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Abstract:

Heavy metal load affects our environment, increases constantly and pollutants of civilisation origin
endanger the flora and the fauna. Measurement of the accumulation of various environmental
pollutants including heavy metal sin living organisms is increasingly utilized to monitor and detect
intoxication. Heavy metals are considered to be the most dangerous inorganic micro-pollutants
presently. Since these elements can be accumulated in living organisms and can be transferred by
the food-chain, they may be dangerous for humans, too. PIXE is a good analytical method to
determine heavy metal content of low concentrations. This present study is an example for a
successful multidisciplinary co-operation.

1. Bevezetés

Napjaink egyik legfontosabb kornyezeti problémaja a novekvd gazdasagi tevékenységbdl adodo
fogyasztds Osszehangoldsa a fenntarthatdé fejlédéssel. Foldiink felszini ¢és felszin alatti
vizkészletének mindségi és mennyiségi allapota a figyelem kozéppontjaba keriilt. Mivel a viz csak
korlatozottan all rendelkezésre, sériilékeny kozeg, melynek gazdasagi értéke van. A rendelkezésre
allo édesviz készlet napjainkra komoly veszélybe keriilt, mely tovabb fokozddik a prognosztizalt
éghajlatvaltozas altal eldidézett mennyiségi ¢és mindségi valtozasokkal. Magyarorszag
vizellatasanak alapjat a felszini- és felszinalatti vizkészletek képezik. Ezek védelme, jo allapota a
lakossag életfeltételei valamint a gazdasagi fejlédés szempontjabdl stratégiai kérdés. Foldrajzi
elhelyezkedésiinket tekintve kedvezd ¢és kedvezdtlen helyzetben is vagyunk. Viszonylag jo
mindségli, gazdag felszini- és felszinalatti vizkészlettel rendelkeziink. A jelentdsebb vizfolyasok
vizgylijto teriiletének nagyobb része orszaghataron tdl talalhato, igy felszini vizeink mennyisége és
mindsége a szomszédos orszagokban tett beavatkozdsoktol, készletelvonasoktdl, szennyezésektol
fligg. A toxikus anyagokat nagy mennyiségben tartalmazo6 hulladékokat-melléktermékeket ha nem
megfeleléen kezelik (hidnyos miiszaki védelem, balesetek, gatszakadasok), akadalytalanul a
kornyezetbe juthatnak. A nehézfémek kornyezetiink természetes alkotoelemei, 1étfontossagi vagy
toxikus elemként vannak jelen az éldvilag miikodésében. Az éldlények metabolizmusa sordn nem
iirlilnek ki a szervezetbdl, a kornyezetiinkben jelentds mértékben civilizacios eredetiinek tekinthetd
nehézfém terhelés allandd novekedése veszélyezteti az élovilagot [Nagy, 2000, 2002]. Mivel a
nehézfémek kornyezetiink természetes alkotoelemei, kimutatdsuk ténye Onmagaban kevés
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informéciot hordoz, mennyiségiik ismeretében is csak koriiltekintéen, igen sok tényezd
figyelembevételével mindsithetjiik a vizsgalati eredményeket.

