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A foszfor mozgasa a Balaton vizgyiijtdjében

SISAK ISTVAN és MATE FERENC

Pannon Agrartudoményi Egyetem, Georgikon Mezégazdasdgtudomdnyi Kar,
Agrokémiai €s Talajtani Intézet, Keszthely

A felszini vizek civilizdcids eredetd eutrofizdcidja az egész vildgon elterjedt
jelenség. Tlyen folyamat révén romlik a Balaton vizmindsége is az utdbbi év-
tizedekben, ami a természeti érték degradicidjan til nemzetgazdasdgi veszte-
ségek forrdsa is, 1évén a t6 a hazai és nemzetkozi turizmus kedvelt dvezete, A
hetvenes évek 6ta erdteljes kutatémunka folyik a vizmindségromlast kivalté
okoknak, befolydsol6 tényez8inek feltdrdsara.

Kutatdsok bebizonyitottdk (OLAH et al., 1977), hogy az elsGdleges algater-
melést a foszfor hatdrozza meg. KésSbbiekben az is igazoldott, hogy bizonyos
koriilmények kozott a nitrogén és a fény is limitdls faktor lehet, a vizminGség-
szabdlyozds kulcseleme azonban tovabbra is a foszfor marad (HERODEK et al.,
1988; SOMLYODI, 1983).

A legsilyosabb a helyzet a legkisebb, Keszthelyi-medencében, amelynek a
vize 1973-1974-t8] eutréfnak, 1982-t8] hipertéfnak mindsiil (SOMLYODI,
1983). Ide torkollik a Zala, a Balatont t4pldlé legnagyobb vizfolyds, melynek
vizgyijtSje a teljes vizgytjts 50,6 %-4t teszi ki (2,622 km2). A folyé altal szal-
litott tdpanyagterhelés kiemelkedd szerepet jitszik a Balaton eutrofizacidjdban.
A torkolaténdl 1étesitett mérdszelvényben (Fenékpuszta) 1975 6ta naponta mé-
rik a t6ba juté lebegSanyag és tdpanyagok mennyiségét, igy az Gsszes terhelés-
r6l pontos adatok 4llnak rendelkezésre.

A felszini vizek eutrofizaciéjat okozé foszforterhelés forrdsainak feltrisa
vildgszerte kutatdsok tirgya. Altalénosségban pontszerii és diffiiz forrdsokat kii-
lonboztetnek meg. A pontszerd terhelés nagysdga (szennyvizbevezetés) tobbé-
kevésbé jol becsiilhets, hasonléan egyes diffiz forrdsokhoz (nedves és sziraz
kiiilepedés). Mas diffiz forrdsok (nem csatorndzott lakossagi szennyviz, vérosi
lefolyés, talajok természetes tdpanyagtartalma, szerves- és mitrgydk veszte-
ségei) szerepe és viszonylagos jelentSsége gyakran képezi vita targyat.

Egyes szerz6k a Balaton terhelését vizsgalva a hosszi tavi vizvizsgélati ada-
tokat hasznéltdk fel munkdikban. JoO és Lo1z (1980) megallapitjdk, hogy a
tdpanyagok mintegy %/3-a drhullamokkal érkezik a t6ba. Ezt teljes egészében - a
talajok természetes tdpanyagtartalma és a mitragydkbél szarmazé részarany
megkiilonboztetése nélkiil - mezdgazdasdgi eredetiinek tartjak. SOMLYODI
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jelentds részben a mitrdgydk veszteségeinek tulajdonitotta. JOO (1986) mar
hosszabb id@szakot 4tfogé adatokra tdmaskodva a talajbdl szdrmazd foszfor
mennyiségét az Osszes terhelés 50 %-dra, a mitragyakbdl szdrmazot pedig
12 %-dra teszi.

Mis szerzdk az erdzid mértékét veszik elsdsorban szdmitasba. MATE (1984)
megéllapitja, hogy a mitrdgya foszfortartalma csak a talaj természetes foszfor-
tartalmdval egyiitt és csak a lebegtetve széllitott hordalék mennyiségével
ardnyosan juthat a Balatonba, igy szerepe a teljes terhelésben nem lehet tébb 2-
3 %-ndl. Az erdzi6s talajveszteséggel szdmol DEZSENY (1982), illetve DE-
ZSENY és LENDVAI (1986) is. A szerzdk az erdziGveszélyeztetettségi térkép
alapjdn becslik az egyes teriiletek szerepét a mez8gazdasdgi eredetid foszforter-
helésben. HORVATH és KAMARAS (1980) igen részletes munkdjukban szintén
az er6zid becslésébdl indulnak ki. A Balaton részvizgyjtire lebontva elvégez-
ték a Wischmayer-Smith képlet egyiitthatéinak meghatdrozésat ill. becslését és
ezzel szdmitottak a részvizgyidjtdkon erodédlédott talaj mennyiségét. Ez alapjan
az irodalombdl atvett képlettel hordaléktovabbitdsi hdnyadosokat szdmitottak és
igy hatdroztdk meg a Balatont ér§ lebegGanyag-terhelést. A lebegtetve szdllitott
hordalék tdpanyagokban valé felddsuldsdval azonban az emlitett szerz6k nem
szamoltak.

