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ABSZTRAKT

Vizsgalataink sordn a 2015-2016-0s tanévben iskolank laboratoriumaban egy sajat tervezésu és
készitésii recirkulécios elven alapuldo modellt (részei: akvarium, iilepitd medencék, bioldgiai
tisztitast végzo novényeskert, szivattyu) hoztunk 1étre, amelyben annak vizét mechanikai és
bioldgiai kezelést kdvetden visszavezettiik. Az elsd vizsgalataink eredményei bizonyitottak,
hogy a mért viz fizikai és kémiai jellemz6i koziil az 0sszes keménység, a foszfat-ion, a nitrat-
ion tartalom nem lépte at az akvariumokban ¢l szervezetek fennmaradasahoz sziikséges
koncentraciot, mivel a gravitacio elvét alkalmazo6 iilepitdk mechanikai tisztitas révén, az liltetett
novények pedig biologiai tisztitas révén csokkentették a viz szennyezd anyag tartalmat (ez
utobbi leginkdbb a nitrat-ionokra vonatkozdan). A korabbi tapasztalatainkat felhasznalva a
2018-2019-es tanévben az 6kologiai modelliink akvariumaba békalencse fajokat (Lemna sp.)
telepitettiink, és a nodvényeskertet kiemeltiik a rendszerbdl. Eredményeink alapjan
megallapithatova valt, hogy a kisérlet megkezdése utdn a viz kémiai paraméterei romlottak,
amely magaval vonta az egysejtliek fajgazdagsagénak csokkenését, €s bizonyos novényi
egysejtiiek (zoldmoszatok) tomeges megjelenését. A modelliinkbe ezutan természetes sziirésen
alapul¢ tisztitd berendezést helyeztiink el, amely eldsegitette harom hét alatt a modell vizének
kémiai és biologiai paramétereinek javulasat.

KULCSSZAVAK: onfenntarto rendszer, kemiai és biologiai vizminoség

BEVEZETO

Az aquakultira egy olyan Onfenntartdé rendszer, amely dinamikus valtozasokon, vagyis
folyamatos mozgason alapul, azonban 0sszességében egy olyan struktura alakul ki, ahol
okologiai egyensuly uralkodik, ami csupan az €16 és élettelen kornyezeti tényezdk nagyobb
valtozasara borul fel. Az aquakultira tehat olyan recirkulacios, kornyezetbarat rendszer, amely
a fenntarthato fejlédés alapja lehet, hiszen 1étrehozéasa utdn kismértékili vagy semmilyen emberi
beavatkozast nem igényel, illetve jovedelmezhetdve, tarsadalmilag is elfogadhatdva tehetd. A
kultara szerepet jatszhat a haltermelésben, és ezzel egyiitt az édesvizek és tengerek
tulhalaszatanak csokkentésében, a szennyezd anyagok (elsdsorban az eutrofizacidt okozo
ionok) kibocsatasanak csokkentésében és a szennyvizkezelésben is. Ez utobbi esetében a
fenntarthat6 fejlodés érdekében a szennyviztisztitas fizikai és kémiai eljarasain kiviil, illetve

503



azokat helyettesitve az emberiségnek célul kell kitliznie olyan természetkozeli tisztitd
technologidk kidolgozéasat, amely a bioldgiai sokféleség maximalis kihasznaldsaban rejlik.
Ezek az 6kologiai egyensuly fenntartdsan alapuld rendszerek képesek arra, hogy a vizben 1évo
makro-¢és mikro méretli szerves anyagok, illetve egyéb szervetlen Osszetevok (pl. foszfat- és
nitrat tartalom) mennyiségét csokkentsék.

Vizsgalataink elsdleges célkitlizése, hogy egy olyan miitkodé modelleket hozzunk létre
iskolankban, amely lehetdséget teremthet az aquakultiras rendszer eldnyeinek, illetve esetleges
hatranyainak megfigyelésében. Ehhez figyelembe vettiink olyan tanulmanyokat is, amelyek
mar megvaldsultak (pl. SustainAqua projekt), illetve eredményeinkkel bekapcsolodtunk tobb
orszagot magaba foglaldé nemzetkézi projektbe (Erasmus+), valamint sajat technologiai
megoldasokat is kidolgoztunk, melyeket felhasznaltunk hazai projektek (Utravalo — Ut a
tudomanyhoz) megvaldsitasa soran.

