennek, igy valédi referenciaként egyik sem
szolgédlhat. A hatdrértékek megaddsa referencidlis dllapotu tavak
hidnydban pusztdn statisztikai alapon torténhetett, az adott ti-
puscsoportba tartozd tavak, illetve folydk vegetdcidperiédusbeli
dtlag a-klorofill-értékeinek leiré statisztikdi (adott percentilisek)
alapjan.

Ahhoz, hogy a hatdrértékeket multimetrikus indexek részé-
vé tegyiik, 0 és 1 kozotti szdmokkd kell alakitanunk. Ennek
mddja az, hogy az osztdlyhatdrokat jelentd 0,2, 0,4 stb. értéke-
ket az adott véltozdra (jelen esetben az a-klorofillra) kidolgo-
zott hatdrértékek fiiggvényében dbrdzoljuk, majd megfelel§en
illeszkedd regresszi6t alkalmazva (ami egyszerd esetben lehet
linedris, de nagyobb valdszintséggel polinomidlis) megadjuk az
egyenes, illetve gorbe egyenletét. A kapott fiiggvény alkalma-
zdsdval médr barmely a-klorofill-érték 0 és 1kozé es§ értékké
alakithatd.

A fitoplankton dsszetételén alapuld

mérdszdm kialakitdsa

A fitoplankton Gsszetétele alapjdn szdmos mérdszdm szdmolha-
t6 (diverzitds-metrikdk, taxonardnyok stb.). Az elmult évtizedek
tapasztalatai alapjdn azonban igazolédott, hogy e mér§szdmok
alkalmazhatésdga erésen megkérddjelezhetd, mivel nem adnak
hatdrozott vélaszt a terhelésekre [7, 8]. A fitoplankton-sszetétel
mdsik mérdszam csoportjdt az un. érzékenységi-tolerancia met-
rikdk képezik. A fajok autokoldgiai sajdtsdgai alapjdn kidolgozott
érzékenységi és/vagy toleranciaértékek tobbnyire csak abban a
régidban haszndlhatdk, ahol kidolgoztdk Gket. Az él8lénykozos-
ségek dllapotdt nemcsak a fajok szintjén értékelhetjiik, hanem
egy magasabb szervez§dési szinten, az asszocidciok szintjén is.
Erre azok utédn nyilt lehet§ség, hogy [9] kidolgoztdk a fitoplank-
ton-asszocidciéknak egy, a [10] fitoconoldgiai rendszeréhez ha-
sonlé rendszerét. A szerzdk 31 fitoplankton-asszocidciét (funk-
ciondlis csoportot) kiilonitettek el. Ismertették e funkciondlis
csoportok elemeit és értékelték azokat a kornyezeti hdttérmintd-
zatokat, melyek egy-egy ilyen csoport kialakuldsdhoz vezetnek.
Ezen elméleti alapok figyelembevételével tettek javaslatot egy, a
fitoplankton funkciondlis csoportjain alapulé mingsitési rendszer
kidolgozdsdra [11] a tavak, ill. [12] folydk esetén. A mdédszer 1é-
nyege az, hogy ismerve a fitoplankton funkciondlis csoportjainak
kornyezeti igényét, és ismerve egy adott dllé- és folydviztipusra
jellemzd fizikai, kémiai és bioldgiai véltozék mintdzatdt, becsiil-
hetd, hogy egy adott funkciondlis csoport jelenléte a természe-
tes dllapott viztérben milyen mértékben kivanatos (magasabb F
érték), illetve nem az (alacsony F érték). Amennyiben nagy szdm-
ban volna referencidlis dllapotd, vagyis érintetlen tavunk vagy viz-
folydsunk az adott tipusban, az értékelés természetesen tortén-
hetne a jellemz§ algacsoportok ardnydnak figyelembevételével.
Ilyen vizek hijdn azonban a funkciondlis csoportokhoz rendelt F
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értékek megaddsakor csak hisztorikus adatokra és szakértdi
becslésre lehet tdmaszkodni.

Az F értéke tipustiiggs, azaz az asszocidciok értékelése tipu-
sonként mds és mds lehet. Tehdt ugyanaz a taxon mds és mds F
értékkel szerepelhet kiilonbozd viztipusokban, attdl fiiggSen, hogy
jelenlétiik kedvezd (eredeti természetes éllapotra jellemz§), vagy
éppen kedvez§tlen folyamatokat indikdl az adott viztérben. Lds-
sunk erre rogton egy példét. A Balaton esetében a b§ tdpanyagki-
ndlatot igényl§ taxonok negativabb értékelést kaptak, mint ugyan-
ezen taxonok a holtmedrekben és egyéb, természetes dllapotuk-
ban is eutrdf dllévizekben. Az olyan alacsony tdpanyagkindlatot
(oligotrdf) és sétartalmat kedveld (oligohalin) taxonok, mint ami-
lyeneket a Coscinodiscophyceae és Mediophyceae osztélyba tarto-
z6 kovaalgdk kozott taldlhatunk, kivélé dllapotot jeleznek mélyebb
oligotrdf tdrozdinkban (magas F érték), de szikeseinkben ,,nem ki-
vénatosak’, és ezért e tipusokban alacsony F értéket kaptak.