PUSZTAI (1978) kozlésével Ssszhangban tobb szerzé megéllapitja, hogy a
tdpanyagok az er6zids transzport folyamén nagyobb mértékben mozdulnak el,
mint a talaj szildrd részei (MILLER et al., 1982; SHARPLEY et al., 1987). Az ero-
dalédott talajbdl a kolloid méretd agyagfrakcid és a kénnyebb szerves anyag éri
el a felszini vizeket, a durvibb és nehezebb részek, amelyeknek a tdpanyag-, f6-
leg foszfortartalma lényegesen alacsonyabb, mdr elébb kitilepednek. A foszfor-
disuldsi egyiitthatéra kiilonbozd szerz6k (MILLER et al., 1982; SHARPLEY,
1985) 2-3 kozotti értékeket adnak meg az Osszes, illetve szervetlen foszfor tar-
talom tekintetében. NOLTE és WERNER (1991) a volt NDK teriiletén a mezd-
gazdasig szerepét a diffiz foszforterhelésben 60 %-nak becsiilik, 1,4-2,5-szeres
foszfordisuldssal szdmolva.

AUERSWALD (1989) a mezdgazdasdg névekvd szerepét hangsiilyozza a fel-
szini vizek foszforterhelésében. Vizsgdlatai szerint 1975-1985 kozétt a mez6-
gazdasigbdl szarmazo foszforterhelés 24 %-kal nétt az NSZK teriiletén, amiért
20 %-ban a mivelés viltozisa és 80 %-ban a talajok foszfortartalménak, féleg
kiénnyen oldhaté foszfortartalmdnak névekedése a felels. MILLER és munka-
tarsai (1982) tobb mezdgazdasigi vizgyljtét vizsgilva megillapitjik, hogy a
mtrdgydzasi szint és az agyagtartalom szignifikdnsan noveli az oldott foszfor
terhelést. Ezzel 6sszhangben SHARPLEY és SMITH (1989) az oldott foszfor ter-
helést regresszids egyenlettel becslik, melyben a talajok konnyen oldhaté fosz-
for tartalma is szerepel. JOLANKAI (1986) a Balaton egyik kisvizgyiijt6jét vizs-
gélva szintén kimutatta a foszformitragyazas oldott foszfor terhelést ndveld
hat4sét.

Hazai és kiilfoldi szerz8k is hangsilyozzdk (JOLANKALIL, 1986; LOGAN, 1987)
hogy ott, ahol az egyre javuld hatdsfokd szennyviztisztitis teljeskorivé vilik, a
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foszforterhelés f6 okoz6java a mezdgazdasdg 1ép el és ez sziikségessé teszi a
felszini lemosédés részfolyamatainak elmélyiiltebb tanulményoz4sét a hatékony
védekezés érdekében,

Vizsgélatainkban a terhelés szempontjdbél kulcsfontossagi két folyamat, a
lebegdanyaghoz kotott foszfor disuldsdnak és az oldott foszfor terhelés lehetsé-
ges mértékének tanulményozdsat tiztik ki célul.

A probléma dsszetettsége miatt azonban csak a kiilénbdz& médszertani meg-
kozelitéssel nyerhetd adatok egybevetésétdl vérhatunk kielégitd eredményt.
Ezért az aldbbiakban a Zala vizgy(jtdre jellemzdnek tekinthetd talajminta soro-
zat elemzésével, laboratériumi modellkisérlet lefolytatdsaval és a vizmindségi
monitoring adattdmegének egybevetésével prébaltuk becsiilni a vizgyijtd talaj-
takardjdnak a Balaton foszforterhelésében jdtszott szerepét.

Anyag és médszer

1989 augusztusban a Zala vizgy(jtSjének talajaibél 15 helyrdl vettiink ta-
lajmintét a fels6 15 cm-es rétegb6l. A mintavételi helyeket az 1. tibldzatban
adtuk meg. A talajmintik lejtSs teriiletr6l szdrmaznak, mindegyik helyen tobb
pontrdl (6sszesen 96 minta). A lejtd felsd, kizépsd és alsd szakaszét is mintéz-
tuk és feljegyeztiik a lejtd becsiilt meredekségét is. A mintavételi pontok kivi-
lasztasdt Ggy végeztiik, hogy a vizgyiijtd talajainak mind genetikai, mind tex-
turdlis sokfélesége kell6képpen képviselve legyen. Az &sszehasonlitds érdeké-
ben lehet6ség szerint mezdgazdasagi hatdsoktol mentes és sz4ntéfoldi talajokat
egyardnt mintdztunk egyazon mintavételi helyen. Néhdny minta gyiimolcsosbél
és rétr6l szdrmazott. A mintékat légszdrazra széritottuk és 8roltik. A vizsgila-
tokat 2 mm-es szitdn dtengedett talajokkal végeztiik.