1. MODELLJEINK FELEPITESE

1.1 A 2015-2016-0s tanévben készitett modelliink és valasztasunk okai

A természetes koriilmények kozott €16 akvariumi halak vizében ammoénium-ion dusul fel. Ez
csokkenti az aerob vizi €lovilag (ndvények, allatok) szdmara az O»-felvételt. Ezen kiviil
novekszik - az ammonium-ion révén - a kémhatés, ami szintén gatlo tényezd a vizben élo
gerinces allatok élettevékenysége szamara. Az akvariumbol elvezetett ammonium-ionban
gazdag viz viszont kedvezd a ndvények szdmara. A talajban €16 mikroorganizmusok (pl.
nitrifikdld baktériumok) az ammoénium-ionbol nitrit, majd nitrat-iont allitanak eld, amit a
novények képesek felvenni, ezéltal csokkentve a viz N-tartalmat. A rendszerben ez jelenti a
biologiai szlirést. A mechanikai kezelést el6szor az iilepitdk biztositjdk, ami az akvariumbol
esetlegesen kivezetett részecskék (pl. kisebb kavicsok, szennyezd anyagok) eltavolitasat
biztositja. Ez a masodlagos mechanikai tisztitorendszer (agyaggolyd agy) eltomddésének
megakadalyozasat célozza. A masodlagos mechanikai tisztitast, vagyis a makroszennyezések
megkotését tehat részint az agyagagy, részint pedig a ndvények gyokerei végzik.

Az aquakulturas modelliink végleges valtozatanak Osszeszerelése megkozelitleg egy éves
elokésziiletet igényelt, hiszen modelliink rendszerelemeit egyenként is teszteltiik annak
érdekében, hogy minél nagyobb hatasfokkal miikodjon.

Ennek eredményeként a rendszeriink az aldbbi részekbdl allt (1. kép):

- Akvariumok (kontroll illetve rendszerbe épitett): 100 x 60 x 60-as medencék, amelyekbe
aranyhalakat telepitettiink. A két akvarium felépitése teljesen megegyezett egymassal azzal a
kiilonbséggel, hogy a kontroll akvariumba beszerelésre keriilt egy aktiv szenes viztisztitd €s
egy levegdztetd berendezés. Hazai és kiilfoldi (svéjci és déan) esettanulmanyokban az
aquakultiras rendszerekben elsdsorban gazdasagi célbdl ponty- és pisztrangfélékkel folytak
kutatasok foként a haltenyésztés gazdasagi alapjait kiemelve. A tanulményok alapjan a viz-
visszaforgatasos halneveldk (telepek, illetve rendszerek), bar nagy bekeriilési értékkel
rendelkeznek, azonban hosszll tdvon gazdasdgosak. Valasztasunk azért esett az aranyhalakra
(Carassius auratus auratus), mivel szdmos adat all rendelkezésre a tartasukkal és fejlodésiikkel
kapcsolatban, viszonylag kevésbé érzékenyek, konnyen alkalmazkodnak, de nagy a
helyigényiik. Az akvarium mérete ennek megfeleléen lett kialakitva. A nevelt halak
mennyisége harom.

- Ulepité és vizsebesség mérd medencék (2 db): amelyek alkalmasak részint a nagyobb, részint
pedig a kisebb részecskék eltavolitdsara. A vizhozam megfeleld beallitasat célozta az elsd
iilepitd, amely vizsebesség mérésére is alkalmasnak bizonyult.
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- Novényes kert, ahol a novényeket agyaggolyo agyon neveltiik. Hazankban fliztfakkal végeztek
kisérleteket, vagyis a novények lignocelluldz tartalmanak bioenergetikai célu felhasznalasara
(pl. fités, biolizemanyag). Svéjcban tropusi gyiimodlesokkel (pl. guava, papaya) végeztek
kisérleteket az aquakultiras rendszerekben fitofelhaszndlasukra (pl. kozmetikai ipar,
gyogyaszat). A modelliinkben ez utdbbit kivantuk hasznositani azzal, hogy 3-3 t6 levendula és
borsmenta keriilt eliiltetésre agyagagyon oncsepegtetds virageserépbe. A novények ontdzése is
azonos vizmennyiséggel tortént napi rendszerességgel.

- Szivattyuk (2 db): a viz forgatasa érdekében. A vizhozam igy 200-250 liter/6ra volt.