Az egyes funkciondlis csoportok F értékének, valamint relativ
gyakorisdgdnak ismeretében Q indexet képeziink (I), ami a fi-
toplankton-kompozicié alapjén szdmolt mérgszdm.

Q =§ (), )

s az adott mintdban taldlhaté fajszdm,

p;: 1 faktor értékd kodonok (funkciondlis csoportok)
relativ gyakorisdga (biomassza-alapon),

F; az adott kodon faktorsilya 1és 9 kozott.

A kapott Q elméleti maximuma 9. A gyakorlatban 7,95 volt a
legmagasabb érték, ezért ezzel az értékkel osztva a Q értéket 0
és 1 kozotti EQR értéket kapunk. Erre az EQR-re dllapitottunk
meg hatdrértékeket. A Q indexre javasolt hatdrértékek kialakitd-
sa részben az adott F értéki csoportok mintdn beliili ardnyait fi-
gyelembe véve tortént, szakértdi becslés alapjdn, részben pedig
a novényi tdpanyagok és téhaszndlat alapjdn javasolt kombindlt
terhelésre adott vélasz alapjdn.

A Q értékének csokkenése tobbnyire az eutrofizdcidt és egy-
ben a szaprobitds emelkedését is jelezheti. A szikesek (természe-
tes dllapotukban nagy sétartalommal, Na*- és HCO5 -iondomi-
nancidval jellemezhet§ vizek) esetén azonban a faktorértékeket
gy becsiiltiik, hogy a Q index csokkenése a sétartalom csokke-
nését is jelzi. Vagyis amig a legtobb viztipus esetében a sétarta-
lom-ngvekedés kedvezgtlen folyamatokat jelent az adott viztér-
ben, a szikes tavak esetében ez forditva érvényes.

A Q index értékeit az a-klorofill-érték esetén leirt médon ala-
kitottuk 4t azonos osztélykozokkel (0,2; 0,4 stb.) jellemezhetd ha-
tdrértékekkeé.

ahol

A mérdszdmok egyesitése
Tekintettel arra, hogy a biomasszdn alapulé mér§szamok robusz-
tusabb metrikdnak tekinthetSk [13] (vagyis értékiiket kevésbé be-
folydsoljdk a mintavétel és mintafeldolgozds mddszereinek bizony-
talansdgai), e mérdszdmok a nemzetkozi gyakorlatban is na-
gyobb hangstilyt kapnak. Ez az értékelés sordn gy juttathaté ér-
vényre, hogy a mér@szdmok egyesitése sordn a biomassza és kom-
poziciés mérdszdmok normalizdlt értékeit nem egyszerten dtla-
goljuk, hanem sulyozott 4tlagot képeziink (II):
HPIZZNChl—a +NQ) )
3
HPI: magyar fitoplankton index, (angol akronima),
NChl-a: az a-klorofill-tartalom normalizdlt mérészdma,
NQ: a fitoplankton taxondémiai dsszetételén alapuld
normalizdlt mér&szdm.

ahol
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Ezt a sdlyozdst alkalmaztuk a vizfolydsok, valamint a meszes
és szerves tavak tipusaiban. A szikesek esetén, ahol a trofitdsnak
kisebb a szerepe, és a kiédesiilés az, ami a vizeket fenyegeti, ezért
az a-klorofill-metrika szerepét igy csokkentettiik, hogy a mérg-
szdmok egyesitésekor a normalizélt metrikdkat dtlagoltuk (III):

2NChl - a + NQ
—

Az igy kialakitott mérdszdmok jelzik a vizek aktudlis okoldgi-
ai dllapotdt. Tekintettel arra, hogy a fitoplankton szezondlis szuk-
cessziGja sordn annak biomasszdja és osszetétele jelentds mér-
tékben vdltozik, a mindsités a vegetdcidperiédusban gytjtstt
mintdk aktudlis értékeinek 4tlagai alapjdn torténik (IV):

SYHPI
HP. IEves = N

HPI = (I11)

)

ahol: HPI,: a fitoplankton index éves értéke,
HPI: a magyar fitoplankton-index aktudlis értéke,
N: mintaszdm.

A vizvirdgzdsok mérdszdma

A Viz Keretirdnyelv a fitoplankton biomassza és dsszetétel mel-
lett a vizvirdgzdsok er§sségét és intenzitdsdt is olyan indikativ
jellemz8ként emliti, amit az 6koldgiai dllapotértékelés sordn fi-
gyelembe kell venni. A vizvirdgzdsok gyakorisdgdnak és intenzi-
tdsdnak beépitése a fitoplankton alapjdn végzendd 6koldgiai 4l-
lapotértékelésbe valéban indokolt, 4m e jellemz§ figyelembevé-
telét jelentds mértékben neheziti, hogy a vizvirdgzdsnak nincs dl-
taldnosan elfogadott, egzakt definiciéja [14]. Jelen esetben egy
EU-ajénldsnak [15] megfelelGen dgy jartunk el, hogy ha a ciano-
baktériumok biomassszdja meghaladja 10 mg/L-es értéket, az
aktudlis HPI értékét 0,2-del csokkentjiik. Meg kell jegyezziik
azonban, hogy a 10 mg/L-es cianobaktérium biomassza kell§en
magas ahhoz, hogy a fitoplankton egyéb mér@szamai, igy az a-
klorofill- és a kompoziciés metrika is eleve kozepes vagy anndl
rosszabb dkoldgiai dllapotot jelezzenek. Igy a metrika beépitése
a hazai fitoplankton-alapu 6kolégiai édllapotértékelésbe nem fel-
tétleniil jelent érezhetd elGrelépést.