Elékisérletben 25 g-ot mértiink be minden mint4bél, amit 300 ml desztillalt
vizzel egy Grén it rizattunk. A talajszuszpenziét iilepit§ hengerbe ontéttiik, egy
literre toltottiik fol, majd erSs Gsszerdzds utdn 24 Sréig ilepedni hagytuk. A
Zalén kb. ennyi id6 telik el, amig egy csapadékesemény 4ltal kivaltott drhulldm
eléri a torkolatot. Ezut4n pipettdval 10 cm mélységbdl 25 ml szuszpenziét vet-
tink ki, amit 45 pm-es szrdn szlirve, majd a maradékot 105 °C-on széritva
meghatdroztuk a lebeg@anyag-tartalmat.

Az elBkisérlet adatai alapjan meghatéroztuk, mennyi talajt kell bemérni ah-
hoz, hogy koriilbeliil 150-200 mg/] lebegdanyag-tartalmat kapjunk. (Ez az érték
a Zala 4ltal drhulldmok idején szillitott, vélhetSen elsdsorban felszini eredetd
lebegBanyag koncentricidknak felel meg.) A kiszdmitott talajmennyiséget
négyszeres ismétlésben mértiik be. Az el8kisérlethez hasonléan elvégeztiik a
rdzatast és az iilepitést, majd a négyszer 25 ml szuszpenziét egyesitettiik. Utdna
25 ml-bdl 6sszes foszfortartalmat, 75 ml-b8l szidréssel lebegBanyag-tartalmat, a
sziirletbdl foszfat-foszfor-tartalmat hatdroztunk meg a viziigyi szabvanyoknak
megfelelden (SZEBELLEDYNE, 1970). Az ilyen médon meghatdrozott foszfit
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foszfor nem azonos az oldott foszfor mennyiségével, mivel kis mennyiségben
mads oldott formék is taldlhatk a vizben (FELFOLDI, 1980), ezt azonban a jelen
kisérletben elhanyagoltuk és a Gsszes foszfor és a foszfat-foszfor kiilonbségét
partikuldlt (lebegGanyaghoz kotott) foszfornak tekintettiik. Meghatdroztuk a
talajmintdk szokdsos agrokémiai jellemzit (Arany-féle kétsttség, ammoénium-
laktit oldhaté6 P,O,- és humusztartalom) és az &sszes foszfor tartalmat is
(FULEKY, 1973).

Tobbszoros regreszids analizissel vizsgdltuk, hogy ezek a talajparaméterek
hogyan hozhat6k 6sszefiiggésbe az iilepitési kisérlet eredményeivel, hiszen 6ri-
4si jelentSsége lenne annak, ha a Névény és Talajvédelmi Allomdsok birtok-
ban 1év8 nagy részletességli 6ridsi adatdllomdnyt a mezdgazdasdgi teriiletek
kdrnyezeti hatdsdnak megitélésére is felhasznédlhatnénk. Az adatokat variancia-
analizissel és Duncan prébdval is elemeztiik.

Vizsgélatainkhoz referenciaként a Nyugat-dundntdli Viziigyi Igazgatosag al-
tal Fenékpusztinal mért heti részletes vizvizsgélati adatokat hasznéltuk fel (le-
begdanyag, tsszes foszfor, foszfit-foszfor tartalom) az 1975-1987 idészakbdl.

Eredmények és értékelésiik

Az iilepitéses vizsgélatok atlagos eredményeit mintavételi helyenkénti bon-
tisban az 1. tdbldzat mutatja. Az elGkisérletben a 25 g bemérésrél atlagosan 253
mg/l lebegSanyag-tartalmi szuszpenzi6t kaptunk az egy napos iilepités utén.
Ezt til magas értéknek taldltuk, amelyhez hasonléak, vagy nagyobbak a Zala
vizvizsgdlatok adatai kozott csak igen kis szdzalékban taldlhaték (2. tibl4zat).
Ugy véltoztattuk meg a bemérés mennyiségét, hogy az 4tlagos lebeg&anyag-tar-
talmd mintdk mdr tébb mint 5 %-os gyakorisdggal szerepelnek a Zala vizmin-
tik kozott.

Tobbtényez8s variancia-analizissel vizsgéltuk, hogy a mintavételi hely lejté-
meredeksége (0-5-10-15-20-25-30 %) és a lejtén elfoglalt helye (felss, kbzépsd
€s alsé szakasz) illetve a terlilet miivelési 4ga (erd8, rét, szantd és gylimolesos)
szerint kiilonboznek-e az dltalunk vizsgélt talajjellemzék illetve a szuszpenzidk
tulajdonségaj A viszonylag kis mintaszdm miatt ‘nem volt a valtozok mjnden

......

