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1. Tudoményos el6zmények

A vizi huminanyagok kutatdsa sokdig a limnoldgia elhanyagolt teriilete volt, a 70-es
években  tortént szemléletvaltdis és  keriiltek a  figyelem  kozéppontjdba a
kornyezettudomédnyban a huminanyagok. Ennek okai azok a felismerések, hogy e vegyiiletek
prekurzorai az ivovizkezelések sordn keletkez0 rakkeltd trihalometanoknak (BELLAR et al.,
1974), fotolitikus bomlasuk sordn pedig toxikus oxigéntartalmu szabad gyokok szabadulnak
fel (COOPER et al., 1989). Dontd szerepiik van a vizek szénforgalmdaban (tavakban az oldott
szerves szén akar 80%-a lehet humintermészetli, STEINBERG & MUNSTER, 1985),
adszorpcids/deszorpcids, komplexképzd, katalitikus ¢és fotolitikus reakcidok 1tjan
befolydsoljdk mas szerves (pl. algatoxinok, peszticidek) és szervetlen (pl. nehézfémek,
tdpelemek) anyagok transzportjat, hozzaférhetdségét és tovabbi sorsat (ALLARD et al., 1991).
Ero6teljesen abszorbedljak a rovidebb hullamhosszusagu fényt, igy megvaltoztatjak a vizalatti
fényklimat (KIRK, 1976; BRICAUD et al., 1981).

Kordbban a Balaton vizmindségének alakitdsa szempontjabol szintén jelentéktelennek
itélték a barna szint berekviz befolydsokat, a szemléletvaltds, bar két évtizedes késéssel, a 90-
es évek kozepén kovetkezett be. A Kis-Balaton alsé tarozé eldrasztdsakor, 1993-ban a felsd
Zala szakaszhoz képest az oldott szervesanyagok barna szinben kifejezett atlagos
koncentracidja a folyo torkolatdban nagysagrenddel nétt (V.-BALOGH & VOROS, 1996). Ekkor
ugy gondoltdk, hogy a barna szinért felel6s huminanyagok forrdsa elsGsorban a tarozé tézeges
laptalaja, mely néhdny év alatt kimeriil. Kimutattdk, hogy mig a Kis-Balaton el6tti Zala
szakaszon a huminanyagok DOC részesedése 40% koriili, addig a Kis-Balaton alsé tarozo
kifolyasandl részesedésiik dontévé valik (75%), mely esetenként a Keszthelyi- medencében
alig csokken (V.-BALOGH & VOROS, 1999). Ezek az eredmények arra utaltak, hogy a Balaton
vizmindségének alakitdsdban az oldott szervesanyagok(huminanyagok) jelentdsége
felértékelodott. Hidnyosak voltak azonban az ismeretek a Balatont a Zala folyd utjdn érd
oldott szerves(humin)anyag terhelés mennyiségérol ¢és mindségérél, az oldott
szerves(humin)anyagok mindségi atalakuldsar6l a téban valdé tartézkodds sordn,
szénforrasként val6 potencidlis hasznosuldsuk mértékérdl, valamint szerepiikrdl a té vizalatti

fénykliméajanak alakitdsaban.

2. Célkituzés

Munkdm sordn célom volt a Balatont a Zala-folyé tutjan éré oldott szervesanyag terhelés

humintermészetének meghatdrozdsa valtozé hidrometeoroldgiai koriilmények kozott (1).
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a Balaton hossztengelye mentén (2). Célom volt meghatirozni az oldott
szerves(humin)anyagok mindségi atalakuldsat bakteridlis és fotolitikus (UV-sugérzas) bontds
hatdsara (3), valamint bioldgiai hozzaférhetOségét (4). Célul tiiztem ki tovdbba az oldott
szerves(humin)anyagok hozzdjaruldsdnak vizsgalatit a vizalatti fotoszintetikusan aktiv
sugidrzds (PAR), de kiilonds tekintettel az ultraibolya (UV-A és UV-B) sugérzés
extinkcidjdhoz az egyéb befolydsold tényezdokkel — lebegdanyagok, fitoplankton (klorofill-a)

€s szines szervesanyagok (Pt-egység) — dsszevetve (5).