Fitobentosz

A Viz Keretirdnyelv elvdrdsainak megfelelGen a felszini vizek oko-
logiai dllapotértékelése sordn a fitobentosz esetében a legtdbb
tagorszdg a bevonatban él§ kovaalgdk taxondmiai dsszetétele és
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relativ mennyisége alapjén mindsit. Egyre tébben fogalmazzadk
meg azt a véleményt, hogy a fitobentosszal torténd dllapotérté-
kelés sordn nem szerencsés kihagyni a nem-kovaalgédkat [16], kii-
l6ndsen igaz ez a tavak esetében, ahol nem ritkdn a bevonat t5bb
mint fele nem tartozik a kovaalgdk kozé [17]. Ennek ellenére a
tagorszdgok koziil csak Ausztria, Csehorszdg, Németorszdg és
Norvégia mindsitésében taldlhatéak nem-kovaalga elemek [18].
Ennek elsGsorban mddszertani okai vannak (a nagyszdmu fona-
las szervez8dést taxon miatt nehéz definidlni az egyed fogalmat,
kevés a megfelel§ hatdrozékonyv, mds minta-elGkészités és mik-
roszkdpos héttér szikséges a kovdk és nem-kovak, vagy mdsként
fogalmazva a kovavdzas, illetve az un. ldgy algédk vizsgdlatédhoz
stb.).

A hazai foly6vizi mintavételi és értékelési médszer a nemzet-
kozi interkalibrdcidban elfogadott és interkalibrélt médszer. A
vizfolydsok esetében a fitobentosz-adatok értékeléséhez a nem-
zetkozi gyakorlatban éltaldban az erre a célra kifejlesztett OM-
NIDIA [19] program haszndlhat6. Az értékelésben haszndlt inde-
xek és pontszdmok a taxonok relativ abundancia-értékei alapjin
kiilonboz4 terhelések (szerves szennyezés, novényi tdpanyagki-
ndlat, s6tartalom, savasodds) szempontjdbdl jellemzik a mintdt.
Elméleti alapja, hogy minden kovaalga fajnak van egy tiiréshatd-
ra és optimuma az dltaluk preferdlt kornyezeti feltételekre vo-
natkozdan, mint példdul tdpanyagok, iondsszetétel és -mennyi-
ség, szerves szennyezés és savassdg, igy szennyezések hatdsdra
azok a fajok fognak elszaporodni, amelyek optimumai megfelel-
nek a kérdéses szennyez§ szintjének. Ennek megfelel§en bizo-
nyos fajok intolerdnsak egy vagy tobb szennyez§ megemelkedett
szintjére, mig mdsok a vizmingség széles skéldjdn elGfordulhat-
nak. Vizeinkben gyakran a szerves és szervetlen terhelések
egyiittesen jelentkeznek, igy egyes tipusokban az IPS (Specific
Pollution Sensitivity Index, [20]), SI (Austrian Saprobic Index,
[21]) és TI (Austrian Trophic Index, [22]) indexek édtlagoldsédval
képzett multimetrikus indexet képeztiink (V):

IPSITI = (IPS-+SI+T1)/3. )

Az igy kialakitott index jobb korreldciét mutatott a vizkémiai
valtozokkal, ezért a mindsités sordn ezzel szamolunk [5]. Az EQR
szdmitdsdhoz az LDS-helyeket a referencia-feltételek alapjn vé-
lasztottuk ki. Az LDS-t kiilon, minden kovatipusban elkiilonitet-
tiik dgy, hogy minden esetben csak a természetes vizeket vettiik
figyelembe, valamint csak olyan viztesteket, ahol a vizgy(jtén
nincs jelentds pontszert szennyezGforrds. A kémiai hatdrértékek
alapjdn tovabbi levdlogatdst végeztiink. Referencidlis hatdrérték-
nek az igy levélogatott LDS-ek indexértékeinek 5. percentilisét te-
kintettiik, a kivdl6/jé hatdrdnak pedig a 10. percentilisét. A jé/ko-
zepes hatdrdnak a tolerdns és érzékeny fajok relativ egyedszdmd-
nak dtcsapdsi pontjdhoz tartozo értéket tekintettiik, majd a fenn-
maradé részt 3 egyenl§ részre osztottuk, ezt kivonva a jé/mérsé-
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kelt értékébdl kaptuk a kozepes/tirhetd, majd ebbdl kivonva a
tlirhetd/rossz hatarértékét. Az EQR-t normalizéldssal hatdroztuk
meg.