2. tdbldzat
A lebegbanyag-tartalom eloszlsa a heti Zala vizvizsgalati adatok alapjan
(Fenékpuszta, 1975-1987)

(1) Lebegfanyag-tartalom kategériak, mg/l
0-40 40-80 80-120 120-200 200-500 500-

a) El6fordulési
gyakorisag, % 71,9 17,2 52 3,0 2,1 0,6
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kombindcid), ezért a kdlcsénhatdsok tesztelésére nem volt lehetdség csak a f6-
hatdsokéra (3. tdblazat).

A szuszpenzidk tulajdonsdgaira nincs szignifikdns hatdssal a hdrom vizsgalt
tényezd, ezért az Gsszes adatot egy csoportként kezelve Osszehasonlitottuk a
referenciaként kezelt Zala vizvizsgalati adatokkal (4. tabldzat).

3. tdbldzat
A lejtdn elfoglalt hely, a lejié meredeksége és a miivelési ag hatasa a vizsgalt
paraméterekre a szignifikancia szint jelolésével

)

(2) Befolyisolé faktor

Vizsgalt valtozd (3) (4 (5)
Hely a Meredek-  Miivelési
lejtén ség, %o ag, %

a) Talaj dsszes P - 5 -

b K, - - 5

c¢) Talaj humusztartalma - 3 0,1

d) Talaj AL-P,O,-tartalma - - 0,1

e) Ujonnan bemért talaj - = 3

f) Szuszpenzié lebegdanyag-tartalma - - -

£) Szuszpenzié §sszes P tartalma - - -

h) Szuszpenzi6 PO,-P tartalma - - -

4. tabldzat

A Zala és az iilepitéses kisérletek adatainak az Gsszehasonlitasa és a Duncan
proba eredményét mutaté betiijelzések a foszfortartalom esetében

(1) (2) (3) 4 (5)
SS "TP PO,-P Parti- Lebegd- n
Lebegd- Osszes Foszfat kulalt anyag P-
anyag- foszfor foszfor foszfor  tartalma
tartalom tartalom tartalom tartalom * mg/kg
mg/l mg/1 mg/l mg/1
Zala
0-4 m3/s 29,6 a 0,516 ¢ 0,287 ¢ 0,229 a 13473d 185
4-8 m¥s 30,8 a 0,407 b 0,197 b 0,210 a 10759 ¢ 223
8-12 m%s 38,6 ab 0,332a 0,145 a 0,187 a 8631 be 91
12-16 m?/s 61,8b 0,339 ab 0,106 a 0,233 a 5936 b 60
16-20 m%/s 72,5b 0,373ab 0,134 a 0,239 a 5635 b 30
20- m¥/s 124,7 ¢ 0,396 ab 0,108 a 0,288 a 4151 ab 43
a) Szuszpenzid 182,5d 0,727 d 0,193 b 0,534 b 5353 b 85
b) Talaj - - - - 588 a** 96

* (TP-PO,-P)/SS

-106; ** A talaj §sszes foszfor tartalma
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Ennél a vizsgilatnil kihagytuk azokat a mintdkat, ahol a foszfat-foszfor-tar-
talom nagyobb volt, mint az 6sszes foszfor tartalom, mivel ez nyilvanvalé mé-
rési hiba, ami a partikulalt foszforra negativ eredményt ad. Emiatt a Zala vizs-
gélati adatai és a szuszpenzi6s kisérletek adatai koziil sszesen 51 esetet ki kel-
lett hagynunk, ami némileg médositotta az 4tlagokat. Felhasznaltuk azonban a
mérési eredményeket a regresszids vizsgalatokndl, mert feltételeztiik, hogy az
adatok a viszonylag nagy kisérleti hiba ellenére is mutathatnak osszefiiggése-
ket, ha azok elég erdsek.

Az llepitési kisérletben az 4tlagos lebegBanyag-tartalom szignifikdnsan ma-
gasabb még a legnagyobb vizhozam csoport (20 m¥/s felett) 4tlagos értékénél is
és olyan magas, ami a valés megfigyeléseknek csak kevesebb, mint 3 %-dra jel-
lemz6 (2. téblazat). Ezzel a kivételesen nagy er6zids hatdsi heves csapadékok
idején levonul drhulldmokat reprezentilhatja.

