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Kivonat

Munkénk sordn célunk volt a Balatont a Zala foly6 dtjan érd oldott szervesanyag terhelés
humintermészetének meghatdrozasa valtozé hidrometeorologiai koriilmények kozott.
Vizsgéltuk a szerves(humin)anyagok koncentracigjanak, mindségi atalakuldsanak valtozasat a
Balaton hossztengelye mentén. Célunk volt meghatdrozni az oldott szerves(humin)anyagok
mindségi véltozdsat bakteridlis és fotolitikus (UV-sugarzds) bontds hatdsdra, valamint
bioldgiai hozzaférhetoségét. Célul thztiik ki tovdbba az oldott szerves(humin)anyagok
hozzajaruldsanak vizsgdlatat a vizalatti fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR), de kiilénos
tekintettel az ultraibolya (UV-A és UV-B) sugarzds extinkcidjahoz az egyéb befolydsold
tényezokkel — lebegdanyagok, fitoplankton (klorofill-a) és szines szervesanyagok (Pt-szin) -
osszevetve.

Az oldott szervesanyagok mérését Elementar High TOC szerves szén analizatorral
végeztiik, a huminanyagokat Amberlite® XAD-7 (|Rohm and Haas Co) (Aldrich Chemical
Company, Inc.) nemionos (20-60 mesh) poliakrilat (akrilsavas észter) gyantdval toltott
Pharmacia C tipusu kisnyomdsu folyadékkromatografids oszloppal kiilonitettiik el. A viz
szinének meghatdrozdsahoz Shimadzu UV-160A spektrofotométert hasznaltunk. Az oldott
szervesanyagok fluoreszcencidjat Hitachi F-4500 tipusti fluoreszcens spektrofotométerrel
tanulmanyoztuk. A méretfrakciondldst frontdlis ultrasziiréssel végeztiikk, Amicon cellat és
Millipore = membranfiltereket  haszndltunk. =~ A bakterioplankton =~ mennyiségének
meghatdrozasdhoz Nikon Optiphot epifluoreszcens mikroszképot és akridinnarancs
fluorokromot alkalmaztunk. In situ mértik a viz hOmérsékletét valamint a vizalatti
fényintenzitast PUV 2500 (Biospherical Instrument) radiométerrel.

Megallapitottuk, hogy a Balatonba jutott (és részben ott képzddott) oldott szervesanyagok
mennyiségi, de foleg mindsége atalakuldson mennek at a Zala foly6 torkolatatdl a kifolyasig
megtett Ut sordn a hosszanti kiterjedésii toban. ElObbi véltozdsok hatterében elsésorban
fotolitikus €és mikrobidlis bomlédsi folyamatok allnak. A bioldgiailag hozzaférhetd oldott
szerves szén koncentracid csokken a Zala foly6 torkolatatdl a t6 keleti medencééig, ami azt
bizonyitja, hogy a szervesanyagok perzisztensebbé, hozzéaférhetetlenebbé valnak a téban valo
tartézkodas sordn. A vizoszlopban a napsugarzds lehatolasi mélysége a Zala foly6 torkolatatol
a to keleti medencéjéig no, a hulldmhossz csokkenésével azonban minden esetben csokken. A
Balatonban a lebegfanyagok szerepe domindns, azonban e mellett az oldott huminanyagok

részesedése a vizalatti fényklima alakitdsdban gyakran az algdkéval megegyezd.



Abstract

ORIGIN, TRANSFORMATION AND ROLE OF DISSOLVED
ORGANIC(HUMIC)SUBSTANCES IN LAKE BALATON

The aim of our study was to determine the humic properties of dissolved organic matter
load of Lake Balaton reaching it through the Zala River under changing hydro-meteorological
cicumstances. The changes of concentration and qualitative transformation of organic (humic)
substances was measured along the longitudinal axis of Lake Balaton. Our aim was to
determinate the qualitative changes of the dissolved organic (humic) substances due to the
photochemical (UV-radiation) and bacterial degradation, as well as their biological availability.
Moreover the aim of our study was to determinate the contribution of dissolved humic
substances to the attenuation of the underwater photosynthetically active radiation (PAR) and
particularly to the extinktion of the Ultraviolet A (UV-A) and Ultraviolet B (UV-B) radiations,
comparing with other influencing parameters - suspended solids, phytoplankton (as chlorophyll-
a) and dissolved coloured organic substances (Pt-colour).

The concentrations of dissolved organic substances were measured by an Elementar High
TOC analyser. The humic substances (HS) were isolated by low pressure chromatographical
XAD-method. Amberlite® XAD-7 (®R0hm and Haas Co) (Aldrich Chemical Company, Inc.)
non ionic (20-60 mesh) polyacrylic (acrylic-ester) resin and Pharmacia C type low pressure
chromatography column (10 ml bed volume) were used. The water colour was determined by a
Shimadzu UV 160A spectrophotometer. The fluorescence of dissolved organic substances was
determined by a Hitachi F-4500 fluorescence spectrophotometer. The frontal ultrafiltration
procedure was used for the size fractionation. Amicon cell and Millipore membranes were used.
For the enumeration of bacterioplankton epifluorescence microscopy (Nicon Optiphot) and
acridin orange fluorochrom were used. The water temperature and the underwater light climate
were measured in situ by PUV-2500 Radiometer (Biospherical Instrument).

We have demonstrated that the dissolved organic substances getting into the Lake
Balaton (and partially those developed there) go through the quantitative and mainly qualitative
changes in the course of their way along the longitudinal axis of the Lake from the mouth of the
River Zala to the outflow. In the background of these changes are the photochemical and
microbial degradation. The concentration of biologically available dissolved organic carbon

decreased from the mouth of the River Zala to the eastern basin of the lake, demonstrating that
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the organic substances have become more refrectory and more unavailable during their residence
in the lake. The penetration depth of the light increases from the mouth of the River Zala to the
eastern part of the lake in the water coloumn, but it decreases with the decrease of the
wavelength in all cases. The role of suspended solids is dominant in Lake Balaton, but in
addition to this, the contribution of dissolved humic substances is often equal with that of the

algae in forming the underwater light climate.



Auszug

DIE HERKUNFT, DIE WANDLUNG UND DIE ROLLE DER GELOSTEN
ORGANISCHEN HUMINSTOFFEN IM BALATON

Das Ziel unserer Arbeit war in verschiedenen hydrometeorologischen Situationen die
Huminstoffe zu untersuchen, die die gelosten organischen Stoffe enthalten und die iiber den
Zala-Fluss den Balaton belasten. Die Konzentration von organischen (Humin-)Stoffen und
ihre qualitative Verdnderung entlang der Lingsachse des Balaton wurde erforscht. Unser Ziel
war die Feststellung der qualitativen Verdnderung der geldsten organischen (Humin-)Stoffe
durch bakterielle und photolytische (UV-Strahlung) Zersetzung. Die biologische
Zuganglichkeit der organischen Stoffen wurden auch festgestellt. Unser Ziel war weiterhin
die Untersuchung des Beitrags geloster Huminstoffe an der Extinktion der photosyntetisch
aktiven Strahlung (PAR) unterwasser aber auch besonderer Beachtung der UV-Strahlung
(UV-A, UV-B) und die Vergleichung mit den anderen beeinflussenden Faktoren —
Schwebstoffe, Phytoplankton (als Chlorophyll-a) und gefdrbte organische Stoffe (in Pt-
Einheiten).

Die gelosten organischen Stoffe wurden mit einem Elementar High TOC organischer
Kohlenstoff-Analysator gemessen. Die Huminstoffe wurden mit polyakryliertem (Akrylsdure-
Ester) nicht-ionischem Harz (Amberlite® XAD-7, ®Rohm and Haas Co, Aldrich Chemical
Company, Inc.) gefiillten (20-60 mesh) niederdruck-fliissigchromatographischer Séaule
(Pharmacia Typ C) getrennt. Die Farbe des Wassers wurde mit Schimadzu UV-160A
Spektrophotometer gemessen. Die Fluoreszenz der gelosten organischen Stoffe wurde mit
Hilfe eines Fluoreszenz-Spektrophotometer (Hitachi Typ F-4500) festgestellt. Die
GroBenfraktionierung wurde durch frontale Ultrafiltration erreicht. Dafiir wurden eine
Amicon Zelle und Millipore Membranfilter benutzt. Die Masse des Bakterioplankton wurde
mit einem Nikon Optiphot Epifluoreszenz-Mikroskop unter Verwendung von Akridin-Orange
Fluorochrom bestimmt. Die Wassertemperatur und die Lichtintensitit unterwasser wurden
auch in situ mit Hilfe eines Radiometers (PUV-2500, Biospherical Instrument) gemessen.

Es wurde festgestellt, dal einerseits in den Balaton einflieBende und teilweise dort
produzierte geloste organische Stoffe quantitativen, aber vor allem qualitativen
Veridnderungen von der Miindung des Zala-Flusses bis zum Abfluss — entlang der Lingsachse

des Balaton — unterworfen sind. Im Hintergrund der genannten Verdnderungen konnen



photolytische und mikrobielle Zersetzungsvorginge stehen. Die Konzentration des biologisch
zuginglichen gelosten organischen Kohlenstoffes (DOC) nimmt von der Miindung des Zala-
Flusses zum oOstlichen Becken des Balatons ab. Dies beweist, dass die organischen Stoffe
wihrend ihres Aufenthaltes im See unzuginglicher werden. Die Durchlichtungstiefe der
Sonnestrahlung in der Wassersdule wichst von der Miindung des Zala-Flusses zum 0stlichen
Becken des Balatons hin, aber mit abnehmender Wellenlinge nimmt es immer ab. Die Rolle
der Schwebstoffe im Balaton ist dominant, aber daneben ist die Wirkung der gelosten
Huminstoffe auf das unterwasserliche Lichtklima oft von vergleichbarem Ausmal} wie die der

Algen.



Bevezetés

A vizi huminanyagok kutatdsa sokdig a limnoldgia elhanyagolt teriilete volt. A 70-es
években a vizben oldott huminanyagok o©koldgiai jelentosége vildgszerte felértékeldodott.
Ennek hattereként kiemelhetok azok a felismerések, hogy e vegyliletek prekurzorai az
ivovizkezelések soran keletkez6 rakkelto trihalometanoknak (BELLAR et al., 1974), fotolitikus
bomldsuk sordn pedig a Nap ultraibolya sugédrzasanak hatdsédra toxikus oxigéntartalmu szabad
gyokok szabadulnak fel (COOPER et al., 1989). Amellett, hogy mint szerves vegyiileteknek
dontd szerepiik van a vizek szénforgalmaban (tavakban az oldott szerves szén akar 80%-a
lehet humintermészetli, STEINBERG & MUENSTER, 1985), adszorpcids/deszorpcios,
komplexképzd, katalitikus és fotolitikus reakciok utjan befolydsoljdk mds szerves (pl.
algatoxinok, peszticidek) és szervetlen (pl. nehézfémek, tadpelemek) anyagok transzportjat,
hozzéférhetdségét és tovdbbi sorsiat (ALLARD et al., 1991). Erdteljesen abszorbedljdk a
rovidebb hulldmhosszisdgd fényt, igy megvéltoztatjdk a vizalatti fénykliméat (KIRK, 1976;
BRICAUD et al., 1981).

Az oldott szerves(humin)anyagok o©kol6giai szerepe a globdlis klimavéltozéssal
(felmelegedés, UV-sugarzas novekedése, tartézkoddsi id6 novekedése) Osszefiiggésben még
jelentdsebbé vélhat (CURTIS, 1992; WILLIAMSON et al., 1999), azonban a vizi rendszerekben
betoltott szerepiik napjainkig nem kelloképpen tisztazott.

Korabban a Balaton vizmindségének alakitdsa szempontjabol szintén jelentéktelennek
itélték a barna szinli berekviz befolydsokat. Az ismertetett tudomanyos felismerések alapjan
nem meglepd, hogy a huminanyagok megitélésében a Balaton-kutatds teriiletén is
bekovetkezett a szemléletvaltas, bar két évtizedes késéssel, a 90-es évek kozepén. Ehhez az is
hozzdjarult, hogy a t6 vizmindségének védelme érdekében létrehozott Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszer alsé tdrozdjabdl a Zala foly6 ttjan az eldrasztas eldtti (1993) dllapothoz
képest jelentdsen megnétt a Balaton nyugati medencéjét éré huminanyag terhelés. E mellett
nem elhanyagolhaté a déli berekvizes teriiletekrdl szarmazé huminanyag befolyds sem (V.-
BALOGH & VOROS, 1996; 2001).

Ezen tudoményos és gyakorlati kornyezetvédelmi elézmények indittatdsaként a hazai
kornyezettudomanyi aspektusd limoldgiai kutatdsok a vizi huminanyagok teriiletén elsOként
az MTA BLKI-ban kezdddtek el a 90-es évek kdzepén. E kutatasok tobbek kozott ismereteket

szolgaltattak az oldott huminanyagok forrasairdl, részesedésiikrdl az oldott szervesanyagokbol



(DOM), az oldott huminanyag frakcidk (fulvosavak és huminsavak) mennyiségérdl, optikai és
fluoreszcens tulajdonsagaikrol. Megkezdddott a huminanyagok fotolitikus
bomlastermékeinek mikrobidlis él6lényekre gyakorolt kozvetlen és kozvetett hatdsainak
kutatésa is.

Hidnyosak voltak azonban az ismeretek a Balatont a Zala foly6 utjan érd oldott
szervesanyag terhelés mennyiségérél és mindségérdl, az oldott szerves(humin)anyagok
mindségi atalakuldsar6l a téban vald tartézkodds sordn, szénforrasként vald potencidlis
hasznosuldsuk mértékérdl, valamint szerepiikrdl a té vizalatti fényklimdjanak alakitisdban. E

munka ezen kérdésekre keresett valaszt a célkitlizésben megfogalmazottak szerint.

1. Irodalmi 6sszefoglalé

1.1. A huminanyagok képzodése és altalanos jellemzése

A limnolégidban is haszndlatos nevezéktan szerint a huminanyagok (HS) elnevezés
Osszefoglald kategdria, természetesen el6fordulé bioldgiai eredetli szerves vegyiiletek
heterogén csoportjanak megjelolésére szolgdl, amelyeket altaldban ugy jellemeznek, hogy
szinlik a sdrgatol a feketéig valtozhat, relativ molekulatomegiik nagy (100-1000000 Dalton),
és viszonylag nehezen bomlanak le (AIKEN et al., 1985).

A huminanyagok (HS) pH-fiiggd oldhatésdguk alapjan harom f6 frakcioba sorolhatok:
1. humin (Hu): vizben semmilyen pH értéken nem oldddik.

2. huminsavak (HA): er6sen savas pH tartomdnyban (kisebb, mint 2) nem, de e f6l6tt vizben
oldédnak.
3. fulvosavak (FA): vizoldékonyak minden pH értéken.

Mindhédrom frakcidba tartoz6 vegyiiletek szerkezete hasonld, de molekulatomegiik, elemi
Osszetételiik és funkcids csoportjaik eltérhetnek. A vizi fulvosavak molekulatdmege tipikusan
800-1000, a huminsavaké 2000-3000 daltonra tehetd, a huminok pedig e felettiek. Kiilonb6z6
vizekbdl szarmazé HA és FA elemi 0sszetétele hasonld (C = 50%, H= 4-5% , O = 35-40%,
N = 0,5-1,5%, P = 1%). Ez azt jelenti, hogy kizdrdlag az elemi Osszetétel vizsgélata nem
nyujt elegendd informdciot az eredetrdl és a viselkedésrdl (STEINBERG & MUENSTER, 1985).

Bonyolult szerkezetiik és metodoldgiai megkozelithetdségiik miatt ugy is definidljak a
huminanyagokat, mint oldhat6 barna szervesanyagokat, amelyek természetes vizekbdl

elvalaszthatdk kiillonbozd gyantdkra (pl. Amberlite XAD) torténd adszorbedlassal (TIPPING &



COOKE, 1982). Mint mar hangsdlyoztuk, e vegyiiletcsoport kémiailag nem egységes
(véletlenszeri moédon Osszekapcsolodé alifds és aromds monomerek igen eltérd és valtozo
méretll molekuldkat alkotnak), ezért kvantitativ elvalasztasuk a tobbi frakciotdl, valamint
izoldlasuk egyszerli analitikai mddszerrel kivitelezhetetlen. Ehhez kordbban precipitdcios,
ultrafiltracids, vagy olddszeres extrakcios modszereket alkalmaztak (AIKEN et al., 1985). A
makropordzus gyantdk (Amberlite XAD) oszlop kromatografias célra torténd kifejlesztésével
valt lehetévé a huminanyagok izoldldsa vizbdl kis nyomésu folyadékkromatografiaval.

Felmeriilo és vitathatd érdekes probléma a nomenklatira helyes haszndlata, mi szerint
eldontendd mi is a ,,humic” sz6 magyar megfeleldje. A probléma az eltérd forditasbol ered, az
angol ,humic” sz6 magyar megfeleléjeként a ,humin” és ,,humusz” esetlegesen haszndlt
(ToMBACzZ, 2002a). Nem okozna gondot a ,,humic” ,,humin” forditdsa, ha a humuszanyagok
egyik frakcidjat, a talajok oldhatatlan szervesanyagat éppen nem igy (humin) nevezné az
angol szakirodalom. Tovabba a talajtan és talajkémia teriiletén elfogadott és egységesen
haszndlt nevezéktan a kovetkezOképp értelmezi ezen kifejezéseket: ,,humic substances”-
,humuszanyagok”, ,,humic acid’-,,huminsav”, ,fulvic acid”-,fulvosav”’, ,humin”-,humin”.
Ez az elnevezés azonban szintén elgondolkodtatd, mivel itt a ,,humic” sz6t csak egyik esetben
forditjdk ,.,humusznak”, a mésik esetben ,huminnak”. A huminanyagok megnevezésénél a
,humin” sz6t mint jelz6t hasznaljuk a magyarban, maga a ,,humin” az oldhatatlan frakci6
esetén mint fonév szerepel. Ezen alapult a szerintiink kovetkezetes szohaszndlat a
tovabbiakban a dolgozatban. Mivel a talajban dontd szerepe van a humusznak, teljesen
egyértelmli hogy ott elfogadhatobb ezen széhasznalat. Ugyanis az angol szakirodalomban
kiilon definiélt a ,,humus”, mely a talajok azon szerves része, mely barna vagy fekete szinii,
részben vagy teljesen lebomlott novényi és allati maradvanyokbdl éll, tdpanyagforrds a
novények szamara és noveli a talaj vizmegtartd képességét. A ,,humus” (humusz) kifejezés
nem azonos a ,humic substances” (huminanyagok) kifejezéssel, bar gyakran hasznaljak
szinonimként (Humic substances in soil, sediment, and water. Geochemistry, Isolation, and
Characterization, 1985. Edited by GEORGE R. AIKEN, DIANE M. MCKNIGHT, ROBERT L.
WERSHAW).

Altaldban egyetértés van abban, hogy a huminanyagok (HS) névényi maradvanyok
lebomlasabol keletkeznek, de a humifikdcié folyamatdnak mechanizmuséat illetden eltérd
véleményekkel taldlkozhatunk (1. dbra). A humifikdciét magyardaz6 hipotézisek alapvetden
két teljesen ellentétes utat irnak le, gy mint degradativ és kondenzacids ut. A degradativ
séma szerint a huminanyagok prekurzorai a perzisztens névényi és mikrobidlis biopolimerek.

Ez esetben a degradicié sordn eldszor humin képzodik, majd ezt kdvetik az oldékonyabb



huminsavak és végiill a legoldékonyabb fulvosavak képviselik a huminanyagok
leghumifikaltabb frakcigjat. Az ezzel ellentétes hipotézis szerint, a humifikdcid
polikondenzécids folyamat, amely sordn az eredeti novényi biopolimerek eldszor kis szerves
molekuldkkd degraddlédnak, amelyek késobb ujra polimerizdlédnak. Az e tipusd

humifikécids 1t szerint a leghumifikéltabb frakci6 az oldhatatlan humin.
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1. 4abra A humifikdcié mechanizmusanak lehetséges utvonalai (HEDGES, 1988 nyomén)

Sok esetben mind a kondenzécid, mind a degradacié egyiittesen felléphetnek, mivel a
humifikédcié egy dinamikus, nem élesen meghatirozott egyirdnyu folyamat (HATCHER &
SPIKER, 1988).

Az oldott huminanyagok eliminéciés folyamatainak elvi megkozelitései egységesebbek,
két alapvetden fiziko-kémiai mechanizmust jelolnek meg, az adszorpcidt és a napfény
ultraibolya sugarzdsira bekovetkezd fotokémiai bomlast. Ezek mellett a mikrobidlis bomlas
kiilonos jelentdséggel bir.

Az oldott szerves szén (DOC) hat frakcidra oszthatd: hidrofob savak, bazisok €és toltés
nélkiili vegyiiletek, illetve hidrofil savak, bazisok és toltés nélkiili vegyiiletek. A
huminanyagok adjdk a hidrofob savfrakcié f6 hanyadit (LEENHEER, 1981; AIKEN et al.,
1985). A huminanyagok {6 alkotéelemei az aromds gytirlik, melyekben tilstlyban vannak
olyan funkciés csoportok, mint a karboxil és fenolos hidroxil csoportok. Az emlitett csoportok
adjdk a huminanyagok savas jellegét és nagymértékben meghatarozzdk azok fémmegkotd
képességét is. Ennél fogva a huminanyagok nagy molekulatomegili polielektrolitoknak
tekinthetdk. A polielektrolit huminanyagok komplexeket képezhetnek fémionokkal. A

humintartalmu vizek savasodasaval 6sszefiiggd egyik {6 tulajdonsiag: a huminanyagoknak az



esszencidlis elemek bioldgiai hozzéaférhetdségére gyakorolt pH-fiiggd hatdsa. Ezen tilmenden
a savasodds kihat magukra a huminanyagokra, toltésiikre ill. kémiai formadjukra,
megvaltoztatva ezzel azok oldhatdsagét és bioldgiai hozzaférhetdségét.

A huminanyagok sav-bdzis kémidja alapjan, a pH csokkenésével a disszocidci6fok
csokken. Kovetkezésképpen a vizben val6 oldhatésdg a savasodds mértékének megfeleléen
csOkken. Mivel huminos vizben az oldott szerves szén dontd részét az oldott huminanyagok
adjdk, a savasodds a DOC koncentrcié csokkenéséhez vezet, mely tehat jorészt az oldott
huminanyagok csokkenésének koszonhetd. Igy szdmos més emberi tényez6, mint pl. az
intenziv mezOgazdasdg, banydszat €és erddirtds novelheti a szervesanyagok bekeriilését a
vizekbe, de a savasodds 'meghamisithatja’ ezek hatdsait. Kismértékli vizoldhatdésaguk és
hidrofob jellegiik a zsiroldhatésdgot megnoveli (DE HAAN,1992).

Az oldott szervesanyagok fluoreszcens tulajdonsdguak. A molekula fluoreszcencia egy
fotonemisszion alapul, mely foton akkor 1€p ki, mikor egy gerjesztett elektron gerjesztett
parositatlan allapotdbdl parositatlan alapallapotba keriil. A fluoreszcencia a molekula jellemz6
viselkedése, mely, mint 6sszegzett jelenség, elsddlegesen a molekuldk kiilonb6zd szerkezeti
elemeitdl (fluoroforok) fiigg. Ennek kovetkeztében, a huminanyagok molekuléris
heterogenitdsa biztositja a fluoreszcens tulajdonsidgok alapjdn torténdé megkiilonboztetést.

A Napbdl a természetes vizekbe juté fotonok legtobbje abszorbedlddik (KIRK, 1986),
egy résziik kolloiddlis szerves anyagokon, melyeket vizi humuszként ismeriink (GJESSING,
1976). A terminoldgidban kordbban a ,,sarga anyag” (= ,,Gelbstoff” KALLE, 1966; KIRK,
1976) kifejezést hasznaltdk a vizi huminanyagokra, amikor inkdbb az optikai és nem a kémiai
természetiiket vizsgaltdk elsOdlegesen. Ez utal arra, hogy a huminanyagok sdrgdsbarna
szinliek a vizben, ami annak koszonhetd, hogy nagy koncentraciéban erdésen abszorbedljak az
alacsonyabb hulldmhosszu kék fényt.

A vizi huminanyagok random polimerek, melyek aromds és alifas prekurzorokbdl all6
kromoforokat tartalmaznak. Az abszorpcids spektrum folytonossdgénak hidnya Osszefiiggésbe
hozhaté a véletlenszerli kémiai szerkezettel. Sok esetben az UV-VIS spektroszkdpia értékes
eszkoz lehet diszkrét szerves molekuldk kromofor csoportjainak azonositidsara, de
kismértékben haszndlhat6 a huminanyagok viselkedésének tanulmanyozdsara és egyaltalan
nem haszndlhat6 direkt funkcids csoport meghatdrozdsra (MAC CARTHY & RICE, 1985). A
huminanyagok abszorpcids spektruma daltaldban exponencidlis fliggvénnyel modellezhetd
(BRICAUD et al., 1981). Azaz a huminanyagok UV-VIS spektruma tgy jellemezhetd, hogy a

nagyobb hulldmhosszak felé eloszor hirtelen majd fokozatosan csokken az abszorptivitas.
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A viz szinének mérése optikai tulajdonsdgan alapul. Mivel a vizi huminanyagok direkt
vizsgdlata nehezen végezhetd, a limnoldégusok és oceanografusok olyan mérhetd
tulajdonsagokat vizsgélnak, mint a szin. A szin a vizmintdk vizudlis 6sszehasonlitdsan alapul
standard szinoldatokkal. Szamos szinskaldt szerkesztettek a tavak vizeinek empirikus
Osszehasonlitdsara a lebegd szuszpenddlt részek eltavolitdsa utdn. Eurépaban a metil narancs,
a Forel-Ule modszert hasznaltdk (THIENEMANN, 1925). Az USA-ban a Hazen mddszer az
alkalmazott (Pt-Co standard oldatok haszndlata a Pt-szin megfeleltetéséhez), ami most a
legelterjedtebb limnoldgiai standard. Nagyon tiszta, attetszd viz esetén az érték < 5 Pt egység,
€s nagyon szines mocsarviz esetén 300 (WETZEL, 1983).

Az elmult két évtizedben sok kutatds irdnyult a szin spektrofotometrids
meghatdrozasara. Ennél a médszernél a fényenergia abszorbancidjat mérjiikk egy vagy tobb
hullamhossznal az UV-kozelitdl a lathaté fény spektrumadig. A leggyakrabban hasznalt a 440
nm-es hullimhossz (KIRK, 1976). A mintdk abszorbancidja 4tszdmithaté (mg Pt 1)
szinegységre - mely Pt-Co standard oldatok leolvasott spektrofotometrids gorbéibdl szarmazik
- egyszer(i abszorbancia méréssel és az abszorpcids koefficiens (g m™) alapjan (KIRK, 1986).

CUTHBERT & DEL GIORGIO (1992) javasoltak egy standard spektrofotometrids
modszert édesvizek szinmérésére. E szerint a fényabszorbancidt 440 nm-en mérik és az
altaluk 1étrehozott egyenlet alapjan az abszorpcios koefficiens 440 nm-nél (ga40) standard Pt
egységgé szamithato at.

Az aldbb megadott egyenlet 10 cm-es kiivetta hossztsagra érvényes.

Szin (Pt, mgl™) = 18,216 g440- 0,209

Idedlis esetben a szinegység az anyagok mennyiségi meghatdrozasara is hasznalhatd,
amikor a szinegység novekedése valds értékelését adja a szines vegyliletek koncentracio
novekedésének. Az oldott szerves szén (DOC) jol korreldl a viz szinével és megfeleléen
magyardzhaté a Pt-egységgel Osszefiiggésben is. Bar a DOC kiilonb6zd C dsszetevOokbdl all,
ezek koziil szdmos nem huminanyag, amely nem vesz részt a viz szinének a alakitasaban.
Altaldban a Pt-szin tdlértékeli a huminszeri Gsszetevék mennyiségét a vizben és akér

nagysagrenddel meghaladjak a teljes DOC mennyiségét (RASMUSSEN et al., 1989).

1.2. A huminanyagok okoldgiai szerepe

1.2.1. Fotolizis soran képzodott termékek szerepe

A Nap UV sugirzasa (UVR, 280-400 nm) mindent athaté €s potencidlisan karosito

hatassal bir mind a szarazfoldi, mind a vizi Okoszisztémakra. A sztratoszférikus ézon
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csokkenése szdmottevéen megemeli a nagyobb energidji és potencidlisan pusztitobb
sugdrzast (UV-B, 280-320 nm) a foldfelszinen. Ezért az édesvizi okoszisztémakra haté UV-
sugarzas is nO, azonban évszakonként valtoz6 a Nap UV sugdrzdsa. A napsugarzds okozta
fotokémiai folyamatok, melyek fellépnek a felszini vizekben, jelentds hatdssal vannak ezen
vizek redox kémidjara.

A huminanyagok szdmos fotokémiai reakcidoban vehetnek részt és inicidtorai
elsédleges €és mdasodlagos fotokémiai reakcidknak. Elsédleges fotokémiai reakcidban
energiadtvive (fotoszenzitizacid), toltésatvivo és fény dltal katalizalt egyesiilési reakciokban
vesznek részt (fotoinkorporicio).

A fotoszenzitizicié sordn indirekt fotolizis torténik, a fény d&ltal gerjesztett
huminanyagok atadjdk a gerjesztési energidt egy akceptor molekuldnak, amely amigy nem
képes abszorbedlni a gerjesztési sugarzast.

HS* + akceptor — (HS...akceptor)* — HS + akceptor*

A folyamat fokozhatja olyan kornyezetben eldfordulé kemikalidk fotokémiai
bomlasat, melyek alacsony gerjesztési energiaval birnak, de nem abszorbedljak kozvetleniil a
napfényt.