Allévizek esetében csak részben haszndlhatéak az OMNIDIA
program dltal szdmolt indexek. Mivel hazai éllévizeink mind viz-
forgalmukat, mind pedig vizkémiai jellemvondsaikat tekintve
igen kiilonbozdek, az egyes tipusokban sokszor igen kiil6nbozd
mddszereket kellett alkalmaznunk a metrikdk kialakitdsa sordn.
Igy példdul a szikes tavak esetében a sétartalom valtozdsdt jelzé
metrikdk fokozott szerephez jutnak. Az id§szakos viz{ kis szikes
tavak esetében a természetes médon (vizi madarak miatt) beko-
vetkez§ novényi tdpanyagtartalom-novekedés miatt nem lehet
trofitdsfiiggd metrikdt alkalmazni, itt csak olyan metrikdt v4-
laszthatunk, mely a sétartalom valtozdsét jelzi. Amig a legtbb
viztipus esetében a sétartalom-novekedés kedveztlen folyama-
tokat jelent az adott viztérben, a szikes tavak esetében ez pont el-
lenkezéleg, a sétartalom csokkenése a szikes dllapotdnak az el-
tinését (kiédesiilését) jelzi.

A meszes vizkémiai karaktert mutaté tavaink mintavételi és
értékelési médszere a nemzetkozi okoldgiai interkalibréciéban el-
fogadott és interkalibrdlt mddszer. Ezeknek az éllvizeknek az
esetében (a Balaton kivételével) a minGsitéshez hdrom indexbdl kép-
zett multimetrikus indexet haszndlunk. A MIL (Multimetric In-
dex for Lakes) indexet hdrom index segitségével szdmoljuk (VI):

(VD)

Az IBD (Indice Biologique Diatomées, [23, 24, 25]) és az EPI-D
(Eutrophication Pollution Index Diatoms, [26]) indexeket az OM-
NIDIA program szdmolja és értékiik 1 és 20 kozott valtozik. A
TDIL (Trophic Diatom Index for Lakes, [27]) kiszdmoldsa egye-
dileg készitett segédprogram segitségével torténhet, értéke 1és 5
kozé es@ szdm. A MIL kiszdmoldsdhoz a (VII) egyenlet szerint
igazitjuk 1és 20 kozé esGvé a TDIL értékeit:

MIL = (TDIL;_»,+IBD+EPI-D)/3.

TDIL_yya =38 b+ 1. (VII)

A Balaton Kozép-Eurdpa egyik legkiilonlegesebb tava, igy a
mindsités sordn egyedileg kell eljarni. A Balaton esetében az in-
dexbdl a TDIL kimarad, itt a MIB (Multimetric Index for Bala-
ton) az OMNIDIA program dltal szdmolt IBD és EDI-D indexek
dtlaga. A Balaton az egyetlen olyan viziink, ahol a referencia-fel-
tételeket paleolimnolégiai mddszerekkel sikeriilt meghatdroz-
nunk. Korponai Jénos és Braun Mihdly 2006-os siéfoki (Siéfok
2006 jelzet mag) furdsdnak 17-21 cm kozotti szakaszét tekin-
tettiik a t6 zavartalan dllapotdnak, mivel a VKI céljainak megva-
16sitdsa érdekében a zavartalan dllapotot a mez8gazdasdg inten-
zifikdldsa, vagy az iparosodds el§tti korszakhoz viszonyitva lehet
meghatdrozni. Ennek a rétegnek a domindns fajait tekintettiik
referencidlis fajoknak.

Az id8szakos vizforgalmd, kis szikes tavak esetében halobitds (H)
indexet szdmolunk [28] alapjdn, majd az indexet a (VIII) egyen-
lettel 1és 20 kozé es§ szdmmd alakitjuk (ahol 1az index legrosz-
szabb, 20 a legjobb értéke):

H=0,19F+1 (VIID)

Az dllandd viz( szikes tavak esetében a halobitds vdltozdsa
mellett a trofitds véltozdsa is fontos hatdssal van a viztest 6kold-
giai dllapotdra, ezért ezekben a tipusokban a halobitds-index
mellett trofikus indexet is szdmolunk. A MISL (Multimetric In-
dex for Sodic Lakes) index a fentebb leirt H index és az OMNI-
DIA program dltal szdmolt IBD index alapjédn kalkuldlhaté a (IX)
egyenlet alapjdn:
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MISL = (H+IBD)/2. (IX)
Az LDS-helyeket és az EQR-t a vizfolydsoknal leirt médon ha-
tdroztuk meg.

Makrofiton

A felszini vizek makrofitonok alapjdn végzett hidrobioldgiai mi-
ndsitése a német Referencia Index [29, 30] alapjdn dolgoztuk ki.
A hazai makrofita mddszertan kidolgozdsa sordn figyelembe vet-
tiik a [31, 32] szabvényok el6irdsait, illetve azokat az alap statisz-
tikai szabdlyokat, amelyek az adatok gydjtésére, mintavételi egy-
ségek szdmdra és a randomitdsra vonatkoznak. A médszertan je-
len formdban alkalmas a VKI alapjdn rendszeresitett rutin min-
tavételi eljardsok, folyamatos monitoringrendszerek vizsgélatai-
nak elvégzéséhez. Ugyanakkor mds célu feladatok esetén (nem
VKI alapmonitorozds) lehet§ség van a médszer bizonyos eleme-
inek véltoztatdsra (mintavételi egységek szdma, mérete). Ennek
elénye, hogy igy egyszeri, részletesebb, dtfogébb vizsgdlatok el-
végzése is kivitelezhetd.