Az Osszes foszfor tartalom szintén szignifikdnsan tobb mint barmelyik viz-
hozam kategéria megfeleld adata. Figyelemre mélté azonban, hogy ehhez az
értékhez a 4 m¥s alatti vizhozamoknal mért értékek 4tlaga 4ll legkozelebb, pe-
dig itt felszini foszfor bemosddasrél nem lehet sz6. A legnagyobb vizhozamok-
ndl a szdmok csak koriilbeliil fele akkordk. Hasonlé a helyzet a foszfit-foszfor-
ral is: a szuszpenziSk #tlagos értéke magas, a 4-8 m?¥s-nal mért Zala-4tlagtsl
szignifikdnsan nem kiilonb6z8. Legnagyobb a 4 m?¥s-nal mért, alapveten a
szennyviz terhelés dltal befolydsolt Zala vizmintdkban. A partikuldlt foszfor
tartalom a szuszpenzidkban kiugréan magas, az egymdstél lényegesen nem Kii-
16nb&z6 zalai adatoktdl szignifikdnsan eltér.

Erdekesen alakul a lebegdanyag foszfortartalma. A szuszpenzi6k és a nagy
vizhozamok adatai szinte teljesen megegyeznek, azaz ebbdl a szempontbél a
kisérlet eredeti céljanak emgfelel@en reprezentdlhatja a nagy eréziéval jaré ar-
hulldmok hatdsat. Figyelemre mélts, hogy az 4tlagok lényeges eltérése ellenére,
a nagy szorasok miatt a vizsgélt talajok sszes foszfor tartalma nem kiilénbdzik
szignifikdnsan a legnagyobb vizhozam kategéria lebeg&anyagénak foszfortar-
talméatdél.

A lebeg8anyaghoz kotott foszfor és a lebegBanyag (SS) tartalom 4tlagainak
hényadosa nem egyezik meg az egyes adatpirok hédnyadosinak 4tlagival
(LebegSanyag P-tartalma), mivel a lebeg&anyag-tartalom nem szimmetrikus
eloszldst, gyakoribbak az alacsony értékek, és mivel a nevezében szerepel, a
hédnyadost felfelé tolja el.

A szuszpenzi6k magas lebegdanyag-tartalma és Gsszes-foszfor-tartalma, va-
lamint a lebegSanyagnak a magas vizhozam kategéridk értékeihez jél illeszke-
d§ foszfor koncentricidja azt mutatja, hogy az drhullsmok (els&sorban a front-
szakasz) sordn lejdtsz8d6é hordaléktovébbitdst és foszfor ddsuldst a kisérlet
megfelelden modellezi, de az igen magas foszfat-foszfor-tartalom és a kiugréan
magas partikulélt foszfor tartalom arra utal, hogy a val6s csapadékok altal a
felszinen elfoly6 vizben elmozdulé talaj mennyisége Iényegesen kisebb, mint a
mi kisérletiinkben valasztott talaj/viz ardny. SHARPLEY és SMITH (1989) ered-
ményeivel egybevetve, akik megéllapitottdk, hogy a kis mennyiségli lemosé-
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dast okozd eroziv csapadékok esetén gyakran kiugréan magas oldott foszfor
koncentraciék is megfigyelhetdk, megdllapithatjuk, hogy az eredményeink
ezeket a koriilményeket j6I modellezik: bizonyos feltételek mellett koncentralt
és igen magas oldott foszfor terhelést is okozd hatdst eredményezhet a felszini
lemosdédés.

A talajok eredeti foszfortartalma és a szuszpenziék lebeg&anyaginak fosz-
fortartalma segitségével kiszdmitottuk a foszfor ddsuldsi hdnyadosokat is. Ezek
gyakorisdgi eloszldsit mutatja az 1. dbra a nulla alatti és a szélsGségesen nagy
értékek elhagydsdval. Az adatok 4dtlaga 6,8, de az eloszlds nem szimmetrikus. A
leggyakoribb érték 4 koriil van. Ez 1ényegesen magasabb mint az irodalomban
kozolt adatok.

A szokédsos agrokémiai jellemzGk szintén nem mutatnak szignifikdns kii-
16nbséget a mintavételi pont lejtdn elfoglalt helye szerint. A lejtd meredeksége
szerint is csak a humusz és a talaj sszes foszfor tartalma mutat eltérést. A 15-
20 és 20-25 %-os lejtéknél a kis esetszam kovetkeztében mar csokken a teszt
érzékenysége, ezért csak viszonylag kevés dtlag tér el szignifikdnsan egymastsl
A tendencia az, hogy a magasabb lejtSkategdridkndl magasabb a humusztarta-
lom és alacsonyabb az &sszes foszfor tartalom. Ez annak a kvetkezménye,
hogy a meredekebb lejt6kon taldljuk inkabb az erddket és az enyhébb lejtékon a
szantdkat. Ez vilagosan tiikr6z3dik a talajjellemz8k mivelési dganként elvég-
zett variancia-analizisébdl is (5. tiblazat).