A vizeket éré nehézfém terhelés vizsgalatanak célja, hogy feltarjuk a nehézfémeknek a vizben
€10 szervezetekre kifejtett hatdsat. Az ¢l6 szervezet a nehézfém szennyezés kozvetlen érzékeldje. A
vizi él6lények nehézfémtartalmanak vizsgalata a szennyezettség vonatkozasaban igen nagy
jelentéséggel bir. A felszini vizek monitorozasanal a fizikai-kémiai paraméterek valamint az
indikatorok mellett kiemelt figyelmet kell forditani a bioldgiai-okologiai jellemzok mérésére,
értekelésére. A vizfolyasokat éré nehézfém-szennyezések kovetkezményeinek felmérésére az
¢lolények a legalkalmasabbak, mivel a megfelelden kivalasztott tesztéldlényekben a
fémfelhalmozodas a terhelés mértékével és idejével ardnyosan valtozik. Az Eurdpai Unio Viz
Keretiranyelve (DIRECTIVE 2000/60/EC) kimondja, hogy az eurdpai felszini és felszin alatti vizek
okologiai vizmindségének meghatdrozdsa soran a munkat egyértelmiien a vizi ¢él6lények
allapotanak vizsgalatara kell alapozni, a nehézfém szennyezddés kimutatasara alkalmas
objektumokat sziikséges keresni. Az ilyen tipusi vizsgéalatokra kiilondsen jol haszndlhatok a
halfajok, hiszen a nehézfémeket kiilonb6z6 — jol elkiiloniilé — szerveikben halmozzak fel, amelyek
elemzésébdl a nehézfémek szervezetbe valo bekeriilésének utjara is lehet kovetkeztetni. Az utobbi
é¢vekben egyre szélesebb korben alkalmazott gyakorlat, hogy a kornyezetet ért szennyezés
kimutatdsat és nyomon kovetését az ¢ld szervezetekben felhalmozddott nehézfémek mérésére
modszerek  nélkiilozhetetlen  eszkdzei a  természettudomanyi  kutatdsoknak és a
mindségellendrzésnek az ipar, mezdgazdasag kiilonbozo teriiletein. Segitségiikkel nyerhetiink
informaciot kiilonbozd anyagrendszerek (pl. talajok, felszini vizek, 1égkdri aeroszolok, meteoritok,
femotvozetek, €lelmiszerek, biofilmek stb.) elemdsszetételérdl. A nagyteljesitményli miiszeres
analitikai technikdk lehetdvé teszik a f6-, mellék- és nyomalkotok egyidejii meghatarozasat akar 70
elem vonatkozasdban is. Az elmult évtizedben az elemanalitikai vizsgéalatokhoz alkalmazott
technikdk ugrasszer(i fejlédést értek el. Ez a tendencia tovabb ndvelte a kiilonb6z6 moddszerek
jelentdsegét olyan kutatasokban, amelyekben roncsoldsmentes, multielemes analizisre van sziikség.

2. Alkalmazott analitikai modszerek

A 2000-ben lezajlott tiszai szennyezés-hulldm levonulasa utan vetddott fel egy interdiszciplinaris
kutatds gondolata, nevezetesen, hogy egy adott vizteriilet nehézfém szennyezésének iddbeli
lefolyasa vajon rekonstrudlhato-e a teriileten €16 halak pikkelyeinek utdlagos analizisével, valamint
a novekvd halpikkelyekbe folyamatosan beépiil6 nehézfém szennyezdk sugér-iranyl eloszlasabol
meghatarozhatd-e a szennyezés idébeli lefolydsa. A fenti kérdéskor vizsgalatara végiil egy 2003-
ban indulé — az ATOMKI Ionnyalab Analitikai Csoportja és a DE TTK Okoldgiai és Hidrobiologiai
Tanszéke altal kozosen elnyert — NKFP program (NKFP-3B/ 0019/2002) teremtett lehetdséget. A
vizsgalatokhoz az ATOMKI-ben évek ota rutinszeriien alkalmazott u-PIXE (Particle Induced X-
ray Emission, magyarul részecske indukalt rontgen-emisszid) modszert alkalmaztuk, amely

kivaléan alkalmas a pikkelysugar iranyt elemeloszlasok (pl.: réz, 6lom, higany) felvételére (1.
abra).
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1. dbra. Cink-eloszlas balin halpikkely sugara mentén

Munkank soran balin (Aspius aspius) halpikkelyek elemanalitikai vizsgalatat végeztiik. Célunk az
volt, hogy a pikkelyekben felhalmozodott fémekre kimutathatdsagi hatarokat allapitsunk meg. A
mérések belsd- és kihozott nyaldbos PIXE modszerrel torténtek. Vizsgdlatainkhoz az adta a
motivaciot, hogy az ATOMKI lonnyaldb Analitikai Csoportjaban egy a DE TTK Okologiai és
Hidrobiologiai Tanszékével kozosen elnyert, NKFP program (NKFP-3B/ 0019/2002) keretében
elkezdett mikro-PIXE vizsgalatok soran, melyeknek célja halpikkelyekben akkumulalodott
fémszennyez6-gylirtik kimutatdsa volt, problémat okozott az a tény, hogy egy nagyobb pikkely
végigmérése az atmérdje mentén akar 16-20 orat is igénybe vett. A gyorsitd lizemeltetése
meglehetdsen draga, valamint folytonos feliigyeletet igényel, tobb ember munkajat igénybe veszi.
Ebbdl kovetkezik, hogy ha sok pikkely analizalasara lenne sziikkség a nehézfémtartalom és
eloszlasanak meghatarozéasa céljabol, a megvalositas igen nehézzé valna az elbbi okok miatt. Tehat
eldszelekcio sziikséges, amely gyorsabb €s olcsobb, de a kitlizott célnak ugyanugy megfelel.

