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Bevezetés

Az energia egyiranyd aramlasa és az elemek korforgalma jelenti az
ekoszisztéma dinamizmusanak lényegét az adott fiziko-kémiai és biolégiai
struktiraban. A foszfor mint a nukleinsavak, foszfolipidek, nagy energiatar-
talmi vegyiiletek alkotéeleme egyike a legfontosabb tapanyagoknak a biolé-
giai rendszerekben. A foszfor mas biogén elemekhez viszonyitott aranya alta-
laban nagyobb a szervezetekben, mint a kiornyezetben, ezért ezt az elemet
tekinthetjiikk a termelés leginkabb limital6, szabalyozé tényezGjének (Kor-
MONDY 1969).

A szervezet anyagcseréjéhez hasonléan az ekoszisztémak foszfor anyag-
cseréjének komplex fogalma értelmezésiink szerint magaba foglalja a foszfor
korforgasanak aramlasi utjait, a csomépontok foszfor formainak mingségi és
mennyiségi lefrasat és az ekoszisztéma foszfor haztartasinak mennyiségi
elemzését.

Munkank elkezdésekor a Balaton foszfor anyagcseréjébdl csupan az
oldott PO ,-P mennyiségérdl voltak egymasnak ellentmondé adatok. A té
foszfor anyageseréjének az osszeallitasat jelen vizsgalataink mellett jelentds
mértékben segitették azok az elmult években megindult vizsgalatok, amelyek
soran tanulmanyoztak az iiledék szervesanyag-tartalmat (PoNyr és mtsai
1972, FraNKO és Ponyr 1973), a bentikus és planktonikus elséleges termelést
(KArpATI 1970, 1972, HERODEK és Orim 1973, HERODEK és Tamis 1973),
tovabba a bentikus és planktonikus tarsulas anyageserét (OLAnm 1975).

Anyag és médszer

Az 1969-—-1974. évek kiterjedt analitikai munkéjanak nagyobb részit a
Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutaté Intézethen, az anyagcesere szamos kom-
ponensének a meghatéarozasahoz, a folyamatok modellezéséhez nélkiilozhetet-
len kisérletes munkat pedig az MTA Tihanyi Biolégiai Kutaté Intézetben
végeztiik. A t6 foszfor anyagcseréjét csak a kiterjedt, terepen torténé adat-
gytijtés és a kisérletes modellezés iranyabél megkozelitve tudtuk dsszeallitani.
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A foszfor formak és frakciok mennyiségi elterjedését az egész tavat jol
képvisel§ kilenc standard szelvényen vizsgaltuk (2. abra). A befolyé vizek
foszfor tartalmat harom éven keresztiil vizsgaltuk a Zalan, a Nyugati-évcesator-
nan és 20 kisebb vizfolyason (8. tablazat). A foszfor és nitrogén formak megha-
tarozasat a legelterjedtebben hasznalt mdédszerekkel végeztiik (FELFOLDY
1974). Az iiledék foszfor frakciéit a médositott Chang és Jackson-médszerrel
hataroztuk meg (CHANG és JacksonN 1957, Frink 1969, PETERsON és COREY
1966). Az iiledék foszfor adszorpcidjat, a razatott tiledék-téviz rendszer egyen-
stlyi foszfat koncentracigjat és a foszfat felszabadulasat az iiledékbél a terepen
gytjtott adatok mellett kisérletesen is vizsgaltuk. A modellkisérleteket a meg-
felels fejezetben ismertetjiik.

Foszfor formak elterjedése
Oldott foszfat a nyiltvizben

A Balaton vizében az els6 foszfor meghatarozasokat ILosvay (1898)
végezte. 20 kg viz szaraz maradékaban foszfort csak nyomokban talalt.
VarcHA (1934) havonkénti vizsgalatok alapjan megallapitotta, hogy a t6 nyilt-
vizében feltiinden kevés és évszakosan allandé az oldett foszfat mennyisége.
Az irodalmi adatok dsszehasonlitasa azt mutatja (1. tablazat), hogy a késébbi

1. tablazat

A Balaton nyiltvizének oldott PO,-P tartalma kiilonb6z6 szerzék szerint

Szerzé Oldott PO,—P, ug/l

Ivosvay 1898 nyomokban
MULLER 1929 nyomokban
VARGHA 1934 3,3—4

EnTtz 1953 39366

LESENYEI és MuUHITS 1953 113—195

Entz 1959 ‘ 31—392

|
szerz6k — mdédszertani okok kiovetkeztében — igen eltér§ és altalaban tilsa-

gosan magas oldott foszfat koncentraciét mértek a téban. Jelen vizsgalataink
szerint a Balaton nyiltvizében, a jég alatti periédus kivételével jelenleg is rend-
kiviil alacsony az oldott PO ,-P koncentraciéja (0,12 — 2,72 ug/1). A legala-
csonyabb értékek mar az altalunk is hasznalt és jelenleg legérzékenyebb, n-bu-
tanolos kirdzasos médszer hibahatiran vannak. A Balatonban tehat kozel fél
évszazada valtozatlan a névények szamara hozzaférhetd, az eutrofizalodas,
vizmingségromlas szempontjabol kulcsszerepet jatszé foszfation koncentraci-
6ja. Latni fogjuk, hogy az alacsony oldott foszfat szint fenntartasaban a saja-
tos kémiai kérnyezet mellett az iiledék allandé felkeveredése a legfontosabb

MTA Biol. Osst. Kial. 20, (1977)




A BALATON FOSZFOR ANYAGCSEREJE 113

haté tényezs. Eppen ezért a foszfat szennyezés hatasat legkonnyebben a téli,
jég alatti vizben tudjuk nyomon kévetni. VARGHA (1934) még nem talalt kiilonb-
séget a jégmentes és jég alatti periédus oldott foszfat koncentraciéjaban. Vizs-
galatainkban a PO ,-P koncentraciéja jég alatt mar elérte a 10 ug/1-t. A befolyé
vizek hatasanak kézvetleniil kitett Keszthelyi-obolben pedig megkéozelitette
az 50 ug/l-t. A téba 6ml§ szennyvizek hatésa, az oldott foszfat koncentracié
novekedése tehat a jég alatti vizben mar észlelhetd.
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1. dbra. Az oldott foszfat koncentriciéja a szennyvizzel terhelt és szennyviz nélkiili nadas
nyiltviz rendszerben

Oldott foszfat a parti zonaban

A foszfation koncentraciéja a parti zénaban — még a szennyvizmentes
nadasban is — alacsony (1. dbra). A stirli makrofita és a dis perifiton dllomany
a parti zénaba keriil§ és a szerves foszforvegyiiletek lebomlasa soran felsza-
badulé foszfatot felhasznalja és a foszfation koncentraciéjat alacsony szinten
tartja. A szennyvizzel terhelt nadasban a PO ,-P tartalom magas, a balaton-

fiiredi szennyvizbefolyé melletti nadasban elérte a 4 mg/l-t, a nadas parti
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szélétdl a nyiltviz felé haladva azonban gyorsan csékken és néhany szaz méterre
a szennyvizbefoly6é hatasa a foszfittartalomban mar nem észlelhetd (TéTH
1972a).

Oldott foszfat az iiledék intersticidlis vizében

Az iiledék felilletén jég alatt, kedvezd fényviszonyok mellett vastag
kovamoszat sz6nyeg alakul ki, amelynek a klorofill-a tartalma eléri a 150
mg/m?-t és a napi szervesanyag termelése a +1—2 C°-o0s vizben a 360 mg
C/m?-t (HERODEK és OLAH 1973). Ez a termelés az iiledék intersticialis vizének
jelentds foszfation tartalmara utal. Az iiledék intersticialis vizében oldott

2. tablazat

Intersticialis, oldott PO ,-P, ug/l (az iledék vizben kirazhaté
PO,—P tartalma, eljardas 1 ml iiledék 150 ml vizben)

o razasi idé
Uledék mi g
10 | 40 | s | 300
J
Oxidalt 30 340 ' 440 | 420
Redukalt 70 610 ‘ 1310 | 1280

PO ,-P mennyiségének kozvetlen mérése nehéz. Nagysagardl kozvetve tajé-
kozédhatunk kismennyiségii iiledék tévizes vagy desztillalt vizes kirazasaval.
A felszini, oxidalt rétegh§l szarmazé iiledék (E, = +150 és 4 200 kozott)
vizben kirazhaté PO,-P tartalma alacsonyabb volt, mint a redukalt (E, =
— 20 és — 100 kozott) 8 em mélységhdl szarmazé iiledéké (2. tablazat). A
redukalt iiledékzéna 1,2—1,3 mg/l-es és a kozvetleniil iiledékkel érintkezd
vizréteg 1 pg/l-es foszfat-foszfor koncentraciéja kozotti nagy gradiens az iile-
dékbél a vizoszlopba iranyulé jelentds diffiziés foszfat aramlasra utal. Ha
feltételezziik, hogy a koncentracié gradiens lineéris 150 — 160 ug/l/cm gradiens
értéket kapunk. A tényleges gradiens érték ennél még nagyobb, mivel az inter-
sticialis viz oldott foszfation koncentraciéjat nem oxigénmentes eljarassal mér-
tiik. Tengeri iiledékek intersticialis vizében McRoy és mtsai(1972) maximum
2,3 mg/l, BRAY és mtsai (1973) 18 mg/1 oldott foszfat koncentraciét mértek.
Az utébbi szerz8 a mintavételt és a mérést az oxigén teljes kizarasaval végezte.