Egyértelmd tendencia, hogy a rétek és erd8k talajanak kotottsége és humusz-
tartalma magasabb, AL-P,O, és Osszes foszfor tartalma alacsonyabb, mint a
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1. dbra
A szuszpenzi6knak az eredeti talajhoz viszonyitott foszfor disuldsi hinyadosainak
gyakorisdgi eloszldsa az iilepitéses kisérletekben. Vizszintes tengely: Foszfor disulasi
hinyados. Fiiggbleges tengely: Gyakorisag, %.
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5. tabldzat
A milvelési agak hatisa az iilepitéses kisérletben vizsgalt talajok agrokémiai
Jjellemzdire és az dsszes foszfor tartalmara, valamint a Duncan préba eredményét
mutaté betiijelzések

(L (2) 3 (4) )
Miivelési ag K o Talaj AL-PZOS, Humusz, n

osszes P, mg/kg %

mg/kg

a) szAnt6 332b 631 be 204 b 1,55a 45
b) gyiimdlesss 285a 532 ab 229b 1,16 a 11
c) rét 42,4 d 710.¢c 103 a 2,70 b 11
d) erdé 36,6 ¢ 495 a 71la 2,78 b 29

szént6 és gylimolesos talajainak azonos értékei. Ez aldl a rétek talajabél vett
mintdk Oszes foszfor tartalma kivétel, mivel itt nem tudtuk eléggé szétvilasz-
tani a ndvények gyokereit a talajszemcséktél, igy valészinfleg a magasabb hu-
mifikalatlan szervesanyag-tartalom okozza a kiugré értéket.

A regreszids vizsgilatokkal azt kiséreltiik meg kimutatni, milyen 6sszefiig-
gés taldlhaté a szokédsos agrokémiai vizsgdlati adatok (kiegészitve az Osszes
foszfor tartalommal) és a talajokbdl a kisérlet sordn kapott szuszpenzidk jellem-
z6i kozétt. Az dltalunk befolydsol6 viltozéknak vélasztott agrokémiai jellem-
z8k egyértelm( eltérése miatt az elemzést kiilon végeztiik el az erddk és rétek,
valamint a szdntok és gylimolesosok talajai esetében.

A sz4nt6rél és gylimolesosbdl vett mintdkat vizsgélva a szuszpenzié foszfat-
foszfor tartalméra a kovetkezs egyenletet kaptuk:

PO,-P= 0,00125 AL-P,0, + 047H - 00177 KA- 0,083

(10,00028) (10,096)  (+0,0083)  (10,233)
R =077
ahol:
PO,-P=  aszuszpenzié foszfat-foszfor tartalma (mg/1);
AL-P,0, = a talaj amménium-laktét oldhat6 P,O,-tartalma, (mg/kg);
H = a talaj humusztartalma, %;
K, = a talaj kotottsége.

SHARPLEY €s SMITH (1989) eredményeivel §sszhangban a talaj AL- P,0,-
tartalma pozitivan befolyasolja a szuszpenzi6 oldott foszfor tartalmét. Mi ezen
til a humusztartalom pozitiv, és a kotottség (agyagtartalom) negativ hatdsdt is
kimutattuk. Az egyenlet a tenyleges terhelés leirdsdra a korabbi megéllapitisa-
inkat is ﬁgyelembe véve csak igen specidlis esetben hasznalhaté (kis lemosé-
ddst okozd eroziv csapadékok). Alkalmas azonban a mez&gazdasigi mivelés
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alatt 4116 talajok potencidlis oldott foszfor terhelési kapacitdsdnak becslésére az
agrokémiai vizsgélati adatok alapjan. Az illeszkedése viszonylag j6, a konstans
igen kicsi, nem tér el szignifikdnsan nullatél, igy nem befolyédsolja az egyenlet
becsld értékét.

A szuszpenzidk partikuldlt foszfor tartalmdt a kovetkezd egyenlet irja le:

PP= 89:10“SS - 0,00118 AL-P,O, - 0333H + 1,058
(14,1:10%)  (10,0003) (10,091)  (40,153)
R=0,74

ahol:

PP = a szuszpenzi6 partikulalt foszfor tartalma ( = 6sszes P-foszfit P, mg/l);
SS = a szuszpenzi6 lebegSanyag-tartalma (mg/1);

AL-P,Oq: a talaj amménium-laktat oldhaté P,O,-tartalma (mg/kg);

H = a talaj humusztartalma (%)

A vizsgdlt véltoz6 fiiggése az eroddlt és le nem iilepedett, lebegve széllitott
részecskék mennyiségétdl magitdl értetéds, az AL-P,O, és a humusztartalom
negativ hatdsa azonban magyardzatra szorul. A valészindi ok, hogy a partikuldlt
foszfor tartalom szdmitott érték, amit az osszes foszfor és a foszfat-foszfor kii-
I6nbségeként kaptunk, igy itt a foszfit-foszforral valé Gsszefliggést mutattuk ki
ismét, ezittal negativ elGjellel. Az igen magas konstans (1,058) valoszintleg az
dltalunk alkalmazott talaj/viz ardny és az iilepitési id6, azaz a kisérleti koriilmé-
nyek dltal meghatdrozott érték. Mivel a konstans a kisérlet 4ltal meghatérozott,
az egyes tdbldkrdl elfolyé viz lebegBanyag-tartalma pedig nem ismert, az
egyenlet nem alkalmas becslésre.