2.1. PIXE mdodszer

A rontgensugarzas energidja €és a sugarzast kibocsatd anyag (elem) atomszerkezete kozotti szoros
kapcsolat ismertté valasa utan a megfeleld rontgen-spektrométerek hidnya miatt tobb évtizednek
kellett eltelnie, hogy a rontgensugarzas rutinszeri analitikai alkalmazdsa lehetdvé valjon. A
toltottrészecske-gyorsitok megjelenése az 50-es évektdl lehetdvé tette a protonokkal vagy nehezebb
toltott részecskékkel keltett rontgenemisszido vizsgélatat. Ezen alapkutatdsok eredményeinek
ismerete teremtette meg az analitikai alkalmazasok lehetdségét. 1970-ben Johansson és munkatérsai
mutattdk be, hogy a 2 MeV energidju protonokkal torténd rontgenkeltés és a Si(Li) detektorral valo
rontgendetektalas kombinacioja egy hatékony, érzékeny, multielemes nyomelem-analitikai
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modszert eredményez (Johansson, 1970). Az 2. dbran a PIXE mddszerrel minimalisan detektalhato
koncentraciok vannak feltiintetve a proton bombaz6 energia és a rendszam fiiggvényében, vékony
szerves anyagu minta esetén.
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2. dbra. Egy atlagos PIXE elrendezéssel mérheté minimalis koncentrdciok (g/g-ban) a rendszdam és
a proton energia fiiggvényeben

Az 4bran jol lathatd, hogy a PIXE a 20<Z<35 és a 75<Z<85 rendszdmtartomanyba esd elemekre a
legérzékenyebb. A biologiai és geologiai szempontbdl érdekes nyomelemek tobbsége ezekbe a
tartomanyokba tartozik. Az optimalis érzékenység kisenergiaji (2 MeV<Ey<4 MeV)
protonbombazas esetén érhetd el. A PIXE atomfizikai folyamat alapjan miik6dd elemanalitikai
moddszer. A mintat egy magfizikai gyorsitoban gyorsitott toltott részecskenyalabbal, esetlinkben
protonokkal besugarozzuk. A proton a minta valamelyik atomjat ionizélja, annak egy belsé héjarol
kiiit egy elektront. A visszamaradod lyuk betoltddése és rontgensugarzas keletkezése megy végbe az
atom egy magasabb energiaji héjarol szarmazd elektronjaval. A két allapot kozotti
energiakiilonbség vagy rontgensugarzas formajaban tavozik, vagy az energia atadodik egy kiils6 héj
elektronjdnak ¢€s ez az elektron fog tavozni. Ez utobbi folyamatot Auger-atmenetnek, a tavozo
elektront pedig Auger-clektronnak hivjuk. Mivel egy atomon beliill sok energianivo van, az
ionizacié egyszerre tobb héjon kovetkezhet be, ezért egyetlen elembdl 4llo, ,,tiszta” minta esetén is
egyszerre tobb, kiilonbdzd energiaju rontgensugar emittalodik. A mintabdl kilépd rontgenfoton a
félvezetd detektorban (litiummal driftelt szilicium egykristadly) a szilicium atomokat ionizalja,
elektronlyuk parokat keltve a detektor érzékeny térfogataban. A detektorra adott néhany szaz voltos
fesziiltség Osszegyiijti ezeket az elektron-lyuk parokat. Minden ionizaciéo 3,81 eV-ot von el a
rontgenfotontol, igy a teljes begyljtstt toltés (Q): Q=(E/ 3,81)-1,6* 10™° coulomb, mely aranyos a
rontgenfoton (E) energidjaval. Ezt a toltést eloszor aram-, majd fesziiltségimpulzussé alakitjak at. A
fesziiltségimpulzus amplitudoja hordozza a detektalt rontgenfoton energidjat. A fesziiltségimpulzust
digitalis jell¢ alakitjdk, amely a sokcsatornas analizator megfeleld csatorndjaban egy beiitésként
megjelenik. Megfeleld ideig gylijtve a beiitéseket a rontgenspektrumot kapjuk. A rontgensugarzas
intenzitdsabol, hozamabdl (az Osszes beiitések szama egy csucsban) pedig a kérdéses elem
mennyisége szamolhato.