- Napkollektor akkumulatorral, amely a rendszer energiaigényét fedezte. 12 6éra megvilagitas
sziikséges ahhoz, hogy az akvarium 6kologiai egyenstlyban legyen. Az akvariumi rendszer az
iskola auldjaban kertilt kialakitasra, ahol tavasztol 6szig 12 ora kdzvetett napsiitést kap, télen
viszont csupan 7-8 orat. Ebbdl adéddan a megvilagitds hianyzo részét, valamint a szivattyiuk
mikodtetését 50 W teljesitményli napelemekbdl nyerjiik. A termelt energia egy részét a hozza
kapcsolodo akkumulédtorban taroljuk. A két 16 W-os szivattyu, illetve az akvarium folé szerelt
fénycsovek, valamint az akvariumi levegéztetd miikddéséhez elegendd energia termelddik, igy
egyéb elektromossagra nincs szilikség. Hazai projektek sordn szintén az volt a tapasztalat, hogy
a vizvisszaforgato haltenyészetekben a termelt energia (pl. biomassza) elegendének bizonyult
a rendszer fenntartasahoz, s6t tobbletenergia is keletkezett.

’W‘\ \ A ‘

\l.*-\ f‘».\aa 2 -

1. kép: A 2015-2016-0s tanévben épitett aquakulturas modelliink

1.2 A 2018-2019-es tanévben készitett modelliink és valasztasunk okai

A természetkozeli eljarasokkal torténd tisztitdst a talaj-viz-novény 4ltal alkotott
okoszisztémakban el6forduld természetes folyamatok biztositjdk. A természetes vizek
szennyezése, valamint a kommunalis szennyvizek Osszetevoi koziil a N- illetve a P-tartalom
mennyiségi vizsgalata a projektiink f6 célkitlizése. A nitrogén szerves (lebegd anyagként),
illetve szervetlen forméaban van jelen. Ez utobbi a redoxi-folyamatok fliggvényében valtozik -
anaerob koriilmények k6zott elsdsorban ammonium, aerob koriilmények kozott pedig nitratként
fordul eld. A N-tartalom csokkentése az elfordulasi formanak megfeleléen valtozik (pl. szilard
N-tartalom €16 szervezetbe torténd beépiilés, szervetlen N adszorbcio révén). A foszfor (foszfat
formaban) legfontosabb eltavolitasi folyamata a kémiai kicsapas és az adszorpcio, valamint a
novényzet altali felvétel. A békelancse fajok (Lemna sp.) alkalmasak arra, hogy a
természetkozeli szennyviztiszitd eljarasok vizsgalati ,,alanyai” legyenek, hiszen ezen fajok
altalanos jellemzo6i koz¢ tartozik, hogy konnyen tudjak hasznositani a vizek N- és P-tartalmat.
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A sekély mélységli természetes eutrdf tavak, lassu folyasu felszini patakok, kisebb folydk tsz6
novényei, amelyek nyaron gyorsan ellepik a viz felszinét, szaporodasuk tehat gyors.

A 2015-2016-o0s modelliink eredményeit felhasznalva olyan rendszert hoztunk létre, amelynek
kiépitése soran a korabbi tanév eszkozeit is beépitettiink. A kialakitott modelliink az
alabbiakbol allt:

- Akvariumok (4 db), amelyeket a budapesti Feneketlen-tobol szarmazo vizzel toltottiik fel. Az
akvariumokat sorszammal lattunk el, és beéllitottuk a megfeleld levegdztetést (oldott oxigén
tartalom 2,5-3,5 mg/dm® kozotti) és homérsékletet (23-24 °C) valamint egyenletes
megvilagitast hoztunk 1étre reggel 7 és este 7 6ra kozott. Az egyes akvariumok vizéhez a
mesterséges szennyezd anyagokat juttattunk (1. nitrdt mennyiség: +0,5 mg/dm?, 2. foszfat
mennyiség: +1 mg/dm?, 3. nitrit mennyiség: +0,1 mg/dm’, 4. ammoénium mennyiség: +0,1
mg/dm®). Ezen értékeket egy természetes vizfolyasban, az Aranyhegyi-patakban altalunk
korabban mért atlagos szennyezettségi mutato alapjan allapitottuk meg (a patakban mért kémiai
jellemzok olyan mezdgazdasagi tevékenységbdl adodd szennyezést feltételez, amely jelenleg
is fennall, azonban mértéke az évek soran csokkent). Az akvariumokba elére meghatarozott
tomegli (30 g) apr6d békalencsét (Lemna minor) telepitettiik, mivel kordbbi tapasztalataink
alapjan ennek a fajnak az egyedszam-valtozasa konnyebben volt nyomon kdvethetd (a Lemna
minuta tomege és nagysaga sem tette lehetdveé a folyamatos mérést a projektiink soran).