A masik méd, ahogy a huminanyagok reagdlhatnak mds kornyezeti anyagokkal, a fény
altal indukalt toltésitvitel. A besugdrzdsnak kitett huminanyagokat tartalmaz6 rendszerben,
mint reaktiv kation képzddik, amikor szolvatalt elektron keletkezik (1). A szolvatalt elektron
visszakapcsolddhat toltéssel nem rendelkez6 molekuldt képezve a gerjesztett allapotd
huminanyag molekuldhoz (2), vagy reagdlhat egy masikkal reaktiv huminanyag aniont
1étrehozva (3).

() HS — HS" + € (2) HS  + €aq— HS (B)HS + e — HS

A huminanyagok elsddleges fotokémiai reakcidinak harmadik tipusa a
fotoinkorporécid, amikor is kornyezeti reakcidképes anyagok kozvetleniil kapcsolédnak a
huminanyagok kovalens struktirdjaba (COOPER et al., 1989). Legtobb esetben a misodlagos
fotokémiai reakciokban keletkez0 datmeneti termékeknek (fotooxiddnsoknak) reaktiv
tulajdonsdgaik vannak. Ilyen reaktdnsok a pérositatlan oxigén 'O,, peroxi gydkok RO,
hidroxil gyokok HO-', szuperoxid O, és mas azonositatlan redoxi gyokok, beleértve a
gerjesztett €s gyok allapoti szerves huminanyagokat (COOPER et al., 1989). A sebességi
alland6 és felezési id0 adatokbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a pdrositatlan oxigén, a
szolvatalt elektron, s6t a hidroxil gyokok is fontos szerepet jatszanak a vizi rendszerek fotikus

zondjanak reakcidiban (FRIMMEL, 1994).
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Az UV-sugarzasnak kitett huminos vizekben 1évo algdk novekedését GIESSING &
KALLQVIST (1991) tanulmanyoztik. Kimutattik, hogy az UV-sugirzds megviltoztatja a
huminos viz kémiai Osszetételét és az UV-val megvildgitott huminos viz gétolja pl. a
Selenastrum capricornutum szaporoddsat. A géatlds novekedett az UV besugarzds dézisanak
emelésével. Az algicid hatds csak tobb hét mulva szlint meg. Az UV-sugdrzdsnak Kkitett
huminos vizben észlelt hatdsok magyardzhatok a huminanyagok foton iniciélt
kolcsonhatdsaival, melyek olyan oxiddlé &4gensek képzOdését eredményezik, mint pl. a
hidroxil gyokok.

A humin- és fulvosavak er6sen abszorbedljdk az UV fényt, bar a Foldre érkezd
napsugdrzas 280 nm alatti része gyakorlatilag elhanyagolhat6. A huminos viz fels6 rétegében
igy a rovid hullimhosszid sugarak abszorbedlédnak. Az elnyelt UV-sugarzds eldidézhet
fluoreszcenciat, fotolizist, kotések Ilétrejottének és felhasaddsanak egyensilyat a vizi
huminanyagok és oldott komponensek kozott, ill. szdmos reaktiv komponens 1étrejottét, mint
pl. péarositatlan oxigén, H,O,, és szerves gyokok. A vizi huminanyagok UV-sugarzds hatdsara
kialakult reaktiv termékei befolydsolhatnak mads oldott elemeket €és reagdlhatnak is veliik.
Ezért az alacsony redoxpotencidli komponensek fotooxiddlédhatnak. Igy a toxikus anyagok
inaktivdlodhatnak. Az ilyen jelenségek azt sejtetik, hogy a vizi huminanyagok pufferként
jatszanak szerepet, semlegesitve az €10 szervezetekre karos elemeket a fény altal eldidézett
redox reakciok utjan, ugyanakkor e kozvetett uton kéaros hatdsiak lehetnek az é16
szervezetekre. E folyamatok a vizekben még nem kell6képpen tisztazottak (DE HAAN, 1992).

A huminanyagok molekulaméretének az UV fényen torténd bomlds sordn két
szempontbdl is jelentdsége van, az egyik a kozepes molekulaméret valtozdsa a folyamat
sordn, a masik az Osszefiiggés magaval az UV fény hatdsara bekovetkezd bonthatésiggal.
Habar a fotokémiai mineralizacio kb. 10-17%-a a teljes mineralizacionak (VAHATALO, 2000),
el0segiti a polimerek labilisabb komponensekre valé hasaddsat és stimuldlhatja a DOM
bakteridlis degradacidjat (LINDELL et al., 1995; BUSHAW et al., 1996). A fotolizis sordn a
huminanyagok kozepes molekulamérete fokozatosan csokken. A nagyobb molekulaméretii
frakcié UV-reaktivitdsa a legnagyobb, mig a kozepes méretfrakcié rezisztensebb a fotolizissel
szemben.

Nagy a valoszintisége, hogy az UV fény hatasdra bekovetkezd bomlds eldfeltétele a
huminanyagok tovdbbi mikrobidlis dekompozicidjanak, mivel a baktériumok szdmadra
konnyebben hozzéaférheték a fotolitikus humintermékek. Bonyolitja azonban a helyzetet a

fentebb mar emlitett huminanyagok fotolizisének kisérd jelensége, az oxigéntartalmu toxikus
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szabad gyokok képzodése, ami ugyanakkor géitolhatja a baktériumok aktivitidsat (SALONEN &
LEHTOVAARA, 1992).

Az UV-sugarzdsnak egyébként két alapvetd hatdsa lehet a vizi huminanyagokra. Az
egyik az UV-sugdrzds kozvetlen degraddcids hatdsa, amely a huminanyagokat méginkabb
fogékonnyd teszi a mikrobialis bontasra. Ezen feliill a fotolizis sordn egyszeri és konnyen
leboml6 molekula fragmentek keletkezhetnek, amelyek stimuldlhatjdk a vizi huminanyagok
kometabolizmusat. A sotét szinli viz vildgosoddsa UV-sugdrzds hatdsidra kozismert. Az
azonban mar kevésbé tudott, hogy mi torténik a molekuldkkal ekdzben. STEINBERG és
MUENSTER (1985) a huminanyagok UV-fotooxidacidjat vizsgaltak, és arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a fehéredés oka a nagy molekuldji humin komplexek kisebb molekuldkka
alakuldsa oxidacio utjan. A kisebb egységek hajlamosabbak a biodegradéacidra, mint az eredeti
szines komplexek. Kovetkezésképpen a megnovekedett UV-sugdrzds intenzitdsa fokozhatja
vizi huminanyagok datalakuldsat (KIEBER et al., 1989). A masik, az UV-sugdrzds indirekt
hatdsa, mely befolydsolja vizi huminanyagokbdl szdrmazé bioldgiailag fontos anyagok

kibocsatasat és megkotését (FRANCKO, 1990).

1.2.2. Komplexképzés, kelatképzés, adszorpcio, precipitacio

Tavakban a huminanyagok és mds anyagok kozott felléphetnek un. okofiziologiai
kolcsonhatdsok. A huminanyagok adszorbedl6dhatnak lebegd részecskék feliiletén és
karbondt vagy oxi-hidroxid fém csapadékokhoz kotddhetnek. Az adszorpcié szabdlyozhatja a
nagy molekulatomegli szerves OsszetevOk eltdvolitdsit a vizoszlopbdl, féleg a nagy
mennyiségli szervetlen részecskét tartalmazé tavakban (GLOOR et al., 1981). Az adszorpcid
szuszpendalt részecskék €s karbonatok feliiletén torténhet, vagy a huminanyagok tavozhatnak
a viztestbdl fém-oxi-hidroxid csapadékok utjan. Az adszorpcid folyamatat vizsgalva GLOOR et
al. (1981) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagyobb molekulatomegii frakcié (>500)
adszorbedlddik elsOként a részecskék feliiletén, hozzdjarulva igy az oldott szervesanyagok
kozepes molekulatomegének csokkenéséhez.

Az oldott huminanyagok komplexeket képezhetnek, illetve szorbcidba 1éphetnek {6
kationokkal, nyomelemekkel, hidroféb szennyezOkkel (pl. novényvédd szerek),
megvaltoztatva ezen anyagok biologiai hozzaférhetdségét és geokémiai korfolyamatait
(STEINBERG & MUENSTER, 1985). Ezen folyamatok annak tulajdonithaték, hogy a

huminanyagok nagy mennyiségben tartalmaznak oxigéntartalmu funkcids csoportokat, mint
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pl. a savas (féként karboxil és fenolos) csoportokat, karbonil, hidroxil, metoxil és egyéb
csoportokat, ezaltal képesek komplexet képezni fémionokkal (GARDEA-TORRESDEY et
al.,1996). Mivel a huminanyagok kiilonboz6é frakcidi eltéré mennyiségben tartalmaznak
oxigéntartalmu funkcids csoportokat, a fémek toxicitdsa és bioldgiai hozzaférhetdsége a vizi
kornyezetben a huminanyagok koncentracidja mellett a huminanyag frakci6 tipusétdl is fiigg.

Kimutattdk, hogy huminanyagok jelenlétében fokozodik a vasfelvétel, mely 6kologiai
jelentdsége az elsddleges termeld szervezetek szdmara a tdpelem hozzaférhetéség
szabdlyozdsa (OHLE, 1935, 1937).

A mérsékelt ovi zondban a primer produkciot az oligotréf és a kevésbé eutrdf tavakban
gyakran a foszfor hatdrozza meg. Ilyen koriilmények kozott az extracelluldris eredetii foszfor
megkotése és szabadon bocsdtdsa jelentdsséggel bir, és ily médon a huminanyagok hatdssal
lehetnek a foszfor korforgdsdra. A huminanyagok taldn legismertebb hatdsa a foszfor
felvehetOségére a vas ion jelenlétében huminanyagok éltal megkotott ill. szabadon 1évo
foszfor (DE HAAN et al,1990). Mivel éltaldban a foszfor a limitdld tdpelem, az
algaszaporodds szempontjabdl a tavakban a lehetséges kémiai kapcsolat a foszfat és az oldott
huminanyagok kozott még jelentdsebb az algaszaporodds szabdlyozdasdban, mint a Fe-
komplex képzés. Alacsony pH és alacsony redox potencidli koriilmények esetén az oldott
huminanyagok Fe jelenlétében ortofoszfathoz kapcsolodhatnak és igy az hozzaférhetetlen lesz
a fitoplankton szaméra (OHLE, 1935, 1937; STEVENS & STEWART, 1982).

A huminanyagok és a P kozotti kolcsonhatdsok tdpldlkozdsi jelentdségét
mikroorganizmusokndl STEWART & WETZEL (1982) a szén asszimildcidra és az alkalikus
foszfataz aktivitdsra torténd hatds alapjan is kimutattdk. A huminanyagok jelenlétére vélaszul
novekvo alkalikus foszfatdz aktivitdst tapasztaltak. A jelenség magyardzatiara két hipotézist
allitottak fel:

1. A huminanyagok elkiilonithetik a szerves foszfor tartalmi molekuldkat, igy a foszfat csak
enzimatikus hidrolizis dtjdn valik felvehetdvé. Ha ez igy van, akkor a mikrofléra szerves
foszfor vegyiilet képzésének és kibocsatasdnak fokozatos csokkenését eredményezi a foszfat
hozzaférhet0ség csokkenése. A biotikus egyensuly akkor johet 1étre, ha az alkalikus foszfatdz
aktivitds nd6, ami lehetdvé teszi, hogy tobb foszfor véljon hozzaférhetévé a
mikroorganizmusok szamdra.

2. A huminanyagok a baktériumok és algdk szaporoddsit egyardnt stimuldljik. Igy a két
csoport kozotti versengés a foszfatért egyik vagy mindkét csoportban az alkalikus foszfatdz

aktivitds novekedését eredményezi.
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A vizi huminanyagok hatnak a CaCOj3 csapadékképzOddésre €s mas csapadékképzddési
folyamatokra. Tavakban a huminanyagokkal Osszefiiggd adszorpcidés folyamatokban
szuszpendalt részecskék, karbonatok vagy fémoxi-hidroxidok johetnek elsdsorban szoba. E
folyamatokkal fiigg 0Ossze részben, hogy a huminanyagok gatoljdk a CaCO; és maés
precipiticiés folyamatokat. Ismert, hogy keményvizli tavakban a CaCO; precipiticidja
elsésorban a nyari honapokban, a hdmérséklet és a fitoplankton fotoszintetikus aktivitdsanak
novekedésével nd (biogén mészkivalas). A huminanyagok precipitaciés folyamatokat gatld
hatdsa a fotolizis okozta huminanyagvesztéssel csokkenhet.

A huminanyagok amfifil és makromolekulds jellegilk miatt Kkitiintetett affinitast
mutatnak a szildrd feliiletekhez. Igy természetes rendszerekben a veliik egyiittlévs dsszes
asvanyi részecske feliiletén adszorbedlédnak, lényegileg megvaltoztatva azok feliileti
toltéstulajdonsdgait és ennek kovetkezményeként a részecske-részecske kolcsonhatdsokat
(ToMBACzZ, 2002b). A vizes oldataikkal érintkezd dsvanyi szildrd feliileteken a huminanyag
molekuldk adszorbedlédnak, 1ényegesen megvaltoztatjdk a vizekben szuszpendalt dsvanyi
részecskék feliileti tulajdonsdgait és a részecske-részecske kolcsonhatdsokat, a vizes
szuszpenziok  kolloid  stabilitdsat; ezzel  befolydsoljdk  felszini  vizekben a
lebegOanyagtartalmat, az tiledékképzodést, a talajok szerkezetét €s eroddlhatésagit, a kisebb
asvanyi részecskék mobilitasat (TOMBACZ, 2002a).

Tavakban a partikuldlt anyagokon adszorbedlédott huminanyagok szerves fém-
komplexek képzésével nagyon hatékony szerepet jatszhatnak a nyomfémek eltavolitasa terén
a vizoszlopbdl, ugyanakkor szignifikidnsan megvéltoztatjdk a fémek bioldgiai
hozzaférhetdségét is (DAVIS & GLOOR, 1981). A huminanyagok kelatképzoként mitkodhetnek
€s az esszencidlis nyomelemeket megkotve azokat felvehetové tehetik, vagy mds nyomnyi
mennyiségben jelenlévé fémeket, amelyek szdmos fitoplankton fajra toxikusak,
inaktivalhatnak (MACKEY, 1984).

A huminanyagok komplexképzése a nyomfémekkel a vizi szervezetekre kétféle
modon hathat: bizonyos fémek (pl. Cu) toxicitdsdanak csokkentésével ill. bizonyos fémek (pl.
Fe) hozzaférhetdségének novelésével. Azt, hogy huminanyagok jelenlétében a Fe felvétel nd,
bizonyitottdk, azonban ennek biokémiai mechanizmusat még nem tisztaztik (PRAKASH et al.,
1973). Masrészr6l a huminanyag-fém komplexek gatolhatjdk is a bioldgiai aktivitdst.
Laboratériumi vizsgélatok kimutattdk, hogy a huminanyagok Cu-komplexei folyovizben
csokkentették a Cu toxicitdsat egysejtli algara, a Monochrysis lutheri —re (SUNDA & LEWIS,

1978). HONGVE et al. (1980) természetes fitoplankton populdcidkat vizsgilva azt talaltdk,
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hogy a mocsarvizek huminanyagainak dltalanos fém detoxifikdlé hatdsa nem volt szignifikdns
a Cd esetében, de jelentds volt a Zn, Pb, Hg, Cu és e fémek keverékei esetén.

Mira mar egyértelmivé valt, hogy a huminanyagok eldsegitik a nehézfémek és
radioaktiv izotépok szétszéroddsat a talajban, a felszini és felszin alatti vizekben. A
huminanyag makromolekuldk térhdlés szénvdza mindig tartalmaz apoléris térrészeket (pl.
alkil lancok, kondenzdlt aromds gylriik), amelyekhez apoldris szerves vegyiiletek tudnak
kotédni €s igy megnovelik a vizben nem, vagy csak csekély mértékben oldédo, hidroféb
szerves vegyiiletek (pl. novényvédodszerek, olajos szennyezések) oldhatosidgat a természetes
vizes rendszerekben (TOMBACZ, 2002a).

Ismert, hogy a huminanyagok a kiilonb6zd fitoplankton csoportok novekedését
stimuldljak (PRAKASH et al., 1973). CARLSON & GRANELI (1993) azt taldltdk, hogy a tengeri
huminanyagok serkentik a baktériumok, a fitoplankton, csillés egysejtiiek szaporodasét part
menti vizekben és a huminanyagokba kotott N bizonyos mértékig hozzaférhetd a fitoplankton
biomassza képzddés sordn. Kovetkezésképpen a humin-nitrogén potencidlisan jelentds
nitrogén forras lehet a fitoplankton szdmadra.

A huminanyagok gatl hatdsat is megfigyelték algdkon. Az oldott huminanyagok az
algdk fotoszintézisét gitoljak (STEWART & WETZEL, 1982). Fehérje kotd képességli polifenol
vegyiiletek €s huminanyagok gatolhatjdk enzimek, kozottiik az alkalikus foszfatdz aktivitasat.
A huminanyagok gatl6 hatdsat az alkalikus foszfatdz aktivitisra axenikus alga- és
cianobaktérium tenyészetek szaporodaséat tanulmanyozva (Anabaena flos aquae, Microcystis
aeruginosa, Selenastrum capricornutum, Scenedesmus brasiliensis, Nitzschia palea)
kisérletes tuton vizsgalta KiM & WETZEL (1993). Az alkalikus foszfatdz tekintetében
konzekvensen gatldst tapasztaltak, azonban huminanyagok vagy fokoztik vagy gatoltdk az
alganovekedést.

Ismert, hogy kis mennyiségli talajkivonat tipoldatba adagoldsdval szdmos édesvizi
algafaj szaporodasa eldsegithetd. A talajkivonat szaporodést serkentd tulajdonsiga fOként a
humin komponensek kelatképz0 tulajdonsagaival magyarazhatd, mivel, mint mar bemutattuk,
novelik az esszencidlis nyomnyi mennyiségli fémek hozzaférhetoségét, ugyanakkor
csokkentik azok planktonikus algikra gyakorolt toxicitdsit. Edesvizekben a planktonikus
algdk huminanyagok jelenlétében megfigyelt fokozott szaporoddsa azt sugallja, hogy a
kellemetlen kékalga szaporodds eutr6f tavakban Osszefiiggésbe hozhaté az oldott
huminanyagok jelenlétével (SHAPIRO, 1957).

A huminanyagok, mint bioldgiailag aktiv anyagok milkodnek és kelatképzo

sajatossagaik révén hozzajarulnak az eutrofizacibhoz (PRAKASH et al., 1973). Az eutrofizacio
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oka a vizi 6koszisztémdkban altaldban a szervetlen tdpelemek fokozott bevitele, kiilondosen N
és P, mely megnovekedett, illetve tdlzott algaprodukciét eredményez. Béar az autotrof
planktonikus algdk szaporoddsa gyakran szoros Osszefiiggést mutat a viz N és P
koncentracidjaval, kozvetlen kapcsolat a trofitdsfok és a vizben levd szervetlen tapelemek
mennyisége kozott nem mindig mutathatd ki. A ’bioldgiai kondiciondltsdg’ fogalma magédba
foglalja a jelenlétét vagy hidnyét a bioldgiailag aktiv szerves anyagoknak, mint amilyenek a
vitaminok, extracellurdlis termékek, antibiotikumok, névekedési hormonok és kelatképzok,

amelyek erdteljesen hatnak a vizek produktivitdsara (DROOP, 1957).

1.2.3. Vizalatti fényklimara gyakorolt hatas

Mint fentebb mar sz6 volt réla, a huminanyagok képesek megvaltoztatni a vizalatti
fényklimat az eufotikus z6éna lecsokkentésével és szelektiv fényabszorpcidval,
kovetkezésképpen ilymddon is hatnak az algaprodukcidra (PRAKASH et al., 1973). A DOC
humin frakciéja fontos szerepet jatszik a vizi okoszisztémdk milkkodésében a fényenergia
viztesten keresztiil hatolé csokkentésével (KIRK, 1986). Az alacsony algaproduktivitds magas
huminanyag tartalmu tavakban gyakran magyardzhat6 a szelektiv fényabszorpcidval, amelyet
a vizoszlopban a sidrga huminanyagok mennyiségének novekedése okoz, ami erdsen
lecsokkent eufotikus zonat és csokkent fotoszintézist eredményez (PRAKASH et al., 1975).

A fotoszintetikusan aktiv sugdrzds vertikdlis fénykioltdsi egyiitthatéja a legjobb
egyszerli paraméter a kiilonbozd vizterek fényklimdjanak jellemzésére. A monokromatikus
fény extinkcidés koefficiense természetes vizekben feloszthaté parcidlis extinkcids
koefficiensek sorozatdra, amelyek mindegyike a kozeg kiilonb6zé komponenseinek felel meg.
Annak ellenére, hogy az a feltételezés, hogy a fotoszintetikusan aktiv sugdrzds atlagos
fénykioltasi egyiitthatdja (Kgpar)) ilymodon feloszthatd, csupan megkozelitden igaz, mégis
gyakran haszndlt a limnoldgiai gyakorlatban és a kovetkezOképpen irhato le (KIRK,1986):

Karary= Ky + Ky + Kj+ K,
ahol: K, , K; , K;, K, a tiszta vizre, az oldott huminanyagokra, a lebegdanyagokra és a
planktonikus algakra jellemz06 parcialis extinkcids koefficiens.

A tengerek és a mély tavak optikai jellegzetességei jobban ismertek, mint a sekély
tavaké. Utobbiak esetében OsszetevOik koncentricidja és a kiilonb6z6 fényabszorbedld
komponensek kozotti viszony térben és iddben nagyon dinamikusan valtozik. Ennek
kovetkeztében a huminanyagok, a lebegbanyagok és a planktonikus algdk hozzdjaruldsa a

vertikalis extinkcidos koefficiens értékhez rendszerint ismeretlen maradt. E kérdések
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tisztdzasdhoz, sekély és mély tavakon valamint viztarozokon, egyidejlileg mérték a teljes
fotoszintetikusan aktiv sugdrzds, valamint a kék, zold és a vorods fény extinkcidjat, az oldott
huminanyagok koncentracidjét, a lebegdanyagok €s az algdk mennyiségét (V.-BALOGH et al.,
1999). A mérések a viztipusok meglehetdsen széles skaldjat fogtdk at az oligotrdf, oldott
szerves €s lebegdanyagokban szegény alpesi tavaktdl a hipertr6f, huminanyagokban gazdag,
lebegOanyagtdl zavaros sekély allovizekig.

A fotoszintetikusan aktiv sugéarzds (V.-BALOGH et al., 1999) a-klorofill-specifikus Kg
értéke (0,018 m'l) nem kiilonbozik szignifikdnsan az irodalmi adatok atlagatol, természetesen
ettdl az atlagos értéktdl jelentds eltéréseket lehet tapasztalni (0,004-0,029 m™) elssorban az
un. ,,package” hatds kovetkeztében (KIRK, 1986; KRAUSE-JENSEN & SAND-JENSEN, 1998).
Szamos kisérlet tortént emellett a lebegdanyagok és az oldott szines vegyiiletek parcidlis
extinkcids koefficiensének meghatdrozasara (KIRK & TYLER, 1986; CRISTOFOR et al., 1994,
TILZER et al., 1995), ennek ellenére nem voltak irodalmi kozlések az oldott huminanyagok
jellemzésére a limnoldgidban leggyakrabban hasznélt Pt-szin és a Ky kozott, V.-BALOGH et
al., (1999) altal k6zolt egyenletek viszont tartalmazzdk ezeket az értékeket.

K4 par)= 0,195 £ 0,022 + 0,018 £ 0,005 Pt + 0,018 £ 0,003 Chl + 0,076 £ 0,006 SS
(r* = 0,897 n = 59)
Kd kexy= 0,187 £ 0,032 + 0,052 + 0,011 Pt + 0,047 £ 0,006 Chl + 0,105 £ 0,010 SS
(" = 0,887 n=59)
Kd zs10)= 0,161 £ 0,021 + 0,024 + 0,005 Pt + 0,019 + 0,003 Chl + 0,072 + 0,006 SS
(r* = 0,879 n = 59)
K vorss) = 0,392 = 0,041 + 0,012 £ 0,005 Pz + 0,019 £ 0,003 Chl + 0,065 + 0,006 SS
("= 0,843 n=59)
Ahol: Ky = vertikalis extinkcios koefficiens (In m'l)
Pt = a viz huminanyagok 4ltal okozott szine (mg Pt 1)
Chl = klorofill-a koncentrécié (ug 1)
SS = alganélkiili lebegbanyag koncentracié (mg 1)
A kozolt modell lehetdséget nytjt a Ky érték mérés nélkiili biztonsagos becslésére egyszerii
paraméterek laboratériumi mérése alapjan. Az adatok elemzésével megallapithat volt, hogy a
kék, a zold és a voros fény extinkcidja szorosan €s szignifikdnsan korreldl a fotoszintetikusan
aktiv sugdrzaséval, de az egyenesek meredeksége eltér.
A fentiek alapjan a vizsgalt tavakat harom jol elkiiloniilé természetes csoportba soroltdk:
1. K pary= 0,17-0,4 (In m™")
2. Ky pary= 0,41-2,0 In m™)
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3. Kapapy= >2,0(nm™)

Ez a felosztds megegyezik TALLING (1971) osztdlyozdsaval, aki brit tavak hasonld
csoportjait kiilonitette el, és azt taldlta, hogy azok az oligo-, mezo- és eutr6f kategdridval
esnek egybe. Ez nem igy van hazai sekély tavainkban, mert kiilonosen kisebb produktivitasi
vizeinkben a trofikus statusz és a Ky kozott nincs szignifikans kapcsolat az esetenként észlelt
magas huminanyag és/vagy lebegdanyag koncentracid miatt.

Az els6 csoport képviseli a legtisztabb vizeket, pl. alpesi tavak, viszont nincs egy hazai
természetes viz sem, amelyet ide lehetne sorolni. Ezekben a vizekben a zold fény hatol a
legmélyebbre, ezt a kék, majd a vords koveti. A gyékényesi kavicsbdnya t6 ennek a
kategoridnak a fels6 hatdrdhoz tartozik. A mdsodik kategdridba is nagyon kevés hazai té
sorolhaté (Balaton Keleti-medencéje, mecseki tarozok), ezekben is a zold a legpenetransabb
fény, de azt a voros koveti, €s a kék a legkisebb dthatoloképességii. A hazai vizek tilnyomo
tobbsége a harmadik kategéridba keriilt, minden eutr6f, huminanyagban és lebegdanyagban

Z 9

gazdag viziink ide tartozik, itt a vOords az uralkodd fény (,,voros eltolodas™). A természetes
vizeknek van egy, az el6bbieknél tisztibb, de ndlunk nem észlelt negyedik természetes
csoportja is, ahol a K4 0,1-nél kisebb. Ezekben a jellemzden oligotréf tengervizekben a kék
fény hatol a legmélyebbre.

Az UV sugarzds extinkcidja vizi kornyezetben leginkabb a DOC koncentracid
fiiggvénye (SCULLY & LEAN, 1994; MORRIS et al., 1995; GRANELI et al., 1996; LEAN, 1998).
Az alacsony DOC koncentraciéju vizek méginkabb kitettek az erés UV-B sugéarzasnak, mely
a sztratoszférikus 6zon csokkenésnek koszonhetd. Kimutattdk, hogy hasonlé DOC
koncentracié mellett az UV sugédrzds lehatoldsa a viztestbe édesvizek és sés vizek esetén
nagyon Kkiilonbozik, sés vizekben az UV sugdrzds sokkal mélyebbre képes lehatolni a
vizoszlopban (ARTS et al., 2000). Tiszta vizii, alpesi tavakat vizsgdlva az extinkcids
koefficiens értéke (K4) 320 nm-en 0,17-2,5 m! kozé esett, atlagosan 0,55 m'-nek adédott
(LAURION et al., 2000). Az UV sugéarzds extinkcidja kiillonboz6é hulldmhosszokon eltérd, 320
nm-en és 340 nm-en kisebb mint 305 nm-en (SOMMARUGA & PSENNER, 1997). Elmondhatd,
hogy az UV sugdrzds extinkcidja alpesi tavakndl kevésbé fiigg a DOC koncentraciétol, sokkal
inkdbb annak Osszetételétél, a kromofor szerves anyagok mennyiségétél. Az UV
transzmisszidja széles hatdrok kozott mozog a kiilonbozd tavak esetén, az UV sugirzas
lehatolhat akédr a t6 teljes mélységéig is (KIRK et al, 1994; SCULLY & LEAN, 1994).

A mar ismert Ky értékek alapjan konnyen szdmithat6 a kiilonboz6 vizterekben az un.
1%-0s mélység (z14), az a vizmélység, ahova a beesO fény 1%-a még lejut. Az UV-B

lehatoldsa nagyon huminos viz esetén csupan néhdny centiméter (KIRK, 1994), mig 6cednok
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esetén tiz méter koriili is lehet (KIRK, 1994). Az UV-A sugdrzas z;4-a nagyon tiszta vizek
esetén egy méter folotti is lehet, mig huminos vizek esetén maximum 25 cm (HUOVINEN et
al., 2000). Huminos vizek esetén az UV sugirzds extinkcigjit a DOC koncentréacidja
jelentdsen meghatarozza (KIRK, 1994, SCULLY & LEAN, 1994), mig 6cednok esetében (SMITH
& BAKER, 1979), valamint tiszta vizli tavakndl alacsony DOC koncentricié mellett a
fitoplankton mennyisége lehet szignifikdns hatdssal az UV sugdrzds extinkcidjara

(SOMMARUGA & PSENNER, 1997).

1.2.4. Mikrobialis hasznosithatésag, szénforgalomban betoltiott szerep

A huminanyagok jelentds szereppel birnak a globdlis szénciklusban mivel ,,tarol6i”
mind a talajok mind az 6cednok szerves szenének (WOODWELL et al., 1978). Tavakban a
DOC készletet tilnyomdan az oldott huminanyagok (a DOC 50%-80%-a) adjdk. Kiillonboz6
tavakbdl szarmazé mintdkban a huminanyagok koncentracidja, osszetétele és molekulamérete
nagyban eltérhet. Az édesvizi DOC szarmazhat kiilonb6zd allochton (pl. szdrazfoldi és
vizindvények a vizgyljton) és autochton (pl. algaeredet) geokémiai forrdsokbdl. Vizi
kornyezetben a DOC koncentrdcié mennyisége <5 mg 1'-t6l (tengerek) 30 mg 1"'-ig véltozhat
(szines vizli tavak), mocsarakndl tobb mint 60 mg I is lehet (KORTELAINEN, 1999). A
huminanyagok Osszetett szerepe a geokémiai €s Okoldgiai folyamatokban a szénciklus
részeként is felfoghat6 (2. dbra).