A karakterisztikus rontgencsucsok egy elég jelentds folytonos hattéren ililnek. A PIXE egyes
elemekre vonatkoz6 kimutathatdsagi hatarat a kovetkez6 osszefliggés hatarozza meg:
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ahol Np a karakterisztikus rontgencsucsban levé beiitésszam, Ng a csucs félértékszélességéhez
tartozo hattér belitésszama, melynek pontos ismerete rendkiviil fontos. Egy cstics haromszor
nagyobb kell, hogy legyen a hattér fluktuacidjanal ahhoz, hogy azt karakterisztikus rontgencsucsnak
lehessen tekinteni. Ennek a hattérnek a leirdsat elészor (Folkmann,1974), majd részletesen Ishii és
Morita k6zolték (Ishii, 1990).

A mennyiségi analizis alapja a mar emlitett, jol meghatarozott 6sszefiiggés a PIXE spektrumban
lathaté K és L rontgencsucsok alatti tiszta teriilet és a mintaban levd elemek mennyisége kozott.
Amikor 1 - 4 MeV energiatartomanyba es6 protonokat hasznalunk PIXE analizisre, akkor a Z<50
rendszdma elemeket 4ltalaban a K-rontgenvonalak (K,) alapjan hatirozzuk meg, az ennél
nehezebbeket pedig az L-vonalaik (L) alapjan.

Az irodalombdl a PIXE spektrumok kiértékelésére szdmos program ismert (HEX,AXIL,GUPIX,
PIXAN, PIXYKLM stb), de csak egy-kett6 az, amelyik az M rontgenvonalak értékelését is
tartalmazza (GUPIX, PIXYKLM). Az ATOMKI-ben folyé PIXE analizisekhez az intézetben
kifejlesztett PIXYKLM programcsomagot hasznaljak (Szabo,1989), (Szabd 1999), amely elvégzi a
spektrum illesztését és a koncentracidoszamitast, szamolja az ionizacios és effektiv rontgenkeltési
hataskeresztmetszeteket a K, L, M vonalakra a masodlagos gerjesztést is figyelembe véve.

2.1.1 Belsonyalabos PIXE elrendezés

A bels6 nyaldbos PIXE kamra az 5 MV-os VdG gyorsito 0°-0s nyalabcsatorndjan 1995 6ta iizemeld
oxfordi tipusu pasztdzo proton mikroszonda része (Rajta,1996). A nyaldbiranyra merdlegesen allo
mintat VG gyartmanyu precizids, haromtengelyli transzlaciés manipulator segitségével helyezziik
be a kamraba, illetve mozgatjuk ott harom, egymadsra merdleges irdnyban 5-10 pm pontossaggal. A
mintabol kilépd rontgensugarakat a nyalabiranyhoz képest 135%-ban szimmetrikusan elhelyezett két
rontgendetektor detektalja. Az egyik egy hagyomanyos, Be-ablakos, 80 mm? feliiletii Canberra
Si(Li) detektor, amelynek feloldasa a Mn 5,9 keV-es K, vonaldra 190 eV, mig a mésik detektor a
Princeton Gamma Technology Inc. (PGT) altal gyartott ultravékony ablakt detektor (UTW), amely
a kis energidji rontgensugarak detektalasara szolgal. A polimer ablaku (0,38 pm), 30 mm? feliiletii
PGT detektor feloldasa a Mn K, vonalara 148 eV. Ez utdbbi detektor alkalmazasaval lehetové valik
az aluminiumt6l konnyebb, €és a bornal nehezebb elemektdl szdrmazo rontgensugarzas detektalasa
is. A kis energiaju (0,2-7 keV) rontgenvonalakat az UTW detektorral észleljiik, mig a Be-ablakos
detektor a kozepes és nagy energiaju (E > 5 keV) rontgensugarzas detektalasara szolgal.