- Szivattyukat és az tilepito medencét a korabbi modelliinkbdl épitettiink at.

- Sziiroé berendezések: amelyeket a vizsgalatunk 5. hetének végétdl kellett hasznalnunk.

2. VIZSGALATUNK MODSZEREI

2.1 A 2015-2016-0s tanévben készitett modelliitnk

Irodalmi adatok alapjan az akvariumban 1évo természetes N-korforgas alapjan az ammonium-
ion a medence kozepén, mig a nitrit- €s a nitrat-ionok a medence aljan vannak nagyobb
mennyiségben. A N-korforgas legfontosabb mutatdja a nitrit-tartalom, ugyanis annak 0,2
mg/dm? f61é torténd emelkedése karos a halak szamara. Ha a kémhat4s 7-nél nagyobb, akkor
ammoniabol ammonium-ion lesz, ami a halaknal kopoltyibantalmakat okoz. Az elvarhatd
legnagyobb ammonium-koncentracié 0,02 mg/dm?, nitrat pedig 20 mg/dm? lehet. A viz
oxigéntartalma erdsen fligg a viz hémérsékletétdl, a benne €l6 halak nagyon érzékenyen
reagalnak mennyiségi valtozasukra (minimum 1,5 mg/dm?, maximum 4 mg/dm?). Az élélények
anyagcseréjének intenzitdsa (bioldgiai oxidacid csokkenti, a fotoszintézis ndveli) is
nagymértékben befolydsolja az oldott oxigén tartalmat. A foszfat-ion tartalom maximalisan 1
mg/dm? lehet. A német keménység: 6-16 nk®.
A fenntarthatosdg ¢és rendszeriink megfeleld miikodésének aldtdmasztasahoz az alabbi
indikatorokat hasznaltuk fel.
1. A telepitett halak ndvekedésének mérése.
2. A rendszerben aramlo viz fizikai és kémiai tulajdonsagainak mérése.
- hémérséklet
- pH
- oldott oxigén-tartalom
- Osszes keménység
- nitrit-, nitrat-, ammonium-, foszfat-tartalom
3. Ulepité medencék hatasfoka.
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4. A ndvények novekedésének valtozasa.

5. A novények leveleinek alkaloidok kimutatasa és illoolaj kinyerésének lehetosége.
Vizsgalatainkat 2016. januar 6. és marcius 17. kozott végeztiik heti rendszerességgel szerdai
napokon. A vizsgalatok eredményeinek feljegyzésére, illetve meghatdrozasara még aznap sor
keriilt. A viz hOmérsékletének, pH-janak ¢és oxigén-tartalmanak meghatarozasa
mérokésziilekekkel (digitalis hdmérd, pH-mérd és oxigénmérd késziilekkel) tortént. A német
keménységi fok meghatarozdsa VISOCOLOR gyorsteszttel tortént. Az egyéb kémiai
Osszetételének meghatarozasa (nitrit-, nitrat-, ammonium-, foszfat-tartalom) 2016. januar 6. és
januar 13. kozott szintén VISOCOLOR gyorstesztekkel tortént annak érdekében, hogy az ezt
kovetd idoszakban a miiszeres meghatarozashoz sziikséges tartomanyt meg tudjuk hatarozni,
¢s ennck megfelelden tudjuk eldallitani a sziikséges oldatsorozatot. A miiszeres mérés iskolank
UNICAM HELIOS Gamma tipusu fotométerével tortént az eldirt szabvanyoknak megfelelden.
A hémérséklet, a pH, illetve az 0sszes keménység meghatarozasa az akvariumokbdl tortént. A
nitrit-, nitrat-, ammonium-, foszfat-tartalmanak meghatarozasahoz a rendszerben tobb helyen
volt mintavétel. Egyrészt az akvariumi, masrészt az iilepité medencék utani, harmadrészt pedig
a novényes kert utani viz dsszetételének meghatdrozasara kertilt sor.