3. Anyag €s modszer

A Balaton f6 befolydja, a Zala-foly6 torkolatdban valamint a t6 hossztengelye mentén 6t
helyen (Keszthelyi-medence, Szigligeti-medence, Balatonszemesi-medence, Si6foki-medence
/Tihanyndl és Balatonfiizfonél/) (1999 és 2004 kozott) vett vizmintdkkal végeztiikk a
méréseket €s kisérleteket. A szerves szén mérését Elementar High TOC szerves szén
analizdtorral végeztilk. A huminanyagok elvédlasztisara az XAD moddszert alkalmaztuk
(STANDARD METHODS, 1995). 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 kisnyomasu folyadékkromatografids oszloppal
kiilonitettik el. A viz szinének meghatirozdséhoz (CUTHBERT & DEL GIORGIO, 1992)
(abszorbancia 440 nm-en) Shimadzu UV-160A spektrofotométert hasznaltunk. Az oldott
szervesanyagok fluoreszcencia intenzitdsdt Hitachi F-4500 tipusd fluoreszcens
spektrofotométerrel mértilk. A szervesanyagok méretfrakciondldsat frontélis ultrasziiréssel
végeztiik, Amicon cellat és Millipore membranfiltereket hasznéltunk. Az oldott szerves szén
(DOC) biolégiai hozzaférhetdségének (bakteridlis bontds) kisérletes meghatdrozasanal
SERVAIS et al. (1989) valamint WAISER & ROBARTS (2000) moddszerét kovettiik. A
bakterioplankton mennyiségének meghatdrozdsahoz Nikon Optiphot epifluoreszcens
mikroszképot és akridinnarancs fluorokromot alkalmaztunk. In situ mértik a viz
homérsékletét valamint a vizalatti fényintenzitist (PAR, UV-A és UV-B) PUV 2500
(Biospherical Instrument) radiométerrel. A Zala-folyd vizhozam adatait, amely alapjan
szamitottuk a szerves szén terhelést a Nyugat-dundntili Kornyezetvédelmi és Viziigyi

Igazgatdsag bocsatotta rendelkezésiinkre.
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4. Tézisek

(Uj tudomdnyos eredmények)

A Zala foly6 oldott szerves szén terhelése a csapadékos 2004-es évben (2617 tonna/év)
jelentdsen meghaladta az aszédlyos 2003-ban (1138 tonna/év) mért értéket. A csapadékos
évben a DOC koncentraci6 a vizhozam ndvekedésével nem mutatott szoros 0sszefiiggést,
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 Osszefliggést taldltunk a homérséklet és a DOC
koncentracid kozott mindkét évben. Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy a folyd bd
vizhozama 2004-ben nagyobb szerepet jatszott a szervesanyagok Kis-Balatonbdl valo

kioldasaban, mint koncentracidjuk felhigitasaban.

A Balatonba jutott allochton (és részben ott képz0dott, autochton) oldott szervesanyagok
mennyiségi, de foleg mindségi atalakuldson mennek at a Zala folyé torkolatitdl a
kifolydsig megtett Ut sordn a hosszanti kiterjedésti téban. A DOC koncentricid, a
fluoreszcencia €s szinintenzitds valamint a huminanyagok részesedése a total DOC ’pool’-
bdl csokkent, mig a nagyobb nomindlis molekulaméretii DOC frakci6 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.

. Elébbi véltozdsok (2. Tézispont) hétterében elsésorban fotolitikus és mikrobidlis bomlési

folyamatok allnak. A Zala foly6 vizében a fotolizis hatdsara (kozvetlen és kozvetett) a
DOC koncentracié a fluoreszcencia és szinintenzitds, a huminanyagok részesedése
csokkent. A mikrobidlis bontds eredményeként szintén csokkent a huminanyagok
részesedése. Ugyanakkor, ami a szervesanyagok molekulaméret eloszldsanak véltozasat
illeti, mind a mikrobialis (>10000 Dalton) mind a fotolitikus (3000-10000 Dalton) bontas

inkdbb a nagyobb méretfrakciéju DOC csokkenésével jart.

Kisérleteink eredményei szerint a bioldgiailag hozzaférhet6 DOC a Zala folyo

torkolatdban 1,4 mg - 18 mg I (9-14%) volt, nem kiilonbozott szignifikdnsan a



tapelemekkel dusitott és az anélkiilli varidnsokban. A Keszthelyi-medencében a
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 nyéron, amikor az 4svdnyi tdpanyagok limitaltdk 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
torkolatdtdl a t6 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 kiilonboznek a vizalatti UV-sugarzds, mint a fotoszintetikusan
aktiv sugarzas tekintetében. Ennek okaként kimutattuk, hogy a Zala foly6 torkolatdban
meghataroz6 az oldott huminanyagok szerepe a vizalatti fényklima alakitdsdban. A
Balatonban a lebegbanyagok szerepe domindns, azonban e mellett az oldott

huminanyagok részesedése a fényklima alakitasdban gyakran az algdkéval megegyezo.
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