Oldott 6ssz-foszfor a tévizben

A Balaton kilenc standard szelvényén négy év soran mértik az oldott
ossz-foszfor koncentraciéjat (2. abra). Az 6ssz-foszfornak jelentds részét az
oldott 6ssz-foszfor adja. A Keszthelyi-6bélben és kornyékén a nyari hénapok-
ban az oldott 6ssz-foszfor koncentraciéja lényegesen magasabb, mint a té6
tobbi teriiletén. A 110120 ug/l-es értékek joval meghaladjak az ssz-foszfor
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2. d@bra. Az oldott ossz-foszfor koncentriciéja a standard 9 szelvényen 1971—1974. években

50 szazalékat. A Balaton alacsony foszfation tartalma mellett a jelentds meny-
nyiségi oldott dssz-foszfor fontos szerepet jatszhat a fitoplankton foszfor ella-
tasaban. Foszfitszegény kornyezetben ugyanis az algak tébbsége foszfataz
enzimiik segitségével képesek az oldott szerves foszfort hasznositani. A Bala-
tonba 6mlé foszfor hatasanak a megitélésénél tehat figyelembe kell venniink
az oldott o6ssz-foszfor szint alakulasat is. A Keszthelyi-6bélben mért magas
nyéri értékek szépen mutatjak az 6bél silyos foszfor terhelését. A pillanatnyi
oldott szerves foszfor koncentracié bonyolult egyensilyi folyamatok eredmé-
nye: fitoplankton felvétel és leadas (KuenzLEr 1970), fitobentosz felvétel és
leadas (JomanNEs 1964), zooplankton felvétel és leadas (HARGRAVE és GEEN
1968), zoobentosz felvétel és leadas (JorHANNES 1964a), bakterialis és autoliti-
kus lebomlas. A kanadai kisérleti téteriilet 227-es tavaban az éssz-oldott foszfor
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koncentraciéja 3—5 ug/l volt és a foszfor tragyazas utdn a nyari hénapokban
elérte az 50 ug/1-t (SCHINDLER és mtsai 1971). Wisconsin-i tavakban az oldott
ossz-foszfor atlagos mennyisége 14 ug/l, az 6ssz-foszfornak 60 szazaléka
(HurcainsonN 1957). Tengervizben az oldott 6ssz-foszfor mennyisége szintén
jelentds és altalaban nyéron, a fitoplankton maximumok idején a legnagyobb
(KvenzLER 1970).

Ossz-foszfor a tévizben

A vizsgalatainkban hasznalt mdédszerrel az oldott, kolloidalis, formalt
szerves és szervetlen foszfor 8ssz-mennyisége mérhetd. A Balatonban az 6ssz-
foszfor mennyiségét kordbban nem mérték. A 6 kilenc szelvényén hat év soran
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3. dbra. Az 6ssz-foszfor mennyisége a standard 9 szelvényen 1969—1974. években

vizsgaltuk az 0ssz-P mennyiségét. A legmagasabb értékeket az oldott 6ssz-
foszforhoz hasonléan a Keszthelyi-6holben és kornyékén kaptuk (3. abra).
Tavasszal és nyaron a legmagasabb értékek gyakran megkézelitették a 150
ug/1-t. A Keszthelyi-6bol és a t6 tobbi teriilete kozott azonban a kiilonbségek
nem olyan szembetiindek, mint az oldott dssz-foszfor esetében. Az elsédleges
termeléssel ésszehasonlitva (0,4—0,5 gC/m?/nap), (HErRODEK és Orim 1973,

MTA Biol. Oszt. Kozl. 20, (1977)
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4. dbra. Az 6ssz-foszfor és a szeszton kozotti osszefiiggés a Keszthelyi-6bolben és kornyékén
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5. dabra. Az 6ssz-foszfor és a szeszton kozotti osszefiiggés a té kevésbé produktiv teriiletein

HeroDEK és TamAs 1973) az 6ssz-P mennyisége feltlingen magas. Az iiledék
gyakori felkavarodasa kovetkeztében az 6ssz-P jelent8s része a szeszton nagy
szazalékat kitevd szervetlen frakciéhoz, elssorban formalt CaCO,-hoz kétott.
Az 6t év vizsgalatai adatainak egyiittes értékelése azonban nem mutat szoros
korrelaciot az 6ssz-P és a szeszton mennyisége kozott sem a Keszthelyi-6bol-
ben és kornyékén (4. abra), sem pedig a t6 tobbi teriiletén (5. abra). Az 8ssze-
fiiggést tobb, gyakran ellentétes iranyban haté tényez8 bonyolitja. A Keszt-
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helyi 6bélben a nagy nyari biomassza az iiledék felkavarodasa nélkiil is magas
6ssz-P értéket ad, amelyet az iiledék felkavarodasa, a szeszton szervetlen részé-
nek a novelése csak kismértékben képes emelni. Télen, jég alatt és szélcsendes
6szi vagy kora tavaszi napokon a szeszton mennyisége 2—3 mg/l-re csokken,
az 6ssz-P mennyisége azonban gyakran 50—60 ug/l1 marad. Nagyobb viharok
alkalmaval az iiledék nehezebb és nagyobb szemcséji frakcidinak a felkevere-

o szeszton 240
(‘ X 0ssz-P 220
\ {} vihar 200
— 180 _
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6. abra. A vihar és erds szél hatdsa a téviz Gssz-foszfor és a szeszton mennyiségére

dése nem néoveli ardnyosan a viz 8ssz-P tartalmat, mivel a formalt foszfor
nagyobb része az iiledék 2—3 pm-es formalt CaCO, frakciéjahoz kotstt. A
szeszton és az 9ssz-P kozotti kapesolat értékelésénél figyelembe kell venniink
az oldott szerves foszfor koncentraciéjat is, amely kiilonosen a Keszthelyi-
o6bolben magas és jelentds évszakos valtozast mutat.

Az 6ssz-P és a szeszton naponkénti vizsgalata azonban azt mutatja, hogy
a Keszthelyi-6bol és kornyéke kivételével a téviz 6ssz-P tartalmat az iiledék
felkavarodasa jelentds mértékben befolyasolja (6. abra). Viharok, erds szelek
alkalméaval a szeszton mennyiségének a noévekedésével az 6ssz-P értéke ng.
Vihar utan az iiledék nehezebb és nagyobb frakcidinak gyors iilepedésével a
szeszton mennyisége hirtelen csokken, az 6ssz-P mennyisége viszont alig valto-
zik. A felkeveredés utan ugyanis a 2—3 um-es frakcié6 még sokaig lebegve
marad.

A Balaton sekélytavi jellege, az iiledék gyakori felkavarodasa fontos
szerepet jatszik mind az oldott foszfat, mind pedig az ssz-foszfor mennyisé-
gének az alakitasaban és sajatos, a mély, rétegzett tavakétol eltérd aramlasi
utakat eredményez a t6 foszfor anyagcseréjében.
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Foszfor frakciok az iiledékben

A rétegzett tavak iiledékében felhalmozédott foszfor hozzaférhetdségé-
r8l, a visszaaramlas jelent§ségérsl megoszlanak a vélemények (LeEe 1973).
A sekély, gyakran felkavarod6 tavakban azonban az iiledék foszfor tartalma-
nak mind a felvétel, mind pedig a leadas szempontjabél vitathatatlanul fontos
szerepe van. A Balaton iiledékének foszfor tartalmarél nincsenek adatok. A té
16 pontjarél gytijtott mintaban meghataroztuk a foszfor frakcidk, az 6ssz-
foszfor és a CaCO, mennyiségét (3. tablazat). Az 6ssz-foszfor mennyisége 500 —

3. tablazat

Az iiledék foszfor frakcidi, ug/g széraz iiledék és CO, tartalma szazalékban

Mintavételi hely o a-p Fe—P Ca—P sssz—P | €O, %
Keszthelyi-6bol kozepe 10 0 3.2 104 570 49,6
Szt. Mihily-kapolna 10 0 0 74 590 50,6
Szigligeti-6bol 10 0 0 84 640* 51,2
Fonyéd-Badacsony 10 0 0 T 570 58,0
Bolgar-Révfiilop 9 0 0 73 540 58,3
Szemes, homokospart 8 0 0 98 390** 17,2
Szemes, tokozép 8 0 0 84 570 62,3
Séagpuszta elétt 7 0 0 92 550 47,2
Bozsai-6bol 7 0 0 96 720" 44,1
Foldvar elstt 10 0 0 88 380** 40,4
Tihany 10 2,8 5,6 88 350%* 25,3
Fiiredi-6bol 14 0 4,8 88 750* 51,2
Siéfok 10 1,2 0 82 540 58,0
Siofok 10 0 4,1 88 540 51,2
Almadi-obol 12 0 0 88 490 52,1
Fiizf6i sarok 11 0 0 88 590 48,4

* 6bol

** homokos alzat

600 uglg szaraz iledék kozott volt. A nadasokkal szegélyezett nagy oblok
iiledékében magasabb, a homokos iiledékben alacsonyabb. Az iiledék magas
CaCO, tartalmanak megfeleléen a szervetlen foszfor frakciok koziil a balatoni
iiledékre a kalciumhoz kotott. foszfor a jellemzs. Aluminiumhoz és vashoz
kotott foszfort csak egy-két mintaban talaltunk igen kis mennyiségben.