2.2. A 2018-2019-es tanévben készitett modelliink

Projektiink soran a békalencse fajok természetes viztisztitd képességét vizsgaltuk laboratoriumi
koriilmények kozott, amely sordn a kornyezeti paramétereket valtoztatva figyeljiik meg a
novény ¢élettani sajatossagaiban (pl. egyedszam alakuldsa) bekovetkezd valtozasokat.
Meéréseink soran tehat olyan fizikai, kémiai és bioldgiai jellemzOket hataroztunk meg kétheti
rendszerességgel, mint az akvariumi vizek:

- kémbhatasa,

- vezetOképessége,

- keménysége,

- N-tartalma (ammoénium-, nitrit-, nitrattartalom),

- P-tartalma (foszfat-tartalom),
tovabba:

- békalencse mennyisége (tomege),

- mikroszkdpikus allati és novényi egysejtiiek jellemzdi (egyedszam, sokféleség).
Ezen jellemz6k meghatarozasa a 2015-2016-0s tanévhez hasonldan részint kézi miiszerekkel
(pl. pH-méro), részint gyorstesztekkel (VISOCOLOR gyorsteszt), illetve titrimetrids, valamint
miuszeres mérésekkel (vezetoképesség, N- és P-tartalom), valamint fénymikroszkoppal tortént

(egyedszamok meghatdrozasa és fajazonositasok). Vizsgalatainkat 12 héten keresztiil végeztiik
2019. januar 21-t6l kezdédden.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. A 2015-2016-o0s tanévben készitett modelliink eredményei és értékelésiik

Az akvariumokban telepitett halak nagyjabdl 2 honaposak voltak, méretiik 18 és 20 mm kodzott
valtozott a vésarlas €és az akvariumba helyezés iddpontjaban. A halak fejlodését atlagos
méretbeli novekedés-kiilonbségben hataroztuk meg Gsszehasonlitva az aquakultards modell
akvariumaban és a kontroll akvariumban 1év6 harom-harom egyedet (tdplalasuk azonos médon
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és mennyiségben tortént, a kialakitott koriilmények is hasonloak voltak). A ndvekedés nyomon
kovetésére felhasznaltuk az irodalmi adatokat is, igy kisérletiinket 6 héten keresztiil folytattuk
kiindulasként 2016. januar 6. datumot kijeldlve. Az eredmények (1. é&bra) alapjan
megallapithat6, hogy az irodalmi adatok alapjan az aranyhalak 6 héten keresztiil megkozelitdleg
azonos litemben novekedtek. A kontroll akvariumban 1évo halak a 2. és 3. héten bar kisebb
iitemben ndvekedtek, azonban a 6. hét végére elérték az irodalmi adatokban szerepl6 értékeket.
Ezzel szemben az aquakultirads akvariumban a novekedés alulmaradt (legnagyobb mértéke is
csupan 4 mm/hét volt). Ennek valészinlileg az lehet az oka, hogy az akvéariumban a viz

oxigéntartalma nem volt olyan magas.

Aranyhalak novekedési titeme

c c c c c c c c c c c c c = = = = = = = = =
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g & & &£ 5 g 5 £ L 8 8 8 8% 9 9 0 0 90 0 0 0 o
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e |rodalmi adat e Acjuakulturas akvariumi halak Kontroll akvarium halak

1. abra: Az aranyhalak novekedési iiteme a 2015-2016-o0s tanév aquakulturas rendszerében

Az akvariumban 1€év6 viz hdmérséklete a méréseknél 23,5-24 °C kozott volt, amely idedlis az
aranyhalak szamara.

A pH-mérések soran az értékek a kontroll és az aquakultiras rendszer esetében 6,8-7,2 kozott
mozogtak két alkalom kivételével (aquakultiras rendszerben 2016. januér 27. és marcius 3.),
amikor a kémbhatas elérte a 7,8-at illetve 7,4-at.

Az dsszes keménység értéke minden alkalommal 7-9 nk® (1agy-kozepesen kemény viz) kdzott
volt, ami megfelel a halaknak.

A medence kozépmagassagabodl vett minta ammonium-ion valtozasat a 2. dbra szemlélteti. A
kontroll akvariumban az értékek 0,015-0,019 mg/dm?® kozott valtozott. Az aquakultiras
akvariumban két alkalommal Iépte 4t az elfogadhatd 0,02 mg/dm3-es értéket. Ennek
valosziniileg a pH-emelkedés volt az oka, amelyet egy hetes késéssel kovetett az ammonium-
szint emelkedés. Azonban a rendszer 6nszabalyozo jellegénél fogva két hét mulva lecsokkent
az ammonium-tartalom. Az aquakultiréds rendszerben a ndvényes kertek utdni -az akvariumba

vezetett- viz volt a legkisebb ammonium-tartalmu.
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2. abra: Az ammonium-ion tartalom a 2015-2016-os tanév aquakulturds rendszerében