Atlitsz6 tavakban a széninput jelentdsebb mdédja az autochton produkcié (és a
huminfikdciés folyamatok), mig folyokban és mocsarakban az allochton huminanyagok az
uralkodéak. A Zala folyd, mint a Balaton legjelentdsebb befolydja, a Balatont érd allochton
szervesanyag terhelés f0 forrasa, meg kell azonban jegyezniink, hogy a Balaton allochton
szerves(humin)anyag terhelése szempontjabdl a déli  berekvizes teriilletek sem

elhanyagolhatok.
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2. 4bra A huminanyagok jelentdsége a globdlis szénciklusban (AIKEN et al.,1985)

Halmazéllapotuk szerint két f6 frakcidra oszthat6 az 6sszes szerves szén (TOC): oldott
szerves anyagok (DOM) és partikulalt (€16 és holt) szerves anyagok (POM). A partikuldlt
szén €10 részét a planktonszervezetek, foleg algdk adjdk, a szerves tormelékek (detritusz)
pedig az élettelen szerves szenet képviselik. A legtobb tavi 0koszisztémdban a partikulalt
szerves szén mennyiségének joval nagyobb hdnyada detritusz, mint az €16 szervezetekben
kotott szerves szén.

Mikrobidlis hasznosithatésdga alapjan a DOM kovetkezOképp csoportosithato:
bioldgiailag konnyen hozzaférheté (LDOM), valamint nehezen lebomld, un. ,refraktori”
oldott szervesanyagok (RDOM). Tavakbol, foly6kbol valamint tengerekbdl szdrmazé adatok
alapjan a DOC-nek atlagosan 17%-a labilis, a baktériumok szdmara konnyen hozzaférhetd
szerves szén frakci6 (S@ONDERGAARD & MIDDELBOE, 1995). Az LDOM dontéen kis
molekulatomegli komponensekbdl épiill fel, mint pl. oldott szabad aminosavakbdl,
szénhidratokbdl, zsirsavakbol, vitaminokbdl, nukleotidokbdl, pigmentekbdl és szteroidokbdl
(MUNSTER et al., 1999). A vizoszlopban és az iiledékben egyardnt a baktériumok azok,
melyek dontéen meghatdrozzdk a DOC degradicidjat és mineralizdcidjat, szignifikdnsan
befolydsolhatjdk a vizi kornyezetben a DOC alakuldsat (CHROST, 1990). Végill a vizi
kornyezetben végbemend mineralizdcidé szignifikdnsan befolydsolhatja a szén-dioxid
atmoszféraba keriilését (COLE ef al. 1994, DEL GIORGIO & DUARTE, 2002).

A DOM-ot a baktériumok részben energiaforrdsként haszndljak, masrészt sejtiikbe
épitik be. Kordbban f6 energiaforrdsnak az autochton keletkezd, labilis szerves anyagokat
gondoltdk a baktériumok szdmdra (COLE et al., 1982). Fény deriilt azonban arra, hogy a

relative ellendlld, allochton eredetii (humin)szerves anyagok is fontos energia és szén forrdsok

22



a baktérimok szamadra (TRANVIK, 1988; MORAN & HODSON, 1990). Kovetkezésképpen a
bioldgiailag degradalhaté oldott szervesanyagok koziill a huminanyagok sokkal fontosabb
szerepet jatszanak, mint azt kordbban vélték (MEYER et al. 1987; AMON & BENNER 1996,
VOLK et al. 1997).

A szervetlen tapanyagok hozzaadasa stimuldlhatja a mikrobidlis aktivitast és a DOM
bioldgiai hozzaférhetdségét a bakterioplankton szdmara (SMITH & PRAIRIE, 2004). A N és P
koncentraci6ja huminanyagokban gazdag tavak esetén a C-hez képest alacsony. Ez arra utal,
hogy a N és P tartalom limitdlhatja a heterotrof és autotrof szervezetek novekedését egyarant
(SALONEN & LEHTOVAARA 1992, ARVOLA et al. 1999). Szdmos laborkisérlet alapjan
megallapithatd, hogy a szerves szén bakteridlis hozzaférhetdségét a DOM szén és nitrogén
ardnya hatdrozza meg (GOLDMAN et al. 1987, TOURATIER et al. 1999, HUNT et al. 2000). A
foszforhidny a fitoplankton szaporodésat gatolja szdmos oligotrof téban (SCHINDLER, 1977),
de a bakteridlis novekedést is befolydsolja (TOOLAN et al., 1991; LE et al., 1994; JANSSON et
al., 1996; CARLSON & CARON 2001).

1.3. A Balatonnal kapcsolatos kutatasi elézmények a
szerves(humin)anyagok terén

A planktonikus algdk tomeges elszaporoddsa okozta a Balatonban a 70-es években
megfigyelt nagymértékli vizmindség romlast. A fitoplankton fotoszintézisének rendszeres
mérése 1972-ben kezdddott a toban, amelynek eredményei az algdk mennyiségi valtozasaival
egylitt nyilvanvaléva tették a t6 nyugati teriiletének jelentds mértékii eutrofizdlédasat. E
kutatdsok igazoltdk, hogy a Balaton vizmindségének védelme, illetve javitisa a tavat érd
foszforterhelés csokkentésével valdsithat6 meg (HERODEK, 1979). Mivel a kiilsd
foszforterhelés kozel felét a Zala foly6 szallitja, kézenfekvd megoldast jelentett az eldtarozo
funkci6ji Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer megépitése. Ismert, hogy a 18 km® vizfeliiletii
elsé titem (Hidvégi to, felso tarozo) 1985. 6ta iizemel, a masodik iitem (Fenéki td, alsé tarozo)
tervezett 51 km? teriiletébdl 16 km*-t mar 1992. novemberében eldrasztottak. Ezutén a Kis-
Balatonbdl kifolyd viz barna szine tobb mint nagysagrendnyit mélyiilt, és meleg nyéri
hénapokban a Pt-skdla felsé, 300 mg I'—es értékét is meghaladta (V.-BALOGH & VOROS,
1996). Ezek a barnds szinii anyagok oldott formdban vannak jelen a vizben,
kovetkezésképpen a Keszthelyi-medence kiilsé szénterhelésének 90%-ét tette ki az oldott

szerves C-terhelés 1996-ban (VOROS & V.-BALOGH, 1998). A Keszthelyi-medencében a Zala
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folyo vizhozamitdl fiiggd mértékben a barna szin (kivétel aszdlyos idOszak) folyamatosan
nyomonkdovetheto.

A Kis-Balaton alsé tarozo6 egész teriiletén, de kiilondsen a zart nddasédlloméanyokban a
fitoplankton termelését tobbszorosen (akar két nagysdgrenddel) meghaladd bakteridlis
produkcié hétterében a jelentds autochton huminanyag terhelés all, amelyek jelentOs része
feltehetden a nadnovények szervesanyaganak humifikdciéjabol szarmazik (V.-BALOGH &
VOROS, 1997). V.-BALOGH et al. (1997) ereményei j6l demonstraltik, hogy a Kis-Balaton
felsO tarozon és az alsé tarozo felsé nyiltvizes teriiletén a bakterioplankton szdmara a dontd
szénforrast az algak jelentik, majd az alsé tarozo kifolyasandl szinte kizardlagossa vdlnak a
huminanyagok. A Balaton Keszthelyi-medencéjében, ahol a Kis-Balaton humin terhelése
érvényesiil, a bakterioplankton szintén hasznositja a huminanyagokat, mig a Si6foki-
medencében a szinte kizarolagos forrast az algak jelentik (V.-BALOGH et al., 1997).

A Kis-Balaton alsé tdroz6 elarasztdsa utdn tehat, 1993-ban a megel6zd Zala
szakaszhoz képest az oldott szervesanyagok barna szinben kifejezett atlagos (hét honap)
koncentraciéja a felsé tarozoban kétszeresére, mig az alséban nagysdgrenddel nétt (V.-
BALOGH & VOROS, 1996). Ekkor ugy gondoltdk, hogy a barna szinért felelés huminanyagok
forrasa elsOsorban a tarozd tézeges liptalaja, mely néhdny év alatt kimeriill. A kezdeti
szincsokkenés azonban 1996-ban megtorpant, és a viz szine a Zala folyé torkolatdban
valtozatlanul, kiilonosen nydron sététbarna (V.-BALOGH, 1997). Felvetddott annak lehetdsége,
hogy e tdroz6 szemianaerob koriilményei mellett huminanyagok nemcsak a talaj ,,hajdanvolt”
novényeibdl szarmaznak, hanem az ott elpusztult nddndvényekbdl frissen is 1étrejohetnek,
biztositva ily moédon azoknak a Balaton Keszthelyi-medencéjébe torténd folyamatos
tovabbitisat. V.-BALOGH et al. (1999) kimutattdk, hogy mikozben a nadnovény bomlik, a
kornyezd vizes kozeg barna szinli szerves vegyiiletekkel, vagyis huminanyagokkal dusul.
Ezen anyagok kozelitden 50%-a szén, igy mennyiségiik valtozasa a DOC koncentracidjaval
nyomon kovethetd. V.-BALOGH et al. (1999) eredményei is aldtdmasztottdk azon
megfigyelést, hogy az anaerobia gitolja a novények dekompozicidjat, bar a DOC képzddése
nagyobb mértékii volt anaerob, mig a szines(szerves)anyagoké aerob viszonyok kozott. V.-
BALOGH et al. (1999) eredményei arra utaltak, hogy a Kis-Balaton alsé tdrozéjdban az avas
nad degradacidjdval folyamatosan képzddnek huminanyagok, igy a Balaton Keszthelyi-
medencéjét ér6 huminanyag készlet ,pool’ kimeriilése a Kis-Balaton tdrozdk tovabbi
miikddése esetén nem varhato.

V.-BALOGH & VOROS (1999) kimutattdk, hogy mig a Kis-Balaton eldtti Zala

szakaszon a huminanyagok részesedése 40% koriili, addig a Kis-Balaton alsé tarozo
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kifolydsandl részesedésiik dontové vélik (75%), mely esetenként a Keszthelyi-medencében
alig csokken. Ezek az eredmények arra utaltak, hogy a Balaton vizmindségének alakitasdban
az oldott szervesanyagok(huminanyagok) jelentdsége felértékelodott. Fény deriil arra, hogy a
Balaton Keszthelyi-medencéjében az algdk, mint alapvetd vizmindség meghatdrozé tényezo
helyébe a huminanyagok 1éptek (V.-BALOGH & VOROS, 1995, V.-BALOGH, 1999; V.-BALOGH
etal., 1999).

Az oldott szerves (dontden humin) anyagok fotolizise (UV sugarzds) sordn H,O,,
valamint negativ toltésti ion, a szuperoxid (O,~) és mds reaktiv oxigéntartalmi koztes
termékek képzddnek. Felszini vizekben a H,O, in situ képzédése a szuperoxid
diszproporcidjdnak kovetkezménye. V.-BALOGH (2002) a H,O, mérés modszerét alkalmazva
ismereteket szerzett elsésorban a Balaton, és néhany balatoni befolyé H,O, koncentracijardl,
valamint Osszefiiggést keresett a H,O, képzddés mértéke, valamint az oldott szerves szén
koncentracio €s az UV sugdrzds intenzitdsa kozott. A Balatonra, valamint a Zala torkolatra is
azt kapta, hogy a DOC, a Pt-szin és a fulvosavak koncentricigjanak novekedésével a H,O,
koncentraci6 is nd. A balatoni vizekkel végzett kisérletek is igazoltdk, hogy a H,O, képzddés
az ultraibolya sugdrzds kovetkezménye. A keletkezett H,O, koncentracié pedig fiigg a

sugarzas idOtartalmétdl valamint az oldott szervesanyagok mennyiségétdl és mindségétol.

Hidnyosak voltak azonban az ismeretek a Balatont a Zala foly6 utjan érd oldott
szervesanyag terhelés mennyiségérol és mindségérdl, az oldott szerves(humin)anyagok
mindségi 4dtalakuldsardl a téban vald tartézkodds sordn, szénforrdsként vald potencidlis
hasznosuldsuk mértékérdl, valamint szerepiikrdl a t6 vizalatti fényklimajanak alakitdsaban.

Igy kapcsolédtam az MTA Balatoni Limnolégiai Kutatéintézetben 1993-ban megkezdett,
a Hidrobotanika Osztdlyon jelenleg is folyé kutatisokhoz (V.-BALOGH és munkatdarsai)
melyek a Balaton kutatds oldott szerves(humin)anyagok teriiletét olelik fel. Ezen el6zmények

alapjan az ismeretek bovitéséhez kutatdsainkhoz a kdvetkezokben részletezett célokat tliztiik
ki.
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2. Célkitiizés

1. A Balatont a Zala foly6 ttjan éré oldott szervesanyag terhelés humintermészetének
meghatdrozdsa valtozé hidrometeorolégiai (vizhozam ¢€s homérséklet) koriilmények

kozott.

a Balaton hossztengelye mentén.

3. Az oldott szerves(humin)anyagok mindségi valtozdsanak laboratériumi vizsgélata
bakteridlis és fotolitikus (UV-sugdrzds) bontds hatdsara a Zala foly6 torkolatdbol vett

vizzel.

4. Az oldott szerves(humin)anyagok bioldgiai hozzaférhetdségének laboratoriumi vizsgalata
a Zala foly6 torkolatdban, valamint a Balaton Keszthelyi- és Siéfoki-medencéjében vett

vizben, dsszefliggésben a szervesanyagok mindségével.

5. Az oldott szerves(humin)anyagok hozzdjarulasdnak  vizsgdlata a  vizalatti
fotoszintetikusan aktiv sugirzds (PAR), de kiilonos tekintettel az ultraibolya (UV-A és
UV-B) sugarzds extinkci6jdhoz az egyéb befolydsold tényezdkkel - fitoplankton

(klorofill-a), barna szin (Pt-egység) és lebegdanyagok - 0sszevetve.
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3. Anyag és modszer
3.1. Mintavételi helyek

1. A Balatont a Zala folyé utjan érd szerves(humin)anyag terhelés meteoroldgiai és
hidroldgiai tényezOk hatdsara bekovetkezd valtozdsanak vizsgdlatdhoz 2003-ban és 2004-ben
janudrtdl decemberig kétheti gyakorisdggal vettiink vizmintdt a Zala foly6 torkolatdban (1.

hely) (3. ébra).

2. Az oldott szervesanyagoknak a Balaton hossztengelye mentén bekovetkezd mindségi
véaltozasdnak vizsgalatdhoz négy medencébdl t6kozéprol 5 helyen {Keszthelyi-medence
kozepe (2. hely), Szigligeti-medence Szigligetnél (3. hely), Balatonszemesi-medence
Balatonakalindl (4. hely), Siofoki-medence Tihanyndl (5. hely), Siéfoki-medence
Balatonflizfonél (6. hely)} vettiink vizmintat 1999. jinius 7-én, valamint 2003 m4jus 13-4n

(3. abra).

3. A Zala foly6 torkolatdban (1. hely) az oldott szervesanyagok mindségi véaltozdsanak a
fotolitikus és mikrobidlis bontds hatdsdra torténd tanulmanyozdsdhoz 2004. augusztus 9-én

vettiink vizmintat (3. abra).

4. Az oldott szervesanyagok biologiai hozzaférhetdségét célzd kisérletekhez a Zala folyo
torkolatabdl (1. hely) valamint a Balaton két eltérdé vizmindségli medencéjébdl {Keszthelyi-
(2. hely) és Siofoki-medence (5. hely)} 2003 tavaszitdl 2004 tel€ig évszakosan vettiink mintat
(2003. mdjus 13-an, 2003. julius 21-én, 2003. oktéber 14-én a Balatonbdl oktéber 15-én a
Zalabol valamint 2004. janudr 27-én) (3. dbra).

5. Az oldott szervesanyagoknak a vizalatti UV-klimdra gyakorolt hatdsanak
tanulmanyozdsdhoz a Zala folyé torkolatabdl (1. hely) valamint a Balaton 5 kiilonbdzo
pontjan (2-6. hely) 2003 februdrjatdl oktoberig vettiink vizmintat havi két-harom alkalommal

(3. abra).

27



3. dbra A mintavételi helyek megjeldlése, sorra a Zala foly6tol a Balaton keleti medencéjéig
(1. Zala foly6 torkolata, 2. Keszthelyi-medence Keszthelynél, 3. Szigligeti-medence
Szigligetnél, 4. Balatonszemesi-medence Balatonakalindl, 5. Siéfoki-medence Tihanynal, 6.

Siéfoki-medence Balatonfiizfonél)

3.2. Terepmérések

In situ mértiik a viz hdmérsékletét, a vizalatti fényintenzitast PUV 2500 radiométerrel
(Biospherical Instrument) (4. dbra). Ez a miiszer a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR 400-
700 nm) mellett az ultraibolya (UV) hulldmhossz tartomany mérésére is alkalmas a kovetkezo
kitiintetett hullamhosszokon: UV-A: 395 nm, 380 nm, 340 nm; UV-B: 320 nm, 313 nm, 305
nm. Megjegyezziik, hogy ilyen miszerrel Magyarorszagon, kovetkezésképpen a Balatonon
ezek voltak az elsd mérések, amelyek teljesen Uj adatokkal szolgdlnak a vizalatti fényklima
UV-tartomanyar6l. A méromiiszerhez csatlakoztatott szamitogépen tarolt mérési adatokbdl a
laboratériumban kiszdmitottuk a vertikélis extinkcids koefficiens (Kg) értékeket. A sugdrzas
lehatolasat leird torvény: Lambert-Beer torvény

L=Ip*e™
InL=-Kyg*Z+Inl
ahol: Iy = beesd fényintenzitas
I, = fényintenzitds z mélységben (m)
n = extinkcios koefficiens (Kg)
A Ky értékek ismeretében kiszamitottuk (In100/Ky) az 1%-os lehatolasi mélység (Z,4,) értékét.
A Zala foly6 vizhozam adatait, amely alapjan szamithattuk a szervesanyag terhelést, a

Nyugat-Dunantili Viziigyi és Kornyezetvédelmi Feliigyeloség bocsétotta rendelkezésiinkre.
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4. dbra PUV 2500 radiométer (Biospherical Instrument)

3.3. Laboratoriumi kisérletek

Oldott szervesanyagok fotolizise

A fotolitikus bontdsnak kitett vizmintit elézdleg GF-5 (0,45 um) iivegszdlas filteren
szlrtiikk, majd laboratériumban mesterségesen eldallitott sugarzdsnak tettiik ki egy hétig Nap
szimuldtort alkalmazva (UV-A, UV-B ill. VIS fénycsovek) (5. dbra). Kontrollként azonos
koriilményeken sotétben tartott minta szolgdlt. A Nap szimuldtor 4ltal kibocsatott
fényintenzitds: UV-B 0,260 mW cm?, UV-A 0,434 mW cm™, PAR 704 umol m~ sec”. Ezen
intenzitasértékek megfelelnek egy atlagos nyéri nap délelottjén mérhetd értékeknek. A PAR
sugdrzds intenzitdsdnak méréséhez LI-COR, az UV sugidrzdséhoz VLX 3W tipusd

radiométereket hasznaltunk.

5. dbra ,,Nap szimuldtornak™ kitett vizmintdk a laboratériumi kisérlet sordn
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Oldott szervesanyagok mikrobidlis bontdsa

Az oldott szerves szén (DOC) biologiai hozziférhetoségének (bakteridlis bontés)
meghatdrozasandl SERVAIS et al. (1989) valamint WAISER and ROBARTS (2000) mddszerét
kovettiik. A vizet elsként planktonhdlon (50 um), majd tridesztillalt vizzel 3-szor atoblitett
0,2 pum-es polikarbonat filteren sterilre szlrtiik. Ebbol 144 ml-t helyenként 6 parhuzamban
500 ml-es, elézdleg autokldavozott Erlenmeyer lombikokba toltottiink, amelyekhez 16 ml
baktérium inokulumot adtunk (1 : 10 ardny). Az inokulum az eredeti vizmintdbdl izzitott
GF/C iivegszdlas filteren (nomindlis pérusméret 1,2 pm) atsziirt viz volt. A kisérleti
varidnsokban a lombikok feléhez tapelemeket (P €s N) is adtunk. A négy hét folyamén a
tdpelemdusitast minden harmadik napon steril fiilke alatt végeztiik, NaNO3; valamint KH,PO4
oldat 100-100 pl hozzdadésdval (6. dbra). Az oldatok N-re nézve 1000 pg I'-es, mig P-ra
nézve 100 pg 1'-es toménységiiek voltak. A lombikokat rdzégépen 24 °C-on sotétben
inkubdltuk 4 hétig. A kisérletek kezdetén és végén meghatdroztuk a bakterioplankton
mennyiségét (abundancia €s biomassza) valamint a DOC koncentriciot. Egy baktériumsejt
tomegét szamoldsaink sordn 20 fg-nak vettiink (LEE & FUHRMAN, 1987), illetve biomasszabdl
val6 konvertdlds esetén a baktérium szén megéllapitdsiahoz a 2,2%10™"° ¢ C um® (BRATBAK,
1985) faktort hasznaltuk.

Egyik modszer szerint a bioldgiailag hozzaférhetd oldott szerves szén koncentraciot
(BDOC) a DOC koncentracié csokkenésébdl szamitottuk [1], ami tulajdonképpen a

baktériumok altal okozott szén oxiddcidjanak tulajdonithaté (SERVAIS et al., 1989).

BDOC = DOC, - DOC;, [1]
ahol : DOC = a kezdeti DOC koncentracié (mg l'l)
DOC; = DOC koncentraci6 t inkubécids id6 utdn (mg 1'1)

Misik moédszer szerint a biologiai hozzaférhetéség a képzddott baktérium szén alapjan
szamithaté [2], melyet az abundancia (WAISER and ROBARTS, 2000) (BC,), illetve a

biomassza alapjan (LEFF and MEYER, 1991) (BCy) szamitottunk.

BDOC = (BC; — BC()/DOC, [2]
ahol : BC, = a baktérium szén t inkubécids id6 utdn (ug ')
BC, = a kezdeti baktérium szén (ug 1)
DOC, = a kezdeti DOC koncentracié (mg 1'1)
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6. dbra A bakteridlis DOC hozzaférhetdségi kisérlet lombikjai a rdzégépen valamint a steril
fiilke alatt

3.4. Laboratoriumi mérések

Szerves szén analizis
A viz oldott szerves szén (DOC) koncentriciéjat 450 °C-on elézetesen kiizzitott GF-5
iivegszdlas filteren szlrt vizmintdkban, illetve a DOM kiilonboz6 frakcidiban (frakciondlds a
késdbbiekben leirt modszerek szerint) mértiik Elementar High TOC szerves szén analizdtorral
(7. dbra). A mintaadagolds PS 60 E automata mintaadagoldval tortént, amely a mérendd minta
homogenitdsat beépitett magneses keverdvel biztositja. A méréshez a vizmintak pH-jat 37 %-

os HCl-val 2-re csokkentettiik. Ez a mintak tartositasa mellett a szervetlen szén kilizését is

szolgélta, melyet a mintak keverésével és szelloztetésével is eldsegitettiink.

7. ébra Elementar High TOC szerves szén analizator
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Oldott huminanyagok izoldldsa

XAD moédszert (Standard Methods, 1995) (THURMANN & MALCOLM, 1981) hasznaltunk a
vizmintdkban 1év0 huminanyagok izoldlasdhoz, igy valt lehetévé azok szerves szén
koncentraciéjanak meghatdrozasa.

Amberlite® XAD-7 (®R0hm and Haas Co, Aldrich Chemical Company, Inc.)
nemionos (20-60 mesh) poliakrilat (akrilsavas észter) gyantédt el0szor tisztitottuk o6t
napon keresztiill 0,1 N NaOH oldattal dekantaltuk. Az oldatot naponta cseréltiik és a
finom gyantaszemcséket a feliiliszoval eltdvolitottuk. Ezt kovetden a gyantat Soxhlet-
extraktorban tisztitottuk tovdbb négy napon at, 24 O6rdanként valtakozva metanol,
acetonitril alkalmazasdval. A tisztitott gyantat a felhaszndldsig metanol alatt tartottuk.

Pharmacia C tipusu kisnyomdsu folyadékkromatografids oszlopot hasznaltunk (8.
abra), amit minden egyes vizminta elemzésénél tisztitott gyantdval toltottiink meg. A
gyantdval toltott oszlopot eldszor 500 ml tridesztilldlt vizzel, majd ezt kovetden
valtakozva 100-100 ml 0,1 N NaOH és 0,1 N HCI oldattal mostuk, dsszesen hatszor,
tigyelve arra, hogy az utols6 mosds mindig HCl-as legyen. A folyadékot Cole-Parmer
Masterflex pumpaval kozelitéen 1 ml/perc sebesség mellett dramoltattuk at. 100 ml
folyadék 90 perc alatt folyt 4t, igy a vizes mosds 7,5 6rdat, a NaOH és HCl-as mosds 9
orat vett igénybe. Az utols6 HCl-as mosds utdn a vizmintdkat megel6zden pH 2-es 100
cm’ tridesztilllt vizet folyattunk 4t az oszlopon, kontrollként.

A laboratériumban elézetesen 450 °C-on kiizzitott GF-5 0,45 um poérusnagysagu
tivegszalas filteren az elemezni kivant vizet leszurtiink, majd cc. HCl-val a pH-t 2-re
csOkkentettiik. A gyantdn atpumpdlt vizbdl megkotddnek a huminanyagok, ami szabad
szemmel is j6l ldthatd, mivel a fehér gyanta sargdra ill. huminosabb viz esetén barnara
szinez6dik. A folyamat lényege, hogy az alacsony pH-n protondlédott hidrofob savak
adszorbedlédnak az XAD gyantdval toltott oszlop alsé részén (mivel az dramoltatds
alulrdl felfelé tortént). Esetiinkben az oszlopon megkotott huminanyagok NaOH-dal
torténd eludlasatol eltekintettiink, mivel a huminanyagok, meghatarozdsdhoz az
indirekt moédszert valasztottuk, melynek sordn a vizben levd humin természetli szén
mennyiségét ugy kaptuk meg, hogy az 6sszes DOC koncentraciobol kivontuk az XAD
gyantan atfolyt, nem huminanyag tartalmud viz szén koncentraciéjat (DOC — nemHSC

= HSC).
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A huminsavak szepardldsidhoz a GF-5 iivegszdlas filteren szlirt vizmintdk pH-jat 2 ald
csokkentettiik cc. HCI-val. Ezen az alacsony pH-n a huminsavak oldhatatlanok, kicsapddnak,
és szliréssel vagy centrifugédldssal elvdlaszthatok. A mintat 2 nap 4llas utdn szirtik GF-5
iivegszdlas filteren. Ekkor megkaptuk a szerves anyagok huminsavak nélkiili, vagyis
fulvosavakbdl all6 részét. A szerves szén méréseknél a huminanyagok és fulvosavak

kiilonbsége pedig a huminsavak mennyiségét adta meg.

8. dbra Pharmacia C tipusu kisnyomadsu folyadékkromatografids oszlop

Optikai tulajdonsdgok (szin) vizsgdlata

A viz szinének meghatdrozasahoz 100 ml-es részmintakat 0,45 pm pérusmérett celluloz-
acetat alapi membrdnfilteren (Millipore) szlrtiik. A szlrt vizek pH-jat 8 és 9 kozé allitottuk
be (pH = 8,25) olymddon, hogy azokhoz 2% térfogati 1 M, pH = 8 borat puffert adtunk (50
mM). A borét puffer baktericid hatdsdndl fogva egyben a mintdk tartdsitdsét is szolgdlta. Az
ilymdédon el6készitett vizmintdk oldott szervesanyagainak fényabszorbancidjat Shimadzu UV-
160A spektrofotométerrel azonosan higitott bordtpufferrel szemben 440 nm-en és 750 nm-en
meértiik. Korrekciot alkalmaztunk a 440 nm-en mért vak értékek, valamint a minta 750 nm-en
mért abszorbancia értékének figyelembevételével. A viz barna szinét, melyet az oldott
huminanyagok kolcsonoznek a viznek, Pt-egységben (mg Pt I'') adtuk meg, melyet a 440 nm-
en mért abszorbancia értékek alapjdn szdmitottunk CUTHBERT and DEL GIORGIO (1992)

szerint.
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Fluoreszcens tulajdonsdgok vizsgdlata

Az oldott szervesanyagok fluoreszcencidjat Hitachi F-4500 tipust fluoreszcens
spektrofotométerrel tanulméanyoztuk. A vizmintdkat a fotometrids mérésekkel megegyezd
modon készitettiik eld. A fluoreszcencia intenzitdst 220 nm-520 nm excitdcids és 245 nm-545
nm emisszios intervallumban mértiik a kovetkez6 miiszerparaméterek mellett: Ex/Em rés: 2,5
nm/5,0 nm; szkennelési sebeség: 12000 nm/perc; mintavétel intervalluma: 5 nm. lcm-es,
értelem szertien mind a négy oldalan kvarc kiivettaval dolgoztunk, melynek folyadék térfogat
igénye igen szerény, kozelitbem 1 ml volt. Az excitacids-emisszios fluoreszcens matrix
(EEFM) alapjan haromdimenzids (3-D) rétegvonalas dbrdkat, contour plot’-okat vettiink fel,
amelyek tetszoleges részleteit is vizsgdlhattuk. Az oldott szervesanyagok fluoreszcens
tuljdonsagait a 3-D ’contour-plot’-okra, a fluoreszcencia csicsok szdmara, a relativ
fluoreszcencia intenzitds nagysdgara (Exm.«/Empa.x), valamint a csicsok intenzitdsanak
ardnydra alapoztuk.