A vizsgalat targyat a vizi makroszkopikus novények képezik,
amelyeket vizi makrofitonoknak hivunk. Egy sokat hivatkozott
definici6juk szerint a vizi novények azok a novények, amelyek a
megfigyelés pillanatdban, a vizben puszta szemmel észrevehetd-
ek és meghatdrozhatdak [33]. A szigord értelemben vett tudomd-
nyos vizsgdlatok tobbségében azonban [34] definicidja dltal meg-
hatdrozott fajokat szokds vizsgdlatba vonni, mindig megemlitve,
ha esetleg sziikitett vagy bgvitett fajkészlettel dolgozunk. A [34]
hivatkozds megfogalmazdsdban a vizi novények olyan autotréf
él6lények, amelyek a generativ ciklusukat is képesek ugy végig
vinni, hogy vegetativ részeik teljesen a viz ald meriiltek, vagy a
viz dltal tdmasztottak (dsz6 levelek), vagy, bdr dltaldban aldme-
riiltek, de szdrazra keriilésiik, a vegetativ részeik elhaldsdval egy-
idejileg, ivaros szaporoddst indukdl.

A mintavétel sordn a kijelslt mintavételi sdvban (transzszekt)
taldlhaté 6sszes makrofiton faj nevét fel kell irni, illetve egy otfo-
kozatd novénymennyiség indexet kell minden egyes fajhoz be-
csiilni. Eszerint 1 = ritka, szdlanként el6forduld faj; 2 = ritka, de
mdr kisebb csoportokban megjelend faj; 3 = a felmérendd sdvban
gyakori, de nem alkot osszefiiggd telepeket; 4 = nagy kiterjedé-
st, stird dllomdnyokkal rendelkezik, de csak a felmérend§ sdv
egy kisebb részén; 5 = a teljes sdvban folyamatosan nagy meny-
nyiségben, dsszefiiggd telepeket alkotd faj.

A Referencia Index

szdmoldsa és mindsitése

A terepi adatsorbdl egy tébldzat segitségével kivdlasztjuk az adott
viztesttipusban indikdtorértékkel rendelkez§ fajokat. A viztest
okoldgiai mindsitése csak ezen fajok alapjdn torténik, amelyeket
hdrom indikdciés csoportba: A) referencidlis dllapotu él6helyeken
tomeges, C) zavart helyeken tomeges vagy B) referencidlis és za-
vart élGhelyeken is tomeges lehet. Az indikdcids csoportba torté-
nd besorolds irodalmi adatok [35, 36, 37] és szakértdi becslés
alapjdn tortént. A besoroldskor figyelembe vettiik a fajok szocid-
lis magatartdstipusait, a vizigény-, séigény- és novényi tdpanyag-
értékszdmokat is [38]. A folyé- és dlloviztipusok csoportositdsa a
2. Vizgytijt6 Gazdélkoddsi Tervben készitett viztesttipusok biold-
giai validdldsa, illetve a kozos makrofiton fajkészlet és a diverzi-
tési jellemz8k alapjdn tortént [39].

A mingsités sordn az ordindlis skéldn jellemezhetd terepi ada-
tokat ardnyskéldra konvertdljuk [40]. Az {gy kapott fajabundan-
cia-adatokbdl Referencia Indexet (RI) [41] szdmolunk a X. képlet
szerint:
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ahol RI = referencia-index;
Q,; = az A csoportba tartoz6 fajok ,,mennyisége”;
Qc; =a C csoportba tartozé fajok ,mennyisége”;
Qi = mind a hdrom csoport fajainak ,,mennyisége”;
n, =az A csoport fajainak szdma;
ne =a C csoport fajainak szdma;
ny = (A+B+C) teljes fajszdm.

Az RI érték —100 és 100 kozotti tartomdnyba esik, a VKI dltal
megkovetelt 0 és 1kozé es§ mindsitési értéket (EQR) a (XI) egyen-
let segitségével kapjuk meg.

EQR = {(RI + 100) - 0,5}/100. (XI)

Makrozoobentosz

A VKI bioldgiai elemei koziil a makrogerinctelen fauna vagy
makrozoobentosz mintavételi és értékelési médszere a nemzet-
kozi interkalibréciéban elfogadott és interkalibralt mdédszer. Ezért
alkalmas a VKI kovetelményeinek megfelel§ monitoring és élla-
potértékelés kivitelezésére az adott vizgytjtG-gazddlkodds terve-
zési és végrehajtdsi ciklusban.