Az iiledék 6ssz-P tartalmanak nagyobb, mintegy 4/5 része szerves fosz-
for. Az 6ssz-P mennyisége az iilledék 4 cm-es mélységében érte el maximumat,
ettél kezdve fokozatosan csokkent (4. tablazat).

Az irodalmi adatokkal 6sszehasonlitva (5. tablazat) a Balaton iiledékének
6ssz-P tartalma feltlinden alacsony. Tekintettel arra, hogy az 6ssz-P tilnyomé
tobbsége szerves frakciéhoz kotott, az alacsony foszfor tartalom j6 ésszhang-
ban van az iiledék alacsony szervesanyag tartalmaval (Ponyr és mtsai 1972).
A balatoni iiledék fiziko-kémiai viszonyai mellett a szerves anyag bakterialis
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4. tablazat

Az 6ssz-P vertikalis eloszldsa az iiledékben

Uledékréteg, Ossz-P
cm nglg széraz iiledék

498
560
533
715
523
369
341

3O\ UL WO b

5. tablazat

Kiilonboz6 iiledékek 6ssz-P tartalma

Szerzé

Viztipus

Ossz-P
nuglg szaraz iiledék

Moore 1929 —30

FArcHICHINA 1939

Warts 1968
SoMMERS és mtsai 1970

STANGENBERG— OPOROWSKA
1970

TesseNow 1972
KRraAszNIKOVA 1972

HENDRICKS és SurLvey 1973

Cooke és WiLLiams 1973

|

Clyde-tenger

Tshernoie-té (Kossino)
Maloie Medvezhie-t6
Beloie-t6 (Kossino)
Krugloie-to

Trépusi halasté

Wingra-t6
Monona-té
Mendota-t6
Devils-t6 ]
Tomahawk-t6
Crystal-t6

Little John-t6
Trout-t6

} meszes iiledék

nem meszes iiledék

Newi Duzy halasté
Wilczy Maly halasté
Trzcielin Wielki halasté
Ursee, lapto

homokos iiledék
iszapos iiledék

3 té értékei,

Viztéarozo

| Folyévizrendszer

560—1500

8000
3200
2500
1450

200

650
1260
1460
1630
1100
2230
4120
6090

100—240
320—1570
6600 —41250

2490

410—1080
1080—3580

41—246
768 —1375

lebontasa gyors, a felhalmozédas kicsi (Onim 1972). Balatonhoz hasonlé
meszes iiledékidi tavakban, nem meszes iiledékéi tavakkal 6sszehasonlitva
SoMMERS és munkatarsai (SOMMERs és mtsai 1970) is lényegesen kevesebb
ossz-foszfort talaltak. Tavi iiledékekben az aluminiumhoz és vashoz kotott
foszfat frakeié lényegesen meghaladja a kalciumhoz kotstt foszfat mennyiségét
(WarTs 1968, Frink 1969). A balatoni iiledékben pedig az aluminiumhoz és
vashoz kotott foszfat mennyisége elenyészé a kalciumhoz kotott foszfathoz
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6. tablazat

cses

és éves viltozdsa a Zala vizében (ug/l)

Idépont 5 Ossz-P Oldott 8ssz-P PO,-P
1969. 4. 16. 110 - =
5. 20. = = 130
6. 19. 200 — 120
6. 24. 196 — 105
To 21, 175 — 145
8. 26. 225 — 100
9. 8 160 — 110
10 13, 190 — 110
12. 2. 190 — 60
1970: :1. 27. 150 — 40
2. 23. 176 — 56
5. 20. 216 148 88
6. 30. 168 132 —
s 21 190 136 120
1971.°5. 24. 337 195 118
v 6. 175 157 124
10. 18. 200 181 165
10. 24. 175 = 82
12. 13. 212 75 =

képest. A jelenség, mint emlitettiik, az iiledék magas mésztartalmaval magya-
razhaté.

A befolyé vizek foszfortartalma

Az egész tavi ekoszisztéma foszfor anyageseréjének megismeréséhez, a
foszfor haztartas felvazolasahoz ismerniink kell a rendszerbe befolyé és az azt
elhagyé vizek foszfor tartalmat. A Zala a t6 legnagyobb befolyéja, a foszfor
bevétel legjelent§sebb hanyadat adja. A foly6viz 6ssz-P, oldott 6ssz-P és PO -P
koncentraciéjat harom év sordn évszakosan vizsgaltuk (6. tablazat). A Bala-
ton-viz hasonlé adataival 6sszehasonlitva fclitinden magas az oldott foszfat
mennyisége. Az oldott 8ssz-P nagy részét az oldott foszfat adja. A kisebb hefo-
lyok koziil a Nyugati-dvesatorna foszfor tartalmat vizsgaltuk a Zalahoz hason-
I6an harom év soran, évszakosan (7. tablazat).

Az oldott foszfat mennyisége a Balaton-vizhez viszonyitva jelentds, az
0ssz-P és oldott foszfor ardnya azonban nagyobb, mint a Zala esetében. A kisebb
vizfolyasok atlagos foszfor tartalménak a jellemzésére 20 befolyé foszfor tartal-
mat hataroztuk meg (8. tablazat). A kivalasztott 20 befolyé kézdtt szennyviz
befoly6k mez§gazdasagi miivelés alatt allé teriileteken atfolyé patakok is,
szerepelnek, igy érthetd, hogy a mintdk &ssz-P és oldott 6ssz-P tartalma
nagyon valtozé.
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évszakos és éves valtozdsa a Nyugati-gvesatorna vizében (ug/l)

7. tablazat

cze 2

Mintavétel Ossz,-P Ossz,-P sziirt PO,-P
ideje ng/l ug/l ugll
1969. 4. 16. 144 — 1
5. 20. 184 - 68
6. 19: 185 — 55
6. . 160 — 40
7. 20 125 — | 45
8. 26. 320 — | 210
9. 8. 250 = i 70
10. 13. - — 25
12: 2. 100 — 40
1970.10. 27. 85 — 40
2. 23. 85 — 32
5. 20. 188 144 84
6. 30. 80 40 —
T 21, 144 78 50
1971. 5. 24. 237 150 100
T, 16: — 147 32
10. 18. 212 162 e
10. 24. 200 — 78
12, 13. 200 5 —

8. tablazat

A Balatonba 6ml§ kisebb vizfolydsok 6ssz-P és oldott 6ssz-P tartalma

(ng/1)

Vizbefolyas Idépont Ossz-P 2:;1:_;
Nagy metszés 1971. 9. 14. 875 275
B.-lelle szivattyd telep 425 —
Fonyéd-nagyarok 287 —
Nyugati-ovesatorna 212 137
Csokakd-patak 2250 —
Lesence-patak — 400
Vildgos-patak 225 200
Viszléi-patak 212 25
Tapolca-patak 125 75
Eger-patak — 137
Burnét-patak 2317 162
Pécsely-patak 275 100
Tihanyi szennyvizbefolyo 2550 1400
B. fiired szennyvizbefolyo 2203 —
Alséors szennyvizbefalyd 2750 1750
Almadi befolyo 2650 —
Kenese, Honvéd udiilg szennyviz 2600 2050
Pécsely-patak 1971. 9. 30. 175 137
Aszo6f6i-patak 275 175
Malomvélgyi patak 562 450
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Aramlasi utak
Makrofita foszfor stabilizdacio

A Balatonban az utébbi években egyre szembet{inébb a magasabb-rendd
vizi novényzet térhoditasa. Jelenleg a kolokannak (Stratiotes aloides), a nyilt-
viz rovasara térténd térhéditasa jatszédik le a szemiink el6tt. A kolokan 78
évvel korabban botanikai ritkasignak szdmitott, most egymas utan benépesiti
az északi part nagy obleit (Kerekedi-6bol, Paloznaki-6bél, Fiizfsi-6bol) (T6Ta
1972 a).

A Balaton partjat szegélyez§, nagykiterjedésti, hinarasokkal kisért na-
das a t6 él16 foszfor csapdaja. A nadas-hinaras komplexum térhéditasa ossze-

' \
szennyvizzel szennyviz

3 ? P
1077 terhelt nadas nelkiili nadas
2 . °
10° 1 s .
- ./../(_:\f
g 4 A by
ToPO-P
a- 0 o

szarazanyag "

sz ﬂ_ﬂizz::::::_—:j"ﬂ ﬂ i

7. @bra. A szennyvizzel terhelt és szennyviz nélkiili nddas vizének és a nadas elott htiz6d6 hinar
novényzet ossz-foszfor és oldott foszfat tartalma (1. Ceratophyllum submersum, 2. Potamogeton
perfoliatus, 3. Najas marina, 4. Stratiotes aloides, 5. Myriophyllum spicatum)

R

fiigg a t6 foszfor terhelésének a fokozédasaval. Védi a viz mingségét, de cseré-
be jelentGs teriileteket csatol a part 6vhéz. A vizgyijts teriiletrdl a parti z6-
naba keriilg, illetve a nadas alél lassan kidramlé foszfort a hinar tagjai asszi-
milaljak és egy vegetiaciés periédusra testiikben stahilizaljak. A hinar testében
megkotott foszfor igy elkeriili a gyors anyageseréjii planktontarsulast, ahol
a fitoplankton az adott foszfor mennyiséget néhany naponként megforgatva
allandéan djratermeli a foszfor egyenértéknyi szerves anyagot.