Ellendriztik a nétriumborat puffer fluoreszcencidjat és megéllapitottuk, hogy
fluoreszcencia intenzitdsa elenyészo, rdadasul a jel teriilete a szervesanyagokétdl kiillonbozik,
igy alkalmazasakor nincs sziikség korrekciora.

A vizi huminanyagokra jellemz0 fluoreszcencia maximum behatdroldsahoz tobbféle
anyagot probaltunk ki, Aldrich Na-humadt, Fluka huminsav, kis-balatoni nadb6l mesterségesen
eldallitott humin- és fulvosavak (V.-BALOGH er al., 1999), a Kis-Balaton vizébdl izolalt

fulvosavak (V.-BALOGH et al., 1998).

Az oldott szervesanyagok molekulaméret szerinti frakciondldsa

Az oldott szervesanyagok molekulaméret frakcionélédsa elott a vizmintakat az el6z6ekhez
hasonldéan 1izzitott GF-5 iivegszalas filteren szlrtik. A méretfrakcionalast frontdlis

ultrasziiréssel végeztiik, Amicon cellat (9. dbra) és Millipore membranfiltereket hasznaltunk.

A membranfilterek nominélis molekulatomeg ’cut off’ értéke (NMWCO) 30000, 10000,
3000, 1000 és 500 Dalton volt.
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9. dbra Amicon cella az oldott szervesanyagok molekulaméret frakciondldsdhoz

Bakterioplankton mennyiségi meghatdrozdsa epifluoreszcens mikroszkoppal

A bakterioplankton mennyiségét fluoreszcens mikroszkdpi technikdval hatdroztuk meg.
Nikon Optiphot II. epifluoreszcens mikroszkdpot (10. abra) €s akridinnarancs fluorokromot
alkalmaztunk. A vizmintdkbo6l 2 ml-t festettiink meg, majd sététben allni hagytuk 3 percig €s
szlrtiik 0,2 um (Millipore) fekete polikarbonat filterre (HOBBIE et al.,1977). Az abundancia
meghatdrozdsdhoz 10 latomezdben szdmoltuk meg a baktériumsejteket (300-500 sejtet
mintanként). A baktérium biomassza becslésekor a kovetkezOképpen jartunk el: az eltérd
alakd (kokkusz és pélcika) és méreti baktériumsejtek térfogatit kiszdmitottuk, az abundancia
értékek alapjdn megkaptuk az Osszes térfogatot, amit nedves tomegre (biomassza)

szamitottunk 4t (10° um® = 1 mg).

10. dbra Nikon Optiphot II. epifluoreszcens mikroszkép
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Fényabszorpcios tényezok mérése

Az in situ fényméréssel egyidoben vett vizmintdkban mértiik az abszorbeald paraméterek,
a lebegbdanyagok, az algdk és szines huminanyagok koncentrici6jat. A lebegdanyagok
koncentraciéjat gravimetridval hatdroztuk meg. A fitoplankton klorofill-a-ban kifejezett
koncentracidjat metanolos extrakcidval Shimadzu UV-160A spektrofotométerrel mértiik. Az
oldott huminanyagok barna szinkoncentricigjat (mg Pt I'") az el6zéekben leirtakkal

megegyezden hatdroztuk meg.

3.5. Statisztikai modszerek

A Dbaktériumszdm valtozdsokat valamint a DOC bioldgiai hozzaférhetdségét
szezondlisan és tdpanyaghozzdadds hatdsdra, illetve anélkiil ANOVA (Origin Pro 7.5
software) segitségével értékeltiik, ahol szignifikancidat P<0,05 esetén 4llapitottunk

meg.
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4. Eredmények

4. 1. A Balatont a Zala folyé atjan éro szerves(humin)anyag terhelés,
meteorologiai és hidrologiai tényezok hatasa

A Zala foly6 torkolatdban két éven at (2003 és 2004) kétheti gyakorisdggal mértiik a viz
szinkoncentrdcigjat valamint az oldott szervesanyagok (DOM) és izoldlt frakcidik
{huminanyagok (HS): fulvosavak (FA), huminsavak (HA) és nemhuminanyagok
(NHS)}szerves szén (DOC) koncentraciéjat. A véltozdsokat a kornyezeti paraméterek koziil
a homérséklet és a vizhozam tiikrében elemeztiik. Az anyagkoncentraci6 és vizhozam adatok

alapjan terhelésszamitdsokat végeztiink.

4.1.1. A DOC és huminfrakcioinak (huminsavak, fulvosavak) koncentracioja a
Zala folyo torkolataban

A Zala foly6 torkolatdban 2003-ban az 6sszes DOC koncentraci6 februdrtdl jaliusig 10 mg I
161 16 mg 1""-re nétt, majd szeptemberig alig valtozott. A huminanyagoknak tulajdonithaté DOC
koncentrécié hasonléan viltozott, a februdri 6 mg 1"-r8l juliusig kozel 11 mg 1'-re nétt (11A.
abra), majd ezen a szinten &llandésult. Ennek koszonhetéen a huminanyagok %-os DOC-
részesedése kevésbé vdéltozott, 62-71% kozott ingadozott, kovetkezésképpen a nemhumin
természetll szervesanyagok részesedése csupdn 33-35%-ot tett ki. A huminanyag frakcidk koziil
jelentdsebbek voltak a fulvosavak, melyek koncentrciéja 6-10 mg 1" kozott véltozott, a
huminsavaké a februdri igen alacsony, 0,1 mg 1"'-rél jiliusig 3 mg I'-re nétt majd ismét 1 mg I"'-
re csokkent.

2004-ben a DOC koncentricié januértdl dprilisig 12 mg 1" kézelében volt, nem viltozott,
majd méjus kozepéig nétt, elérve a 23 mg "' -es maximumot -amely jelentdsen meghaladta a 2003
évi legnagyobb (16 mg 1) értéket-, ezt kovetden Gsszel 15 mg 1''-re csokkent, de oktSber végén
ismét 18 mg I''-t tett ki. A DOC két f6 komponensének —HS és NHS- koncentracidja hasonld
mintdzat szerint véltozott. A huminanyagok koncentrici6ja mindig meghaladta a

nemhuminanyagokét, altalaban 60%-at adtdk a DOC-nak, bér részesedésiik nyaron és 0sszel kissé
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DOC (mg I'")

nott (65%-68%), nem érte el a 2003 évi szintet. Az oldott huminanyag frakciok —FA és HA-
koncentraciéja a DOC-hoz hasonl6é mint4zat szerint valtozott. Meg kell azonban jegyezni, hogy a
huminsavak koncentrdciéja majusig igen alacsony volt, nem érte el az 1 mg I"'-t, vagy esetenként
nem is volt regisztralhat6. A mdjusban bekovetkezett jelentds mennyiségi valtozds -DOC
koncentraci6 novekedés- mindségi, Osszetételbeli valtozast is jelentett, amikor a HA

koncentréciGja 2 mg "' -re nétt, majd ennél az értéknél tobbé-kevésbé dllandésult (11B. dbra).
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11. abra Az oldott szerves szén és frakcidinak részesedése 2003-ban (A) és 2004-ben (B) a Zala
foly6 torkolataban

4.1.2. A viz szinintenzitasa a Zala folyo torkolataban

A viz szinintenzitdsa 2003-ban 38 és 107 mg Pt 1" sz681s6 értékek kozott valtozott, a legkisebb
értéket februarban, a legnagyobbat augusztusban mértiik (12. dbra). 2004 janudrjaban a jég aldl
vett viz szinintenzitdsa szokatlanul magas, 71 mg Pt I volt. Ezut4n februdrban sokkal vildgosabb
volt a viz, a szinérték 43 mg Pt 1"-t tett ki, majd jilius kozepéig szinte linedrisan nétt és 141 mg
Pt "' maximum értéket ért el. Nyar végéig nem csokkent 120 mg Pt I ald (felette maradva a
2003-as legmagasabb értéknek, bar megjegyezendd, hogy a 2004-es nyar hlivésebb volt), majd

oktéber végén is még meglehetésen barna (92 mg Pt ™) volt a viz.
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12. abra A szinintenzitds véltozdsa a Zala foly6 torkolatdban 2003-ban és 2004-ben

4.1.3. A Zala folyo napi kozépvizhozam valtozasa 2003-ban és 2004-ben a
torkolatban

Ami a foly6 napi kozépvizhozamat illeti, marcius mésodik feléig mindkét évben hasonléan
valtozott, 3-4 m> sec'-r61 9 m® sec’-ra nétt (13. abra). Ezt kovetéen azonban, mig 2003-ban a
vizhozam drasztikusan csokkent, 2004-ben 4prilis kozepéig 20 m’ sec'-ig nétt, és a nydr
folyamén is 5 m°> sec” kozelében maradt, szemben az 2003 év 1 m° sec”! alatti értékeivel. Késébb
az sz folyaman sem csokkent 1 m® sec” ald a vizhozam 2004-ben, mig 2003-ban nem volt ritka
a 0,2 m’ sec”! koriili igen alacsony érték sem. Ezek az adatok j61 mutatjak, hogy a 2003-as év a

megeldz6 néhdny évhez hasonléan aszalyosnak, mig a 2004-es csapadékosnak tekinthetd.
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13. abra A napi kozépvizhozam véltozasa a Zala folyo torkolataban az aszalyos 2003-as valamint
a csapadékos 2004-es évben

4.1.4. Oldott szerves szén terhelés

2003-ban a kéthetes kozépvizhozam értékek alapjan szamitott DOC terhelés februdrban 80
tonna 2 hét"' volt, amelybdl 50 tonna 2 hét'-et tettek ki a huminanyagok (nemhuminanyagok 30
tonna 2 hét'l), amelyek dontéen fulvosavak voltak, a huminsavak csupan 1 tonna 2 hét! értéket
képviseltek (14. A édbra). A maximum értékek a marciusi dradds idején a kovetkezOk voltak:
o0sszes DOC 155, HS: 105, ebbol FA: 90, HA: 15 tonna 2 hét! (NHS: 50 tonna 2 hét'l). A
minimum értékek az augusztusi aszdly idején a kovetkezOk voltak: 6sszes DOC 4,5, HS: 3, NHS:
1,5 tonna 2 hét", vagyis ebben az idészakban a foly6 szervesanyag hozama elenyészden kicsi
volt. Az éves anyaghozam (2003) a kovetkezd volt: DOC 1138 tonna, ebbdl NHS: 390 tonna,
HS: 748 tonna, ebbdl a FA: 653 tonnét, a HA 95 tonnat képviseltek.

2004-ben a DOC terhelés janudrban és februarban 60-80 tonna 2 hét" volt, mely a vizhozam
és DOC koncentracié novekedésének eredményeként nott, a legnagyobb értéket (348 tonna 2 hét’
" 4prilisban kaptuk (14. B dbra). Ezt kovetden a DOC terhelés fokozatosan csokkent és jaliusban
a téli értékre (70 tonna 2 hét'l)'esett vissza, majd dsszel tovabb csokkent 30 tonna 2 hét '-re. Ezzel
szemben (lasd fentebb) az aszdlyos 2003-as évben a maximum érték tavasszal csak 150 tonna 2

hét" volt, majd nydron és 6sszel a kritikusan alacsony vizhozam kovetkeztében drasztikusan (5-
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10 tonna 2 hét'l) csokkent. Az 4prilisi maximumkor (348 tonna 2 hét"l) a DOC terhelés a
kovetkezokbol tevidott Gssze: NHS: 136 tonna 2 hét”, az oldott huminanyagok koziil a FA: 206
tonna 2 hét", HA: 6 tonna 2 hét™. Egyébként, mint ahogy az a koncentraci6 adatokbdl varhato, a
DOC terhelésbdl a huminsavak részesedtek legkisebb mértékben, mig példaul marciusban nem is
voltak mérheték, addig mdjusban elérték a 20 tonna 2 hét' értéket. A fulvosavaknak
tulajdonithaté DOC terhelés (16 tonna 2 hét' és 206 tonna 2 hét' kozotti intervallum) -a
huminsavak nélkiil is- mindig meghaladta a nemhuminanyagokét (8 tonna 2 hét” és 136 tonna 2
hét ! kozotti intervallum). Az éves anyaghozam (2004) a kovetkez6 volt: DOC 2617 tonna, ebbdl
NHS: 1037 tonna, HS: 1580 tonna, ebbdl a FA: 1448 tonnat, a HA 132 tonnét képviseltek.
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14. dbra A Zala foly6 szerves szén terhelése az aszalyos 2003-as (A) €s a csapadékos 2004-es (B)
évben

4.1.5. Vizhomérséklet 2003-ban és 2004-ben

2003-ban a viz hémérséklete a Zala folyé torkolati szakaszan a februdri 1 °C-rdl jinius
kozepéig 27 °C-ra emelkedett, majd kissé csokkent és szeptemberig 23-24 °C koriil dlland6sult
(15. abra). Ezt kovetoen az Osz bealltaval a viz homérséklete meredeken csokkent, €s oktdber
végén csupdn 4 °C volt. 2004-ben a zalaviz hdmérsékletének idébeli véltozasa alapvetden a 2003-
as évhez hasonl6é mintdzatot mutatott, azonban a kora nyari hdmérséklet 2004-ben észrevehetéen

alatta maradt az el6z6 évinek, mig oktober végén nem hiilt le annyira a viz, mint 2003-ban. Ekkor
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tehédt a hdmérséklet marcius elejéig nem haladta meg az 1 °C -ot, marcius végén is csak 9 °C volt,

majd emelkedett, jdliusban 24 °C-os maximumot ért el, majd oktéberre fokozatosan 13 °C-ig

csokkent.
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15. dbra A viz hémérsékletének valtozasa a Zala folyé torkolatdban 2003-ban valamint 2004-ben

4.1.6. Osszefiiggés a napi kozépvizhozam, a hémérséklet valamint a DOC és
Pt-szin kozott

2003-ban az aktudlis napi vizhozamértékekkel a DOC koncentrécié inverz dsszefiiggést (R =
0,844) mutatott, azaz a vizhozam novekedésével a DOC koncentracidé csokkent (16. A abra). A

masik vizsgélt kornyezeti paraméter, a hdmérséklet hatdsa forditott volt, azaz a homérséklet

novekedésével a DOC koncentracid nott (R2 =0,706) (16. B abra).
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16. dbra Osszefiiggés a napi kozépvizhozam és DOC koncentricié (A) valamint a hémérséklet és
a DOC koncentracio (B) kozott a Zala folyéban 2003-ban

Hasonl6 0sszefiiggést taldltunk a két vizsgalt kornyezeti paraméter €s a viz szinintenzitdsa kozott

is. Igy a Pt-szin koncentricié csokkent a vizhozam novekedésével (17. A dbra) és nétt a

homérséklet emelkedésével (17. B dbra).
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17. dbra Osszefiiggés a napi kozépvizhozam és a Pt-szin koncentracié (A) valamint a hémérséklet
és a Pt-szin koncentraci6 (B) kozott a Zala folyéban 2003-ban

2004-ben a 2003-as évhez hasonléan szoros pozitiv Osszefiiggést talaltunk a hdmérséklet és a
DOC koncentracié (18. B abra), valamint a Pt-szin koncentracié kozott (19. B abra), azaz a
homérséklet emelkedésével a szervesanyagok koncentracidja nétt. Ezzel szemben, sem a DOC
koncentracié (18. A édbra), sem a Pt-szin koncentraci6 nem mutatott szignifikans korrel4cidt a

napi kozépvizhozammal (19. A ébra).
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18. abra Osszefiiggés a napi kozépvizhozam és DOC koncentracié (A) valamint a hémérséklet és
a DOC koncentraci6 (B) kozott a Zala folyoban 2004-ben
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19. 4dbra Osszefiiggés a napi kozépvizhozam és a Pt-szin koncentrécié (A) valamint a hémérséklet

és a Pt-szin koncentraci6 (B) kozott a Zala folyéban 2004-ben
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4. 2. Az oldott szervesanyagok minoségi valtozisa a Balaton
hossztengelye mentén

A Zala foly6 torkolatdban és a Balaton hossztengelye mentén 6t toérészen nyédron (1999-
ben és 2003-ban) végeztikk a vizsgédlatokat. Az oldott szervesanyagok és kiilonb6z6
frakcidik kémiai és fizikai tulajdonsdgait tanulmanyoztuk. A  frakciondlast
humintermészetiik valamint molekulaméretiik szerint végeztiik. A mennyiségi méréseket

DOC analizisekre alapoztuk. Mértiik a szinkoncentraciot €s a fluoreszcencia intenzitast.

4.2.1. A DOC frakciok és a Pt-szin koncentracio valtozasa

E vizsgalatok alkalmdval a DOC koncentracié 1999-ben 15,9+0,86 mg I'! volt a Zala
folyé torkolatdban, 10,0+0,43 mg I'-re csokkent a t6 nyugati medencéjében, majd
kismértékben csokkent tovabb a t6 hossztengelye mentén és 6,81+0,29 mg 1" volt a t6 keleti
medencéjében. Az oldott huminanyagoknak tulajdonithaté DOC koncentrdcié 11,9 mg I'' és
3,7 mg 1" kozotti tag intervallumot Slelt fel, szintén nyugat-keleti irdnyd csokkené tendencidt
mutatva. Ezzel szemben a nemhuminanyagok DOC koncentricidja a hossztengely mentén
csak kismértékben viltozott: 3,1 mg 1" és 4,1 mg 1" kozotti értékek. Ami a két vizi
huminanyag frakciét illeti, a huminsavak DOC koncentrici6ja 2,94 mg I volt a Zala foly6
torkolatdban, és elenyészett a t6 legkeletibb részéig. A fulvosavak koncentriciéja 8,9 mg 1"'-
r61 3,7 mg I"'-re csokkent a nyugat-kelet irdnyt véltozas soran (20. dbra).

A Zala foly6 torkolatdban egyébként a huminanyagok adtdk a DOC 75%-ét. Ezt kdvetden
a huminanyagok DOC-részesedése 55%-ra csokkent a t6 keleti teriiletéig. A fulvosavak
hozzdjaruldsa a huminanyag *pool’-hoz 75%-r6l 99%-ra nétt a téban valé tartézkodds sordn,
kdszonhetden a huminsavak elimindl6dédsanak.

2003-ban a DOC koncentrécié a Zala foly6 torkolataban 13,9+0,07 mg 1" volt, a nyugati
medencében 7,8+0,04 mg 1"'-re csokkent, majd a t6 hossztengelye mentén haladva ezen érték
koriil dllandésult. Az oldott huminanyagok mennyisége a Zala foly6 torkolatiban 9 mg 1"-r6l
a t6 nyugati medencéjében 4,6 mg 1" -re, csaknem e felére csokkent, majd tovdbb csokkenve a
t6 keleti medencéjében 4,0 mg 1" értéket mértiink. Ehhez hasonléan a nemhuminanyagok

koncentréciéja nyugatrdl keletre haladva szintén csdkkent, 4,9 mg I és 3,7 mg 1" kozotti
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intervallumban véltozott. A huminsavak DOC koncentrédcidja a Zala foly6 torkolati szakaszan
1,3 mg I volt, a t6 nyugati medencéjében elenyész6, mig a keleti medence teriiletén is 0,5 mg
1" alatt maradt. A fulvosavak koncentraciéja 7,7 mg 1"-r61 3,6 mg 1"'-re csokkent a nyugat-
kelet irdnyu valtozds soran (21. dbra).

A Zala foly¢ torkolatdban 2003-ban is a huminanyagok adtdk a DOC dont6 részét, 65%-
at. Ezt kovetéen a huminanyagok DOC-részesedése 52%-ra csokkent a t6 keleti teriiletéig. A
fulvosavak hozzdjaruldsa volt a dontd a huminanyagok mennyiségéhez, mely 80-99% kozott
valtozott a toban.

A viz szinintenzitdsa a téba 6ml0 zalavizben 1999-ben 83,7+15,5 mg Pt 1! volt, majd a viz
szine hirtelen fakult (12,4+4,91 mg Pt 1), mér a nyugati térészen és a t6 legkeletibb teriiletén
nem is volt kimutathat6 (<5 mg Pt 1'1) (22. A abra). 2003-ban a Pt-szin koncentracid valtozasa
hasonl6 volt, mikor a Zala foly6 torkolati szakaszan 81,18+15,5 mg Pt 1t mértiink, a nyugati
téteriileten mar csak 13,2+4,5 mg Pt l'l—t, mig a té keleti teriiletén kimutatdsi hatir ala

csokkent a szinkoncentracié (22. B abra).
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20. dbra Az oldott szerves szén frakciok koncentracidéjanak valtozdsa a Zala foly6 torkolatatol
a Balaton hossztengelye mentén haladva 1999-ben
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21. abra Az oldott szerves szén frakcidk koncentricigjanak véltozasa a Zala folyo torkolatatdl
a Balaton hossztengelye mentén haladva 2003-ban
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22. dbra A Pt-szin és az oldott szerves szén koncentracidjanak (n = 3; atlag +SD) valtozdsa a
Zala foly6 torkolatatdl a Balaton hossztengelye mentén 1999-ben (A) és 2003-ban (B)
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4.2.2. Az oldott szervesanyagok molekulaméret frakcioi

1999-ben az oldott szervesanyagok hat molekulaméret (>30000, 10000-3000, 3000-1000,
1000-500 és<500 Dalton) frakcigjanak DOC koncentraci6 részesedését a to nyugati és keleti
részén vetettiik 0ssze. Ekkor az 6sszes DOC 10,1 mg 1" volt a nyugati és 7,7 mg 1" a keleti
medencében (23. A abra). A kisebb DOC méretfrakciok (<1000 Dalton) %-os részesedése a
keleti medencében csokkent a nyugatihoz képest, mig a nagyobbaké (>30000 Dalton) ndtt
(24. A abra). Ha egyiitt értékeljiik a 3000 Daltonndl kisebb molekulaméretfrakciokat, ezek
DOC koncentriciéja 9,13 mg "a nyugati (Keszthelyi) medencében, amely itt az 6sszes DOC
92,5%-at adta, és 6,10 mg I'' a keleti (Siéfoki) medencében, ahol 83,7%-0s részesedést
jelentett. Kovetkezésképpen a 3000 Daltonndl nagyobb molekulaméreti szervesanyagok
0sszes DOC koncentrécidja 0,74 mg It (7,5%) tett ki a Keszthelyi-medencében és 1,18 mg 1’
Lt (16,3%) a Siofoki-medencében.

2003-ban az oldott szervesanyagok Ot molekulaméret frakcigjanak DOC koncentracid
részesedését vizsgéltuk a té nyugati és keleti teriiletén (>10000, 10000-3000, 3000-1000,
1000-500 és <500 Dalton). Az 6sszes DOC koncentrécié a té nyugati teriiletén 8,2 mg 1" mig
a keleti teriiletén 7,8 mg 1" volt (23. B 4bra). A kisebb DOC méretfrakcio (<500 Dalton) %-os
részesedése a keleti és nyugati medencében megegyezett. A 3000-1000 D kozotti frakcid
DOC koncentracié részesedése a keleti medencében 49,2% volt, a nyugatiban valamivel
kevesebb, 37,6%-nak adédott. A 10000-3000 D kozotti DOC frakeiét a keleti medencében
nem tudtuk kimutatni, mig a nyugati medencében 9%-ban voltak jelen (24. B abra). Ha egyiitt
értékeljiik a <3000 Dalton frakciékat, ezek DOC koncentracidja 6,03 mg 1" (az dsszes DOC
72,9%-a) a nyugati medencében (Keszthelyi-medence) és alig tbb, 7,08 mg I (az sszes
DOC 90,3%-a) a keleti medencében (Si6foki-medence). Ekkor a 3000 Daltonndl nagyobb
molekulaméretli szervesanyagok 6sszes DOC koncentricidja 2,23 mg It (27,1%) tett ki a

Keszthelyi-medencében és 0,75 mg 1t (9,7%) a Siofoki-medencében.
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23. dbra Az oldott szervesanyagok molekulaméret frakci6inak DOC koncentracio részesedése
a to nyugati és keleti részén 1999-ben (A) és 2003-ban (B)
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24. abra Az oldott szervesanyagok molekulaméret frakcidinak %-os DOC koncentracid
részesedése a to nyugati és keleti részén 1999-ben (A) és 2003-ban (B)

4.2.3. 3-D fluoreszcencia spektrumok
Az oldott szervesanyagok fluoreszcens tuladonsdgait a 3-D ’contour plot’-okra, a

fluoreszcencia csucsok szdmadra, a relativ fluoreszcencia intenzitds nagysagéara (Exmax/Emmax),
valamint a csucsok intenzitdsdnak ardnyéra alapoztuk. Két fluoreszcencia csucsot taldltunk a
té hossztengelyének vizsgalt pontjain a legkeletibb Siéfoki-medence kivételével. A két cstics
Aex = 230-260 nm és 300-320 nm excitdciés hullimhossz tartomdnyban volt. Mindkét cstcs
emisszios maximuma 400 - 450 nm kozé esett. A t6 keleti medencéjében csak a rovidebb
gerjesztési hullamhosszu csucsot regisztraltuk, amelynek relativ fluoreszcencia intenzitdsa e
téteriileten csupdn 25%-a volt a Zala foly6 torkolatdban mértnek. A két cstics ardnyszdma -

azon torészt figyelembevéve ahol mindkét cstics mérhetd volt- 1,33 rdl 1,66-ra nétt (25. dbra).
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25. Oldott szervesanyagok 3-D fluoreszcens spektrumainak véltozédsa a Zala foly6 torkolatatol
(1. hely) a Balaton hossztengelye mentén (2. — 6. hely) 1999 nyaran
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4.3. A Zala foly6 oldott szervesanyagainak mindségi valtozasa
fotolitikus és mikrobialis bontas hatasara

Kisérletesen vizsgaltuk az oldott szervesanyagok mindségi valtozasit négyhetes mikrobidlis
illetve egyhetes fotolitikus bomldst kovetden a Zala folyd torkolatibdl 2004 nyardn vett
vizmintdkban. A kisérletek kezdetén és végén meghatdroztuk a bakterioplankton abundanciat
€s biomasszat, a DOC koncentraciét, a DOC huminanyagoknak (fulvosavak és huminsavak)
€s nemhuminanyagoknak tulajdonithat6  hanyadat, molekulaméret Osszetételét.
Tanulmanyoztuk az eredeti viz és a kapott frakciok humin természetét optikai és fluoreszcens

mérésekkel.

4.3.1. DOC és humin frakcioinak koncentracioja

A kisérletek elején mért DOC koncentraci (26. dbra) a Zala folyé torkolatdban 16,64 mg 1™
értékrdl, mind bakteridlis, mind fotokémiai bontds hatdsara csokkent, 2,63 illetve 2,32 mg l'l—rel,
ami a bakteridlis bontdsndl az eredeti DOC koncentraci6 15,81 %-at, mig fotokémiai bontdsnal
13,94 %-at jelenti, elobbi négy hét, utébbi egy hét alatt valdsult meg. A huminsavaknak (HA) és
fulvosavaknak (FA) tulajdonithaté DOC koncentracié6 mindkét kisérlet soran csokkent, mig a
nemhuminanyagoké (NHS) nétt. Bakteridlis bontds hatdsdra a huminsavak koncentraciéja
jelentdsen csokkent, 1,63 mg 1181 0,11 mg l'l—re, mig a fulvosavak koncentraciévaltozasa
kisebb mértékii volt, 9,51 mg I'-r81 7,82 mg I''-re csokkent. Ezzel szemben a NHS
koncentréciGja 5,5 mg 1"-rél 6,09 mg 1"'-re nétt. A fotokémiai bontdsnal a huminsavak kevésbé
fogytak, 1,63 mg 1181 0,74 mg l'l—re, a fulvosavak viszont 9,51 mg 1161 6,38 mg I'lre
véltoztak. A NHS-nak tulajdonithaté DOC koncentracié e kisérletben 5,5 mg 1"'-r61 7,20 mg 1''-re

nott.
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26. 4dbra Az oldott szerves szén frakcidk: huminanyagok (fulvosavak, huminsavak) és a
nemhuminanyagok koncentracigjanak valtozdsa a Zala folyé torkolatdban vett vizzel 2004
augusztusidban végzett bakteridlis és fotolitikus bontési kisérletekben

4.3.2. DOC molekulaméret eloszlasa

A Zala foly6 torkolatdban vett vizben az oldott szervesanyagok molekulaméret frakcioi (27.
abra) koziil legnagyobb DOC koncentriciét a kiinduldsi vizben, illetdleg a két eltéré bomlasi
mechanizmust vizsgalo kisérlet végén is az 1000-500 D kozotti mérettartomanyban taldltuk. A
kiinduldsi vizben ezen tartomanyban a koncentricié 5,18 mg I volt (31%-a DOC-nak). A
legnagyobb, >10 kD frakcidban 3,72 mg I"' (22%), az ennél kisebb 10000-3000 D kozstt 2,79 mg
1! (17%), 3000-1000 D kozott 2,53 mg 1! (15%) valamint a legkisebb, <500 D méretfrakciéban
2,43 mg 1" (15%) DOC koncentriciét mértiink. Bakteridlis bontds hatdsdra a legnagyobb DOC
koncentracié csokkenést a >10 kD frakciéban figyeltiink meg, 3,72 mg 1"'-ré1 (22%) 0,80 mg 1''-
re (6%)-ra valtozott. Az egy hénapos inkubdcié végén mért DOC koncentracié 10000-3000 D
kozott 2,79 mg 17161 (17%) 3,96 mg I -re (28%), 3000-1000 D kozott 2,53 mg 1'-r8l (15%) 2,79
mg I're (20%) nétt, mig 1000-500 D és <500 D frakcidkban csokkent, sorrendben 5,18 mg I
161 (31%) illetve 2,43 mg 1"-r8l (15%) 4,68 mg 1'-re (33%) valamint 1,88 mg I"-re (13%).
Fotolitikus bontés utdn a 10 kD-ndl nagyobb és a 10000-3000 D kozotti méretfrakcidkban szintén
koncentracié csokkenést tapasztaltunk, ezen értékek 3,72 mg 118l (22%) 2,95 mg I'-re 21%)
valamint 2,79 mg 1'-r61 (17%) 1,68 mg 1'-re (12%) csokkentek. A 3000-1000 D kozotti
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frakciban itt is, dgy mint a bakteridlis bontds sordn ndvekedést tapasztaltunk, 2,53 mg 1"'-rél
(15%) 3,47 mg I'-re (23%). Az 1000-500 D tartomanyban a DOC 5,18 mg 1181 (31%) 3,28 mg
1'-re (23%) csokkent, mig <500 D-nél ismét noétt 2,43 mg 1'-r81 (15%) 2,96 mg 1'-re (20%).
Osszességében markdns eltérés mutatkozott a DOC méreteloszldsdban a kisérletek végén. A
legjelentdsebb csokkenést a bakteridlis bontds a legnagyobb >10 kD frakciéban okozott, ahol a
koncentrécié értéke 3,72 mg 1"-rél 0,80 mg 1"-re csokkent, mig a fotolizis az ennél kisebb
10000-3000 D és 1000-500 D frakcidkban okozott valtozast, sorra 2,79 mg 1"-ré1 1,68 mg I"'-re
illetve 5,18 mg 1181 3,28 mg I"\-re csdkkentette a DOC koncentraciot.