Az erdSben és réten vett talajmintdk esetében a szuszpenziok foszfat-fosz-
for tartalmdra a kdvetkezd egyenletet kaptuk:

PO,-P = 0,00114 AL-P,O, R = 0,94
(10,00007)

ahol:
PO,-P = a szuszpenzi6 foszfit-foszfor tartalma (mg/1);
AL-P,O; = a talaj amménium-laktit oldhaté P,O,-tartalma (mg/kg).

Az ammoénium-laktdt oldhaté P,Os-tartalom gyakorlatilag egyértelmden
meghatdrozza a szuszpenzié foszfit-foszfor tartalméit. A konstans értéke elha-
nyagolhatdan kicsi és nulldtél nem tér el szignifikdnsan, ezért az origén dtmend
egyenest illesztettiink. Az egyenlet értelmében (figyelembe véve, hogy az am-
monium-laktat oldhatd foszfort oxidban fejeztiik ki) ennek a frakcidinak kb.
0,26 %-a keriil vizoldhaté allapotba. Az egyenlet illeszkedése igen jo, ezért j6
becslést jelenthet a felszini, illetve felszin kozeli leszivargdsra vonatkozdan.
Mivel a mintdk kozott az erdébdl szdrmazok voltak tilsdlyban, az egyenlet a
rétek okozta felszini foszfat-foszfor terhelés becslésére nem, csak az erddk
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hatdsdnak leirdsdra ajinlhat6. Széles kord felhaszndldsa azonban nem lehet-
séges, mivel nem 4llnak rendelkezésre az erddk talajainak vizsgélati adatai.

Mais eredményekkel egybehangzéan (COOPER et al., 1987) az oldott foszfor
tartalom igen alacsony, kisebb mint 0,1 mg/l. Figyelembe véve, hogy ezekrdl a
teriiletekrdl a sdrd boritottsdg és az intercepcié nagy arinya miatt a felszini le-
folyis is kicsi, jelentGségiiket a diffiz foszfat-foszfor terhelésben csekélynek
{télhetjiik. Ugyanezen okok miatt a partikuldlt foszfor terhelés is elhanyagol-
hat6. Emiatt, illetve az egyenlet viszonylag gyengébb illeszkedése miatt sem
fogadhatjuk el az 4ltalunk kapott egyenletet mint a partikullt foszfor terhelés
becslését:

PP = 6,87-10 SS + 0,391 R =0,63
(+1,69-10) (40,051)

ahol:
PP = a szuszpenzi6 partikul4lt foszfor tartalma (= osszes P-foszfat P, mg/l);
SS = a szuszpenzi6 lebegSanyag-tartalma (mg/1).

Osszefoglalas

A Balaton, kiilondsen a legkisebb Keszthelyi 6bsl vizminGsége a hetvenes
évek eleje 6ta jelentdsen romlott, aminek elsédlegesen a Zaldn 4t érkezd fosz-
forterhelés az oka. A Zala vizgy(jtd talajtakardjanak a Balaton foszforterhelésé-
ben jitszott szerepét kiilonbz8 médszertani megkozelitéssel vizsgéltuk: a Zala
vizgy(ijtére jellemzdnek tekinthetd talajminta sorozat elemzésével, laboratéri-
umi modellkisérlet lefolytatdsdval és a vizminGségi monitoring adattémegének
egybevetésével.

A szuszpenzidk lebegBanyag- és partikuldlt foszfor tartalma a kivételesen
nagy felszini er6zi6 eseteit jellemezheti, oldott foszfor tartalma igen magas, a
Zala kis vizhozamoknal mért értékeivel megegyezd. A lebegdanyag foszfortar-
talma megegyezik a Zala 4ltal a legnagyobb vizhozamokkal széllitott lebegd-
anyag foszfortartalmdval. A kisérletben a foszfor dusuldsi egyiitthaték atlaga
6,8, leggyakoribb értéke 4, ami az irodalmi adatokn4l magasabb, de a Zala viz-
gyijtSjére jellemzd.

A szuszpenziok foszfit-foszfor tartalmat leiré regresszids egyenlet az erdék
esetében alkalmas a felszini foszfit-foszfor terhelés leirdsdra, de felhasznalasat
korldtozza, hogy nem dllnak rendelkezésre kell§ részletességii adatok az AL-
P,O,-tartalomrdl. Ez azonban a gyakorlatban nem jelent hétranyt, mivel az er-
ddk okozta foszfit-foszfor terhelés igen csekély.