1969-ben és 1972-ben részletesen vizsgaltuk a balatonfiiredi, tihanyi és
keszthelyi szennyvizzel terhelt nadas és tobb szennyvizmentes nadas vizének
és a nadas eltt hiz6doé hinar névényzet 6ssz-P és PO ,-P tartalmat (7. abra).
A nadas, a vastag él6bevonataval és a hinarndvényzet még az augusztusi
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9. tablazat

Tapanyagok 4tlagos évi értékei

g/l

Bv Formalt szerves | Oldott szerves Ossz szerves Formalt szerves | Oldott szerves Ossz

N
1969 — — He 251 526 874
1970 — = = 198 729 1016
1971 = — — 566 911 1588
1972 — 9700 - 400 900 1420
1973 — 9700 — — — 1229
1974 4100 8600 12700 — - —

maximélis szennyvizterhelés idején is felveszi a parti zénaba keriil§ foszfatot
és a szennyvizbedmlés hatasa a nadas nyiltvizi szélétgl 100—150 méterre
mar nem észlelhets. A bakteridlis lebontds soran keletkez8 és a szennyviz-
mentes nadas aldl lassan kiaramlé foszfat is a nadas eltt hiz6dé hinarnévény-
zetbe raktarozédik. A hinarnévényzet foszfor tartalmanak vizsgalata vilago-
san mutatja, hogy a szennyvizzel terhelt nadas el§tti Ceratophyllum submer-
sum és Potamogeton perfoliatus allomany mintai dupla mennyiségii foszfort
tartalmaznak, mint a szennyvizmentes nadas el8tt hiz6dé allomanybdl gyfij-
tott mintdk. A hinarallomany foszfor tartalma tehat jél tiikrézi a parti zéna
magasabb foszfor terhelését (Té6Tm 1972 b).

A hinarosok foszfor stabilizaciéja mennyiségileg jelentds. A Keszthelyi-
és Szigligeti-6boélben a hinarallomany évi produkcigja 1969—70-ben 75000 kg
volt szérazanyagban (KArpATI 1970, 1972). Az analizisek alapjan a hinar
atlagos foszfor tartalmat 0,3 szazaléknak véve a két 6bolben a hinar bio-
masszaban stabilizalt foszfor mennyisége 225 kg volt. HERODEK és TamAs
(1973) szerint a Balatonban a fitoplankton minden 2,5 napon djratermeli bio-
masszajat. A szeszton szerves C és P tartalmanak ismeretében (9. tablazat)
megallapithatjuk, hogy a Balatonban az algak P tartalma alacsony, 0,19
koriili. Igy, ha a foszfor veszteség nélkiili forgatasaval szamolunk (365 nap:
2,5 nap = 147 forgas), a hinarban stabilizalt 225 kg foszfor 33.10° kg szaraz
alga megtermelését tenné lehet§vé egy évben.

Ez a mennyiség megkozeliti a t6 évi osszalga termelését. (45.10° kg szaraz
alga, HERODEK és TamAs 1973.) Természetesen a planktontarsulasban a fosz-
for nem veszteség nélkiil forog. Egy része a nehezen bomlé szervesvegyiiletek-
ben stabilizalédik, mas része kirepiil§ rovarokkal és a halzsakmaéannyal hagyja
el a rendszert. A termelés és lebontas évi és atlagos napi mérlege szerint a t6-
ban a megtermelt szerves anyag 95— 96 szazaléka elég (OLAm 1975). A foszfor
szempontjabol ez azt jelenti, hogy a maradék, az évi, illetve az atlagos napi
netté produkcié foszfor tartalma a forgasbol kiesik az 4j forrasbol potlodik.
A Keszthelyi- és Szigligeti-6b6l hinarallomanyaban stabilizalt 225 kg foszfor,
tehat nem 365 : 2.5 = 147 termelés-lebontas forgasban venne részt, hanem
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(a Keszthelyi-6bol kivételével)

o " |
NO,—N S | ey | g Nl Ossz P ’ o PO,—P
97 0 0 — — 35,4 — 1.5
89 0 0 = — 49,0 — L/5
11 0 0 — — 52,0 18 1.5
120 0 0 — — 52,0 17 1.5
— 0 0 — — 43,0 22 1.5
— 0 0 6 12 ‘ 55,0 37 ‘ 1,5

ha 5 szazalékos forgasonkénti kieséssel szamolunk csupan 100%, : 59, = 20 tGjra-
termelési ciklusban, azaz 4,5 105 kg szaraz alga megtermelésében. Ehhez is
azonban a ciklusonkénti foszfor kiesés pétlasara van sziikség, hisz példaul a
20. forgasban az eredeti foszfor mennyiségének mar csak 59%,-a vesz részt.

A hinéarban stabilizalt foszfor felszabadulasa azonban még ezek figyelem-
bevételével is hatalmas mennyiségii alga termést eredményezne. A Balatonban
tehat a hinarallomany foszfor stabilizalasa fontos szerepet jatszik a té foszfor
anyagcseréjében (TéTH 1972 b).

Az iiledék foszfat adszorbcidja

Kiilonb6z6 tipusi tavi iiledékek foszfat megkots képessége jol ismert
(Farcaicaina 1939, Heprer 1958, Jirrs 1959, HoLpEN 1961, HARTER 1968,
Warts 1969). A foszfat adszorpcié kiiléndsen szembet{ing a halastavak miitra-
gyazasanal. A magas CaCO, és kolloid tartalmi iiledékek esetében a téhoz
adott foszfat nagy része rovid idén beliil megkst8dik az iiledékben (HARTER
1968). A meszes tavakban a fotoszintézis soran keletkez8 biogén mésszel egyiitt
a tovizben oldott foszfat is kicsapédik (Orsukr és WETZEL 1972), ami igen
kifejezett foszfat hianyt eredményez (EvsTeErR 1958). A Balaton, az iiledék
50—60 szazalékos CaCO, tartalméaval és intenziv biogén mészképzEdésével
tipikusan meszes t6. Lattuk, hogy a tévizben oldott foszfat koncentraciéja
rendkiviil alacsony, évszakosan allandé (a jég alatti periédus kivételével), st
az elmilt 40 év soran sem valtozott. A sekély, allandéan felkavarodé téban
egyediil télen, jég alatt, felkeveredés és biogén mészképzidés hianyaban emel-
kedik meg a foszfat koncentraciéja. Ez a foszfat adszorpeié fontossaganak koz-
vetlen, in situ bizonyitéka.

Kisérleteink szerint az iiledék foszfor adszorpcidja gyors, hatékony (8.
abra). Tizperces razatds utan a tovizhez adott foszfat 73 szazaléka adszorbe-
alédott. FirzcErRALD (1970) vizsgalataiban ez az érték csak 10 —30 szazalék,
a meszes Mendota-t6 mélyebb részérél szarmazé iiledék kivételével, ahol a
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100%|-  (ledek: 20g nedves
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razatasi id6, perc

8. dbra. Az iiledék foszfat adszorpcibja és a rdzatédsi id8 kozotti osszefiiggés

szazalékos adszorpcié, a razatasi id6 fiiggvényében a Balatonéval csaknem
azonos. A foszfat adszorbceié izotermaja azt mutatja, hogy az iiledék adszorb-
cié6 kapacitasa igen nagy, mind a kevésbhé produktiv teriileten, mind pedig az
erdsen produktiv Keszthelyi-6bélben (9. dbra). A Keszthelyi-6bolb6l szarmazé
iiledék a tévizhez adott foszfatot, egészen 1 mg/l-es koncentraciéig maradék
nélkiil adszorbealta. A Keszthelyi-obol iszapjanak nagyobb adszorbeiés kapa-
citasa feltehet6en a magasabb vas és aluminium tartalommal magyarazhatg,
amit a Zala kozvetlen hatasanak tulajdonithatunk.