13% 6%
1,88 0,80

28%

15% . .
3 306  Bakteridlis bontds

2,43 22%
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Il >10000 468
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27. abra Eltéré méretfrakcioji szervesanyagok DOC koncentracidjanak véltozdsa a Zala folyd
torkolatdban 2004 augusztusdban vett vizzel végzett bakteridlis ¢és fotolitikus bontési
kisérletekben

4.3.3. Bakterioplankton abundancia és biomassza

A bakteridlis bontds sordn az egy honapos inkubécié végére a baktériumok abundancidja (1.
tablazat) 1,78*%10° sejt ml'-r6l 9,02%10° sejt ml'-re nétt. A baktériumszdm tehat
megnégyszerezodott. Az UV hatdsnak kitett baktériumokat vizsgilva érdekes megallapitdsra

jutottunk, miszerint a kontroll zalatorkolati vizben, amit UV fény nem ért, a baktériumszam
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5,28*105 sejt ml! volt, az UV kezelés utdn a baktériumszam jelentdsen megnott, 12,65”‘105 sejt
ml'—re. Ez Osszefiiggésbe hozhat6 azzal, hogy a szervesanyagok az UV hatdsara degradalédtak,
igy a baktériumok szdmdra hozziférhetobbekké valtak. (Meg kell azonban jegyezni, hogy az
alkalmazott mikroszképos moédszer alapjan nem ismerhetok fel a ténylegesen aktiv sejtek.) A
baktériumok biomasszdja az eredeti zalatorkolati vizben 15,14 pg "' -r61 98,39 pg 1"'-re valtozott
az inkubacié végére, mig az UV hatdsnak Kkitett viz esetén a kontrollban mért 36,1 pg 1" érték

396,4 ug I"'-re nétt (1. T4bldzat).

1. Tablazat A bakterioplankton abundancidja és biomasszdja a Zala folyd torkolatdban 2004
augusztusiban vett vizzel végzett bakteridlis €s fotolitikus bontdsi kisérletekben

Kisérlet Abundancia Biomassza
(sejt ml™) (ugl™h
Bakteridlis és fotolitikus %105
bontds kiindulds 1,78%10 15
B‘akterlfth‘s/ bo/ntas 9.02% 10° 08
inkubdci6 vége
Fotolitikus bontas w105
vége - sOtét kontroll >,28+10 36
Fcztohtlk’us bontas 12,65%10° 396
vége - fénykezelt

4.3.4. DOC humintulajdonsagai

Az eredeti zalatorkolati viz szinintenzitdsa (2. Téblazat) 135 mg Pt 1" volt, a bakteriélis bontds
sordn nem valtozott, mig a fotolizis hatdsara tobb mint felére, 59 mg Pt I'\-re csokkent. Azaz,
UV-sugarzas hatdsara a kromofor csoportok drasztikusan fogytak. Az eredeti vizben (és a
bakteridlis kisérletben) a >3000 D frakcidk adtdk a szinintenzitds mintegy 50%-at, ezzel szemben
az UV-besugdrzott vizben csupan 25%-ban jarultak hozza a szinintenzitdshoz, ill. az >10000 D
frakcié szervesanyagai teljesen ,kifakultak”, a Pt-szin kimutatdsi hatdr alatt volt. Ha az egyes
méretfrakciokban a Pt-szin értékeket a DOC koncentricidra vonatkoztatva adjuk meg (mg Pt mg
C) és igy tesziink osszehasonlitdst, szintén azt kapjuk, hogy az oldott szervesanyagok DOC
koncentraciora vonatkoztatott szine fotolizis hatasara minden méretfrakcidban 1,5-2-szeresére

csokkent.
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2. Tablazat A szinintenzitis véltozdsa a Zala folyé torkolatdban vett viz eltérd méretli
szervesanyag frakcidiban 2004 augusztusdban végzett fotolitikus bontési kisérletben

Szinkoncen gécié Szén egysé ;gzb;n kifejezett
o] (i) i P '
Eredeti viz |UV-kezelt viz| Eredeti viz |UV-kezelt viz
Teljes 134,87 58,52 8,11 4,09
>10000 D 34,40 < 5,00 9,25 -
10000-3000 D 40,27 14,26 14,46 8,51
3000-1000 D 19,30 18,46 7,64 5,33
1000-500 D 21,81 9,23 4,21 2,82
<500 D 19,09 16,57 7,86 5,60

A relativ fluoreszcencia intenzitds csokkenését okozhatja mind a szervesanyag, mind a
fluorofor csoportok koncentraci6janak csokkenése. A fluoreszcencia intenzitds jelentOs
mértékben ugyancsak a fotolizis sordn csokkent. A kiinduldsi zalatorkolati vizben a
huminvegyiiletekre jellemzd két csics helye €s intenzitdsa a kovetkezd: Aex 1 = 245 nm, I; =218,
illetve Aexo = 320 nm, I, =226; fotolizist kovetden ugyanezen intenzitds értékek a kovetkezOk
voltak: Aex 1 = 250 nm, I; =148, illetve Aexo = 320 nm, I, =145. A gerjesztési szinképek arra
utalnak, hogy a humin jelleg - a huminsavakra és fulvosavakra jellemz0 csicsok - az UV kezelés

soran is megmaradt, csupdn az intenzitasértékek csokkentek.
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4. 4. Az oldott szerves szén (DOC) hozzaférhetosége tér és idobeli
valtozasanak Kkisérletes vizsgalata a Zala folyé torkolataban és a
Balaton két eltéro medencéjében

Kisérletesen vizsgéltuk az oldott szervesanyagok bakteridlis hozzaférhetoségét a Zala
folyobdl valamint a Balaton Keszthelyi- és Si6foki-medencéjébdl évszakos gyakorisaggal
(2003 majus- 2004 janudr kozott) vett vizmintdkban. A harom helyen és négy évszakban
végzett kisérleteket eredeti €s tapelemdusitott (P és N) széridkkal is elvégeztik az
esetleges tdpelemlimitaci6 miatt. A négyhetes kisérletek kezdetén és végén
meghatdroztuk a bakterioplankton mennyiségét, a DOC koncentraciét. Mértiik tovabba a
DOC huminanyagoknak (fulvosavak és huminsavak) és nemhuminanyagoknak
tulajdonithaté hanyadat valamint a szinkoncentraciét a kiinduldsi vizben. A kisérletek
soran kapott mérési eredményeket a Fiiggelék 1. (Zala foly6 torkolat); Fiiggelék 2.
(Keszthelyi-medence); Fiiggelék 3. (Siéfoki-medence) tablazatokban foglaltuk ossze.

4.4.1. A baktériumok abundanciaja

A Zala foly6 torkolatdban tavasszal a baktériumszam a kdvetkezOképpen véltozott (az
elsé értékek minden esetben a tdpelemhozzdadds nélkiili eredeti vizzel, a mdasodik a
tdpelemdusitott vizzel végzett kisérletek eredményeit jelentik): 2,19+0,04*10° sejt ml" és
2,1640,21%10° sejt ml'-es kezdeti értékekrdl az eredeti vizben 3,62+0,63%10° sejt ml™-re
szervetlen tdpanyag (+N+P) hozzdadas sordn 3,68+0,66*10° sejt ml™'-re nétt. Nydron hasonlé
véltozasrél beszélhetiink, mikor a kezdeti értékek 1,95+0,33%10° sejt ml™ és 2,24+0,60%10°
sejt ml™, az inkubdci6 végén pedig 3,15+1,07*10° sejt ml™, valamint tidpelem dusitds hatdsara
3,4240,69%10° sejt ml'. Osszel a kisérlet végére a baktérium sejtszdm kozel
megnégyszerez3dott, a kezdeti 0,71+0,07*10° sejt ml" (eredeti) és 0,56+0,14%10° sejt ml™
(+N+P) 2,4240,77%10° sejt ml'-re illetve 2,51+0,16%10° sejt ml'-re nétt. Legnagyobb
mértékli abundancia novekedést a tél folyaman taldltunk, mikor ezen értékek 0,201-0,08*106
sejt ml™ (eredeti) illetve 0,1240,03*10° sejt ml™" (+N+P)-r6l 2,87+1,29%10° sejt ml"'-re, azaz
kozel tizszeresére, valamint 3,84i0,18”‘106 sejt ml'l—re, kozel harmincszorosara nottek (28.
abra). (A tovédbbiakban is az elsd érték a szervetlen tdpelem dusitds nélkiili, a mdsodik a

tapelemdusitott (+N+P) varidnsokra vonatkozik.)
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28. abra A baktériumok abundancidja (n = 3; atlag £ SD) a Zala folyé torkolatdban vett
vizmintakkal végzett hozzaférhetdségi kisérletek sordn a kisérlet kezdetén és végén az eredeti
valamint a szervetlen tdpelemekkel dusitott varidnsokban

A Keszthelyi-medencében vett vizben tavasszal szamottevd baktérium sejtszam
novekedés nem tortént, sem az eredeti vizben, sem tdpanyagbevitel soran. Itt az abundancia a
kovetkezSképp alakult, 0,26+0,05%10° sejt ml™ és 0,38+0,09%10° sejt ml™" kezdeti, valamint
1,28+0,22%10° sejt ml™ és 1,77+0,09%10° sejt ml! végso abundancia értéket kaptunk. Nydron
€s Osszel ehhez hasonl6 sejtszdm novekedést tapasztaltunk, mikor ezen értékek 0,57+0,03%10°
sejt ml™! és 0,48+0,06*10° sejt m1"-ré1 1,47+0,20%10° sejt ml™ illetve 1,43+0,27*10° sejt ml'-
re nottek. A nydr folyamdn tehat szintén nem mutatkozott kiilonbség a N és P hozzdadas
nélkiili valamint az inorganikus tdpanyagdisitott varidnsokban. Osszel a kovetkezd értékeket
kaptuk; kiindulds: 0,65+0,26%10° sejt mI™ és 1,00+0,27%10° sejt ml™', az inkubdcié végén
pedig 1,8240,27%10° sejt ml" valamint 1,7240,32*%10° sejt ml”'. Télen mindkét esetben
jelentds valtozast tapasztaltunk, mikor a sejtszam 0,48+0,02%10° sejt ml"' és 0,5620,06%10°
sejt ml'-rél 4,4620,11 *10° sejt ml'-re valamint 4,88+0,75%10° sejt ml”'-re, azaz kozel
tizszeresére nott. A t6 ezen teriiletén az inorganikus tdpelemek szempontjabdl tdpanyag
limitaltsdg nem Iépett fel, a baktériumszdm novekedése a tdpelem dusitds valamint a

szervetlen tadpelemek hozzdadasa nélkiil is hasonlénak mutatkozott (29. dbra).
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29. dbra A baktériumok abundancidja (n = 3; atlag + SD) a Keszthelyi-medencében vett
vizmintakkal végzett hozzaférhetOségi kisérletek sordn a kisérlet kezdetén és végén az eredeti
valamint a szervetlen tdpelemekkel dusitott varidnsokban

Szezondlis kisérleteink sordn a baktériumszdm a Siéfoki-medence vizében tavasszal
szervetlen tdpelemek hozzdaddsa nélkiil 0,34i0,02”<106 sejt mllr8l a kisérlet végére
1,32+0,15 *10° sejt ml'-re véltozott, mig N és P hozzdadésdra a kezdeti 0,3120,06*10° sejt
ml-r8l 2,81i0,12*106 sejt ml'l—re, azaz csaknem tizszeresére novekedett. Nyédron a kezdeti
sejtszdam 0,52+0,06%10° sejt ml”', illetve 0,51+0,11%10° sejt ml™" volt, ami a kisérlet végére
elobbi esetben csak kevésbé, O,64i0,02*106 sejt ml'l—re, mig tdpelemek hozzdaddséara
jelentésen, 1,39+0,11%10° sejt ml™'-re megnétt. Osszel a kiinduldsi sejtszam 0,55+0,14*10°
sejt ml" valamint 0,65+0,24*10° sejt ml" volt, ami az inkubacié végére szignifikdnsan
véltozott, 1,24+0,44*10° sejt ml'-re illetéleg 3,70+0,66*10° sejt ml'-re. Télen mind a
tdpelem dusitds nélkiili, mind a tdpelem dusitott varidns esetén jelentds sejtszam novekedést
tapasztaltunk, a kezdeti O,51i0,04*106 sejt ml"! valamint O,35i0,06*106 sejt ml! a negyedik
hét végére 1,8510,61”‘106 sejt mll-re illetve 3,31i0,46*106 sejt ml'l—re, azaz itt csaknem
tizszeresére noétt (30. dbra). Ez azt sugallja, hogy a t6 ezen teriiletén a baktériumok

szaporoddsa tdpanyaglimitalt.
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30. dbra A baktériumok abundancidja (n = 3; dtlag + SD) a Siéfoki medencében vett
vizmintakkal végzett hozzaférhetOségi kisérletek sordn a kisérlet kezdetén és végén az eredeti
valamint a szervetlen tdpelemekkel dusitott varidnsokban

A négyhetes kisérletek sordn tapasztalt sejtszdmnovekményt a Figgelék 1., 2., 3.
Téblazataiban foglaltuk O6ssze. A Zala foly6 torkolatiban és a Keszthelyi-medencében a
baktériumszam novekedését illetéen jelentds kiilonbséget nem taldltunk a tdpelem dusitas
hatdsara, a t6 ezen teriiletén tehdt elegendd mennyiségben vannak jelen a szervetlen
tidpelemek. A legalacsonyabb sejtszam novekedést a Zala folydban nyédron tapasztaltuk
(1,20¥10° valamint 1,18*%10°) mig a legmagasabbat (2,67*10° valamint 3,72*10% télen
(Fuggelék 1. Téblazat). Ehhez hasonléan, a Keszthelyi-medencében is a legalacsonyabb
baktériumszdm novekedést nyédron (0,90*106; 0,95*106) mig a legmagasabbat (3,97*106;
4,32%10°% télen kaptuk (Fiiggelék 2. Téblazat). A baktériumszdm novekedés szignifikdnsan
kiilonbozott a Sidfoki-medencében vett vizmintdkndl a szervetlen tdpelemmel dusitott
varidnsokban szemben az eredeti vizhez képes (P = 0,00006 tavasz, P = 0,00015 nyér, P =
0,00375 6sz, P = 0,01331 tél). Legkevésbé nydron, tdpanyagok hozzaaddsa nélkiil valtozott a
baktériumszam (0,11*10°), mig legnagyobb ndvekedést Gsszel, tdpanyag hozzdadds hatdsdra
kaptunk (3,05 >"106) ( Fuggelék 3. Tablazat).

A sejtek atlagos térfogata a Zala folyé esetén 0,05-0,3 um3 kozé esett, a legtobb sejt
térfogata 0,1 um3 -nek adddott. A baktériumok méretében szezondlis kiilonbséget nem
tapasztaltunk, kivéve mdajusban, mikor a baktériumok mérete a tobbi évszakhoz viszonyitva

nagyobbnak addédott. A baktériumok Ossztérfogata a Zala folyéban volt a legnagyobb,
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kiinduldskor (0. nap) 11840-636532 um3 kozé esett, mig a kisérlet végén (28. nap) 132459-
827214 pmS kozotti értékeket kaptunk. A térfogatndvekmény 0,08-0,3*10° um3 kozé esett
(Fiiggelék 1. Téblazat).

A Keszthelyi-medence vizében a sejtek dtlagos térfogata 0,06-0,2 pm® kozé tehetd, a
legtobb sejt térfogata itt is, hasonléan a Zala foly6éhoz 0,1 um3 volt. Az ossztérfogat 36220-
147637 um3 (0. nap), valamint 88863-518656 um3 kozotti volt (28. nap). A térfogatndvekedés
ekkor 0,03-0,4 um3 kozé esett (Fliggelék 2. Tablazat).

A Si6foki-medence vizében a baktériumsejtek térfogata 0,05-0,21 pm’ volt, a legtsbb
sejt itt is, hasonléan a mésik két helyhez 0,1 um3 volt. A sejtek Ossztérfogata 22060-71385
urn3 (0. nap) illetve 129235-464811 um3 (28. nap) kozé esett, a térfogatnovekedés 0,004-0,4
um’-nek adédott (Fiiggelék 3. T4blazat).

Egyébként az 6ssz sejttérfogat a baktériumszammal szoros Osszefiiggést mutatott a
Keszthelyi-medencében (31. dbra), a Siéfoki-medencében (R2 = 0,8970), mig a Zala foly6
torkolatdban a sejttérfogatok jobban szortak (R? = 0,4666).
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31. 4bra Osszefiiggés az abundancia valamint a szumma baktériumsejt térfogat kozott a
Keszthelyi-medencében vett vizmintdkkal végzett kisérletekben

4.4.2. A baktériumok biomasszaja

A Zala foly¢ torkolatdban a baktériumok biomasszdja tavasszal a kisérlet kezdetén és
végén mind tapelemek hozzaadédsa nélkiil, mind hozzdadas sordn is hasonldan nagy értéket
mutatott, sorra 618127 g 't mely 705103 pg I"'-re nétt, valamint 463 +162ug 1'-t, mely

51742 pg 1'-re viltozott. Nydron alacsonyabb értékeket kaptunk, melyek a négyhetes
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inkubécié végére kovetkezSképp alakultak, 141449 pg 17 valtozott 3514219 pg 1'-re,
valamint 107486 pg 1" nétt 2451116 pg 1"'-re. Osszel azonban a kezdeti 45+2 pg 1" 198+46
g 1'-re, illetve a 49+12 ug 1" 132429 ug 1"'-re nétt. Legnagyobb biomassza novekedést télen
tapasztaltunk, mikor a tdpelem hozzdad4s nélkiili kisérleti varidnsokban 26+9 pg 1" t5bb mint
tizszeresére nott, 280121 g 1"'-re, a dusitds sordn pedig a kezdeti 1143 pg 1" 27145 pg I'-re
valtozott, azaz az inkubdcié végére kozel egyforma biomassza értéket kaptunk mindkét
esetben (32. dbra).

A Keszthelyi-medence vizében a baktérium biomassza értékek tavasszal a
kovetkezSképpen alakultak, 49429 pg 1™ illetve 48421 pg 1"-r6l 179450 pg I valamint
tapelem dusitds hatdsara 249+49 pg I"'-re viltoztak. Nyaron kozel hasonlé értékeket kaptunk a
kisérlet elején és végén, 64433 pg 1" kezdeti és 87425 pg I kisérlet végi biomassza
koncentraciot, mig tdpelemek adagoldsdra a kezdeti 56135 pg I megndtt 89120 pg I'-re.
Osszel jelentésebb valtozést tapasztaltunk, amikor a biomassza 9049 pg 1"'-r8l 203435 pg 17'-
re, valamint N és P p6tlds mellett 148+18 pg 181 csupan 173162 pg I"-re nétt. Télen
jelentds kiilonbség mutatkozott a kezdeti és végsd baktérium biomassza értékek kozott, sorra
48+10 pg 1'-ré1 417437 pg 1"'-re valamint 36+5 pg 1"-r6l 508422 pg 1"-re nétt a baktérium
biomassza (33. abra).

A Dbaktériumok biomasszdja a Sidéfoki-medencében tavasszal mind a tdpelem
hozzdaddsa nélkiili, mind pedig a szervetlen tapelemekkel dusitott kisérleti varidnsokban
szignifikdnsan megnétt, 33+14 pg I illetve 2543 pg I'-r61 319493 pg I valamint 392+11 pg
I"'-re. Nydron jelentsebb biomassza novekedést csak a N és P hozzdaddsdval kaptunk, 49+15
png 161 129456 pg I"'-re. Tépelemek hozzdadédsa nélkiil a biomassza értékek a kisérlet elején
és végén kozel azonosak voltak, 53329 pg I és 56421 pg 1. Ezzel szemben 8sszel a kezdeti
54 £7 pg I"-es biomassza érték 12942 ug I"'-re nétt szervetlen tdpelemek hozzdaddsa nélkiil,
mig tdpelem dusitds hatdsara a biomassza kozel nyolcszorosara nétt, 66+11 pg 1161 448+111
pg 1"'-re. Télen mindkét esetben szignifikdns (P<0,001) novekedést tapasztaltunk, sorra 31+5
g 161 359430 pg I'-re, valamint szervetlen tdpelemek hatdsara 2145 pg I'-ré1 413+162 pg
1"-re (34. dbra).
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32. dbra A baktériumok biomasszdja (n = 3; dtlag £ SD) a Zala foly6 torkolatdban vett
vizmintdkkal végzett hozzaférhetdségi kisérletek sordn a kisérlet kezdetén és végén az eredeti
valamint a szervetlen tapelemekkel dusitott varidnsokban
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33. dbra A baktériumok biomasszdja (n = 3; atlag + SD) a Keszthelyi-medencében vett
vizmintakkal végzett hozzaférhetdségi kisérletek sordn a kisérlet kezdetén és végén az eredeti
valamint a szervetlen tapelemekkel dusitott varidnsokban
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34. dbra A baktériumok biomasszdja (n = 3; atlag £ SD) a Siéfoki-medencében vett
vizmintdkkal végzett hozzaférhetdségi kisérletek sordn a kisérlet kezdetén és végén az eredeti
valamint a szervetlen tapelemekkel dusitott varidnsokban

4.4.3. DOC hozzaférhetéség

A Zala foly6 torkolatdban a baktériumok szaméra hozzaférhetd6 DOC (a DOC
koncentraci6 csokkenés alapjan szdmitott) tavasztdl télig csokkent, szervetlen tdpelemek
poétldsa esetén nem kiilonbozott. (Az elso értékek minden esetben a tdpelemhozzaadas nélkiili
eredeti vizzel, a mdsodik a tapelemdusitott vizzel végzett kisérletek eredményeit jelentik.)
Tavasszal 1,54+0,36 mg 1" és 1,5640,52 mg I''; nydron 1,73+0,42 mg 1" és 1,5740,35 mg I'";
6sszel 1,4340,37 mg 1" és 1,4540,49 mg I volt. Télen 1,46+0,07 mg 1" volt az eredeti
vizben, mig szervetlen N és P hozzdaddsdnak hatdsdra a hozzéaférhetd6 DOC kissé megnott,
1,8610,28 mg I'-re. A BDOC a Zala foly6 torkolati vizében 1,43-1,86 mg I (9-14%)
(Fiiggelék 1. Téblazat) kozé esett.

A Keszthelyi-medence vizében a BDOC a tépelem pétlas nélkiil és tapelemekkel
egyarant 0,41-0,82 mg "' (4-9%) kozott mozgott (Fiiggelék 2. tabldzat). Tavasszal 0,50+0,09
mg 1"'és 0,7440,31 mg I'', nydron 0,5640,32 mg I"' és 0,65+0,08 mg 1", 8sszel 0,82+0,26 mg
I'" valamint 0,63+0,06 mg 1" volt a hozzéférheté6 DOC. Télen kaptuk a legkisebb BDOC
értékeket, 0,411+0,28 mg I'-tilletve 0,42+0,12 mg It
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A baktériumok szdmdra hozzaférhetd oldott szerves szén mennyisége a té nyugati
teriilete felol keletre haladva csokkent. A Siéfoki-medencében tavasszal és nydron a
tapelemek hozzdaddsa nélkiil a BDOC 0,09+0,10 mg 1" és 0,5240,20 mg 1" volt, mig
szervetlen N és P hozzdadédsa sordn 0,2510,10 mg It és 0,70£0,22 mg I Téapelem dusitas
hatdsdra tehdt kétszeresére ndtt a baktériumok szdmdara hozziférhetd6 DOC mennyisége.
Osszel és télen kozel hasonld értékeket kaptunk, a szervetlen tipelemek pétldsa ekkor nem
befolydsolta a baktériumok altal hozzaférhetd szén mennyiségét. Tapelem podtlasa nélkiil
0,30+£0,22 mg 1" valamint 0,36+0,18 mg I, mig N és P hatdsdra 0,34+0,16 mg 1" és
0,30+0,03 mg I"" volt a BDOC értéke. Igy a Siéfoki-medencében a biol6giailag hozzaférhetd
szén 0,09-0,70 mg 1! (1-7%) (Fuggelék 3. Tablazat) kozé esett.

A bioldgiailag hozzaférhetd szerves szén, mint a baktérium szén (BC)
novekmény/oldott szerves szén (DOC) hanyados, a Zala foly6 torkolati vizében (Fiiggelék 1.
Téblazat) 1,5 és 5,9 kozotti volt az abundancia (BC,), mig 1,3 és 5,2 kozotti a biomassza
(BCy) alapjan szamolva. A Keszthelyi-medence vizében (Fiiggelék 2. Téblazat) a BC,/DOC
aranyszamok 1,4-8,9 valamint BCy/DOC ardnyszamok 1,6-10,9 sz€Is6 értékek kozé estek. A
Siéfoki-medence vizében (Fiiggelék 3. Téblazat) a BC/DOC ardnyszdmok még tagabb
intervallumot oleltek fel, igy BC,/DOC 0,25-7,1 valamint a BCy/DOC 0,11-11,6 kozotti volt.
Megegyezden az abundancia novekménynél tapasztaltakhoz a Siéfoki-medencében
szignifikdnsan nagyobb volt minden évszakban (P = 0,00239 tavasz, P = 0,00015 nyér, P =
0,00374 6sz, P = 0,01325 tél) a BC,/DOC hanyados a tipelemdusitdsos (N+P) varidnsokban
az eredeti BC,/DOC hanyadosokhoz képest. Ami az évszakos kiilonbségeket illeti,
legnagyobb BC/DOC héanyadost minden vizsgalt vizben télen kaptuk.

4.4.4. DOC frakciok és Pt-szin

A Zala foly6 torkolatdban nydron mértiik a legnagyobb, 95,44 mg Pt 1" és télen a legkisebb
71,10 mg Pt 1" szinkoncentriciét. A Keszthelyi-medencében nydron kaptuk a legkisebb,
11,53 mg Pt I'', mig télen a legmagasabb, 19,08 mg Pt I"' szinintenzitds értéket. A Si6foki-
medencében tavasszal és Gsszel a szinkoncentracié (< 5 mg Pt I'') nem volt regisztralhatd,
mely télre 9,85 mg Pt I'-re nétt csupan. A viz szinintenzitdsa a toban nyugatrdl keletre
haladva csokkent. A hozzaférhetoségi kisérletek kiindulasakor mért Pt-szin koncentracid

értékeket a 3. tdblazatban adtuk meg.
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3. Tablazat. A viz barna szinintenzitdsa (Pt-szin) a hozzaférhet0ségi kisérletek kezdetén (n =

3; atlag + SD)

Pt-szin (mg Pt 1)
Mintavételi hely i
Tavasz Nyér Osz Tél
Zala folyé torkolata | 81,17£2,5 | 95,44+1,7 | 87,88+2,1 | 71,10+1,2
Keszthelyi-medence | 13,21+£0,7 | 11,53+0,5 | 12,37+0,4 | 19,08+0,8
Siéfoki-medence <5 9,02+0,2 <5 9,85+0,3

A Zala foly6 torkolatdban mért DOC koncentrdciok minden évszakban magasabbak
voltak a Balaton két medencéjében kapott értékeknél. Tavasszal 13,95 mg I"-t mértiink,
melybdl a huminanyagok (HS) 8,99 mg I"'-t (64%), ezen beliil a fulvosavak (FA) 7,71 mg I"'-t
mig a huminsavak (HA) 1,28 mg 't tettek ki.. Nyaron volt a legmagasabb DOC
koncentracié, 16,45 mg 1", ekkor volt a HS részesedése is a legnagyobb, mintegy 10,79 mg 1"
(66%). A FA mennyisége a tavaszi értéknek felelt meg, 7,72 mg I"', de a HA koncentrici6ja
jelentdsen megnétt, 3,07 mg "' lett. Ez a legmagasabb HA koncentraci6 érték, amit a kisérleti
vizekben mértiink. Osszel a DOC koncentracié 15,34 mg I volt, a HS mennyisége nem
nagyon véltozott a nydri értékhez képest, 9,85 mg I'-re (64%). A FA koncentraciéja megnott,
8,68 mg I"'-re, a HA-¢ jelentdsen csokkent a nyari értékhez viszonyitva 1,17 mg I"'-re. Télen
mértiik a legkisebb DOC koncentraciét, 12,74 mg l'l—t, mikor a HS 7,73 mg 1t (61%) tettek
ki. A FA mennyisége maradt a tobbi évszaknak megfeleld, 7,03 mg 1'1, a HA lecsokkentek
0,70 mg 1"'-re (35. 4bra).