A halak szamara leginkébb fontos a nitrit-tartalom, aminek meghatarozasara a medence aljarol
vett vizmintakbdl kertilt sor, mivel itt a legmagasabb ezen ion mennyisége. Azonban egyik
esetben sem lépte at a koncentracié a kritikus 0,2 mg/dm? értéket. Az aquakultiras medencében
az ammo&nium magasabb szintjét koveti a nitrit koncentracid. A nitrit mennyiség az akvariumba
bevezetett (ndvényes kert utdni) viz esetén a legkisebb, ami szinté a biologiai tisztitasra utal.
Az ammonium- €s a nitrit-ionnal nagyobb ingadozast mutat mind a kontroll, mind pedig az
aquakulturas rendszerben 1évd akvarium nitrat-ion koncentracioja. Ennek magyarazata lehet,
hogy a vizi novények fel tudjak venni az akvarium aljan felgyiilé nitrat-ionokat (bioldgiai
tisztitds). A nitrat-ion koncentracié a két akvarium kozott nem mutatott jelentds eltérést,
azonban az aquakulturas rendszer esetén a telepitett ndvények a vizi fotoszintetizalokhoz
hasonléan konnyebben fel tudjak venni ezen ionokat, igy jobban csokkentik a viz
szennyezOanyag koncentraciojat, mint az ammonium, illetve nitrit-ionok esetében.

A vizminta foszfat-ion tartalma kiegyenlitett volt mindkét akvariumi viz esetében (0,7-0,8
mg/dm?) a mérési idépontokban. A N-tartalomhoz hasonléan az iilepiték utan mért eredmények
(dtlagban 0,65 mg/dm?), illetve a ndvényes kert uténi foszfat-koncentracié alacsonyabb volt
(4tlagban 0,63 mg/dm?).

Az oldott oxigén tartalom az aquakultiras akvariumban két alkalommal csdkkent le a kritikus
(1,5 mg/dm?) szint kdzelébe, februar 4-4n illetve marcius 10-én (3. abra). Ez is valdsziniileg a
pH véltozas fliggvényében alakult ki. Ebben a két iddpontban a halaknal be kellett kapcsolni a
levegdztetést S napra a halpusztulés elkertilése érdekében. Ezzel magyarazhat6 a februar 10-én
mért magasabb oldott oxigén tartalom. A kontroll akvariumban a levegdztetd berendezés
alkalmazasa révén az oldott oxigén tartalom 2,5-3,5 mg/dm® kdzott valtozott, ami idealisnak
tekinthetd. Bar itt is megfigyelhetd, hogy a 2-4. héten alacsonyabb szintli volt az oxigén
tartalom, a halak fejlodése is lassabban tortént.
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e Kontroll akvarium vize e Aquakultiras akvarium vize

3. abra: Az oldott oxigén tartalom a 2015-2016-os tanév aquakulturds rendszerében

A nagyobb ¢és kisebb részecskék iilepit6jébol kinyert részecskék tomege hetente 0,2 g-t illetve
0,1 g-ot tett ki, amely az ataramlé viz tomegéhez képest elenyészd. Atlagos vizhozammal
szamolva 465 g-nyi viz. Azonban a megsziirt anyag kis tdmegéhez képest is elmondhato, hogy
ezen makrorészecskékhez feliiletileg kapcsolddnak bizonyos szennyezd anyagok, ugymint az
ammonium-, a nitrat-, nitrit- és a foszfat-ion, ugyanis mindegyik esetben az akvariumban 1évo
A kontroll és az aquakultiras novények novekedési liteme 3-4 mm-t mutatott hetente. A 2016.
marcius 17-én készitett mikroszkopos vizsgdlataink alatamasztottdk, hogy a ndvények
szovettani felépitése nem kiillonbozott. A kontroll ndvényes kertbdl és az aquakulturas rendszer
novényes kertjébdl szedett ndvények leveleibdl Soxhlet késziilékkel torténd extrakcidval
nyertiink ki ill6olajat.

3.2. A 2018-2019-es tanévben készitett modelliink eredményei és értékelésiitk

A vizsgalatainkat a Feneketlen-tobol szarmazo vizminta elemzésével kezdtiik, amelyhez a
késObbiekben viszonyitottuk a kapott adatokat (0. hét mérése).