Ezekben az adszorbciés kisérletekben alkalmazott 1/5 nedves iiledék toviz
arany természetesen tavi viszonyok mellett erds viharok alkalmaval is csak
a viz-iiledék hataron lehetséges. Er8s viharok alkalméval a szeszton mennyi-
sége a vizfelszinen eléri a 220 mg/1-t (6. abra), a mélyebb vizrétegekben pedig
tobb. A tavi viszonyokat megkézelité 1/200-as nedves iiledék/téviz ardnnyal
dolgozva is jelentds foszfat adszorbeiét mértiink. Ismételt, kismennyiségi
iledék hozzaadasaval, razatasaval és elvételével az adszorbeié lineéris (10. ab-
ra). Az iiledék gyakori felkeveredésével és az allandéan képz8d8 biogén formalt
CaCO, jelenlétével tehat az oldott foszfat koncentracié alacsony szinten tar-
tasa a téban is igen hatékony lehet. Az oldott foszfat kicsapédéasa és adszorb-
ci6ja a magas foszfat tartalmi szennyvizek téra karos hatasat is jelentés mér-
tékben csékkenti. Adataink szerint (1. és 7. abrak) a szennyviz beomlésektdl
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10“T ® Keszthelyi obol
8¢ O kevesbé produktiv tériilet
g: iledek: 20g nedves
b toviz: 100 ml
3 razatas: 30’
2
3o OO
G2 8k
& gL
izl 6 I
(@] 5+
T 2L
® 3F
-
@
e 2
i
4
v, 2
20
8t
6L
5 =
A =
3 -
2 =
1 1 .lAllAlI 1 |1|1|||| 1 |1v||u_1_L
1 2 3 456789102 2 3 L5678910° 2 3 4 5678910"
hozzaadott PO-P (ug)
9. dbra. Az iledék foszfiat adszorpciés izotermaja
A razatas : 30' o
2 40 1 szennyviz: 200ml
- o
-
L7
B30
o
”
2 O
©
o 20
e
&
(©)
10 t
o
1 2 3. £ 5.
g nedves iledek

127

10. dbra. Az iiledék foszfit adszorpciéja kis mennyiségii iiledék hozzdaddsaval, razatasaval

és elvételével
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100—200 méterre a téviz ugyanolyan kevés oldott foszfatot tartalmaz, mint a
nyiltviz, ami a makrofita névényzet foszfat stabilizaciéja mellett elsGsorban
a kicsap6das és adszorpcié eredménye, kiilonosen a nadasmentes bedmléseknél.

Egyensulyi foszfat koncentrdcio

A sekély, gyakran felkevered§ tavakban az oldott foszfat koncentracié
kialakitdsaban a viztérbe keriilS, jelentds mennyiségii iiledék fontos szerepet
jatszik. Az ilyen tipusu tavakban az iledékkel razatott tévizben beallé egyen-
sulyi foszfat koncentraciét a foszfor anyagesere fontos mennyiségi jellemzdjé-
nek tartjuk. A Balaton nyiltvizében, a Keszthelyi-6bol és kornyéke kivételé-
vel az egyensilyi foszfat koncentracié rendkiviil alacsony, méréseink soran
mindig 3 ug/l alatt volt. Ez azt jelenti, hogy a t6 sajatos fiziko-kémiai viszo-
nyai mellett a toviz-iiledék rendszer minden folos foszfatbevétel vagy kiadasra
az egyensulyi foszfat koncentracié visszaallitasaval valaszol. Ezzel magya-
razhat6, hogy a tévizben a foszfat koncentrécié az elmilt 40 év soran nem
valtozott, évszakosan allandé és mindig az egyensilyi érték alatt van, kivéve a
téli, jég alatti periédust, amikor a viz-iiledék rendszerbdl a vastag kovamoszat
sz6nyeggel boritott iiledék kikapcsolédik. A Balatonhoz hasonlé meszes Men-
dota-téban a foszfat koncentracié szintén 3 pg/l alatt van (Orsuki és WETZEL
1972). Sajnos, a Keszthelyi-6bolben, ahol az iiledék szerves anyagban gazda-
gabb (PonNYI és mtsai 1972) az iiledékkel razatott téviz egyensulyi foszfat kon-
centracidja sokkal magasabb, megkozeliti a 80 pg/l-t. Ismert, hogy a szerves
anyag tartalom ndvekedésével az iiledék foszfat adszorbcidja az alacsonyabb
oldott PO,-P koncentracioknél csékken (HEPHER 1958). A kevéshé produktiv
teriiletek — amelyek jelenleg a t6 nagy részét képviselik —iiledékében, a
szerves anyag tartalom niovekedése az egyensulyi foszfat koncentracié emel-
kedéséhez vezet. Az eutréf, oxigén deficites iiledékii Erie-téban az egyensilyi
foszfat koncentracié mar a Keszthelyi-ob6lben mért értéknél is nagyobb, eléri
a 100 ug/l-t (GuMERMAN 1970).

A sésavval kiilsnboz8 pH-ra beallitott, majd razatott iiledék-téviz
rendszer egyensilyi foszfat koncentraciéja jelentGs mértékben valtozik (11.
abra). A t6 kevésbé produktiv teriiletérsl szarmazé iiledékmintdban a pH
csokkenésével novekszik az egyensilyi foszfat koncentracié. Az ekolégiai ér-
telemben redlis csokkentés pH 7-nél mar 8 ug/l-re emelte az egyensilyi foszfat
koncentraciét. A magas értékek az egészen savas tartomanyban a formalt
CaCO, oldédasanak az eredménye. Vizsgalataink szerint (12. dbra) a kisérle-
tesen létrehozott anaerob iiledékfelszin esetén a viz pH értéke 7 ala is eshet. Az
egyensitlyi foszfat koncentracié emelkedése a téban, az oxigénmentes iiledék-
felszin pH csokkenéssel is 1étrejohet. Anaerob viz-illedék rendszer egyensulyi
foszfat koncentraciéja mindig magasabb. OLSEN (1958, 1964) szerint elérheti
a 2 mgfl-t.
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12. dbra. Az aerob és anaerdb viz-iledék hatar pH tartoméanya
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A tavat ér§ foszfat terhelés szempontjabél rendkiviil fontos, hogy a
kiilonb6z8 foszfat mennyiség hozzdadasara hogyan valtozik az iledékkel raza-
tott téviz egyensilyi foszfat koncentraciéja. A foszfat adszorpcios izoterma
szerint (9. abra) a kevésbé produktiv teriileteken az iiledék adszorpciés kapa-
citasa kisebb, mint a Keszthelyi-6bélben. Itt azonban az alacsonyabb egyen-
sulyi foszfat koncentracié mar 100 pg/l koriili foszfat hozzdadaséra emelkedni
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13. abra. Foszfat hozzdadéds hatdsa az egyensilyi foszfat koncentraciéra

kezd, bar a megemelkedett foszfat koncentracié is lényegesen alacsonyabh a
Keszthelyi-6bol eredeti egyensilyi foszfat koncentraciéjanal (13. abra). A
keszthelyi egyensilyi értéket csak 750—800 ug/l foszfat hozzaadasaval éri
el. A Keszthelyi-sbolben az egyensulyi koncentracié csak 1 mg/l foszfat hozza-
adas ntan kezd emelkedni, ami az tiledék nagyobb adszorpecidés kapacitasaval
fiigg ossze.

Foszfat felszabadulds az iiledékbol

Emlitettiik, hogy a viz-iiledék rendszer az egyensilyi foszfat koncentracié
fenntartasara torekszik. Méréseink szerint a téviz foszfat ion tartalma min-
dig 3 ug/l-es egyensilyi érték alatt van. Igy a rendszert, a t6 nyiltvizében a
foszfat leadasi kényszer allapota jellemzi. Az egyensuly alatti foszfat koncent-
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racié allapotat kétségteleniil az 618 szervezetek foszfat felvétele tartja fenn.
Ugyanakkor ez az allapot biztositja a foszfat aramlasat a szilard fazisbél az
é18 szervezetek felé. Az €16 szervezetek foszfat felvételét és leadasat is figyelem-
be véve tehat az egész rendszer olyan dinamikus egyensilyi allapotban van,
amelyben a tarsulas feltétel-leadas negativ mérlegét a szilard és kolloidalis fazis
foszfat leadésa egyenliti ki. Az iledék tévizes razatasa soran 1 ml tledék 4tla-
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14. dbra. A tévizben razatott iiledék pH fiiggd foszfor leadasa

gosan 0.4 ug PO,-P adott le. Viharok alkalmaval tehat, amikor a vizoszlop
szeszton tartalma atlagosan 250 mgfl, 3 méteres vizoszloppal és az iiledék 25
szazalékos szérazanyag tartalmaval szdmolva 1 m?-rél 3 kg nedves iiledék
keveredik fel, aminek a foszfat leadasa 1,23 mg. A Keszthelyi-6bolben ez az
érték elérheti a 30 mg-ot. A tévizben razatott iiledék pH fiiggi foszfor leadasa
szerint (14. dbra) a kevéshé produktiv teriileten az ekolégiai értelemben realis
pH csokkentés jelentdsen megemelheti az iiledék foszfat leadasat. pH 7 mellett
példaul a fenti szamitas analégidjara, viharok alkalmaval 3,6 foszfat szabadul-
hat fel négyzetméterenként. Természetesen az egész vizoszlop ilyen mértéki
pH csokkenésével még redukalt iiledékfelszin mellett sem szamolhatunk.
Kisérletesen, érintetlen viz-iiledék hurkat tartalmazé iiveghengerekben,
anaerob viszonyok mellett meghataroztuk az iiledékbél felszabadulé foszfat
mennyiségét (15. dbra). Az alacsonyabb trofitasi teriileten a foszfat felszaba-
dulas lényegesen lasstibb, mint a Keszthelyi-6bolben. Atlagosan a Keszthe-
lyi-6bslben naponként 4 mg/m? foszfat szabadulhat fel anaerob viszonyok
mellett, ugyanakkor a kevésh? produktiv teriileten ez az érték 1 mg alatt van.
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Irodalmi adatok szerint az anaerob foszfat felszabadulas a Balatonban mértek-
nél gyakran lényegesen nagyobb (TEssENow 1972, Burron 1973). A hiztar-
téasi szennyvizzel er6sen terhelt Trummen-téban elérte a 14 mg/m?-t (BJORK és
mtsai 1972).