A Keszthelyi-medencében tavasszal a DOC koncentrdcié 7,84 mg 1", melybél a HS
4,64 mg 1" (59%) tettek ki. A FA 4,61 mg I' mig a HA 0,035 mg I"' koncentrciéval voltak
jelen. Nyarra a DOC koncentracié 9,13 mg 1"'-re nétt, a HS és ezen beliil a FA koncentrici6ja
azonban a tavaszi értékekhez képest csokkent, mig a HA mennyisége ndtt. Ezen értékek sorra
4,49 mg 1! (49%), 3,89 mg 1I'! valamint 0,6 mg "', Osszel a DOC koncentricié tovabb nott,
9,35 mg 1"'-re, mind a HS, mind pedig az egyes frakciék koncentriciéja is novekedett. A HS
5,16 mg 1" (55%), a FA 3,96 mg I'' a HA 1,2 mg I értékre viltoztak. Télen mértiik a
legmagasabb DOC koncentréciét, 9,69 mg Iles értékkel, a HS részesedése 4,46 mg 1! (46%),
amikor a FA 2,98 mg "', valamint a HA 1,48 mg 1" volt (36.4bra).
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35. abra Az oldott szerves szén (DOC) frakcidinak részesedése a Zala foly6 torkolatdban a
hozzaférhetOségi kisérletek kezdetén (NHS: nem huminanyagok, FA: fulvosavak, HA:
huminsavak)
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36. dbra Az oldott szerves szén (DOC) frakcidinak részesedése a Keszthelyi-medence vizében
a hozzéaférhetdségi kisérletek kezdetén (NHS: nem huminanyagok, FA: fulvosavak, HA:
huminsavak)

A legalacsonyabb DOC értékeket a Siéfoki-medencében mértiik, a legkisebb DOC
koncentréciét tavasszal kaptuk, 7,70 mg 1"-t. Itt a huminanyagok (HS) koncentriciéja 3,53

mg 1! volt (46%), ebbdl a fulvosavak (FA) 3,06 mg l'l—t, a huminsavak (HA) 0,47 mg |
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tettek ki. Nyérra a DOC koncentracié 8,96 mg 1"-re emelkedett, melybsl 4,46 mg 1" (50%) a
huminanyagok szenének tulajdonithaté. Ezen beliil a FA koncentriciGja 3,26 mg 1", mig a
HA koncentriciéja 1,2 mg I'' volt. Az sz folyamén is hasonlé DOC koncentraciét mértiink,
8,56 mg 1'-t, ebb8l a HS 4,09 mg 1" (48%) volt. Ekkor azonban a HA jelenléte szinte
elhanyagolhaténak mondhat6, 0,02 mg I, mig a FA 4,07 mg 1"'-t tettek ki. Télen a DOC
mennyisége ugyancsak maradt az el6zé évszakokndl mért érték koril, 8,38 mg 1'-nek
adédott, melybdl a HS 3,77 mg 1" (45%), ezen beliil a FA 3,01 mg 1"'-nek, a HA viszont az
szi értékhez képest nagyobb, 0,76 mg 1'-nek adédtak (37.dbra). Az oldott szerves szén
(DOC) koncentricid, hasonldan a Pt-szin koncentraciéhoz, a té6 nyugati teriilete feldl keletre

haladva csokkent.
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37. abra Az oldott szerves szén (DOC) frakcidinak részesedése a Sidéfoki-medence vizében a
hozzaférhetdségi kisérletek kezdetén (NHS: nem huminanyagok, FA: fulvosavak, HA:
huminsavak)

4.4.5. Osszefiiggés a BDOC és a humin tulajdonsagok kozott

Kisérleteink sordn szoros (P < 0,001) 6sszefiiggést taldltunk a DOC koncentrécié és a
bioldgiailag hozzéaférheté6 DOC koncentracié kozott (38. dbra), valamint a Pt-szin

koncentracio és hozzaférheté DOC koncentracié kozott (39. abra).
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38. dbra Osszefiiggés az oldott szerves szén
koncentraci6  valamint a  bioldgiailag
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39. dbra Osszefiiggés a Pt-szin koncentraci6
valamint a bioldgiailag hozzéaférhetd oldott
szerves szén koncentracié kozott a Zala folyo
torkolatdban és a Balaton két medencéjében
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40. abra Osszefiiggés a huminanyagok koncentriciéja valamint a hozzaférhetd oldott szerves
szén koncentracié kozott a Zala foly6 torkolatdban €s a Balaton két medencéjében

A huminanyagok koncentraciéjanak novekedésével a DOC hozzéaférhetdsége is

szignifikdnsan (P<0,001) nétt (40. dbra). Ami az egyes huminanyag frakcidkat illeti, a

huminsavaknak, fulvosavaknak és nemhuminanyagoknak tulajdonithat6 DOC koncentricid

novekedésével a BDOC koncentrdci6 nott, azonban az 0sszefliggés nem volt szignifikans.
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4. 5 Az oldott szervesanyagok hatasa a vizalatti UV-klima
alakitasara a Zala folyé torkolataban és a Balaton kiilonb6z6
medencéiben

A méréseket 2003-ban méjustdl oktoberig kétheti gyakorisdggal a t6 hossztengelye mentén 6
ponton végeztiik: Siéfoki-medence Balatonfiizfo térsége, Siéfoki-medence Tihany térsége,
Balatonszemesi-medence, Szigligeti-medence, Keszthelyi-medence, Zala foly6é torkolata.
Meértiik a vizalatti fényintenzitdst és a fényabszorbedld tényezok: lebegdanyagok, algdk

(klorofill-a), huminanyagok (Pt-szin) koncentracigjat.

4.5.1 Vizalatti sugarzas (UV-B, UV-A és PAR)

A Zala foly6 torkolatdban a fotoszintetikusan aktiv sugirzds (PAR) vertikdlis extinkcids
koefficiens értéke az 1,14 és 2,52 In m’! intervallumot olelte fel. Az ultraibolya-sugarzas
hulldmhossz tartomanyaban az extinkciés koefficiens dramaian, 7,3 — 24,6-szeresére nott. Mar az
UV-A tartomany legalacsonyabb hullimhosszdn, 340 nm-en az értékek 19,3 és 34,6 In m’
'intervallumot lelnek fel, 305 nm-en pedig a tartomdny 35 - 60 In m™ (Fiiggelék 4. Téblazat).
Bar a PAR 1%-os atlagmélysége 2,5 m maradt, az UV sugdrzds elhanyagolhaté mértékben hatolt
le a viztestbe, UV-A sugarzas 0,34 — 0,16 m, az UV-B sugarzas 0,13-0,1 m (41. dbra).

A fényméréssel pdrhuzamosan in situ mértiik a vizhOmérsékletet, meghataroztuk a
lebegdanyagok, a klorofill-a, valamint a Pt-szin koncentracidkat. A Zala foly6 torkolatdban a
hirom tényezé koziil a szinkoncentrdcié étlagértéke a legnagyobb, 90+10,7 mg Pt 1, a
lebegbanyagoké 4,32+1,8 mg I mig a klorofill-a koncentracié 4tlag 9+8,2 pg I'' (Fiiggelék 5.
Tablazat).
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41. dbra Az eltérd hulldimhosszud sugarzas (n = 10; 4tlag + SD) 1%-o0s (Z;4,) lehatoldsi mélysége a
Zala foly6 torkolatdban 2003-ban

A Keszthelyi-medencében a PAR vertikalis extinkcids koefficiens értéke az 1,19 és 4,28 In m
"intervallumot &lelte fel. Az UV-sugdrzds hullimhossz tartoménydban az extinkcids koefficiens
24 - 7,1-szeresére nétt. A legkisebb, 305 nm-es hulldmhosszndl az értékek a Zala folyd
torkolatdhoz képest csokkentek (10,6 és 23,9 In m™) (Fiiggelék 6. T4bldzat). A PAR 4tlagos 1%-
os mélysége 2,11 m volt, az UV sugdrzas 1%-os lehatoldsi mélysége kissé nott a Zala torkolathoz

képest: UV-A sugérzas 1 — 0,56 m, az UV-B sugérzds 0,4-0,3 m volt (42. dbra).
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42. dbra Az eltér6 hullimhosszui sugarzas (n = 11; atlag + SD) 1%-os (Z,4,) lehatoldsi mélysége a
Keszthelyi-medencében 2003-ban
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A Keszthelyi-medencében a lebegfanyagok mennyisége volt a legtobb, dtlag 25,9+18,3 mg I’
1, a viz Pt-szin koncentracidja 11,2+1,4 mg 1" volt a klorofill-a koncentrécié igen alacsony, 9+8,6
ng I'-nek adédott (Fiiggelék 7. Tablézat).

A Szigligeti-medencében a PAR vertikdlis extinkcids koefficiens értéke tobbszor is elérte a 3

In m'l—t, az értékek intervalluma 1,31 és 3,98 In m’!

volt. Az UV-sugiarzas hullamhossz
tartomanyaban az extinkcids koefficiens 1,9 - 6,3-szorosédra nétt, azonban a legkisebb, 305 nm-es
hullamhossznal, intervallumuk 9,8 és 19,5 In m’! kozott volt (Fuggelék 8. Téablazat). A PAR
atlagos 1%-os mélysége 1,8 m volt. Az UV-A sugérzas 1 — 0,6 m mélyre, az UV-B sugarzas 0,5—

0,3 m mélyre hatolt le (43. dbra).

Hullamhossz (nm)
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43. dbra Az eltérd hulldimhosszud sugarzas (n = 12; 4tlag + SD) 1%-o0s (Z,4,) lehatoldsi mélysége a
Szigligeti-medencében 2003-ban

A Szigligeti-medencében a lebegdanyagok koncentricidja tovabb nott, 30,5+19,0 mg I
atlagértéket kaptunk. A klorofill-a koncentracié dtlaga a té k6z€éps6 medencéjében mért értékkel
kozel megegyezett, 16,7+12,1 pg I''-nek adédott. A viz szine is hasonlé volt a Balatonszemesi-
medencében kapott értékhez, itt 9,1+3,1 mg ' -es 4tlag Pt-szin koncentraciét kaptunk (Fiiggelék
9. Tablazat).

A Balatonszemesi-medencében a PAR vertikalis extinkcids koefficiens értéke 0,9 és 2 In m’!
intervallumot olelt fel. Az UV-sugdrzas hulldmhossz tartomanyaban az extinkcids koefficiens 1,7

- 6,3 szorosara nétt, a legkisebb, 305 nm-es hulldmhosszndl az értékek sziikebb tartomanyba
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(7,37 és 10,69 In m'l) estek (Fiiggelék 10. Téablazat). Itt is atlagosan 3 m mélyre hatolt le (az
eufotikus mélység lehet nagyobb, mint a tomeder fizikai mélysége) a PAR, az UV sugdrzas
lehatoldsi mélysége azonban a Szigligeti-medencében tapasztalthoz képest ndtt. Az UV-A

sugéarzas 1,7 — 1 m mélyre, az UV-B sugérzas 0,7 — 0,5 m mélyre hatolt le (44. dbra).
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44. dbra Az eltér6 hullimhosszud sugarzas (n = 11; atlag + SD) 1%-os (Z,4,) lehatolasi mélysége a
Balatonszemesi-medencében Balatonakali térségében 2003-ban

A Balatonszemesi-medencében is a vizsgalt paraméterek koziil a lebegdanyagok ardnya volt a
dontd, 16,2+6,5 mg 1'-es értékkel. A klorofill-a koncentrdcié tlaga hasonlé a Szigligeti- és
Keszthelyi-medencében kapott értékekhez 12,5+11,8 pg 1'1, mig a Pt-szin koncentracio a t6 ezen
teriiletén is igen alacsony, 7,4+1,7 mg I (Fuggelék 11. Tabl4zat).

A Siéfoki-medencében Tihany térségében a PAR vertikdlis extinkcids koefficiens értéke
leggyakrabban 1 és 1,5 In m™' kozé esett, a legkisebb érték 0,86 In m™, a legnagyobb 4,85 In m™
volt. Ez utébbi extrém értéket viharos idében kaptuk. A hulldamhossz csokkenésével az extinkcids
koefficiens 1,7-6,3-szorosdra ndétt, a legkisebb, 305 nm-es hullimhosszndl 5,06 és 10,64 In m’!
intervallumot olelt fel, de viharban, amikor a lebegdanyagok koncentricidja jelentdsen megnd
27,32 In m'-re nétt (Fiiggelék 12. Tdblazat). A hullimhossz csokkenésével ardnyosan csokkent
az a mélység, ahova a fény 1%-a még lehatol. Tihanyndl dtlagosan 3 m mélyre hatolt le a PAR
sugéarzas, az UV-A sugdrzds (a hosszabbtdl a rovidebb hulldmhossz felé haladva) 2 — 1,2 m

mélyre, mig az UV-B sugérzas 0,9 — 0,5 m mélyre volt képes lehatolni (45. abra).
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45. dbra Az eltér6 hullimhosszui sugarzas (n = 15; atlag + SD) 1%-os (Z,4,) lehatoldsi mélysége a
Siéfoki-medencében Tihany térségében 2003-ban

A Pt-szin koncentracié Tihanyndl is sokszor kimutatési hatar alatt volt, a klorofill-a koncentraci6é
dtlaga 5,9+4,2 pg 1", a lebegbanyagok 13,5+6,3 mg 1"'-es 4tlagértékkel voltak jelen (Fiiggelék 13.
Tablazat).

A Siéfoki-medencében Balatonflizf6 térségében a fotoszintetikusan aktiv sugéarzas (PAR 400-
700 nm) vertikélis extinkciés koefficiens értéke leggyakrabban szintén 1 és 1,5 In m™ kozott
véltozott, a legkisebb érték 0,78 In m”, a legnagyobb 2,15 In m™ volt. A hullimhossz
csokkenésével az extinkcios koefficiens 1,7-5,8-szorosdra nétt, a legkisebb, 305 nm-es
hullamhossznal 5,13 és 8,31 In m intervallumot &lelt fel (Fuggelék 14. Tablazat). A hulldmhossz
csokkenésével ardnyosan csokkent az a mélység, ahovd a fény 1%-a még lehatol. Igy
legmélyebbre, 3,5 m mélyre hatolt le a PAR sugarzds, az UV-A sugirzds (a hosszabbtdl a
rovidebb hulldmhossz felé haladva) 2,2 — 1,3 m mélyre, mig az UV-B sugarzas 1 — 0,7 m mélyre

volt képes lehatolni (46. 4bra).
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46. dbra Az eltér6 hullimhosszui sugarzas (n = 12; atlag + SD) 1%-os (Z,4,) lehatoldsi mélysége a
Siéfoki-medencében Balatonfiizfo térségében 2003-ban

A Siéfoki-medencében Balatonflizfénél mindhdrom vizsgédlt tényezd értékei alacsonyak, a
szinatlag kimutatdsi hatar alatti (< 5 mg Pt l'l), a klorofill-a koncentracié 5,7+4,7 ng l'l, a

lebegéanyagok koncentréciéja 13,8+6,6 mg "' (Fiiggelék 15. T4blazat).

4.5.2 A fényabszorpcios tényezok szerepe

A Sidfoki-medencében, mivel a szindtlag kimutatdsi hatar alatti (<5 mg 1'1), a klorofill-a
koncentracié szintén nagyon alacsony, nem meglepd, hogy a lebegdanyagok hatdrozzak meg

alapvetden a vizalatti fényklimat, fliggetleniil a sugarzas hulldamhosszatdl (47. A, B dbra).
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47. abra Osszefiiggés a lebegdanyagok koncentracidja valamint a PAR (A) és az UV (B) sugérzds
vertikdlis extinkcids koefficiens értékei kozott a Sidfoki-medencében Balatonfiizfo térségében
2003-ban

74



A Keszthelyi-medence teriiletén a viszonylag nagy lebegdanyag koncentracio ellenére a
klorofill-a és az extinkcids koefficiens értékek kozott szoros Osszefiiggést mutattunk ki (48. A, B

abra).
5 25
y=0,0891x+ 0,9028 J . y=0,2855x+ 7,1102
4 < 20 d
< R2=0,6204 S R2=0,5789
€3 < 15
£ Y = i °
= Nl
4 S ®
s 2 : 10 ° ® o
<C © [}
o g ° % 5
A B
0 : : 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Klorofill-a (ug I'") Klorofill-a (ug I'")

48. dbra Osszefiiggés a klorofill-a koncentracié valamint a PAR (A) és az UV (B) sugarzs
vertikdlis extinkcids koefficiens értékei kozott a Keszthelyi-medencében 2003-ban

A Zala foly6 torkolatdban meghatdrozd volt az oldott huminanyagok szerepe a vizalatti

fényklima alakitdsdban, igy a Pt-szin novekedésével az extinkcids koefficiens nétt (49. A, B

abra).
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49. dbra Osszefiiggés a szin koncentraci6 valamint a PAR (A) és az UV (B) sugérzas vertikalis
extinkcids koefficiens értékei kozott a Zala foly6 torkolatdban 2003-ban

A Pt-szin és az extinkcids koefficiens értékek kozott hullimhosszonként az aldbbi empirikus
modelleket kaptuk:

313 nm: y = 0,486x - 3,4394 R’>=0,5157

320 nm: y = 0,4216x - 1,9434 R*= 0,6798 (49. B 4bra)

340 nm: y = 0,3023x + 3,8946 R*=0,8139

380 nm: y = 0,1832x + 0,5446 R*=0,8318

395 nm: y = 0,1607x — 0,9949R* = 0,8776

PAR: y=0,0246x - 0,4016 R*=0,7748 (49. A dbra)
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50. abra A szines szervesanyagoknak tulajdonithat6 parcidlis extinkcids koefficiens értékek %-os
részesedése a Zala foly6 torkolatdban (A) a Keszthelyi-medencében (B) €s a Siéfoki-medencében
©.
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A regresszios koefficiens értékek megadjdk a Pt-egységnyi Kd-t. A Pt-szin adatok
ismeretében a szines szervesanyagoknak tulajdonithaté parcidlis Kd értékek kiszdmithatok. Az
igy nyert eredmények azt mutatjdk, hogy a Zala foly6 torkolatdban (50. A dbra) a Kd alakitasat
minden hullimhosszon szinte kizar6lag a szervesanyagok hatarozzdk meg. A Balaton Keszthelyi-
medencéjében (50. B dbra) az ultraibolya hullimhossz tartomanyban 40% koriili (45%-t61 38%),
a PAR esetében 13% a szervesanyagok részesedése a fénykioltdsban. A Siéfoki-medencében (50.
C abra) 29% - 25% a szervesanyagoknak tulajdonithaté Kd, mig a PAR vonatkozdsdban szinte

elhanyagolgat6, 6%.
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5. Eredmények megbeszélése, kovetkeztetések

5. 1. Meteorologiai és hidroldgiai tényezok hatasa a Zala folyo
oldott szerves szén terhelésére

A Zala folyd, mint a Balaton legjelentdsebb befoly6ja, a Balatont érd allochton
szervesanyag terhelés f6 forrdsa. A Balaton vizutanpotlasanak kozel 50%-at a Zala folyé adja,
mely miel6tt a Balatonba 0mlene, keresztiilfolyik a Kis-Balaton tdrozékon. A tarozdkat azzal
a céllal 1étesitették, hogy visszatartsdk a Zala folyé 4ltal szallitott, az algdk szaporoddsat
elOsegitd tapelemeket, igy elsdsorban a foszfort. Vizsgélatok igazoltdk, hogy a Kis-Balaton
tarozok mikodése 6ta a Balatont (elsOsorban a Keszthelyi-medencét) a Zala foly6 utjan
szamottevd oldott huminanyag terhelés éri (V.-BALOGH & VOROS, 1996).

A Kis-Balaton 18 km’-es felsé tdrozojat 1985 nyardn nyitottdk meg. Ez a tdrozd
alapvetdéen nyiltvizes teriilet, ahol a Zala folyéval érkezd novényi tdpanyagterhelés
planktonikus algdkba épiil és az iiledék koti meg, ugyanakkor lebegd hordalékat is lerakja. Az
als6 tdrozé 16 km’-es részteriilete 1993 6ta iizemel, melynek tilnyomoé részét osszefiiggd
nadasallomany boritja. Itt a fels6 tdrozoban képzodott algak a nddas drnyékold hatdsa, vagyis
a fényhiany miatt elpusztulnak és kitilepszenek (VOROS et al., 1996; VOROS et al., 2003).

Korabbi vizsgélatok igazoltdk, hogy a Kis-Balaton alsé tdrozdjat elhagyd, a Balaton
irdnyédban tovabbitdd6 viz dontden oldott szerves szén frakcidt (95%) tartalmaz — a partikulalt
szerves szén hdnyad elhanyagolhaté - melynek jelentds hanyadat (75%) a huminanyagok
adjak (V.-BALOGH et al., 2003). A Zala foly6 humifikdltsiga kiemelheté abban a
vonatkozdsban is, hogy a huminanyag frakciok megoszlasat elemezve itt taldltuk a
legnagyobb ardanyban (25%) a huminsavakat, amelyek a humifikdciés folyamat
elérehaladottabb fazisat képviselik (V.-BALOGH et al., 2001).

Ugyanakkor a Zala foly6 torkolatdban az oldott szerves szén terhelés a csapadékos 2004-
es évben (2617 tonna/év) jelentdésen meghaladta az aszdlyos 2003-ban (1138 tonna/év) mért
étéket. Eredményeink szerint a Zala foly6 torkolatdban az oldott szerves szén koncentracidja
az aszdlyos 2003-as évben 15 mg 1" koriili volt, ezzel szemben a csapadékos 2004-es évben
tavasszal 20 mg I"' f516 keriilt, majd az sz sordn is 15 mg 1" f616tt maradt.

Szoros pozitiv Osszefliggést talaltunk a homérséklet és a DOC koncentracié kozott
mindkét évben. A klimatikus és hidrolégiai kondiciondltsdg fontos tényezd a vizgyiijtd

tertiletekrol bemos6dé szerves szén szempontjdbol, egyrészt befolydsolja annak mennyiségét,
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masrészt a szervesanyagok in situ fogyasat vagy atalakuldsat (CURTIS & SCHINDLER 1997).
Ugyancsak szoros (P<0,001) pozitiv 6sszefiiggést taldltunk a DOC koncentréci6 €s a viz szine
kozott.

A legtobb folyé esetén a szervesanyagok Kkoncentrici6ja a vizhozammal,
kovetkezésképpen az évszakokkal is valtozik (TATE & MEYER, 1983), gyakran pozitiv
Osszefiiggést mutatva a vizhozammal. Esetiinkben ugyan sem a Pt-szin, sem pedig a DOC
koncentracié nem mutatott szignifikdns pozitiv korrelaciét a napi kozépvizhozammal, de e
véltozok a vizhozammal csokkenést sem mutattak.

Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy a foly6é bd vizhozama 2004-ben nagyobb szerepet
jatszott a szervesanyagok Kis-Balatonb6l valdé kiolddsdban, mint koncentricidjuk

felhigitasdban.

5. 2. Az oldott szervesanyagok minoségi valtozasa a toban

A Balatonba jutott (és részben ott képzddott) oldott szervesanyagok mennyiségi, de foleg
mindségi atalakuldson mennek at a Zala foly6 torkolatatdl a kifolydsig megtett Uit sordn a
hosszanti kiterjedésii toban. A szervesanyagok dontden oldott formdban vannak jelen, a
partikuldlt forma el6forduldsa csupan 6-18% (V.-BALOGH et al., 2003).

1999-ben és 2003-ban a DOC koncentricié hasonld térbeli vdltozast mutatott, a Zala
foly6 torkolatdtél (16 mg 1) csokkent, a t6 nyugati medencéjében 10 mg 1" koriili volt, a
keleti részen pedig tovabb csokkent 7 mg ™! koriili értékre.

Kiilonboz6 tavakndl a DOC koncentracié nagy mértékben kiilonbozik. A legtobb attetszo
vizii téban a DOC koncentricié értéke <1 mg 1"-t61 50 mg I értékig is terjedhet vagy még e
folotti is lehet (WILLIAMSON et al., 1999), akéar 0,5-100 mg I'les tartomanyba is eshet
(FRIMMEL, 1998). Tobb mit 500 wisconsini t6 vizsgédlata soran a DOC koncentraci6 atlag
értéke 15,2 mg It volt, (STEINBERG & MUENSTER, 1985).

Sekély tavak esetén a DOC koncentricié értéke a balatonihoz hasonld, erre taldlunk
példakat északkelet Minnesota és Florida teriiletén (8,6-9,2 mg 1'1) (BRAKKE et al., 1988). A
,wetland”-ek tipikusan magas DOC koncentrici6ju teriiletek, itt a DOC értéke 10-50 mg I
kozé eshet, mig a nagyon tiszta vizli, alpesi tavakndl igen alacsony oldott szerves szén
koncentracio értékekkel taldlkozhatunk, 0,05-3,0 mg 1"t kozottiekkel (CurTIS, 1998). Magas
DOC koncentraciéndl (17 mg 1) az oldott szerves szénnel Osszefiiggd véltozdsok a té

okoszisztémadjaban is kimutathatok (WILLIAMSON et al., 1999). Mivel a DOC koncentracio
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értékek a Balatonban is relative magasak (=10 mg 1), ezért fontos szerepet jatszhatnak az
okoldgiai folyamatokban.

A huminanyagok mennyisége a t6 hossztengelye mentén haladva nyugat-kelet irdnyban
75%-101 55%-ra csokkent. Eredményeink, miszerint a tavakban a huminanyagok részesedése
a total DOC-bdl 40-80%, megegyeznek az altalanossdgban megfigyeltekkel (PEURAVUORI &
PIHLAJA, 1991). A huminsavak hozzdjaruldsa a huminanyagok szenéhez a Zala folyoban 25%
volt, mely a té6 keleti medencéjében mar elenyészett. A Balatonban a szervesanyagok
huminanyag hanyada, ezen beliil a fulvosav frakci6 az, ami igen jelentOs, csakiigy mint a
legtobb téban (MCKNIGHT & AIKEN, 1998).

A tavak vizének szine leginkdbb az oldott szervesanyagoknak koszonhetd (WETZEL,
1983) (kiilonosen a kromofor huminanyagoknak), a rovidebb hulldmhosszu, lathaté fény
gyors, szelektiv abszorpcidjaval Osszefiiggésben. A vizben a huminanyagok, huminsavak,
,»sarga anyagok” stb. azaz a szin kimutatdsdra a Pt-szin egységet hasznéltuk (CUTHBERT &
GIORGIO, 1992). Ez a fajta meghatdrozds a huminanyagok mennyiségét feliilbecsiili, csakigy
mint a DOC koncentraciot, melyet gyakran egy nagysagrenddel feliilbecsiil (RASMUSSEN et
al., 1989), mégis a gyakorlatban a tavak oldott huminanyagainak becsléséhez a viz szinét
mérik (GORHAM et al., 1983). A tavak vizének szinét tobbnyire allochton eredetii
szervesanyagok adjak, melyek beoldodnak és elbomlanak a téban (RASMUSSEN et al., 1989).
Ezen folyamatok lejatszédnak a Balatonban is, ahol a viz szine 84 mg Pt I"'-ré] drasztikusan
lecsokken 12 mg Pt I"'-re, majd a t6 keleti teriiletén akdr a kimutatdsi hatér ald keriil (<5 mg
Pt I'"). Az 1999-ben mért szinkoncentricick éves atlaga valamelyest magasabb volt ugyan
ezen helyeken, de tendencidjat tekintve hasonlénak mondhatd, sorra 102+14,3 mg Pt 1'1,
30,0+3,78 mg Pt I valamint 13,0+2,95 mg Pt I" (V.-BALOGH & VOROS, 2001). A viz szine
valamint a tartézkodasi id0 kozotti inverz Osszefiiggést svéd tavak esetén mar igazoltdk
(MEILI, 1992).

A huminanyagok molekulatomege valamint a szin kozott pozitiv korrelacié van (WANG
et al., 1990). HAUTALA et al. (2000) szerint a vizek szinét dontéen huminanyagok egy
bizonyos frakcidja, a huminsavak okozzdk. Eredményeink aldtdmasztjdk ezen allitast, mivel a
DOC huminsavak hdnyada valamint a szin koncentracié érték is a t6 hossztengelye mentén
nyugat-keleti irdnyban haladva drasztikusan csokken. Mdsrészt, a szervesanyagok kromofor
tulajdonsdga dontden a molekuldk aromads jellegével kapcsolhatd Ossze (IMAI et al.,, 2001),
mig a nemhumin anyagok kevesebb kromofor csoportot tartalmaznak (KUKKONEN et
al.,1990). Feltételezhetdé tehdt, hogy a Balatonban a nemhuminanyagok mennyiségének

novekedésével paruzamosan a DOM aroméds jellege csokken.
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A vizben taldlhaté fulvosavak atlagos molekulatomege 1000 D (500-1200 AIKEN &
MALcoLM, 1987; 800-1000 MACCARTHY & SUFFET, 1989) mig a huminsavaké 2000-3000 D
(MACCARTHY & SUFFET, 1989). Kovetkezésképpen a vizi huminanyagok az 500-3000 D
kozotti frakcidba esnek.

A Balaton oldott szervesanyagainak jelentds hdnyadéit (80-90%) a kisebb (<3000 Da)
molekulatomegii szervesanyag frakcidk alkotjat (92,6%-at a nyugati mig 83,8%-dt a keleti
medencében), jO egyezést mutatva a dél Ausztrdlidbdl, a Myponga rezeorvar teriiletérol
szdrmaz6 vizmintdkban tapasztaltakkal (NEWCOMBE et al., 1997). Eredményeink j6l tiikrozik,
hogy a DOC legkisebb (<500-1000 D) molekulatomegli frakcidinak részesedése a té keleti
teriiletén csokkent. A szintelen, nagyobb molekulatomegii (>3000 D) frakciok lassabban
elimindlodtak, kovetkezésképpen részesedésiik a DOM-hoz a viz tartézkodasi idejével
novekedett a Balatonban. Meg kell azonban jegyezniink, hogy ezen frakcidkat ultrasziiréssel,
a ,cut-off” értékiik alapjan kiilonitettiik el, igy ezen értékek nem tekinthetOk a tényleges
molekulatomegnek (NEWCOMBE et al., 1997). Mindemellett a molekulatomeg szerinti
szeparacié sordan azon szervesanyagok is elkiiloniilnek, melyek nem savas karakteriiek, azaz
nem a fulosavak illetve huminsavak kozé tartoznak (MCKNIGHT & AIKEN, 1998).