A vizsgdlatok objektumai a makroszkopikus vizi gerinctelenek,
melyek jelenlétiik, tomegességi adataik, dllomdnyaik eloszldsa ré-
vén jol jelzik (indikdljdk) a vizterek dkoldgiai dllapotdt, annak ter-
mészetességét, illetve emberi beavatkozdsok hatdsdra bekovetke-
z8 degraddcids folyamatait. Rendszertani hovatartozdsuk meg-
hatdrozdsa néhdny csoport kivételével nem okoz nagy problémat,
a fajok tobbségének kornyezeti igénye jol ismert, bioindikdcids
jelent§ségiik tehdt széles korben érvényesiil [42]. A mintavételi
és feldolgozdsi eljardsuk a multihabitat tipusi mintavételen alap-
szik [43]. A mintavételi helyet a vizsgdlat céljanak megfelelGen
kell kivélasztanunk gy, hogy az az adott viztestre, és a viztest adott
szakaszdra reprezentativ legyen. A hazai gyakorlatban alkalma-
zott jelenlegi mingsitési rendszer (HMMI — Multimetrikus Mak-
rozoobentosz Indexcsaldd) 2011-ben a nemzetkozi interkalibracié
keretén beliil, a VKI kompatibilitds kovetelményének megfelels-
en, a Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyels-
ségek dltal tizemeltetett Mérdkozpontok vizsgdlata alapjdn kertilt
kidolgozdsra. Az interkalibrdcids eljdrds sordn az egy okorégiéba
tartoz6 orszdgok okoldgiai dllapotértékel§ médszereiket Gsszeha-
sonlitva meghatdroztdk a kozos interkalibrécids tipusokban a ki-
vél6—j6, valamint a j6-mérsékelt okoldgiai dllapot hatdrét. Ez le-
het§vé teszi a jovGben, hogy az egyes terhelések hatdsdt jelz8
okoldgiai dllapotvéltozds ezekben a viztipusokban dsszehasonlit-
haté legyen az azonos dkorégidba tartozé tagorszdgok kozos viz-

1. tablazat. A Multimetrikus Makrozoobenton (HMMI) indexcsalad

tipusai esetében. Az interkalibrdcié lezdrult eredményeit az Eu-
répai Bizottsdg Hatdrozatban teszi kozzé, amely minden tagor-
szdg szdmadra kotelezGen végrehajtandd joganyag [44,45].

A Multimetrikus Makrozoobenton Indexcsaldd (HMMI) (1.
tablazat) kifejlesztésénél elsGdleges szempont volt, hogy megfe-
leljen a VKI kovetelményeinek. Olyan multimetrikus indexeket
tartalmaz, amelyekben szerepelnek a kozosségre jellemz§ abun-
dancia-, diverzitdsi, tolerancia- és funkciondlis viszonyokat leiré
metrikdk is, igy megfelelGen jelzik az adott viztér dllapotdt.

Az indexek alapjdn egyértelmten 6t kategdria kiilonithetd el
(kivél6-jo-kozepes—gyenge—rossz) a VKI el8irdsainak megfelel-
en. A kivdl6—j6 hatdr megédllapitdsa valddi referenciahelyek hijén
LDS-helyekhez tartozé metrikdk variabilitdsdn alapul. A hatdrér-
tékek megdllapitdsa a bioldgiai elemeken alapul az egyes biold-
giailag validdlt viztértipusokban.

Halak

A halak monitorozdsa és a halakon alapul okolégiai dllapotérté-
kelés nem volt elGirt feladat a Kornyezetvédelmi, Természetvé-
delmi és Viziigyi Feliigyel§ségek munkaprogramjdban, ugyanak-
kor a VKI el@irja a halak alapjdn torténg édllapotértékelést is. A
stlyos adat és médszertani hidnyt pétlandd, 2015-ben roham-
tempdban kezdddott meg és zdrult le sikeresen egy orszdgos 1ép-
tékd haldllomédny felmérés, amelynek keretében 420 mintavételi
ponton tortént meg a haldllomany osszetételének standardizdlt
protokoll szerinti felmérése. Emellett elkésziilt egy olyan mindsi-
tési index csaldd, amely a VKI mds bioldgiai elemein alapulé mi-
ndsitési indexekhez hasonldan viztipus specifikus és igazoltan
stresszor-specifitdst mutat szdmos kornyezeti terhelésre (pl. ké-
miai jellegd terhelések hatdsa, tdjhaszndlatban mutatkozé vélto-
zdsok, hidromorfoldgiai beavatkozdsok hatdsai). Ez az indexcsa-
l4d a vizfolydsokra keriilt kidolgozdsra. A multimetrikus makro-
zoobenton indexnél részletezett 6t vizfolydstipusra kiilon index
all rendelkezésre. A 0 és 1kozott valtozd EQR értéke anndl ma-
gasabb, minél inkdbb a természetes és a terhelésektdl mentes 4l-
lapotot tiikrozi a haldllomdny sszetétele. Az indexek a haldllo-
mdény szerkezetének és funkciondlis (Un. trait) jellemz&inek (to-
vébbiakban halkozosségi véltozdk) a vizfolydstipusonként kiilon-
bo6z6 referenciaértékektdl vald eltérését szdmszerdsitik a 0 és 1
kozott mozgd (EQR) skdldn. Az egyes indexeknél az adott tipus-
ban a kornyezeti terhelésekkel leginkdbb korreldlé 9-11 halko-
z0sségi véltoz6 kiilonbozd mértékben sulyozva és egyetlen szdm-
md 6tvozve jellemzi a haldllomény dllapotdt, figyelembe véve pél-
ddul a tipusra jellemz§ Gshonos fajok jelenlétét, bizonyos tédpldl-
kozdsi csoportok vagy példdul az invézids, idegenhonos fajok re-
lativ mennyiségi viszonyait. Az EQR értéke alapjdn egy adott viz-
test az 6t vizminGségi osztdly egyikébe sorolhaté: rossz (EQR ér-
téke 0,0-0,20), gyenge (0,21-0,40), mérsékelt (0,41-0,60), jé
(0,61-0,80), kivalé (0,81-1,0). A Magyar Multimetrikus Hal In-