A projekt kés6bbi heteiben a mérések alapjan az alabbi eredményeket kaptuk:

A pH mérések alapjan a Feneketlen-tobol szarmazd kontroll vizmintdhoz (pH=7,5) képest az
els6 honapban jelentdsen nem valtozott a kémhatas egyik akvariumban sem. A pH csokkenés
a 2. akvariumnal volt megfigyelhetd a 4. héttél kezdédden (pH=6), majd a kavicsagyas sziir0k
beépitésével emelkedést tapasztaltunk. Ez a jelenség valosziniileg a foszfat-ion tartalom
valtozasaval magyarazhat6.

A vizmintdk 6sszes keménysége a vizsgalat idétartama elején 7,5-8 nk® volt, amely kdzepesen
kemény vizre utal. Egy honap elteltével a vizmintdk Osszes keménységének kismértékil
csOkkenése (2. akvariumban 4,5 nk ° volt a 6. héten) volt tapasztalhato, amely 0sszefiiggésbe
hozhat6 a kémhatés alakulasaval.

Az akvarium fajlagos vezetdképességének alakulasat a 4. 4bra szemlélteti. Ez alapjan
elmondhat6, hogy mindegyik akvariumban a 6. héten érte el maximalis értékét, és a
legmagasabb a 2. akvariumban volt (36,5 mS/cm). A kavicsagyas sziirok beépitése utan a 6.
héttdl kezdddden a fajlagos vezetOképesség csokkenését tapasztaltuk, ami a 12. héten
mindegyik akvariumban 15 mS/cm kortili értéknek bizonyult.
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4. abra: A fajlagos vezetokepesség a 2018-2019-es tanév modell akvariumaiban

Az ammonium-tartalom a Feneketlen-toban (mint kontroll mintdban nyomokban volt
kimutathaté. Minden akvariumban novekedett, és a 4-6. hét kozott érte el a csucsat (0,35
mg/dm?), ami jelentds szennyezésre utal. A ndvekedés iiteme a 4. akvariumnal, bar hozzaadott
ammonium-iont tartalmazott nem volt kiugréan eltéré a tobbi akvariumhoz képest (5. abra).

Ammonium-ion tartalom
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e (hozzdadott nitrat-ionnal) 2 (hozzaadott foszfat-ionnal)

== 3 (hozzadadott nitrit-ionnal) e /| (hozzdadott ammonium-ionnal)
5. abra: Az ammonium-ion tartalom a 2018-2019-es tanev modell akvariumaiban
A nitrit-ion tartalom (6. abra) a vizsgalat sordn a 3. akvarium kivételével kezdeti allapothoz
képest kismértékben emelkedett, majd a szlir6k beépitése utan ismét csokkent. A hozzdadott

nitrit-ion tartalmu akvarium (3. akvarium) esetében nagymértékli emelkedést tapasztaltunk mar
a 2. héttdl kezdédden.
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6.

Nitrit-ion tartalom
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@] (hozzdadott nitrat-ionnal) 2 (hozzaadott foszfat-ionnal)

3 (hozzaadott nitrit-ionnal) e /| (hozzdadott ammonium-ionnal)

abra: A nitrit-ion tartalom a 2018-2019-es tanév modell akvariumaiban

A nitrit-ion tartalom valtozasahoz hasonl6 volt a nitrat-ion tartalom alakuldsa. Az 1. akvarium
(hozz4adott nitrat-ion tartalommal) esetében a 2. hét végére a koncentracio elérte a 2 mg/dm>-
es értéket. A tobbi akvarium esetén a maximalis érték 0,5-1 mg/dm? volt. A 6. héttél kezdddden

a nitrat-ion tartalom csokkent.

A méréseink alapjan elmondhatjuk, hogy a foszfat-ion tartalom emelkedett a leginkabb a
kiilonb6z8 hozzaadott iontartalmak koziil. A 2. akvariumban a foszfat-ion a 4. hétre 15 mg/dm?
lett (7. é4bra), ami jelentds halobitds emelkedést eredményezett. A szlird beépitésével a
hozzéaadott foszfat tartalmat le tudtuk csokkenteni.

mg/dm3
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Foszfat-ion tartalom
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7. abra: A foszfat-ion tartalom a 2018-2019-es tanév modell akvariumaiban