A harom dimenzids, fluoreszcens excitacids-emisszidos matrix (EEM) alkalmas a vizek
szervesanyagainak jellemzésére (COBLE, 1996). A 3D fluoreszcens spektrum alapjdn a to
hossztengelye mentén jol megfigyelhetd a viz karakterének véltozdsa. Két fluoreszcencia
csucs taldlhat6 a té nyugati valamint kozépsé medencéjében (Aex/ Aem = 230-260 nm / 400-450
nm; Aex / Aem = 300-320 nm / 400-450 nm), mig a keleti medencében csupan egy cstcsot
taldltunk (Aex / Aem = 230-260 nm / 400-450 nm), melynek fluoreszcencia intenzitdsa 25%-ra
csokkent. A fluoreszcens spektrum két csicsa utal a humin tulajdonsdgokra (COBLE, 1996),
egyik a fulvosavaknak (Aex / Aem = 260 nm / 445 nm) mdsik a huminsavaknak (Aex / Aem = 330
nm / 445 nm) tulajdonithatd (MOUNIER et al., 1999). Az elimindlédott csucs tartozott a
huminsavakhoz. Eredményeink jol tiikrozik tehdt, hogy a t6 keleti medencéjében a
huminsavak elimindlédtak. Meg kell jegyezniink tovdbbd, mivel a huminsavakra jellemzo
csucs intenzitdsa gyorsabban csokkent mint a fulvosavakra utalé csics intenzitdsa, igy a két
csics aranyat nézve novekedést tapasztaltunk (1,33-r61 1,66-ra). Osszevetve a Fekete-
tengerben mért ardnnyal, ott ezen érték 1,74 —nek adddott (COBLE, 1996).

Az oldott szervesanyagok Osszetétele, mindsége a Balaton hossztengelye mentén
szignifikdnsan valtozott. Kovetkezésképpen a DOC koncentracid, a fluoreszcencia és
szinintenzitds valamint a huminanyagok részesedése a totdl DOC ’pool’-b6l csokkent, mig a

nagyobb nominalis molekulaméretli DOC frakci6 relativ mennyisége ndtt. Mindekdzben az
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oldott szervesanyagok egyre inkdbb stabilabbak, a bomldsi folyamatokkal szemben
ellendllobbak lettek. A tavak szerves anyagainak atalakuldsdban, degradacidjaban a fotolitikus
€s mikrobidlis bomlds meghatarozé, melyet jelentdsen befolydsolnak a klimatikus viszonyok
(COOPER & LEAN, 1989). Igy a globilis felmelegedés, valamint a viz tartézkodasi idejének
novekedése az oldott szervesanyagok még intenzivebb degradicidjdhoz vezethet (CURTIS,

1998).

5. 3. Oldott szervesanyagok minéségi valtozasa fotolitikus és
mikrobialis bontas hatasara

A Zala foly6 vizével végzett laboratériumi kisérletek sordn a DOC koncentricié a
bakteridlis valamint fotokémiai bontds hatdsdra egyarant csokkent, sorrendben 15,81 és
13,94%-kal. Az elobbi viéltozds négy hét, mig az utébbi egy hét alatt valdsult meg. A
huminsavaknak és fulvosavaknak tulajdonithaté DOC koncentricié szintén csokkent, mig a
nemhuminanyagok részesedése novekedett. A huminsavak lebontdsa azonban bakteridlis Gton
bizonyult hatékonyabbnak. Ugyanakkor koztudott, hogy a természetben eldéfordulé labilis
komponensek turnover ideje nagyon rovid ahhoz, hogy a baktériumok gyorsan asszimildljak
(MUNSTER & CHROST, 1990).

A mikrobidlis mineralizacié csak egyike azoknak a folyamatoknak, amelyek az édesvizek
DOM mennyiségét befolydsoljdk. A DOM mennyisége azonban nemcsak a degradacids
folyamatoktol fiigg, hanem a szervesanyag importtol, kimoséddstol valamint a téban levo
primer produkciétél. A DOM mennyiségét az abiotikus mineralizdcid, mint pl. a fotokémiai
degradacio, csapadékképzddés vagy aggregacid szintén csokkentheti a vizoszlopban. A TOC,
kiilonosen a DOM fotolitikus degradéacidjat nem régota vizsgaljak (SALONEN & VAHATALO,
1994; VAHATALO, 2000, ENGELHAUPT et al., 2003). A fotokémiai reakcidk a részecskéket
alacsonyabb molekulatomegii komponensekre degradaljdk, végiil szén-dioxidda alakitjak. Bar
a fotokémiai mineralizici6 rendszerint csak kb. 10-17%-a a teljes mineralizacionak
(VAHATALO, 2000), elOsegiti a polimerek labilisabb komponensekre valé hasadéasat és
stimulédlhatja a DOM bakteridlis degradacidjat (LINDELL et al., 1995; BUSHAW et al., 1996).

Eredményeink is igazoltdk, hogy a fotolizis kozvetlen és kozvetett hatdsara a DOC
bomldsa rovidebb idé alatt megy végbe, mint bakteridlis bontds hatdsara, molekulatomeg

Osszetétele valtozik, a szerves vegyiiletek tulajdonsigai jelentésen moddosulnak, szin-és
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fluoreszcencia intenzitdsuk, perzisztencidjuk csokken, mely folyamatok a bakterioplankton
szaporodasat is stimulaljak.

A huminanyagok degradacidja fotolizis hatdsara jol ismert (KIEBER et al., 1989). Ami a
szervesanyagok molekulaméret eloszlasdnak valtozasat illeti, mind a mikrobidlis (>10000
Dalton) mind a fotolitikus (3000-10000 Dalton) bontds inkdbb a nagyobb méretfrakcidju
DOC csokkenésével jart (bar bakteridlis bontds hatdsdra a legkisebb méretfrakcioju DOC
tartomanyban is tapasztaltunk koncentraciocsokkenést). Hasonlé megallapitést tettek AMON &
BENNER (1996), miszerint a DOM bioreaktivitisa a méret csokkenésével csokken. TIINA
(2004) vizsgalatai sordn szintén kiilonbséget tett a baktériumok DOC felhasznalasat illeten a
DOC méretfrakcidja alapjan. Munkdja sordn azt tapasztalta, hogy amennyiben a baktériumok
a DOC kis molekulatomegii frakcidit haszndljdk, alacsonyabb baktériumszaporulattal
szamolhat, mint abban az esetben, ha a nagy molekulatomegii frakcidkat hasznositjak.

A fluoreszcencia intenzitds jelentds mértékben a fotolizis sordn csokkent. A gerjesztési
szinképek igazoltdk, hogy a humin jelleg az UV kezelés sordn is megmarad, csupan az
intenzitds értékek csokkentek. A relativ fluoreszcencia intenzitds csokkenését okozhatjak
mind maguk a szervesanyagok, mind a fluorofor csoportok koncentraciéjanak csokkenése.

A Zala foly6 vizével végzett laboratoriumi kisérlet sordn a négyhetes sotét inkubacio
végére a baktériumok abundancidja 1,7%10° sejt ml"'-rél 9%10° sejt ml™'-re nétt, azaz a
baktériumszdm megnégyszerez6dott. Erdekes megdllapitsra jutottunk az UV fény hatdsnak
kitett vizminta baktériumszamadt illetden. Az UV kezelés hatdsdra a vizben a baktériumszdm
jelentdsen megndtt, 12,6%10° sejt ml'-re (hétszeresére), amit a szervesanyagok UV hatdsdra
torténd degraddcigjaval, ez 4ltal konnyebb hozzaférhetoségével magyardzhatunk. A
baktériumok szaporoddsanak stimuldciéjat huminanyagokban gazdag rendszerekbdl szarmazé
DOC fotodegradaciéjat kovetden masok is kimutattdk (LINDELL et al., 1995; WETZEL et al.,
1995; JORGENSEN et al., 1998). Ez azzal hozhaté Osszefiiggésbe, hogy az oldott
szervesanyagok részleges fotokémiai bomlédsa szdmos bioldgiailag hozziférhetd vegyiiletet
eredményez (pl. ecetsav, hangyasav, citromsav, malonsav, oxdlsav), ami a baktériumok
szaporodasat okozza (BERTILSSON & TRANVIK, 2000). Fontos tehat megallapitanunk, hogy az

UV sugarzas direkt fotokémiai DOC bontdsa mellett annak indirekt hatdsaval is szamolni kell.
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5. 4. A DOC bakterialis hozzaférhetosége

Az oldott szervesanyagok bioldgiai hozzéaférhetdségét célzé kisérleteink sordan a
baktériumszam novekedés a Balaton kiilonboz6 medencéibOl vett vizben eltéré volt, a
Siéfoki-medence vizében N és P hozzdadasdra magasabb értékeket kaptunk, 3,0%10° sejt ml'-
t, mig tapanyagpétlas nélkiil csupan 0,7%10° sejt ml'-t. A t6 ezen része a legkevésbé
produktiv, mezotrdf jellegli (MOZES et al., 2006). WAISER & ROBARTS (2000) az oligotr6f
Redberry téban (Kanada) N és P tdpanyaghozzdadds nélkiil szintén nem tapasztalt
bakériumszdm novekedést, csak szervetlen tdpelemek hozzdaddsa sordn (2,1%10° sejt I'-t). A
baktériumszdm novekedést a DOM mindsége és a mikrotdpelemek hozzaférhetdsége (N, P,
Fe) is befolyasolhatja (DEL GIORGIO & COLE, 1998).

A baktériumsejtek térfogata a Zala folyé torkolatidban 0,05-0,3 um® kozotti volt,
hasonléan a mds folyokban tapasztaltakhoz, ahol ezen érték 0,03-0,28 um3 (BELL et al.,
1983). A baktériumsejtek térfogata a Balatonban szintén 0,05-0,2 um3 kozott valtozott.

A hozzéférhetdségi kisérlet kiinduldsakor a Zala folyd torkolatdban magas DOC
koncentraciét mértiink (12,7-16,5 mg 1'1), majd ezen érték a Balatonban lecsokkent 9,7-7,8
mg 1'-re. A biolégiailag hozzéférhetd szén (BDOC) mennyisége 0,5 mg 1" koriili (1,1%-
9,4%) volt a téban, ennél nagyobb, 1,5 mg 1"t koriili (9,3%-14,6%) BDOC értéket kaptunk a
Zala foly¢6 torkolatdban, mely j6 egyezést mutatott a folyokban tapasztaltakkal (9,2%-19,5%)
(WAISER & ROBARTS, 2000). Tavakban a DOM-nak csak kis része a gyorsabban hozzaférhetd
a baktériumok szdmaéra (14%) (SONDERGAARD & MIDDELBOE, 1995). Ez azzal is Osszefiigg,
hogy a tavak DOM-ja kevesebb aromds, kromofor csoportot tartalmaz, fluoreszcens
tulajdonsaga, valamint molekulatomege is kisebb, mint a befolyoké (WAISER & ROBARTS,
2000).

A DOC biol6giai hozzaférhetdsége, melyet a baktérium C és kezdeti DOC koncentracio
hanyadosaként kaptunk a Zala folyoban 1,5-5,8 (BCn / kezdeti DOC) illetve 1,3-5,2
(BCy/kezdeti DOC) tartomdnyba esett, mig a toban ugyanezen értékek 0,25-8,9 illetve 0,11-
11,6 kozottiek volt. Ezen értékek beleestek a WAISER & ROBARTS (2000) altal kozolt, 0,96-
9,3 kozotti tartomanyba, akik a DOC hozzaférhetdségét szintén a BCn / kezdeti DOC alapjan
hatdroztdk meg. LEFF & MEYER (1991) a bioldgiailag hozzaférhetd szerves szén mennyiségét
(BC v / kezdeti DOC) az Ogeechee folyoban (Georgia) 0,1-1,0 kozottinek taldlta, mely jo

egyezést mutatott az dltalunk a Zala folyé torkolatdban kapott alacsonyabb értékekkel.
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A biolégiailag hozzaférhetd oldott szerves szén koncentriaci6 (BDOC) szoros pozitiv
Osszefiiggést mutatott a huminanyagok (HS) koncentracidjdval valamint a viz szinével, mig a
nemhuminanyagok (NHS) valamint a BDOC ko6zott nem taldltunk szignifikdns 0sszefiiggést
(R* = 0,249). Eredményeink azt sugalljdk, hogy a szines huminanyagok a baktériumok
szdmdra jelent0s hozzaférhetd szerves szénforrdsok a vizekben. TRANVIK (1988) nem taldlt
Osszefiiggést a huminanyagok és a DOC labilis, konnyen hozzaférhetd hdnyada kozott tiz
oligotrof t6 vizsgalata sordn, melyek kozott volt kevésbé huminos valamint huminanyagokban
meglehetésen gazdag is. Mas kisérletek szerint viszont (TRANVIK & HOFLE, 1987) a
bioldgiailag hozzéaférhetd oldott szerves szén mennyisége kétszer annyi volt
huminanyagokban gazdag vizek esetén, mint tiszta vizeknél.

Huminos tavakban a bakterioplankton produkcié pozitiv Osszefiiggést mutatott a DOC
koncentracioval (JONSSON ef al., 2001). A huminanyagok stimuldljdk a baktériumszam
novekedést, mely a nyomelemek hozzéaférhetéségének novekedésével is magyardzhatd
kelatképzés vagy kometabolizmus soran (DEHAAN, 1974). M4s tanulmédnyok szerint viszont a
huminsavak gétoljdk a bakteridlis produkciot, a baktériumszdm novekedést, a szén
asszimilaciét (STEWART & WETZEL, 1982), valamint ellendlléak a degradicidéval szemben
(STROME & MILLER, 1978). Eredményeink megegyeznek azon dllitdssal, miszerint a
baktériumok szdmara szubsztratként nagy mennyiségben a vizek huminanyaga szolgdl, bér
bomlasi sebességiik meglehetdsen lassi (TRANVIK, 1988).

A Balaton keleti medencéjében a viz szine nem volt kimutathat, mikor is a DOC-nek
csak kis hanyada (1-6%) volt hozzéaférhet6 a baktériumok szamara. A napsugdrzas kismértékii
abszorpcidjanak koszonhetden a fotokémiai folyamatok intenzitdsa csokkent, melyet a H,O,
képzddésének csokkenése is aldtdmasztott (V.-BALOGH et al., 2006). Kisérletesen igazoltak
oceanok felszini vizében, hogy a DOM napsugéarzds indukélta foto-transzformacié sordn
atalakulhat rezisztens, mikrobioldgiai bontdsnak ellendllé oldott szervesanyaggd (BENNER &
BIDDANDA, 1998). A Balatonban megfigyelt véltozdsok is aldtdmasztjak ezen megfigyelést,
miszerint a rezisztens, mikrobidlisan ellendll6 DOM alkotéi legnagyobb részt a

nemhuminanyagok koz¢€ tartoznak.
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5. 5. Szines szervesanyagok vizalatti UV-klimara gyakorolt hatasa

Az édesvizeket éré UV-sugarzds okoldgiai vonatkozdsainak tanulmanyozdsa az elmult
években a figyelem kozéppontjdba keriilt, mivel az édesvizi szervezetek eléforduldsa
szempontjdbol az UV sugdrzds meghataroz6 jelentdséggel birhat (VINCENT & RoOY, 1993;
BOTHWELL et al., 1994, LEAVITT et al., 1997). Az édesvizi dkoszisztémakat, csakiigy mint a
bioszféra mas részeit megnovekedett UV-B (280-320 nm) sugarzas éri, mely a sztratoszféra
6zon koncentracié csokkenésének koszonhetd (KERR & MCELROY, 1993). Nyilvdnvald, hogy
a hidrologidt és geokémiat érintd antropogén hatasok kovetkezményeként az UV sugérzas
vizalatti lehatoldsa is megvéltozik, beleértve az UV-A sugirzédst is (UVA 320-400 nm)
(SCHINDLER et al., 1996; YAN et al., 1996). Az UV sugéarzds extinkcidja a viztestben
(csakigy, mint mds hulldmhosszisdgi sugarzdsok fénykioltdsa) az abszorpcids illetve
fényszérédasos folyamatok fiiggvénye (KIRK, 1983, 1994). Ujabb kutatdsok igazoltdk, hogy
tavakndl, az UV-sugarzas extinkcidjit leginkdbb a DOM hatdrozza meg (SCULLY & LEAN
1994, MORRIS et al., 1995, MORRIS & HARGREAVES, 1997). A hidroldégiai (melegebb,
szarazabb klima) vagy geokémiai (megnovekedett savas iilepedés az atmoszféraban)
valtozasok a vizek DOM koncentracidjat csokkenthetik, ezaltal megndhet a vizi szervezeteket
ér6 UV-A illetve UV-B sugirzds intenzitdsa (SCHINDLER et al., 1996; YAN et al., 1996;
MORRIS & HARGREAVES, 1997).

ScULLY & LEAN (1994) valamint MORRIS et al. (1995) szerint az UV sugarzas
lehatoldsa a viztestbe a kiilonb6z0 tavaknal jelentdsen eltérhet, az UVR extinkcidjat leginkdbb
a DOM koncentriacidja hatarozza meg. Ugyanakkor az UV-sugarzds extinkcidjat 6cednok
esetében, (ahol a DOM koncentricidja jelentdsen alacsonyabb az édesvizekéhez képest)
leginkdbb a fitoplankton mennyisége befolydsolja (BAKER & SMITH, 1982).

A napsugarzas lehatoldsi mélysége a vizoszlopban - UVR valamint a fotoszintetikusan
aktiv sugarzdsé (PAR) - nagymértékben fiigg a hullamhossztdl, a fénykioltasért felelds
anyagok oOsszetételétdl valamint koncentracijatdl. Eredményeink szerint a vizoszlopban a
napsugarzas lehatoldsi mélysége a Zala folyo torkolatatdl a Balaton keleti medencéjéig noétt, a
hullamhossz csokkenésével azonban minden esetben csokkent. Ez azt jelenti, hogy a sugarzas
legmélyebbre hatol le a Balaton keleti medencéjében, és legkevésbé a Zala foly6 torkolataban.
A keleti medencében a legnagyobb hullamhosszu PAR sugarzds 1%-os lehatoldsi mélysége
3,5 m, az UV-A sugarzasé legfeljebb 2 m, mig az UV-B sugédrzasé 1 m volt. A Zala foly6
torkolatdban a PAR még 2,5 m-re lehatolt, azonban az UV-A sugarzas legfeljebb 0,3 m-re, az
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UV-B pedig 0,1 m mélyre hatolt le. Ezekbdl az eredményekbdl arra lehet kovetkeztethetni,
hogy a Balaton nyiltvizi teriiletei és a Zala foly6 torkolata jobban kiillonboznek a vizalatti UV-
sugarzas, mint a fotoszintetikusan aktiv sugdrzds tekintetében. Ennek okaként kimutattuk,
hogy a Zala foly6 torkolatiban meghatdrozé az oldott huminanyagok szerepe a vizalatti
fényklima alakitdsidban. Ismert a szines huminanyagok azon tulajdonsiga, hogy az
alacsonyabb hulldmhosszui sugarzist fokozottabban abszorbedljak (BRICAUD et al., 1981).

A Balatonban a lebegdanyagok szerepe domindns — hasonléan az Erie téhoz (SMITH et al.
,1999) - azonban emellett az oldott huminanyagok részesedése a fényklima alakitdsdban
gyakran az algdkéval megegyezd6. HUOVINEN et al. (2000) tiszta vizli tavakba az UV-B
lehatoldsat 0,5 méterig detektdlta, az UV-A sugarzds lehatoldsa 380 nm-en akdr 1 méternél
mélyebb is lehetett. Kissé huminos vizeknél (DOC 13,2-14,9 mg 1) az UV-B sugdrzés 1%-os
mélysége 0,1 m koriili volt, mig az UV-A sugarzas (380 nm) ennek tobb mint kétszerese, 0,25
m, mely j6 egyezést mutatott az altalunk tapasztaltakkal, a Zala foly6 torkolatdban. Az UV-
sugdrzds lehatoldsa az UV sugdrzds okozta DOC fotokémiai bomldsdnak koszonhetéen
novekedhet (MORRIS & HARGREAVES, 1997), mely esetiinkben is beigazolddott a té nyugati

medencéjétdl keletre haladva.
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6. Osszefoglalas

A vizi huminanyagok kutatdsa sokdig a limnoldgia elhanyagolt teriilete volt, a 70-es
években tortént szemléletvaltds és keriiltek a figyelem kozéppontjdba a huminanyagok. Ennek
okaként megemlithetd, hogy e vegyiiletek prekurzorai az ivovizkezelések soran keletkezo
rakkelté trihalometdnoknak (BELLAR et al., 1974), fotolitikus bomldsuk sordn pedig toxikus
oxigéntartalmu szabad gyokok szabadulnak fel (COOPER et al., 1989). Dontd szerepiik van a
vizek szénforgalmdban (tavakban az oldott szerves szén akar 80%-a lehet humintermészeti,
STEINBERG & MUNSTER, 1985), adszorpcids/deszorpcids, komplexképzd, katalitikus és
fotolitikus reakcidk utjan befolydsoljdk mds szerves (pl. algatoxinok, peszticidek) és
szervetlen (pl. nehézfémek, tipelemek) anyagok transzportjat, hozzaférhetdségét és tovabbi
sorsiat (ALLARD et al., 1991). Erdteljesen abszorbedljak a rovidebb hullimhosszisagi fényt,
igy megvaltoztatjak a vizalatti fényklimat (KIRK, 1976; BRICAUD et al., 1981).

Az oldott szerves(humin)anyagok o©koldgiai szerepe a globdlis klimavaltozassal
(felmelegedés, UV-sugarzas novekedése, tartézkoddsi id6 novekedése) Osszefiiggésben még
jelentdsebbé valhat (CURTIS, 1992; WILLIAMSON et al., 1999), azonban a vizi rendszerekben
betoltott szerepiik napjainkig nem kelloképpen tisztazott.

Kordbban a Balaton vizmindségének alakitdsa szempontjdbol szintén jelentéktelennek
itélték a barna szinii berekviz befolydsokat, a szemléletvaltds, bar két évtizedes késéssel, a 90-
es évek kozepén kovetkezett be. Hidnyosak voltak azonban az ismeretek a Balatont a Zala
foly6 utjan érd oldott szervesanyag terhelés mennyiségérol €s mindségérdl, az oldott
szerves(humin)anyagok mindségi atalakuldsar6l a téban valdé tartézkodds sordn,
szénforrasként val6 potencidlis hasznosuldsuk mértékérdl, valamint szerepiikrdl a té vizalatti
fényklimajanak alakitdsaban.

Munkénk sordn célunk volt a Balatont a Zala foly6 dtjan érd oldott szervesanyag terhelés
humintermészetének meghatdrozdsa véaltoz6 hidrometeoroldgiai koriilmények kozott.
Vizsgéltuk a szerves(humin)anyagok koncentracigjanak, mindségi atalakuldsanak valtozasat a
Balaton hossztengelye mentén. Célunk volt meghatidrozni az oldott szerves(humin)anyagok
mindségi véltozdsat bakteridlis és fotolitikus (UV-sugarzds) bontds hatdsdra, valamint
bioldgiai hozzaférhetdségét. Célul tlztik ki tovabba az oldott szerves(humin)anyagok
hozzajaruldsanak vizsgdlatat a vizalatti fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR), de kiilénos

tekintettel az ultraibolya (UV-A és UV-B) sugirzds extinkcidéjdhoz az egyéb befolydsold
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tényezokkel — lebegdanyagok, fitoplankton (klorofill-a) és szines szervesanyagok (Pt-egység)
- 0sszevetve.

Az oldott szervesanyagok mérését Elementar High TOC szerves szén analizatorral
végeztilk, a huminanyagokat Amberlite® XAD-7 (*|Rohm and Haas Co) (Aldrich Chemical
Company, Inc.) nemionos (20-60 mesh) poliakrilat (akrilsavas észter) gyantdval toltott
Pharmacia C tipusi kisnyomdsu folyadékkromatografids oszloppal kiilonitettiik el. A viz
szinének meghatdrozdsahoz Shimadzu UV-160A spektrofotométert hasznaltunk. Az oldott
szervesanyagok fluoreszcencidjat Hitachi F-4500 tipusu fluoreszcens spektrofotométerrel
tanulmanyoztuk. A méretfrakciondldst frontdlis ultrasziiréssel végeztiikk, Amicon cellat és
Millipore = membranfiltereket  haszndltunk. = A bakterioplankton =~ mennyiségének
meghatdrozasdhoz Nikon Optiphot epifluoreszcens mikroszképot és akridinnarancs
fluorokromot alkalmaztunk. In situ mértik a viz homérsékletét valamint a vizalatti
fényintenzitast PUV 2500 (Biospherical Instrument) radiométerrel. A Zala folyé vizhozam
adatait, amely alapjan szdmitottuk a szerves szén terhelést a Nyugat-dunantili
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsdg bocsdtotta rendelkezésiinkre.

A Zala foly6, mint a Balaton legjelentésebb befolydja a Balatont éré allochton
szervesanyag terhelés fo forrdsa. A Zala foly6é oldott szerves szén terhelése a csapadékos
2004-es évben (2617 tonna/év) jelentdsen meghaladta az aszdlyos 2003-ban (1138 tonna/év)
mért étéket. A Kis-Balaton alsé tdrozon valé 4thaladdsdnak koszonhetéen az oldott szerves
szén (DOC) koncentricié 5 mg 1181 akér 20 mg I'-re né. A csapadékos évben a DOC
koncentracié a vizhozam novekedésével nem mutatott szoros Osszefiiggést, mig aszély idején
a vizhozam novekedésével csokkent. Ugyanakkor a huminanyagok hozzdjaruldsa az Osszes
DOC koncentriciéhoz valamelyest kisebb volt 2004-ben, mint az aszilyos 2003-ban. Szoros
pozitiv Osszefiiggést taldltunk a hdmérséklet és a DOC koncentrdcié kozott mindkét évben.

A Balatonba jutott (és részben ott képzddott) oldott szervesanyagok mennyiségi, de foleg
mindségi atalakuldson mennek at a Zala foly6 torkolatatdl a kifolydsig megtett Uit sordn a
hosszanti kiterjedésti toban. 1999-ben a DOC koncentracio a Zala foly6 torkolatdtdl (16 mg I
" csokkent, a t6 nyugati medencéjében 10 mg I volt, a keleti részen pedig tovabb csokkent
6,8 mg I'-re. A Balaton oldott szervesanyagainak jelentds hanyadat (80-90%) a kisebb
(<3000 Da) molekulatomegii szervesanyag frakciok alkotjat. A huminanyagok mennyisége a
té hossztengelye mentén haladva nyugat-kelet irdnyban 75%-r6l 55%-ra csokkent. Ezzel
egylitt az aromds szervesanyagok mennyisége is csokkent, mig a nemhumin anyagok
mennyisége nott. Feltételezhetd tehat, hogy a Balatonban a nemhuminanyagok

mennyiségének novekedésével paruzamosan a DOM aromds jellege csokken.

89



Kovetkezésképpen a DOC koncentricid, a fluoreszcencia és szinintenzitds valamint a
huminanyagok részesedése a totdl DOC ’pool’-bdl csokkent, mig a nagyobb nomindlis
molekulaméreti DOC frakcié relativ mennyisége nott. Elobbi véltozdsok héatterében
elsésorban fotolitikus és mikrobidlis bomlasi folyamatok allnak

E folyamatokat laboratériumi koriilmények kozott rovid id6 alatt eldidézve, ezt a
feltételezést megerdsitd eredményeket kaptunk. A Zala folyé vizében a fotolizis hatdsira
(kozvetlen és kozvetett) a DOC koncentracié a fluoreszcencia és szinintenzitds, a
huminanyagok részesedése csokkent. A fluoreszcencia intenzitds jelentés mértékben a
fotolizis soran csokkent. A gerjesztési szinképek igazoltdk, hogy a humin jelleg az UV
kezelés soran is megmarad, csupan az intenzitds értékek csokkentek. A relativ fluoreszcencia
intenzitds csokkenését okozhatjdk mind maguk a szervesanyagok, mind a fluorofor csoportok
koncentraci6janak csokkenése. A mikrobidlis bontds eredményeként szintén csokkent a
huminanyagok részesedése. Ugyanakkor, ami a szervesanyagok molekulaméret eloszlasianak
valtozasat illeti, mind a mikrobialis (>10000 Dalton) mind a fotolitikus (3000-10000 Dalton)
bontés inkdbb a nagyobb méretfrakcioji DOC csokkenésével jart.

A biolégiailag hozzaférheté szén mennyisége 0,5 mg 1" koriili (1,18%-9,42%) volt a
téban, ennél magasabb, 1,5 mg 1"t koriili (9,3%-14,6%) DOC csokkenést tapasztaltunk a Zala
folyoban. A DOC bioldgiai hozzéaférhetdsége, melyet a baktérium C és kezdeti DOC
koncentracié hanyadosaként kaptunk a Zala foly6ban 1,5-5,8 (BCn / kezdeti DOC) illetve 1,3-
5,2 (BCy / kezdeti DOC) tartoményba esett, mig ugyanezen értékek a toban 0,25-8,9 illetve
0,11-11,6 kozottiek voltak. A bioldgiailag hozzédférhetd oldott szerves szén koncentracid
(BDOC) szoros pozitiv 0sszefiiggést mutatott a huminanyagok (HS) koncentracidjaval (R* =
0,849) valamint a viz szinével (R2 = 0,8601), mig a nemhuminanyagok (NHS) valamint a
BDOC ko6zott nem taldltunk szignifikdns osszefiiggést (R* = 0,249). Eredményeink azt
sugalljak, hogy a szines huminanyagok a baktériumok szaméra jelentds hozzaférhetd szerves
szénforrasok a vizekben.