2.1.2 Kihozottnyalabos PIXE elrendezés

Annak a probléméanak a megoldasara, hogy bizonyos esetekben a minta nem helyezhetd el a
vakuumkamraban (pl. nagyobb méretli mutargy, folyadék), a kihozottnyalabos PIXE-modszer ad
lehetdséget. Ennél az elrendezésnél a nyaldb egy alkalmas, vékony folian keresztiil a kamrabol
kilépve éri el a mintat. A kihozottnyaldbos modszer jellemz6i a kovetkezokben foglalhatok Ossze:
Béarmilyen tipusi minta besugarzasa lehetévé valik: a folyadékok, a konnyen pdarolgo,
hémérsékletre érzékeny anyagok, a nagyméretii targyak, miikincsek stb. A mintat koriilvevo levegd
hiitd hatdsa a helyi felmelegedést jelentdsen csokkenti, a nyaldb mentén ionizalodott levegd a
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feltoltodést szilinteti meg. A levegd hiité hatdsa és a feltoltddés hianya kovetkeztében sok esetben
nagyobb intenzitasu nyaladb alkalmazhaté az analizishez, mint a bels6 nyalabos méréseknél, ami a
mérési 1d6 rovidiléséhez vezet. Egyszertibbé valik a sorozatméréseknél a mintdk cseréje és
besugarzasi helyzetbe juttatasa is. A nyalab egy vékony berillium-, aluminium- vagy KAPTON-
folian keresztiil jut a levegdre. A fémfolidk nagy gamma-hattérndveld hatdsa miatt inkébb a
KAPTON-foliat alkalmazzak, annak ellenére, hogy ennek élettartama korlatozott. Egy 8 um vastag
folia tobb mint 30 ordn at ellendll a levegd nyomasanak, 10-20 nA intenzitdsu nyalabterhelés
mellett. A gyorsitd biztonsdgos ilizemelése szempontjdbdl fontos szempont a kihozott nyaladb
alkalmazasanal, hogy a kihozo6f6lia elotti vakuumtér vakuumat allandéan mérjiik, és ott egy olyan
gyors vakuumzsilip legyen beépitve, amely megakadalyozza a levegd bedramlésat a gyorsitoba
abban az esetben, ha a folia tonkremegy. A folian kilépd nyalab a minta el6tti levegdréteg gazainak
karakterisztikus rontgenvonalait gerjeszti. A szén, nitrogén, és oxigén karakterisztikus vonalainak
energiaja kicsi ahhoz, hogy detektalhatok legyenek, de az argon jelentds jarulékot ad a minta
spektrumanak hatteréhez. Az argon megjelenése a spektrumban az argonnal konnyebb elemek
kimutatasanal okoz gondot. Egy megoldast jelenthet a minta hélium gazkdzegben torténd sugarzasa.
A bombazdnyaldb intenzitdsdnak pontos mérése nehézségekbe iitkdzik, a kihozof6lidbol és a
mintabol kilépd szekunder elektronok, valamint a folia és a minta kozotti levegdréteg ionizacidja
miatt. Ezért erre a célra a kihoz6 folidn és a mintdn mérhetd dramok Osszegét szokas hasznalni. A
bombazorészecskék szamanak pontosabb meghatarozasat teszi lehetové a kihozo6folian rugalmasan
szorodott protonok intenzitdsanak, vagy a rontgenspektrumban megjelend karakterisztikus argon
vonal intenzitdsdnak meghatdrozdsa. A nyalab allandésaganak ellendrzésére a rezgdhuzalos
nyalabérzékeldt javasoljak.

3. PIXE modszerrel kapott eredmények

Belso és kiils6 nyalabos méréseket egyarant végeztiink. A belsé nyalabos méréseknél a 2.1.1-ben, a
kiilsé nyalabos méréseknél a 2.1.2-ben ismertetett mérési elrendezéssel mértiink. A kiilsé nyaldbos
vizsgalatoknal kiszamitottuk, hogy a 8um vastag Kapton folidban, amit kihoz6 ablakként
hasznaltunk 146,6 keV, mig a 2 cm levegében 321 keV energiat vesztett a nyalab. Igy végiil, mivel
a protonenergiat a gyorsitoval 2,5 MeV-es értékre éllitottuk be, a mintank feliiletére 2 MeV-es
protonok érkeztek. Ez az energiaérték megfelel a PIXE méréseknél szokasosan hasznalt
energiaértéknek. A belsényalabos PIXE mérésnél a mérési idé 5407 s, a begytijtott ssztoltés pedig
3900nC volt. A kihozott nyaldbos méréseknél a mérési idé 4570 secundum volt, a begyljtott
Ossztoltést nem tudtuk mérni. A 3. dbra egy balin (Aspius aspius) pikkely belsé nyalabos, a 4.4bra
pedig ugyanazon pikkely kiils6 nyaldbos PIXE elrendezéssel felvett spektruméat mutatja. A
rontgensugarakat mindkét esetben Canberra tipust Si(Li) detektorral detektaltuk.
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3.abra A pikkely belsé nyalabos PIXE elrendezéssel felvett spektruma
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4.abra A pikkely kihozott nyalabos PIXE elrendezéssel felvett spektruma