Index roviditése Indextipus neve

HMMI_m
HMMI_sc
HMMI_Ic
HMMI_sl
HMMI_II

HMMI_to

Multimetrikus Makrozoobenton Index - hegyi vizfolydsok tipusaira

Multimetrikus Makrozoobenton Index — dombvidéki kis és kozepes vizfolydsok tipusaira
Multimetrikus Makrozoobenton Index — dombvidéki nagy vizfolydsok tipusaira
Multimetrikus Makrozoobenton Index - sikvidéki kis és kozepes vizfolydsok tipusaira
Multimetrikus Makrozoobenton Index - sikvidéki nagy és nagyon nagy vizfolydsok tipusaira
Multimetrikus Makrozoobenton Index - tavakra
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dexet [Hungarian Multimetric Fish Index - HMMFI] még fiig-
getlen adathalmazon kell tesztelni és ald kell vetni az EU inter-
kalibréciés eljdrdsdnak, hogy az EU 4ltal teljes mértékben elfo-
gadott indexszel mindsithessiik vizfolydsainkat a haldllomdny

okolégiai dllapota alapjan. (1)
Koszonetnyilvanitas. A szerzk koszonik Dr. Buczké Krisztindnak a paleolimno-
légiai vizsgélatok sordn nyujtott segitségét és a kézirat dtnézését, valamint a
B0/00513/13 szdmd MTA Bolyai Jnos Kutatdsi Osztondij tdmogatdsat.
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FelsGoktatds — 2015

2015. szeptember 11-én Palkovics Ldszl6 felsGoktatdsért felelGs dllamtit-
kdr, aki az MKE 2. Nemzeti Konferencidra meghirdetetett FelsGoktatdsi
Férumon vdratlan elfoglaltsdga miatt nem tudott részt venni, az &t he-
lyettesit§ Szigeti Addm fGosztdlyvezetd tdrsasdgdban az MKE Székhd-
zdban beszélgetetett egyetemi vezetd oktatdkkal a felsGoktatds aktudlis
kérdéseirdl.

A felsGoktatdst leginkdbb fog-
lalkoztat6 kérdések tobbsége na-
pirendre kertiilt, az éppen zajlé
strukturdlis dtalakuldsoktol kezd-
ve — az egyetemi autonémidn, a
felsGoktatds elégtelen és egyre csok-
keng tdmogatdsdn at — az egyete-
mek mikodését nehezitd éssze-
riitlen gazddlkoddsi szabélyozdsig. Egyetértés volt abban, hogy mindkét
fél a versenyképes és mindségi felsGoktatdsban érdekelt. Az odavezetd
utrél azonban megoszlottak a vélemények.

Az ilyen beszélgetések sziikségesek és hasznosak lennének a vélemé-
nyek kolcsonos és kozvetlen megismeréséhez, ami jobban el§segithetné,
hogy az érintett résztvevsk egy irdnyba prébéljak huzni a felsGoktatds
kicsit megrekedt szekerét.

A kozel kétérds eszmecsere utdn a résztvevék, ha nem is teljes meg-
elégedettséggel, de jo érzéssel dlltak fel a kozos asztaltdl.

Kiss Tamds
egyetemi tandr, felelds szerkesztd

Az MKE a Facebookon

Az MKE 2015. februdr 1-én hivatalosan is csatlakozott a Facebook ké-
z0sségéhez. A mai napig tébb mint 350 felhaszndlé csatlakozott olda-
lunkhoz.

Aki megldtogat benniinket, hetente t6bb alkalommal taldlkozhat ma-
gyar (tobbek kozott az MKL-bdl kiemelt) és angol nyelvli informativ,
hasznos tartalmakkal, szemelvényekkel a kémia vildgdbdl. Munkénk el-
sédleges célja, hogy a kémia szépségeit minél szélesebb kérben népszer -
sitsiik.