Ismerve az iiledék intersticialis vizében az oldott foszfit koncentracié
gradiensét (155 pg/l/em) és a 10~¢ cm?/sec diffiziés koefficienst alkalmazva

2

mg POL-P m

30 60 90 120
napok

15, dbra. Anaerob foszfat felszabadulds az iiledékbdl (M-Keszthelyi-obol, A-a t6 kevéshé
produktiv teriilete)

(Stumm és LeckiE 1970) a kevésbé produktiv teriilleteken 133 ug PO,-P/m?
naponkénti diffiziés foszfat aramlasi értéket kapunk. Ez azt bizonyitja, hogy
a foszfat felszabadulasa az iiledékbél, szélmentes periédusban, az iiledék fel-
keveredése nélkiil is jelentds lehet.

Foszforhidnyos tarsulds anyagcsere

A Balaton foszfor anyageseréjét csak a tébbi biogén anyag mennyiségé-
vel dsszehasonlitva, a teljes anyagcsere dsszefiiggésében értékelhetjiik. A t6-
viz szervetlen és szerves tdpanyagainak mennyiségi viszonyait a hatéves vizs-
galat évi atlagai mutatjak (9. tablazat). Feltiing, hogy az oldott szerves-C és
-N lényegesen meghaladja formalt szerves-C és -N mennyiségét. Az oldott
szervetlen N vegyiileteket az NO,-N képviseli. A tévizben NO,-N és NH -
N a jelenleg hasznalatos médszerekkel nem mutathaté ki. Az adatok szerint a
Balatonban a szervetlen-C, -N és -P aranyok kedvez&tlenek. A szervesanyag
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épités és lebontas szdmara ugyanis az optimalis C : N : P atomarany C,,N,,P;.
Ezzel 6sszehasonlitva a Balaton-vizben az oldott szervetlen biogén elemek atom-
aranya rendkiviil er§teljes foszfor hianyt mutat (10. tablazat). A foszforhia-
nyos rendszerben szintetizalt oldott és formalt szervesanyag foszfor tartalma
is nagyon alacsony. Mindez meggy6zden bizonyitja, hogy a Balatonban, az
évszakosan allandé elsédleges termelés (HErRoDEK és Orim 1973, HERODEK

10. tablazat

A Balaton vizének oldott, szerves oldott és
szerves formalt C: N : P atom ardnyai

C: Nz P
Szervetlen oldott 86 791 178 1
Szerves oldott 1 496 118 1
Szerves formalt 1766 147 1
Uledék szerves 1098 155 1

és TamAs 1973) a rendkiviil alacsony és allandé egyensiilyi foszfat koncentra-
ci6 eredménye. A természetes vizek dontd tobbségében az els6dleges termelés
limitalé tényezdje a foszfor (LEE 1973) és csak ritkan jelenik meg olyan kézle-
mény, amely egyértelmien a nitrogén limitalé szerepérél szamol be (RYTHER
és DunsTAN 1971). A Balaton anyageseréjét jellemzd erdteljes foszfor hidny
azonban még az irodalomban is feltiné (KRAMER és mtsai 1972). Kisérleteink
szerint ha az alacsony egyensulyi foszfat koncentraciéért felel§s fiziko-kémiai
viszonyokat megvaltoztatom, pl. sésavval a rendszert savanyitom, az egyen-
silyi foszfat koncentricié névekszik, a kicsapédott foszfat oldédik, az é18
szervezetek szamara felvehetdvé valik. Ezt bizonyitja a savanyitas hatéasara
megndvekedett fotoszintézés is (FELFOLDY 1959).

A foszfor-haztartas elemzése

A Balatonban a foszforhianyos anyagcseréért a foszfor hozzaférhetet-
lensége a felelds. Ezt a kovetkeztetést a bevétel —kiadas haztartasi mérleg elem-
zése is alatamasztja (16. abra). A befolyé vizek foszfor tartalma és vizhozama
alapjan szamitott 255 mg m 2 év—! foszfor bevételébdl a Zalara 91 mg, a tobbi
kisebb befolyéra 120 mg és a toba keriil§ szennyvizekre 44 mg esik. A 39 mg
m 2 év—1 foszfor kiadasbél a kifolyasra 31 mg, a kirepiil rovarokra 6 mg és a
lehaldszasra 2 mg esik. A bevétel —kiadas mérleg szerint a foszfor bevétel nagy
része minden évben a téban marad. A foszforhidnyos anyagcsere mellett tehat
minden évben jelent8s mennyiségli foszfor temetddik el a tavi iiledékben. Az
iiledék mért foszfor tartalmaval és 1 mme-es évi iilepedéssel szdmolva az évi
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iledék-gyarapodas foszfor-tartalma megkozeliti a bevétel — kiadas kézti kialonb-
séget. Az ossz-bevétel mintegy 14 mg-gal haladja meg az 6ssz-kiadas és iilepe-
dés sszegét. Ez azzal magyarazhatd, hogy a befolyasok kornyékén az iiledék
foszfortartalma magasabb, mint a szamitdsainkhoz hasznalt nyiltvizi érték.
A foszfor bevétel nagy része a téba keriilés utan azonnal stabilizalédik az
iiledékben, a rendszer szilard fazisan (B). A bevétel kozel 409,-at kitevd

visszaforgatas
25 nap
45 mg m‘2

| POL—P|

255 mg m 2évp

>
P

Bevetel Kiadas

deszorpcio C

Pl
—_—

39mg m ey p
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16. abra. A Balaton foszfor haztartdsi mérlegének elemzése

PO,-P kozvetleniil adszorbealédik, kicsapodik a mész-részecskéken, a mara-
dék 609, jelentds része pedig mar stabilizalodott szerves vegyiiletekhez kotott
formaban keriil a téba. A foszfor bevétel kis része keriil tehat kézvetleniil for-
gasba (A), nagyobb része a szilard fazishél masodlagosan keriil felhasznalas-
ra (C).

Mértitk a tévizben oldott PO,-P koncentraciéjat, a szeszton szerves
részének foszfortartalmat, ismerjitkk a fitoplankton biomasszajat és a bio-
massza turnover idejét (HERODEK és TamAs 1973), a termelés lebontas napi
és évi mérlegét. Az 1,4 mg m~2 foszfort tartalmazé fitoplankton biomassza
2,5 naponként dGjratermeli 6nmagat. Ugyanezen periédus alait a megtermelt
szerves anyag 959%,-a el is ég a taplalék-halézat mentén. A maradék 59, foszfor-
tartalma ciklusonként kiesik a forgasb6l nehezen bomld, stabilizalt szerves
vegyiiletek formajaban. Ez évente (147 x59,) 10.5 mg m~2 P, az évi kiadassal
(F 4+ E) osszesen 49,5 mg—2 P.

Ez a mennyiség kapesolédik ki évente az épités—Ilebontas forgasbol és
ugyanezen mennyiség pétlédik évente kozvetleniil a bevételbl (A) és a szi-
lard fazison keresztiil, deszorpciéval (C). Feltételezésiink szerint az utanpétlas
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nagy része a szilard fazison keresztiil térténik. A pétlédas szamitott napi érté-
ke (49,5 : 365 = 0,135 mg P m~2) hivalkodéan megegyezik a viz-iiledék ha-
tar foszfat gradiensébdl szamitott napi diffdziés foszfat felszabaduléassal
(0,113 mg P m~—2). Foszfatmentes vizes razatas, anaerob allapot és savanyitas
mellett a szilard fazisr6l ennél lényegesen nagyobb deszorpciét mértiink kisér-
leteinkben. A Balaton sajatos fiziko-kémiai viszonyai mellett azonban a
deszorpeid, a foszfat aramlédsa a szilard fazisbhél az é16 szervezetek felé az ala-
csony egyensilyi foszfat koncentracival szigorian korlatozott és jelenleg ez a
meghataroz6 tényez8 az ekoszisztéma egyensiilyi viszonyainak a fenntartasa-
ban. Kisérleteink szerint az egyensilyi koncentracié a té6 kevéssé produktiv
teriiletein mar 100 ug/l PO,-P hozzaadasara — ha lassan is — emelkedni
kezd. Ez azt jelenti, hogy 300 mg PO,-P m~2 bevétel mar jelentds mérték-
ben emelheti az egyensilyi foszfat koncentraciét. A PO ,-P hevétel jelenleg
mintegy 102 mg m~2 év 1. Lattuk, hogy a Keszthelyi-o6bélben, ahova a fosz-
for bevétel nagy része koncentralédik az egyensilyi foszfat koncentracié mar
igen magas.