A kémiai mérések mellett biologiai mérésekre is sor keriilt, az akvariumokba 30 g algat
mértiink, mivel ezen mennyiség lehetdvé tette a projektiink sordn a visszamérést. A bemért
mennyiségét 100 %-nak tekintve a hetek soran ehhez viszonyitottuk a valtozasokat (8. abra). A
2. akvariumban csokkent leginkébb a 6. hét végéig a békalencseszdm, majd a sziir6 beépitése
utdn novekedés volt megfigyelhetd, bar az {iteme kisebbnek bizonyult, mint a csdokkenés

meértéke.
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Békalencse tomegének valtozasa
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8. dbra: A békalencse tomegének valtozdasa a 2018-2019-es tanév modell akvariumaiban

A békalencse tomegének valtozasa mellett nyomon kovettiik az egysejtliek fajosszetételének és
mennyiségének valtozasat is. A vizsgalat elején a vizben fénymikroszkop segitségével
azonositottunk: Euglena ostoros-, kova-, fogaskerék-, békanyal-, holdvilag-, csillarkamoszat-
fajokat, Volvox fajokat és kékbaktériumot. 4 hét elteltével a békanyal moszatfajok mennyisége
mindegyik (els6sorban a 2. akvariumban) vizmintdban megemelkedtek, majd a 8. héttdl
kezdddden csdokkentek.

OSSZEFOGLALAS

A 2015-2016-o0s tanév eredményei bizonyitottak, hogy a 2016. januar 6. és marcius 17. kozott
mért fizikai és vizkémiai jellemzOk koziil az 6sszes keménység, a kémhatds a foszfat-ion ¢€s a
nitrat-ion tartalom nem lépte at az akvariumokban €16 szervezetek fennmaradasahoz sziikséges
koncentraciot. Az aquakulturas rendszer akvariumaban a kémhatas két idOpontban (2016.
januér 27-én és marcius 3-4an) lépte 4t a 7,4-es értéket, amely maga utdn vonta (egy hetes
késéssel) az emelkedett ammonium-ion tartalom novekedését és az oldott oxigén-tartalom
csokkenését. Az oldott oxigén-tartalom befolydssal van a halak fejlddésére is. Megallapitottuk,
hogy az oxigén mennyiségének csokkenése miatt az aranyhalak méretbeli novekedése alul
multa az irodalom altal meghatarozott litemet. A vizvisszaforgatd rendszeriinkben a telepitett
novények sem méretben, sem pedig szOvettani felépitésben nem kiilonboztek a kontroll
mintahoz képest. A gravitacio elvét alkalmaz6 lilepiték mechanikai tisztitds révén, az iiltetett
novények pedig biologiai tisztitas révén csokkentik a viz szennyezdanyag-tartalmat (ez utobbi
leginkabb a nitrat-ionokra vonatkozik). A telepitett 50 W-os napelem (€s a hozzakapcsolt
akkumulator) a vizsgalt id0szakban ellatta drammal a rendszert, igy mas energiaforrasra nem
volt sziikség.

A 2018-2019-es tanév vizsgalatai azt mutatjak, hogy a korabbi tanévben megépitett rendszer
beallitasait felhaszndlva (oxigén-tartalom, hdmérséklet) a békalencse fajszdma az egyes
akvariumokban csokkenést mutatott, elsésorban a mesterséges foszfat-ion hozzdadasa utan. A
természetes sziird (kavicsagy) beépitése utan a vizmintak kémiai és bioldgiai tulajdonsagai a
kontroll minta paramétereit kezdik megkozeliteni, illetve azokat elérik. A sziir6 beépitése
sziikséges volt, mivel valdsziniileg a megjelené makroszennyezddések megzavarjak a vizben
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uralkodé egyenstlyi viszonyokat, ami kihat az abban megjelend fajok el6forduldsara és
¢letmitkddésére.

Osszességében megéllapithatd, hogy a 2015-2016-ban tervezett és megépitett modelliink
onfenntartd elven alapuld fenntarthatd rendszer. A 2018-2019-es rendszerben mért adatok
alapjan elmondhatd, hogy a békalencse fajok leginkabb a vizminta foszfat-tartalmara
érzékenyek, azonban nem tudtunk hosszu tavu kovetkeztetést egyértelmiien levonni azzal
kapcsolatban, hogy a békalencse fajok mennyire képesek a természetes vizek megtisztitasara.
Héatranyaként mindkét idészak projektje esetében meg kell emliteniink, hogy a rendszer
kiépitése nagy beruhazasi koltséggel rendelkezik, miikodtetése pedig nagy odafigyelést igényel.
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