Amint arrél az MKE lapjai és a Kémiai Panordma jov§jérél szerve-
zett év eleji megbeszélésen sz6 esett, elhatdroztuk, hogy novelni fogjuk
a lapok internetes megjelenésének lehetGségeit. Az MKE Facebook-ol-
daldt is felhaszndljuk arra, hogy lapjaink legérdekesebb cikkeit akdr tel-
jes terjedelemben, akdr roviden dsszefoglalva megjelentessiik, linkkel a
teljes cikkhez. Eddig ezzel a lehetdséggel csak az MKL élt. Vdrjuk, hogy
ezzel a lehet8séggel a tobbi lap is élni fog.

Az oldalunkhoz csatlakozott felhaszndlék hasznos informdciékhoz
juthatnak az MKE dltal szervezett és tdmogatott konferencidkrdl, prog-
ramokrdl, eldaddsokrol.

Bizunk benne, hogy oldalunk ldtogatottsdga ilyen titemben nd a to-
vébbiakban is. Szeretnénk népszertiek maradni és népszertivé vélni a ko-
zépiskoldstdl az idGsebb korosztalyokig. Minden kedves érdeklgdét vé-
runk szeretettel az MKE hivatalos Facebook-oldaldn (www.facebook.
com/mkeface). Az MKEFACE csapata

Konferencidk, rendezvények

Kozmetika szimpézium - 2015
2015. november 19.
Hotel Bara, Budapest, Hegyalja ut 34.
Online regisztrcio:
https://www.mke.org.hu/conferences/kozmetika2015/admin/

i

TOVABBI INFORMACIOK:
Schenker Beatrix, beatrix.schenker@mbke.org.hu

European Symposium on Atomic Spectroscopy
2016. mdrcius 31. - 2016. dprilis 2.
Eszterhdzy Kdroly Féiskola (Eger, Eszterhdzy tér 1.)
Regisztrdcié:
https://www.mke.org.hu/conferences/esas2016/registration/
Kidllitok jelentkezését szeretettel varjuk.
TovABBI INFORMACIOK: Schenker Beatrix, esas2016@mke.org.hu

Az MKE BAZ Megyei Teriileti Szervezete és a MAB Vegyészeti Szakbi-
zottsdga tisztelettel meghivja a MAB-székhdzba (Miskolc, Erzsébet tér 3.)
a 2015. november 18-dn 9:30-kor kezd4d4, A kémia a mindennapi éle-
tiink része témakor( 32. BORSODI VEGYIPARI NAPRA. A részletes
programot az MKE honlapjan tessziik kozzé.

MKE egyéni tagdij (2016)

Kérjik tisztelt tagtdrsainkat, hogy a 2016. évi tagdij befizetésérdl szi-
veskedjenek gondoskodni annak érdekében, hogy a Magyar Kémikusok
Lapjdt 2016 janudrjatdl is zavartalanul postdzhassuk Onoknek. A tagdij
Osszege az egyes tagdij-kategoridk szerint az aldbbi:

« alaptagdij: 8000 Ft/f8/év

« nyugdijas (50%): 4000 Ft/f6/év

« kozoktatdsban dolgozd kémiatandr (50%) 4000 Ft/f6/év
. ifjiisagi tag (25%): 2000 Ft/fé/év
« gyesen lévg (25%) 2000 Ft/f6/év

Tagdij-befizetési lehetdségek:
banki dtutaldssal
(az MKE CIB banki szdmldjdra: 10700024-24764207-51100005)
a mellékelt csekken;
személyesen (MKE-pénztdr, 1015 Budapest, Hattyd u 16. I1/8.)
Banki dtutaldsos és csekkes tagdijbefizetés esetén a név, lakcim, 6sz-
szeg rendeltetése adatokat kérjiik jol olvashatéan feltiintetni.

Ahol a munkahely levonja a munkabérbdl a tagdijat és listds dtutalds
formdjdban tovdbbitja az MKE-nek, ez a lista szolgdlja a tagdijbefizetés
nyilvdntartdsdt.

Eldfizetés a Magyar Kémiai
Folydéirat 2016. évi szamaira

A Magyar Kémiai Folyéirat 2016. évi dija fizet§ egyesiileti tagjaink szd-
mdra 1400 Ft. Kérjiik, hogy az el6fizetési dfjat a tagdijjal egytitt szives-
kedjenek befizetni. Lehet§ség van dtutaldssal rendezni az eléfizetést a
Titkdrsdg dltal kiildott szamla ellenében. Kérjik, jelezzék az erre vonat-
koz6 igénytiket!

Mindenkinek koszonetet mondunk, aki 2015-ben kettds elGfizetéssel
hozzdjdrult a hatdron tuli magyar kémikusoknak kiild6tt Folydirat ter-
jesztési koltségeihez. Kérjiik, aki teheti, 2016-ban is csatlakozzon a ket-
t8s el6fizetés akcidhoz.

Helyesbités

A lap oktdberi szamdnak 338. oldaldn, az dllami kitiintetések ismertetésénél
szerkesztési hiba miatt kimaradt Téth Gébor Kitiintetetésének indokldsa. Téth
Gébor a szerves kémiai szerkezetkutatds terén elért, nemzetkozi szinten is ki-
emelkedd eredményei, valamint jelentds tudomdnyos és oktatéi pdlydja elis-
meréseként kapta a Magyar Erdemrend lovagkeresztjét.
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