A kézvetleniil mért adatok alapjan felépitett és elemzett foszfor haztar-
tas legkritikusabb kérdése az oldott PO,-P turnover ideje, ami az irodalmi
adatok szerint (KRAMER és mtsai 1972) néhany perc, és tobb nap kozott val-
tozhat. A felépitett haztartas szerint a Balatonban ez az érték feltiinGen nagy,
eléri a nyolc napot. A turnover id8 szamitasahoz felhasznalt adatok azonban
modszertanilag nagyon bizonytalanok. A szeszton szervetlen részének meg-
bizhat6an mért foszfortartalma nagyon alacsony, a szarazanyag 0,07%-a.
Jelenleg azonban nincs médszeriink a szeszton fitoplankton komponensében
talalhaté foszfor kozvetlen mérésére, igy szamitasainkhoz a 0,079%;-0s foszfor
tartalmat hasznaltuk, mint a kovetleniil mért legvalészintibb értéket. Felte-
het§en a fitoplankton foszfor szazaléka valamivel nagyobb, mint az 6ssz-
szerves szeszton foszfor szazaléka. Egyre tobb tény sz6l amellett (BURNS és
Ross 1971, Lee 1973), hogy a jelenleg hasznalt legérzékenyebb modszer is
alkalmatlan az 1 pug1-! kériili oldott foszfat mérésére. Ilyen alacsony koncent-
raciénal a mért érték jelentds részét az algak szdmara hozzaférhetetlen fosz-
for frakecié képezi. Igy a fitoplankton feltehet§en nagyobb foszfor tartalma
és a lényegesen alacsonyabb oldott foszfat koncentracié a szdmitottnal sok-
kal révidebb turnover id&t valészindsit.

Konkluzick

1. A nyiltvizben az oldott PO,-P koncentraciéja nagyon alacsony
(0,12—2,72 ug 1-1) és kozel fél évszazada valtozatlan, kivéve a téli, jég alatti
periédust, amikor az emelkedés elérheti a 10 ug 1-1-t, illetve a Keszthelyi-
obolben az 50 ug 1-1-t. A parti zénaban a nyiltvizhez hasonlé koncentraciét
talaltunk, kivéve a szennyvizzel terhelt nadast, ahol 4 mg 1-1-t is mértiink.
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A redukalt iiledék-zéna (E, = — 20—100) intersticialis vizében az oldott
PO ,-P koncentracié6 1.2 — 1.3 mg 1= volt. Linearis koncentracié gradienst
feltételezve a gradiens érték 150 — 160 ug1-* cm 1.

2. A Balatonban az 6ssz-P jelent8s részét az oldott ossz-P alkotja.
A Keszthelyi-obslben a szokatlanul magas oldott 8ssz-P értékek (120 ug 1-1)
meghaladjak az 6ssz-P 509,-at is. A t6 foszfat szegény vizében az oldott szer-
ves foszfor sok algafaj teljes foszfor igényét kielégitheti. Az elsdleges termelés-
hez viszonyitva igen magas a viz 6ssz-P tartalma, ami 6sszefiigg az iiledék
gyakori felkavarodasaval, bar az 6ssz-P és a szeszton kozott a korrelacié nem
volt szoros.

3. Az irodalmi adatokkal 6sszehasonlitva az iiledék 6ssz-P tartalma
alacsony (500—600 pg g—?! szaraz iiledék), ami dsszefiigg az iiledék alacsony
szervesanyag tartalmaval. A tavi iiledékek tébbségétdl eltérden a balatoni
iiledékben az aluminiumhoz és vashoz kotott foszfat mennyisége elenyészd a
kalciumhoz kétotthéz képest. A jelenség az iiledék magas mésztartalmaval
magyarazhaté.

4. A Zala és a kisebb befolyék vizében a Balaton-vizzel 6sszehasonlitva
magas az oldott foszfat mennyisége. A befoly6k haroméves vizsgalata soran
nyert adatokat hasznaltuk fel a t6 6ssz-P bevételének a becslésénél.

5. A nadas vastag él6bevonataval és a hinarosok még az augusztusi
maximélis szennyvizterhelés idején is felveszik a parti zénaba keriil§ foszfa-
tot. Az itt él8 Ceratophyllum submersum és Potamogeton perfoliatus allomany
dupla mennyiségii foszfort tartalmaz, mint a szennyvizmentes nadas el§tt
hizédé alloméany. A hindrosok foszfor stabilizaciéja mennyiségileg jelentds.
A foszfor veszteség nélkiili forgatasaval szamolva a Keszthelyi- és Szigligeti-
6bol hinarasaiban stabilizalt 225 kg foszfor 33 X 10 kg szaraz alga megterme-
1ését tenné lehet§vé.

6. A Balatonban az iiledék allandé felkeveredése és a biogén mészkép-
z8dés az oldott foszfatot alacsony szinten tartja. A felkeveredés és mészképzé-
dés hianyaban jég alatt mar magas az oldott foszfat mennyisége. A foszfat
adszorpcié gyors, hatékony. Tizperces razatas a tévizhez adott foszfat 709 -4t
adszorbealta. A tébb vasat tartalmazé Keszthelyi-6bol iiledékének nagyobb
az adszorpci6s kapacitasa. Az adszorpcids izoterma szerint az adszorpeié 1 mg
I-1-ig teljes. Viharok alkalméaval a szeszton mennyisége eléri a 220 mg 1—1-t.
Ez az iilledékmennyiség mar in situ is hatékony adszorpciés tényez6.

7. Az iiledékkel razatott tévizben beallé egyensiilyi foszfat koncentracié
mindig 3 ug 1-1 alatt volt. A Keszthelyi-obolben az iiledékkel razatott toviz
egyensulyi foszfat koncentraciéja mar eléri a 80 ug/l—'. Savanyitas és anaerob
allapot hatasara a viz-iiledék rendszer egyenstlyi koncentriciéja magasabb.

8. 1 ml iiledék tévizes razatdsa soran 0,4 ug PO ,-P-t adott le, ezzel az
értékkel szamolva viharok alkalmaval a foszfat leadas eléri az 1,23 mg m —2-t.
A Keszthelyi-obélben ugyanez az érték 30 mg. Savanyitas hatdsara a leadas
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novekszik. Az anaerob foszfat felszabadulas naponként 1 mg m~? alatt van,
a Keszthelyi-6bélben ugyanez 4 mg. Az iiledék intersticialis vizében oldott
foszfat koncentracié gradiensét (155 ug 171 cm~1) és a 10— cm~2 sec—! diffi-
ziés koefficienst alkalmazva 133 pug PO,-P m~2 naponkénti diffiziés foszfat
aramlasi értéket kapunk.

9. A t6 biogén elemeinek tébbéves vizsgalati eredményeinek alapjan
osszedllitott C : N : P atomaranyok egyértelmiien erSteljes foszfor hianyos
tarsulas anyagcserét mutatnak. A téban az elséleges termelés limital6 tényezd-
je a foszfor. Savanyitds hatéasara kicsapodott foszfat hozzaférhetévé valik, a
fotoszintézis né.

10. A mért adatok alapjan felépitett és elemzett foszfor haztartas leg-
kritikusabb tényezdje az oldott PO,-P turnover ideje. A turnover idé pontos
megismerését csak a médszerek tovabbi tokéletesitése teszi lehetdvé.

IRODALOM

1. BARANYL, S.: Allévizek hidrolégiai vizsgdlata triciummérések felhasznélasival. Tajékoz-
taté az allovizek hidrologiai feltdrasarél, 1971. VITUKI, Budapest (1973).

2. BJjork, S., BENGTssoN, BERGGEN, H., CRONBERG, G., DIGERFELDT, G., FLEISCHER, S.,
GELIN, D., LINDMARK, G., MALMER, N., PLEJEMARK, F., RtpL, W. and SWANBERG, O.:
Ecosystem studies in connection with the restoration of lakes Verh. Internat. Verein.
Limnol. 18, 397—387 (1972).

3. Bray, J. T., BRICKER, O. P. and Troup, B. N.: Phosphate in interstitial waters of anoxic
sediments: Oxidation effects during sampling procedure, Science 180, 1362 —1364
(1973).

4. Burns, N. M. and Ross, C.: Nutrient relationships in a stratified eutrophic lake. Proc.
14 th Conf. Great Lakes Rres. 1971. 749 —760 (1971).

5. Burton, J. D.: Problems in the analysis of phosphorus compounds. Wat. Res. 7, 291 —
307 (1973).

6. Caang, S. C. and JacksoN, M. L.: Fractionation of soil phosphorus. Soil Sci. 84, 133 —144
(1957).

7. CookE, G. V. and WirLiams, R. J. B.: Significance of manmade sources of phosphorus:
fertilizers and farming. The phosphorus involved in agricultural systems and possibi-
lities of its movement into natural water. Wat. Res. 7, 19—33 (1973).

8. En1z, B.: Horizontilis kémiai vizsgdlatok 1950 és 1952 nyaran a Balaton kiilonbozs
biotépjaiban és néhany beémlé patak torkolatdnal. Annal. Biol. Tihany 21, 29 —48
(1953).

9. Entz, B.: Chemische Charakterisierung der bewisser in der Umgebung des Balatonsees
(Plattensees) und chemische Verhiltnisse des Balatonwassers. Annal. Biol. Tihany 26,
131—201 (1959).

10. EystER, C.: Bioassay of water from a concretion-forming marl lake. Limnol. Oceanogr, 3,
455—458 (1958).

11. FarcucminNg, O. E., The absorption capacity of the lake deposits. Proc. Kossino Limnol.
Sta. 22, 5—34 (1939).

12. FELFOLDY, L.: Experiments with algal cultures for determining some properties of Balaton
Lake water. Annal. Biol. Tihany 26, 211 —222 (1959).

13. FELFOLDY, L.: A biolégiai vizmindsités. Viziigyi Hidrobiolégia 3, VIZDOK Budapest, p.
242 (1974).

14. Firz6ERALD, G. P.: Aerobic lake muds for the removal of phosphorus from lake waters.
Limnol. Oceanogr. 15, 550 —555 (1970).