A fenti spektrumokon jol lathatd, hogy a kihozott nyaldbos elrendezés esetében a konnyii
elemekhez (P,Ca,) tartoz6 rontgencsticsok jobban, mig a nehezebb elemekhez tartozo
rontgencsucsok (Zn,As,Se,Br,Sr) kevésbé intenzivek, mint a belsé nyalabos elrendezésnél. A
belsdnyalabos PIXE elrendezés esetében a Si(Li) detektor eldtt egy 0,0093 p,tglcm2 vastagsagu Al
abszorbens foliat alkalmaztunk, amely drasztikusan csokkenti a konnylielemekhez tartozo
rontgenvonalak intenzitasat. Ennek egy szamunkra kedvezé kovetkezménye, hogy példaul a Ca-hoz
tartozd cslcs intenzitdsdnak drasztikus csokkenésével egyiitt a csicshoz tartozd pile-up csucs is
lecsokken, igy az “alatta” elhelyezkedd Cu csucs lathatova valik. A kiilsd nyalabos elrendezésnél a
Cu csucs a pile-up miatt nem lathatd. A nehezebb elemekhez tartozd rontgenvonalak gyenge
intenzitdsa a kiils6 nyaldbos elrendezés esetén a vastag levegd abszorbens jelenlétével
magyarazhatd. A kihozott nyaldbos méréseknél a spektrumban jol lathatod az Ar csucs, amely annak
a kovetkezménye, hogy a nyalab gerjeszti a levegében 1évé Ar atomokat (a levegd 1%-a Ar). A
nitrogén és az oxigén vonalait nem latjuk, mert ezekhez az elemekhez tartoz6 kis energias
karakterisztikus rontgensugarak elnyelddnek a detektor ablakaban. A kiils6 nyalabos elrendezés
eldszelekcios mérésekre vald alkalmazésa a fent emlitett okok miatt nem tul szerencsés.
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4. Osszefoglalas

Kutatasunk célja kornyezeti nehézfémterhelés kimutatasara alkalmazhaté modszerfejlesztés volt a
vizsgalati modszer (PIXE) alkalmazhatosaganak, hatékonysaganak, teljesitoképességének tesztelése
halpikkelyek nehézfémtartalmanak elemzése szempontjabol. A végzett vizsgalatok tobb
tudomanyteriilet atfogd, sikeres egyiittmikodésének példai. PIXE modszerrel kihozott nyalabbal,
illetve belsd nyalabbal végeztiik el a nehézfémek detektalasat. Mivel bizonyos fémeket nem tudtunk
kimutatni a belsdnyaldbos PIXE modszerrel, és ez volt az a mddszer, ahol mennyiségi analizist

tudtunk késziteni, igy nem a detektalasi hatarokat, hanem csak a vele aranyos 3-,/Ng /N,

mennyiséget hasznaltuk az 6sszehasonlitashoz, ahol Ng a csucs alatti hattér teriilet, Np pedig a
tiszta csucsteriilet. Mn, Fe, és Zn elemek esetében a legalacsonyabb detektalasi hatarokat a
belsdnyalabos PIXE elrendezéssel értiik el. Méréseink alapjan elmondhatjuk, hogy Z<31 elemek
esetén a belsé nyalabos PIXE moddszer (Kertész, 2005.) hasznalata célszeri. A kihozott nyalabos
elrendezés esetében a konnyli elemekhez (P,Ca,) tartoz6 rontgencsiicsok jobban, mig a nehezebb
elemekhez tartozd rontgencsticsok (Zn,As,Se,Br,Sr) kevésbé intenzivek. A halak alapjan torténd
vizminésités rendszerének kidolgozasat a FAME (Fish-based Assessment Method for the
Ecological Status of European Rivers) munkacsoport végezte. Az altaluk kidolgozott mindsitd
rendszer (EFI= European Fish Index) hazai viszonyokra torténd adaptalasa folyamatban van
(Halasi-Kovacs, Tothmérész 2007). A vizfolyasok vizmindsitése hidrologiai és fiziko-kémiai
valtozok rendszeres mérése nélkiil elképzelhetetlen. Az 6koldgiai vizmindsités mddszere nemcsak a
pillanatnyi allapotra ad felvilagositast, hanem az iddbeli valtozasokat, valamint a szakaszjelleg
szerinti valtozasokat is érzékeli, amelyeket megfelelden kell és lehet értelmezni.
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