A napsugarzas lehatolasi mélysége a vizoszlopban {UVR valamint a fotoszintetikusan
aktiv sugdrzasé (PAR)} nagymértékben fiigg a hulldmhossztol, a fénykioltasért felelds
anyagok Osszetételétél valamint koncentracidjatol. A vizoszlopban a napsugarzas lehatolési
mélysége a Zala foly6 torkolatatol a t6 keleti medencéjéig ndtt, a hulldimhossz csokkenésével
azonban minden esetben csokkent. Ez azt jelenti, hogy a sugdrzads legmélyebbre hatol le a
Balaton keleti medencéjében, és legkevésbé a Zala folyé torkolatdban. A keleti medencében a
legnagyobb hullimhosszi PAR sugarzds 1%-os lehatoldsi mélysége 3,5 m, az UV-A
sugdrzasé legfeljebb 2 m, mig az UV-B sugarzdsé 1 m volt. A Zala folyé torkolatdban a PAR

90



még 2,5 m-re lehatolt, azonban az UV-A sugarzas legfeljebb 0,3 m-re, az UV-B pedig 0,1 m
mélyre hatol le. EzekbOl az eredményekbdl arra lehet kovetkeztethetni, hogy a Balaton
nyiltvizi teriiletei és a Zalatorkolat jobban kiilonboznek a vizalatti UV-sugarzds, mint a
fotoszintetikusan aktiv sugarzds tekintetében. Ennek okaként kimutattuk, hogy a
Zalatorkolatban meghatdroz6 az oldott huminanyagok szerepe a vizalatti fényklima
alakitdsdban. A Balatonban a lebegdanyagok szerepe domindns, azonban emellett az oldott

huminanyagok részesedése a fényklima alakitasdban gyakran az algdkéval megegyezo.
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9. Tézisek

1.

(Uj eredmények osszefoglaldsa)

A Zala foly6 oldott szerves szén terhelése a csapadékos 2004-es évben (2617 tonna/év)
jelentdsen meghaladta az aszdlyos 2003-ban (1138 tonna/év) mért értéket. A csapadékos
évben a DOC koncentricié a vizhozam ndvekedésével nem mutatott szoros Osszefiiggést,
mig aszdly idején a vizhozam novekedésével csokkent. Ugyanakkor a huminanyagok
hozzajaruldsa az 6sszes DOC koncentracidhoz valamelyest kisebb volt 2004-ben, mint az
aszdlyos 2003-ban. Szoros pozitiv Osszefiiggést taldltunk a homérséklet €s a DOC
koncentracid kozott mindkét évben. Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy a folyd bo
vizhozama 2004-ben nagyobb szerepet jatszott a szervesanyagok Kis-Balatonbdl valo

kioldasaban, mint koncentracidjuk felhigitasaban.

A Balatonba jutott allochton (és részben ott képzddott, autochton) oldott szervesanyagok
mennyiségi, de foleg mindségi atalakuldson mennek at a Zala folyd torkolatitdl a
kifolydsig megtett Ut sordn a hosszanti kiterjedésti téban. A DOC koncentracid, a
fluoreszcencia és szinintenzitds valamint a huminanyagok részesedése a totdl DOC "pool’-
bél csokkent, mig a nagyobb nomindlis molekulaméretii DOC frakcié relativ mennyisége
noétt. 1999-ben és 2003-ban is a Zala foly6 torkolatdban a huminanyagok adtdk az Osszes
DOC dontd részét (75%, 65%), mely a té keleti teriiletéig 55% illetve 52%-ra csokkent. A
fulvosavak hozzdjaruldsa a huminanyag "pool’-hoz 1999-ben 75%-r61 99%-ra nétt a téban

val6 tartézkoddas sordn, mig 2003-ban ezen értékek 80-99% kozott valtoztak.

El6bbi valtozasok (2. Tézispont) hatterében elsdsorban fotolitikus és mikrobidlis bomlasi
folyamatok allnak. A Zala foly6 vizében a fotolizis hatdsdra (kdzvetlen és kozvetett) a
DOC koncentrici6 a fluoreszcencia és szinintenzitis, a huminanyagok részesedése
csokkent. A mikrobidlis bontds eredményeként szintén csokkent a huminanyagok
részesedése. Ugyanakkor, ami a szervesanyagok molekulaméret eloszldsanak valtozasat
illeti, mind a mikrobialis (>10000 Dalton) mind a fotolitikus (3000-10000 Dalton) bontas

inkabb a nagyobb méretfrakcidji DOC csokkenésével jart.

Kisérleteink eredményei szerint a biologiailag hozziférhetd DOC a Zala folyd
torkolatdban 1,4 mg " - 1.8 mg I (9-14%) volt, nem kiilonbozott szignifikdnsan a

tapelemekkel dusitott és az anélkiili varidnsokban. A Keszthelyi-medencében a

106



baktériumok szaméra felvehetdé DOC 0,4 mg I'' — 0,8 mg I'' (6-9%) kozé esett, a
legnagyobb értéket Osszel, a legkisebbet télen kaptuk. A tdpelemdusitds itt sem
eredményezett kiillonbséget. A Siéfoki-medencében az eredeti vizben a hozzaférheté DOC
maximum 0,52 mg 1" (5%) volt nydron, amikor az dsvanyi tdpanyagok limitdltdk a
baktériumok szaporoddsat. A nyari maximum feltehetden azzal van 6sszefiiggésben, hogy
a fotolitikus hatdsok hozzdjarultak a szervesanyagok bioldgiai hozzaférhetdségének
novekedéséhez. A bioldgiailag hozzaférhetd DOC koncentracié csokkenése a Zala folyo
torkolatatdl a té keleti medencééig azt bizonyitja, hogy a szervesanyagok perzisztensebbé,

hozzaférhetetlenebbé valnak a téban valo tartézkodas soran.

. A vizoszlopban a napsugdrzds lehatolasi mélysége a Zala foly6 torkolatatdl a t6 keleti
medencéjéig nott, a hulldimhossz csokkenésével azonban minden esetben csokkent. Ez azt
jelenti, hogy a sugdrzds legmélyebbre hatol le a Balaton keleti medencéjében, és
legkevésbé a Zala foly6 torkolatdban. A keleti medencében a legnagyobb hulldmhosszu
PAR sugérzas 1%-os lehatoldsi mélysége 3,5 m, az UV-A sugarzasé legfeljebb 2 m, mig
az UV-B sugdrzdsé 1 m volt. A Zala foly6 torkolatidban a PAR még 2,5 m-re lehatolt,
azonban az UV-A sugdrzds legfeljebb 0,3, az UV-B pedig 0,1 m mélyre hatol le. Ezekbdl
az eredményekbdl arra lehet kovetkeztethetni, hogy a Balaton nyiltvizi teriiletei és a Zala
foly6 torkolata jobban kiilonbéznek a vizalatti UV-sugarzds, mint a fotoszintetikusan
aktiv sugarzds tekintetében. Ennek okaként kimutattuk, hogy a Zala folyd torkolatdban
meghataroz6 az oldott huminanyagok szerepe a vizalatti fényklima alakitdsdban. A
Balatonban a lebegOanyagok szerepe domindns, azonban e mellett az oldott

huminanyagok részesedése a fényklima alakitdsdban gyakran az algdkéval megegyezo.
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10. Theses

1. The annual dissolved organic carbon (DOC) load of the River Zala was significantly
higher (2617 tons) in the rainy 2004 year, than in the droughty 2003 (1138 tons). The
DOC concentration has not revealed any positive correlation with the increasing
discharge in the rainy year, while it decreased by the increasing discharge in the
droughty year. The contribution of humic substances (HS) to the total DOC was lower
in 2004 than in the droughty 2003. A close correlation was found between the
temperature and the DOC concentration in both years. The obtained results suggest
that the increased discharge of the River Zala plays a higher roll in the washing out the
organic substances from the Kis-Balaton reservoir in 2004 than the dilution of their

concentration has less importance on the DOC load.

2. The allochthonous dissolved organic substances getting into the Lake Balaton (and the
autochthonous, partially those developed there) go through quantitative and mainly
qualitative changes in the course of their way along the longitudinal axis of the Lake
from the Mouth of the River Zala to the outflow. The DOC concentration and the
fluorescence and the colour intensity as well as the contribution of the HS
concentration to the total DOC pool decreased, while the relative amount of the largest
molecular size fraction of DOC incresed. The contribution of humic substances to the
total DOC was dominant both in 1999 (75%) and in 2003 (65%) at the mouth of the
River Zala, which decreased to 55% and 52% to the eastern basin of the lake. The
contribution of fulvic acids to the pool of humic substances increased from 75% to
99% during the residence in the lake in 1999, while it varied from 80% to 99% in
2003.

3. In the background of these changes (Thesis 2.) are the photochemical and microbial
degradation processes. Due to the photolysis (direct and indirect) the DOC
concentration, the intensity of fluorescence and colour and the contribution of HS
decreased. The contribution of HS by the microbial degradation decreased, too. In

connection with the change of nominal molecular weight cut-offs of the organic
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substances were the largest DOC fraction in both the microbial (> 10000 Da) and the
photolytical (3000-10000 Da) degradation.

According our results the biological available DOC was between 1,4 — 1,8 mg 1" (9 -
14%) in the River Zala. There were no significant differences found in the BDOC
values of the experimental variants (original water and with inorganic nutrients
addition). The BDOC concentration was between 0,4 - 0,8 mg 1! (6 - 9%) in the water
of the Keszthely basin, the lowest value was found in the winter and the highest one in
the autumn. No significant differences were found in the values of the BDOC
concentration between the treatments. The maximum BDOC concentration (0,52 mg I’
. 5%) has been found in the original water of Si6fok basin in summer, when the
bacterial growth was limited by the inorganic nutrient. The maximum BDOC value
has been found in summer, due to the photolytical degradation, which increases the
biological availability of organic substances. The decrease of the biologically available
dissolved organic carbon from the mouth of the River Zala to the eastern basin of the
lake demonstrates that the organic substances became more refractory and more

unavailable during their residence in the lake.

In the water coloumn the depth of the penetration of the light increased from the
mouth of the River Zala to the eastern part of the lake, but it decreased by the decrease
of the wavelength in all cases. This means that the light penetration depth is the
highest at the eastern basin of the lake and the lowest at the mouth of the River Zala.
The 1% depth (depth of penetration to 1% of the sub-surface irradiance) of the
photosynthetically active radiation (PAR) was 3.5 m, UV-A 2 m and UV-B 1 m at the
eastern basin of the lake. The 1% depth of PAR was 2.5 m, UV-A 0.3 m and UV-B 0.1
m at the mouth of the River Zala. These results suggest that there are higher
differences between underwater UV-climate of open water areas of Lake Balaton and
mouth of the River Zala than between their PAR climate. It was shown that the role of
dissolved humic substances is dominant in the underwater light climate at the mouth of
the River Zala. The role of suspended solids is dominant in Lake Balaton, but in
addition to this, the contribution of dissolved humic substances is often equal with that

of the algae in forming the light climate.

109



Ko0szonetnyilvanitas

Ezuaton szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, DR. V.-BALOGH KATALINnak, a
bioldgiai tudomany kandidatusanak munkam iranyitasaért.

Koszonettel tartozom PhD tanulmanyaim elvégzésének lehetdségéért a Pannon Egyetem
Kornyezettudomanyi Doktori Iskoldja vezetdinek, DR. MESZAROS ERNO akadémikusnak, DR.
POSFAI MIHANY egyetemi docensnek. Koszonettel tartozom DR. PADISAK JuDITnak az MTA
doktordnak, bels6 konzulensemnek, a Pannon Egyetem Limnoldgia Tanszék tanszékvezetd
egyetemi tandranak.

Koszonettel tartozom a Magyar Tudomdanyos Akadémia Balatoni Limnoldgiai
Kutatéintézet volt és jelenlegi igazgatéjanak, DR. HERODEK SANDORnak a bioldgia tudomdany
doktordnak és DR. BIRO PETER akadémikusnak, hogy kutatémunkdmat az intézetben
végezhettem.

Sokoldalu segitséget kaptam DR. VOROS LAJOSt6l, az MTA doktoratél, az MTA BLKI
Hidrobotanikai Osztély vezetdjétol.

Segitségiikért koszonetet mondok az MTA BLKI kutatéinak, koziilik név szerint: DR.
PRESING MATYASnak a bioldgiai tudoméany kandidatusanak, DR. KOVACS ATTILA tudoméanyos
munkatarsnak, DR. TOTH VIKTOR tudomanyos munkatdrsnak, DR. FARKAS ANNA tudoményos
fomunkatéarsnak.

Ko6szonettel tartozom tovabba a laboratériumi asszisztenseknek, KISMODINE LAKATOS
ERzSEBETnek, NEMETH BALAzZSnak, KozMA ERIKAnak ¢és HORVATH TEREZIAnak, akik
segitségemre voltak a mintavételek és a laborkisérletek kivitelezésében. Koszonettel tartozom a
mintavételekben nyujtott segitségéért DOBOS GEZA, hajévezetonek.

Koszonet BOKROS MANASSE és SZENTES GABRIELLA a Pannon Egyetem volt egyetemi és
PhD hallgatéinak a k6zosen végzett mérésekért, kisérletekért.

Koszonettel tartozom a Nugat-Dunantili Kérnyezetvédelmi €s Viziigyi Igazgatésagnak, a
vizhozam adatokért.

A kutatémunka az OTKA (T 030302) valamint a Miniszterelnoki Hivatal — Magyar
Tudomdnyos Akadémia Titkarsaga (A Balaton védelmét szolgdlé kozéptavu kutatdsi terv) anyagi

tdmogatdsaval valésult meg, koszonet érte.

110



Fiiggelék

111



1. Tablazat. Osszefoglal6 tablazat az oldott szerves szén hozzaférhetdségére végzett kisérletben a Zala foly6 torkolatdban

Bakt.abundancia Bakt.biomassza DOC DOC Bakterlum Bakterlum

. ., . P .. P .. ., N ., C./kezdeti Cy/kezdeti
Evszak Kezelés novekedés novekedés csokkenés csokkenés

(10° ml'™) (10° ) (mg 1) (%) boc, poc,

(ugmg™) (ugmg™)

Tavasz - 1.43+0.67 0.19+0.04 1.54+0.36 11.19+£2.57 2.05+0.96 3.01+0.81

+N+P 1.51+0.95 0.12+0.06 1.56+0.52 11.19+£3.76 2.18+1.36 2.01+0.43

Nyir - 1.20£0.47 0.15+0.09 1.73+0.42 10.50+2.65 2.66+1.02 2.07+1.21

+N+P 1.18+0.52 0.11+0.005 1.57+0.35 9.53+2.16 1.51+0.78 1.52+0.07

Osz - 1.71£0.70 0.15+0.04 1.43+0.37 9.30+2.43 2.23+0.92 2.20+0.65

+N+P 1.95+0.15 0.08+0.01 1.45+0.49 9.45+3.17 2.44+0.20 1.25+0.21

Tél - 2.67+1.38 0.25+0.03 1.46+0.07 11.57+0.54 4.1442.17 4.37+0.64

+N+P 3.72+0.15 0.30+0.01 1.86+0.28 14.64+2.19 5.85+0.24 5.18+0.26




2. T4blazat. Osszefoglal6 tdbldzat az oldott szerves szén hozzaférhetéségére végzett kisérletben a Keszthelyi-medence teriiletén

Bakt.abundancia Bakt.biomassza DOC DOC Bakterlum Baktenum
. ., . P . P N , N ., C./kezdeti Cy/kezdeti
Evszak Kezelés novekedés novekedés csokkenés csokkenés
(10° ml'™) (10° ) (mg 1) (%) boc, boc,
(ugmg™) (ugmg™)
Tavasz No N+P 1.02+0.13 0.12+0.08 0.50+0.09 6.38+1.17 3.09+0.51 3.55£2.27
N+P 1.39+0.03 0.19+0.07 0.74+0.31 9.4243.93 3.59+0.08 5.50+2.10
Nyir No N+P 0.90+0.20 0.12+0.14 0.56+0.32 6.05+3.47 1.98+0.43 3.04+3.54
N+P 0.95+0.33 0.03+0.02 0.65+0.08 7.10+£0.85 2.08+0.73 0.80+0.49
Osz No N+P 1.1620.40 0.10+0.04 0.82+0.26 8.72+2.79 2.49+0.87 2.38+1.15
N+P 0.72+0.69 0.06+0.07 0.63+0.06 6.75+0.68 1.43+1.48 1.63+-
Tél No N+P 3.97+0.12 0.40+0.05 0.41+0.28 4.19+2.87 8.20+0.25 9.13+1.21
N+P 4.3240.84 0.47+0.04 0.42+0.12 4.34%1.20 8.88+1.73 10.88+1.13

3. T4bl4zat. Osszefoglal6 tdbldzat az oldott szerves szén hozzaférhetségére végzett kisérletben a Siéfoki-medence teriiletén

Bakt.abundancia Bakt.biomassza DOC DOC Baktenum Bakterlum
- ., . P .. P .. ., .. ., C./kezdeti Cy/kezdeti
Evszak Kezelés novekedés novekedés csokkenés csokkenés
(10° ml'™ (10° ) (mg 1) (%) boc, poc,
(ugmg™) (ugmg™)
Tavasz No N+P 0.97+0.02 0.28+0.07 0.09+0.10 1.18+1.31 2.19+0.06 8.05+2.15
N+P 2.50+0.15 0.38+0.02 0.25+0.10 3.21+1.41 6.15+1.00 11.11+0.68
Nyir No N+P 0.11+0.04 0.04+0.02 0.52+0.20 5.85+2.22 0.25+0.10 0.11£0.065
N+P 0.87+0.00 0.07+0.05 0.70+0.22 7.86+2.42 2.05+0.01 1.96+1.37
Osz No N+P 0.69+0.30 0.13+0.11 0.30£0.22 3.524+2.63 1.61+0.71 3.52+2.92
N+P 3.05+0.33 0.37+0.10 0.34+0.16 4.00+1.91 7.07+0.76 9.69+2.62
Tél No N+P 0,99+0.20 0.32+0.03 0.3620.18 4.3442.15 2.36+0.48 8.54+0.90
N+P 2.97+0.48 0.44+0.26 0.30+0.03 3.62+0.34 7.07+1.15 11.61+6.83




4. Tablazat. UV és PAR extinkcios koefficiens értékek valtozasa a Zala foly6 torkolatdban
2003 évben

Kq (In m'l)

305nm | 313nm | 320 nm | 340 nm | 380 nm | 395nm | PAR
mdj. 13. 34.96 29.34 28.58 26.55 16.12 13.41 1.67
méj. 27. 35.58 33.65 28.32 26.86 13.81 10.38 1.51
jun. 11. 59.90 39.73 35.91 31.04 16.14 13.49 1.58
jun. 24. 42.74 38.81 34.54 32.62 19.07 15.12 2.52
jul. 7. 52.97 52.15 46.47 30.29 17.84 14.14 2.12
aug. 5. 47.28 32.85 31.43 19.28 18.86 15.41 2.08
szept. 16. 44.83 44.09 42.28 34.59 19.80 15.39 2.07
okt. 1. 40.59 39.25 36.89 33.74 18.44 13.37 1.93
okt. 15. 44.72 41.07 40.05 31.64 15.79 13.06 1.87
okt. 28. 36.84 32.93 29.75 25.30 13.16 9.79 1.14

Idépont

5. Téblazat. A mért vizminOségi paraméterek valtozdsa a Zala folyé torkolatdban 2003 évben

Idépont | Homeérséklet |Lebegbéanyagok|Klorofill-a, Pt-szin

() (mg 1) (pglh) | (mglh
maj. 13. 22.29 3.48 4.68 81.18
maj. 27. 21.66 3.59 4.17 76.14
jun. 11. 26.82 3.40 17.28 89.57
jun. 24. 23.95 7.24 19.67 95.44
jal. 7. 23.13 7.37 21.98 93.76
aug. 5. 23.00 4.61 16.40 107.19
szept. 16. 17.50 4.00 2.02 102.15
okt. 1. 13.54 4.93 1.93 89.57
okt. 15. 10.44 3.59 1.35 87.89
okt. 28. 4.04 0.97 1.22 70.27




6. Tablazat. UV és PAR extinkciés koefficiens értékek valtozasa a Balaton Keszthelyi-
medencéjében 2003 évben

Kq (In m'l)

305nm | 313nm | 320 nm | 340 nm | 380 nm | 395nm | PAR
mdj. 13. 14.05 12.09 10.69 10.32 7.11 5.97 2.59
mdj. 27. 14.97 14.17 11.99 9.04 5.82 5.21 2.34
jun. 11. 12.87 11.24 9.82 6.81 3.98 3.28
jun. 24. 12.29 11.38 10.41 7.58 4.44 3.66 1.35
jul. 8. 23.90 21.53 19.19 13.00 9.20 8.68 4.28
jul. 21. 13.40 9.56 9.09 6.62 4.09 3.49 1.51
aug. 5. 11.52 9.43 8.45 6.63 4.16 3.66 1.61
szept. 16. 14.72 14.63 13.85 10.66 7.32 6.63 3.12
szept. 30. 10.63 10.14 8.07 5.37 4.63 2.19
okt. 14. 13.09 10.29 9.23 6.88 4.27 3.65 1.65
okt. 28. 10.60 9.02 7.52 5.44 3.17 2.64 1.19

Idépont

7. Tablazat. A mért vizmindségi paraméterek valtozasa a Balaton Keszthelyi-medencéjében

2003 évben

Idépont | Hoémérséklet |Lebegoanyagok Klorofill-a, Pt-szin

(C) (mg 1) (pglh) | (mglh
maj. 13. 22.50 36.44 8.34 13.22
maj. 27. 19.44 30.96 8.69 12.38
jun. 11. 28.60 13.85 4.05 9.86
jun. 24, 24.73 18.46 8.52 11.54
jul. 8. 22.05 70.80 29.64 9.02
jul. 21. 25.50 15.69 13.54 9.02
aug. 5. 26.50 13.73 16.18 10.70
szept. 16. 16.40 42.64 28.96 11.54
szept. 30. 16.29 20.29 14.37 12.38
okt. 14. 12.79 15.66 8.52 12.38
okt. 28. 6.71 7.10 6.90 10.70




medencéjében 2003 évben

8. Tablazat. UV és PAR extinkcids koefficiens értékek véltozdsa a Balaton Szigligeti-

Kq (In m™)

Idopont 305 'm [ 313 nm | 320 nm | 340 nm | 380 nm | 395nm | PAR
mdj. 13, 1479 1069 893  7.08 478 443  2.15
méj. 27. 1235 1156 893 590 506 270
jun. 11. 730 608 435 221 1.85
jin. 24 1358 1072]  10.56]  7.69 494 448  2.59

L8, 1593 1417 11.84] 1173 774 730 3.90
jal.21. 1407 827 798 569 405 344 1.68
aug. 5| 1197 845 737 508  3.08 273 131

aug. 18  9.80] 945 824 659 435 400  2.00
szept. 16, 1851 1410 1408 1131  8.12] 754/  3.98

szept. 30 19.45  12.000 1091 9.9 611 553 3.0l
okt. 14. 1206  9.99] 806  7.95 581 469  2.88
okt.28. 1167 881  7.64 541 325 276 131

9. Tablazat. A mért vizmindségi paraméterek valtozasa a Balaton Szigligeti-medencéjében

2003 évben

Idépont | Homeérséklet |Lebegbéanyagok|Klorofill-a, Pt-szin

() (mg 1) (pglh) | (mglh
maj. 13. 22.00 28.54 6.13 8.18
maj. 27. 18.44 41.00 10.47 9.02
jan. 11. 27.50 7.89 3.83 6.50
jun. 24, 24.40 28.00 9.45 11.54
jul. 8. 21.68 70.71 29.31 8.18
jal. 21. 25.30 17.89 14.14 7.34
aug. 5. 25.22 12.43 11.29 8.18
aug. 18. 26.30 22.31 43.69 18.25
szept. 16. 16.11 55.43 32.98 8.18
szept. 30. 15.77 40.58 15.98 7.34
okt. 14. 12.26 31.90 12.78 8.18
okt. 28. 6.31 9.34 10.40 9.02




medencében Balatonakali térségében 2003 évben

10. Tablazat. UV és PAR extinkcios koefficiens értékek valtozasa a Balatonszemesi-

Kq (In m'l)

Idépont =34 im [ 313 nm | 320 nm | 340 nm | 380 nm | 395 nm | PAR
maj. 13. 907 777 640 482 325 282 1.0
ma.27. 9.7 901 739 589 376 324 171
jan. 24 737 574 507 369 199  1.56

il 8. 1040 7.9 759 572] 384 347 1.90
jaL21. 821 7.08) 584 411 251 219 111
aug. 5. 740 584 497 347 202 170 089

aug. 18. 940  6.83] 575 435 306 275 1.47

szept. 16. 698 668 524/ 359 345 1.73

szept. 30.  10.69] 893 731 579 394 357  2.00
okt. 14 886 809 721 541 349 3.8 1.66
okt.28. 843  7.04 6.0 445 271 234 119

11. T4dblazat. A mért vizminOségi paraméterek valtozdsa a Balatonszemesi-medencében
Balatonakali térségében 2003 évben

Idépont | Hoémérséklet |Lebegoanyagok Klorofill-a, Pt-szin

(C) (mg 1) (pglh) | (mglh
maj. 13. 22.51 16.67 3.47 5.66
maj. 27. 18.00 22.89 5.62 7.34
jun. 24, 24.44 9.56 4.03 9.02
jal. 8. 21.51 28.72 8.90 6.50
jul. 21. 24.80 11.42 6.73 7.34
aug. 5. 26.00 6.46 7.10 6.50
aug. 18. 26.40 14.96 28.54 11.54
szept. 16. 17.00 14.15 38.95 6.50
szept. 30. 16.56 21.42 21.64 5.66
okt. 14. 12.45 19.56 6.81 8.18
okt. 28. 7.15 12.10 6.13 8.18




medencéjében Tihany térségében 2003 évben

12. Tablazat. UV és PAR extinkcios koefficiens értékek valtozasa a Balaton Siéfoki-

Kq(Inm™)

Idépont 5o m | 313nm | 320 nm | 340 nm | 380 nm | 395nm | PAR
febr. 19.  5.06| 575 440 332 2.3 1.88 1.38
mérc. 25 745 534 445 312 184 156  0.88
maj. 13.  7.08 561 471 357 232 202 117
mdj. 21|  2732] 14.65 11.00] 840  7.06] 669 485
maj. 27.  9.69 6.8 560 424 283 249 144

jan. 11 5.06]  436]  3.63] 253 129 1.02

jan. 24 791] 572 449 341 207 179 099
L8 798 753 727 564 393 368 227
jaL 21 7.06 570 4720 350 238 210 125
aug. 5. 562 467 389 281 162 138  0.86
aug. 18 10.64] 506 438 327 211 180 0.86
szept. 16 7.24] 607 521 395 269  246] 148
szept. 30.  7.39] 620 507 379 254 2300 147
okt. 14. 840  572] 520  3.63] 248  2.18 1.34
okt.28. 623 5.5 443  3.13 1.93 170, 1.10

Tihany térségében 2003 évben

13. Téblazat. A mért vizminOségi paraméterek valtozdsa a Balaton Sidfoki-medencéjében

Idépont | Hoémérséklet |Lebegoanyagok Klorofill-a, Pt-szin

(C) (mg 1) (pgl") | (mgl?
febr. 19. 0.00 1.62 3.97 4.83
marc. 25. 5.40 7.79 1.83 0.00
maj. 13. 23.39 12.53 3.35 0.00
maj. 21. 18.28 130.08 13.62 0.00
maj. 27. 18.74 16.94 2.55 5.66
jun. 11. 27.21 6.13 1.62 0.00
jun. 24, 24.00 11.70 4.14 9.02
jul. 8. 21.31 30.93 10.48 0.00
jal. 21. 24.80 12.41 2.90 0.00
aug. 5. 25.70 7.05 3.34 8.18
aug. 18. 25.96 10.25 7.49 9.02
szept. 16. 18.00 12.82 13.44 0.00
szept. 30. 16.77 15.16 8.09 0.00
okt. 14. 12.51 15.77 3.90 4.83
okt. 28. 6.86 10.43 2.98 6.50




14. T4blazat. UV és PAR extinkcios koefficiens értékek véltozdsa a Balaton Siéfoki-
medencéjében Balatonflizfo térségében 2003 évben

Ka (In m™)

Idépont | 305nm | 313 nm | 320 nm | 340 nm | 380 nm 395 nm | PAR
mdj. 13. 5.84 4.98 4.25 3.20 2.07 1.79 0.94
maj. 27. 7.39 6.71 5.75 4.35 2.93 2.58 1.55
jun. 11. 5.28 4.15 3.41 2.39 1.25 1.00
jun. 24, 6.93 4.79 4.27 2.93 1.74 1.49 0.78

jul. 8. 8.31 8.09 7.07 5.41 3.86 3.49 2.15
jul. 21. 5.97 4.30 3.33 2.13 1.86 1.06
aug. 5. 5.13 4.75 3.95 2.82 1.64 1.40 0.83

aug. 18. 6.64 5.38 4.53 3.44 2.21 1.96 1.22

szept. 16. 7.36 5.90 5.07 3.84 2.59 2.37 1.42

szept. 30. 5.77 4.97 3.70 2.54 2.28 1.50
okt. 14. 6.31 4.80 3.77 2.63 2.49 1.54
okt. 28. 5.09 4.73 3.16 2.07 1.84 1.18

15. Tablazat. A mért vizmindségi paraméterek valtozasa a Balaton Siéfoki-medencéjében
Balatonf(izf6 térségében 2003 évben

Idépont | Homeérséklet |Lebegbéanyagok|Klorofill-a, Pt-szin

(C) (mg 1™ (pgl") | (mgl?h
maj. 13. 22.47 10.01 2.55 0.00
maj. 27. 19.45 20.51 2.72 4.83
jan. 11. 26.70 5.27 1.19 0.00
jun. 24, 23.77 9.23 3.97 5.66
jal. 8. 21.02 29.69 11.84 5.66
jal. 21. 24.09 11.79 3.19 0.00
aug. 5. 25.85 6.71 3.05 10.70
aug. 18. 25.30 11.73 8.52 8.18
szept. 16. 17.50 13.97 17.64 0.00
szept. 30. 16.79 16.04 5.53 0.00
okt. 14. 12.36 17.52 4.40 5.66
okt. 28. 7.02 13.31 3.83 0.00