A szinték és gylimolcsosok talajaira kapott regressziés egyenlet csak speci-
dlis esetben frhatja le a felszini foszfat-foszfor terhelést (kis bemosédést okozd
eroziv csapadék) és nagyobb teriiletre nem 4ltal4nosithaté. Alkalmas viszont az
intenziv mez6gazdasigi mivelés alatt 4116 talajok potencidlis foszfat-foszfor
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terhelési kapacitdsdnak becslésére, mivel olyan adatokon alapul, amelyeket
nagy részletességel, az egész vizgyijtére kiterjedden ismeriink (AL-P,O;- és
humusztartalom, valamint a ktottség).
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Movement of Phosphorus in the Catchment Area of Lake Balaton
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of Agriculture, Keszihely (Hungary)

Summary

The water quality of Lake Balaton, especially in the smallest bay near Keszthely,
has deteriorated appreciably since the early seventies, due primarily to the phospho-
rus reaching it from the River Zala. The role of the soil cover in the catchment area of
the Zala in the phosphorus overloading of Lake Balaton was examined using vari-
ous methodological approaches: analysis of a series of soil samples which can be re-
garded as characteristic of the catchment area of the Zala, execution of a model
laboratory experiment, and comparison of the data mass obtained in water quality
monitoring.

The suspended sediment and particulated phosphorus content of the suspensions
may be characteristic of cases of exceptionally strong surface erosion and has an
extremely high dissolved phosphorus content, equal to the phosphorus content of
suspended sediment transported by the Zala at its greatest rate of flow. In the experi-
ment the mean value of the phosphorus concentration coefficient was 6.8, with a most
frequent value of 4, which is higher than literary data, but characteristic of the Zala
catchment area.

The regression equation describing the phosphate-phosphorus content of the sus-
pensions is suitable in the case of forests for description of the surface phosphate-
phosphorus load, but its use is restricted by the fact that no sufficiently detailed data
are available on the AL—P205 contents. In practice, however, this is not a problem,
since the phosphate-phosphorus load caused by forests is extremely low.

The regression equation obtained for the soils of arable land and orchards is only
suitable for the description of surface phosphate-phosphorus loading in a few special
cases (erosive precipitation causing slight hollows) and is not of general validity
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over larger areas. It is applicable, however, for the estimation of the potential phos-
phate-phosphorus loading capacity of soils under intensive agricultural cultivation,
since it is based on data which are known in great detail for the whole catchment
area (AL-P,0, and humus contents, and plasticity).

Table 1. Soils used in the sedimentation experiments and the mean results for the
suspensions obtained after sedimentation, according to sampling sites. (1) Sampling
points. (2) Suspended sediment content found for measurements on 25 g, mg/l
(3) Quantity of added soil, g. (4) Suspended sediment content of the suspension, mg/l.
(5) Phosphate-phosphorus content of the suspension, mg/l. (6) Total phosphorus
content of the suspension, mg/l. (7) Total phosphorus content of the soil, mg/kg.
(8) Plasticity according to Arany. (9) AL-soluble P,O. content of the soil, mg/kg. (10)
Humus content of the soil, %.

Table 2. Distribution of suspended sediment content based on weekly water
analysis data for the River Zala (Fenékpuszta, 1975-1987). (1) Categories of sus-
pended sediment contents, mg/l. a) Frequency of occurrence, %.

Table 3. Effect of position on the slope, steepness of slope and branch of agricul-
ture on the parameters studied, together with levels of significance. (1) Variable
examined. a) Total soil P; b) Plasticity according to Arany; c¢) Humus content of the
soil; d) AL-P,O; content of the soil; &) Added soil; f) Suspended sediment content of
the suspension; g) Total P content of the suspension; h) PO,-P content of the suspen-
sion. (2) Influencing factor. (3) Position on the slope. (4) Steepness, %. (5) Branch of
agriculture, %.

Table 4. Comparison of data from the Zala and the sedimentation experiment,
and letter codes indicating the results of the Duncan test in the case of phosphorus
content. a) Suspension; b) Soil. (1) SS: Suspended sediment content, mg/l. (2) TP:
Total phosphorus content, mg/l. (3) PO,-P: Phosphate-phosphorus content, mg/l.
(4) Particulated phosphorus content, mg/l. (5) P content of suspended sediment,
mg/kg*. Note: *(TP-PO,-P)/SS.10%; **Total phosphorus content of the soil.

Table 5. Effect of branches of agriculture on the agrochemical characteristics and
total phosphorus contents of the soils examined in the sedimentation experiment,
and letter codes indicating the results of the Duncan test. (1) Branch of agricul-
ture. a) Arable, b) Orchard, ¢) Meadow, d) Forest. (2) Plasticity according to Arany.
(3) Total scil P, mg/kg. (4) AL-P,0O; , mg/kg. (5) Humus, %.

Fig. 1. Frequency distribution of the phosphorus concentration ratios of the sus-
pensions compared with the original soil in the sedimentation experiments. Hori-
zontal axis: Phosphorus concentration ratio. Vertical axis: Frequency, %.