15. FRANKOG, A. and Ponvyr, J.: Seasonal change of the organic carbon content of Lake Balaton
during 1972. Annal. Biol. Tihany 40, 185—195 (1973).

16. Fring, C. R.: Fractionation of phosphorus in lake sediments: analytical evalution. Soil.
Sci. Soc. Amer. Proc. 33, 326 —328 (1969).

MTA Biol. Oszt. Kizl. 20, (1977)



138 OLAH JANOS, 0.-TOTH ERZSEBET ES TOTH LASZLO

17. GumerMAN, R. C.: Aqueous phosphate and lake sediment interaction. Proc. 13th Conf.
Great Lakes Res. Part 2, 1970, 673—682 (1970).

18. HARGRAVE, B. T. and GEEN, G. H.: Phosphorus excretion by zooplankton. Limnol. Oceanog.
13, 332342 (1968).

19. HARTER, R. D.: Adsorption of phosphorus by Lake sediments. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 32,
514—518.

20. HEnprIcks, A. C. and SiLvey, J. K. G.: Nutrient ratio variation in reservoir sediments.
J. Wat. Pollut. Control Fed. 45, 490—497 (1973).

21. HEPHER, B.: On the dynamics of phosphorus added to fishponds in Israel. Limnol. Ocea-
nogr. 3, 84—100 (1958).

22. HErODEK, S. and OrAH, J.: Primary production in the frozen Lake Balaton. Annal. Biol.
Tihany 40, 197—206 (1973).

23. HeropEK, S. and Tamis, G.: Primary production of phytoplankton in Lake Balaton
April-September 1972. Annal. Biol. Tihany 40, 207—218 (1973).

24. HoLpEN, A. V.: The removal of dissolved phosphate from lake waters by bottom deposits.
Verh. Internat. Verein. Limnol. 14, 247—251 (1961).

25. HurcHinsoON, G. E.: A treatise on limnology I. Wiley, New York (1957).

26. ILosvay, L.: A Balaton vizének chemiai viszonyai. A Balaton Tudoméanyos Tanulmanyo-
zdsdnak Eredményei. 1(6), 1—28 (1898).

27. Jirrs, H. R.: The adsorption of phosphate by estuarine bottom deposits. Aust. J. Mar.
Freshwater Res. 10, 7—21 (1959).

28. Jouannes, R. E., Uptake and release of dissolved organic phosphorus by representatives
of a coastal marine exosystem. Limnol. Oceanogr. 9, 224—234 (1964).

29 Jomannes, R. E.: Uptake and release of phosphorus by a benthic marine amphipod.
Limnol. Oceanogr. 9, 235—242 (1964).

30. KArrATI, I.: A Keszthelyi-6bol hindrallomanyanak térképezése és fitomassza-produkeié-
janak mérése. Tajékoztaté az allovizek hidroldgia feltarasarsl. 1969 VITUKI (1979).

31. KArpATI, I.: Hinaralloményok primér produkciéjidnak kutatdsa a Szigligeti-obolben.
Tajékoztaté az allovizek hidrolégiai feltarasarol. 1970 VITUKI (1972).

32. KormMonDY, D. J.: Concepts of ecology. Prentice Hall. Biol. Sci. Ser. p. 209 (1969).

33. KrRAMER, J. R., HEreEs. S. E. and ALLEN, H. E.: Phosphorus: analysis of water, biomass
and sediment in Nutrients in natural waters. H. E. Allen and J. R. Kramer ed,. Wiley-
Interscience, p. 51—100 (1972).

34. Kraszinkova, V. L.: Himicseszkij szosztdv gruntov ozer Vuokszii, Otradnova i Szude-
kovszkovo Gosz. Naucsnok-Isszl. Inst. Ozerne, Recsny. Ribh. Horj. 79, 165—168

1972).

35, KUSENZLI;B, E. J.: Dissolved organic phosphorus excretion by marine phytoplankton. J.
Phycol. 6, 7—13 (1970).

36. LEx, G. F.: Role of phosphorus in eutrophication and diffuse source control. Wat. Res. 7,
111—128 (1973).

37. LeseNYEl, J. and Sz-Munits, M. K.: A Balaton szennyezettségének vizsgalata. Hidrol.
Kézlony 33, 134—148 (1953).

38. McRoy, C. P., BArspATE, R. J. and NEBERT, M.: Phosphorus cyeling in an celgrass (Zos-
tera marinal.) ecosystem. Limnol. Oceanogr. 17, 58—68 (1972).

39. Moore, H. B.: The muds of the Clyde Sea Area. I. Phosphate and nitrogen contents. J.
Mar. Biol. Ass. U. K. 16, 595—607 (1929 —30).

40. MiLLER, S.: Untersuchungen iiber den Sauerstoffgahelt des Balatonwassers. Magy. Biol.
Kut. Munk. 2, 157—160 (1929).

41. OnA=H, J.: Leaching, colonization and stabilization during detritus formation. Mem. Ist.
Ital. Idrobiol. 39, Suppl. 105—127 (1972).

42. OLAH, J.: A Balaton évi energia haztartdsa. Haldaszat Tud. Melléklet 1, (1975).

43. O1sEN, S.: Phosphate adsorption and isotop exhange in lake muds. Verh. Internat. Ver.
Limnol. 13, 915—922 (1958).

44. O1sEN, S.: Phosphate equilibrium between reduced sediments and water. (Laboratory
experiments with radioaktive phosphorus.) Verh. Internat. Verein. Limnol. 15, 333 —341

1964).

45. OTS(UKI7 )A and WEeTzZEL, R. G.: Coprecipitation of phosphate with carbonates in a marl
lake. Limnol. Oceanogr. 17, 763 —766 (1972).

46. PETERSON, G. W. and CorEY, R. B.: A modified Chang and Jackson procedure for routine
fractionation of inorganic soil phosphates. Soil. Sci. Soc. Amer. Proc. 30, 563 —565

1966).

47. POP(IYI, J., Ovinm, J. and FRANKOG, A.: Organic matter and bacteria in the open water

sediment of Lake Balaton. Annal. Biol. Tihany 39, 141—148 (1972).

MTA Biol. Osst. Kdézl. 20, (1977)




48.
49.

50.

sl.
52.

53.

54.
55.
56.
57,
58.
59.

A BALATON FOSZFOR ANYAGCSEREJE 139

RyYTHER, J. H., and DunsTAN, W. M.: Nitrogen, Phosphorus, and eutrophication in coastel
marine environment. Sciencel971, 1008 —1013 (1971).

ScHINDLER, D. W., ArRMsTRONG, F. A. J., HoLMGREN, S. K. and BrRuNskILL, G. J.: Eutro-
phication of Lake 227, Experimental Lakes Area, Northwestern Ontario, by addition
of phosphate and nitrate. J. Fish. Res. Board Canada 29, 1763 —1782 (1971).

SomMmeRrs, L. E., Harris, R. F., Wwriams, J. D. H., ARMsTrRONG, D. E. and SyERrs, J. K.:
Determination of total organic phosphorus in lake sediments. Limnol. Oceanogr. 15,
301—304 (1970).

STANGENBERG-OPOROWSKA, K.: Forms of phosphorus in the bottom of carp ponds. Acta
Hydrobiol. 12, 125—142 (1970).

Stumm, W. and LEckig, J. O.: Proceedings of the International Water Pollution Research
Conference. S. H. Jenkins, Ed. (Pergamon, New York) 1970, III-21/1 — III-26/16
(1970).

TesseENov, U.: Lésungs-, Diffusions- und Sorptionsprozesse in der Oberschicht von Seese-
dimenten I. Ein Langzeitexperiment unter aeroben und anaeroben Bedingungen im
Fliessgleichgewicht. Arch. Hydrobiol. (Suppl.) 38, 353 —398 (1972).

TétH, L.: Reeds control eutrophication of Lake Balaton. Water Research 6, 1533 —1539
(1972a).

TérH, L.: A Balaton hinarasoddsdnak jelenlegi allapotarél. Res. in Water Qual. and
Techn. 2, 16—25 (1972b).

TétH, L.: On the chemical composition of submerged aquatic plants in Lake Balaton.
Res. in Water Qual. and Techn. 2, 48 —55 (1972¢).

VArcHA, L.: A Balaton és a Tihanyi Bels6-t6 vizének phosphor-tartalma. Magy. Biol.
Kut. Munk. 7, 209—210 (1934).

Warrs, J. C. D.: Changes in available phosphate (Olsen’s) in acid-sulphata pond muds from
the Malacca area. Malaysian Agric. J. 46, 476 —484 (1968).

Warts, J. C. D.: Phosphate retention in acid-sulphate muds from the Malacca area.
Malaysian Agr. 47, 187—202 (1969).

MTA Biol. Osst. Késl. 20, (1977)




	1977 / 1-2. szám
	ÖNÁLLÓ TANULMÁNYOK�������������������������
	OLÁH JÁNOS - O. TÓTH ERZSÉBET - TÓTH LÁSZLÓ: A Balaton foszfor anyagcseréje����������������������������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������
	119����������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������
	125����������
	126����������
	127����������
	128����������
	129����������
	130����������
	131����������
	132����������
	133����������
	134����������
	135����������
	136����������
	137����������
	138����������
	139����������


