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Bevezetés 

Az energia egy i rányú á r a m l á s a és az e lemek kör forga lma jelenti az 
ekoszisz téma d inamizmusának lényegé t az a d o t t f iz iko-kémiai és biológiai 
s t r u k t ú r á b a n . A foszfor mint a nuk le insavak , foszfolipidek, n a g y energiatar-
t a l m ú vegyüle tek alkotóeleme egy ike a legfontosabb t á p a n y a g o k n a k a bioló-
giai r endszerekben . A foszfor más b iogén elemekhez v iszonyí to t t a r á n y a ál ta-
l ában nagyobb a szervezetekben, m i n t a környeze tben , ezért ez t az elemet 
t e k i n t h e t j ü k a te rmelés leg inkább limitáló, szabályozó tényező jének (KOR-
M O N D Y 1 9 6 9 ) . 

A szervezet anyagcseré jéhez hasonlóan az ekoszisztémák foszfor anyag-
cseré jének komplex fogalma é r te lmezésünk szer int magába fogla l ja a foszfor 
kö r fo rgásának á ramlás i ú t j a i t , a csomópontok foszfor fo rmá inak minőségi és 
mennyiségi leírását és az ekosz isz téma foszfor h á z t a r t á s á n a k mennyiségi 
e lemzését . 

M u n k á n k elkezdésekor a B a l a t o n foszfor anyagcseré jéből csupán az 
o ldo t t P 0 4 - P mennyiségéről v o l t a k egymásnak e l lentmondó a d a t o k . A tó 
foszfor anyagcseré jének az összeál l í tását jelen vizsgála ta ink mel l e t t jelentős 
m é r t é k b e n segí te t ték azok az e lmú l t években meg indu l t v izsgála tok, amelyek 
során t a n u l m á n y o z t á k az üledék sze rvesanyag- ta r t a lmá t (PONYI és mtsa i 
1 9 7 2 , F R A N K Ó és P O N Y I 1 9 7 3 ) , a b e n t i k u s és p l ank ton ikus elsőleges termelést 
( K Á R P Á T I 1 9 7 0 , 1 9 7 2 , H E R O D E K é s O L Á H 1 9 7 3 , H E R O D E K é s T A M Á S 1 9 7 3 ) , 

t o v á b b á a ben t ikus és p l ank ton ikus társulás anyagcseré t ( O L Á H 1 9 7 5 ) . 

Anyag és módszer 

Az 1 9 6 9 — 1 9 7 4 . évek k i t e r j e d t anali t ikai m u n k á j á n a k n a g y o b b rész t t a 
Vízgazdálkodási T u d o m á n y o s K u t a t ó In téze tben , az anyagcsere számos kom-
ponensének a megha tá rozásához , a fo lyamatok modellezéséhez né lkülözhete t -
len kísérletes m u n k á t pedig az M T A Tihanyi Biológiai K u t a t ó In t éze tben 
végez tük . A tó foszfor anyagcseré jé t csak a k i t e r j e d t , te repen t ö r t é n ő ada t -
gyű j t é s és a kísérletes modellezés i r ányábó l megközel í tve t u d t u k összeállí tani. 
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A foszfor f o r m á k és f rakciók mennyiségi e l te r jedésé t az egész t a v a t jól 
képviselő kilenc s t a n d a r d szelvényen vizsgál tuk (2. ábra) . A befo lyó vizek 
foszfoi t a r t a l m á t b á r o m éven keresz tü l vizsgál tuk a Za lán , a Nyugat i -övcsa tor -
n á n és 20 kisebb vízfolyáson (8. t á b l á z a t ) . A foszfor és ni t rogén f o r m á k megha-
t á rozásá t a l ege l t e r j ed tebben h a s z n á l t módszerekkel végeztük (FELFÖLDY 
1 9 7 4 ) . Az üledék foszfor f rakció i t a módos í to t t C h a n g és Jackson-módszerre l 
h a t á r o z t u k meg ( C H A N G és J A C K S O N 1 9 5 7 , F R I N K 1 9 6 9 , P E T E R S O N és C O R E Y 

1 9 6 6 ) . Az üledék foszfor adszorpc ió já t , a r á z a t o t t üledék-tóvíz rendszer egyen-
súlyi foszfá t koncen t r ác ió j á t és a fosz fá t f e l szabadu lásá t az ü ledékből a terepen 
g y ű j t ö t t ada tok mel le t t kísérletesen is v izsgál tuk. A model lkísér le teket a meg-
felelő fe jeze tben i s m e r t e t j ü k . 

Foszfor f o r m á k elterjedése 

Oldott foszfát a nyíltvízben 

A Bala ton v izében az első foszfor megha tá rozásoka t I L O S V A Y ( 1 8 9 8 ) 

végezte . 20 kg víz száraz m a r a d é k á b a n foszfor t csak n y o m o k b a n ta lá l t . 
V A R G H A ( 1 9 3 4 ) h a v o n k é n t i v izsgála tok a lap ján megá l l ap í to t t a , bogy a tó nyílt-
v izében fe l tűnően kevés és évszakosan állandó az o ldo t t foszfát mennyisége. 
Az i rodalmi ada tok összehasonl í tása az t m u t a t j a (1. t áb láza t ) , hogy a későbbi 

1. t áb l áza t 

A B a l a t o n ny í l t v i zének o ldo t t P 0 4 - P t a r t a l m a k ü l ö n b ö z ő szerzők szer in t 

Szerző Oldott PO, P, íig/I 

ILOSVAY 1898 n y o m o k b a n 
MÜLLER 1929 n y o m o k b a n 
VARGHA 1934 3 , 3 - 4 
ENTZ 1953 3 9 - 3 6 6 
LESENYEI és MUHITS 1953 1 1 3 - 1 9 5 
ENTZ 1959 3 1 - 3 9 2 

szerzők — módszer tan i okok köve tkez t ében — igen eltérő és á l t a l á b a n túlsá-
gosan magas o ldot t fosz fá t koncen t rác ió t mér tek a t ó b a n . Je len v izsgála ta ink 
szerint a Ba la ton nyí l tv izében , a j ég a la t t i periódus kivételével je lenleg is rend-
k ívül a lacsony az o ldo t t P 0 4 - P koncen t rác ió ja (0,12 — 2,72 / tg / l ) . A legala-
csonyabb ér tékek m á r az á l ta lunk is haszná l t és je lenleg legérzékenyebb, n-bu-
tanolos kirázásos módszer h i b a h a t á r á n v a n n a k . A B a l a t o n b a n t e h á t közel fél 
évszázada vá l toza t l an a növények számára hozzáférhe tő , az eut rof izá lódás , 
v ízminőségromlás s z e m p o n t j á b ó l kulcsszerepet j á t s z ó foszfát ion koncent rác i -
ó ja . Lá tn i fog juk , hogy az alacsony o ldo t t foszfát sz int f e n n t a r t á s á b a n a sajá-
tos kémiai környeze t mel le t t az ü ledék állandó felkeveredése a legfontosabb 
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h a t ó tényező. É p p e n ezért a foszfá t szennyezés ha t á sá t l egkönnyebben a téli , 
jég a la t t i v ízben t u d j u k n y o m o n követni . V A R G H A (1934) m é g n e m talál t kü lönb-
séget a j égmentes és jég a l a t t i periódus o ldo t t foszfát koncen t r ác ió j ában . Vizs-
g á l a t a i n k b a n a PO4-P koncen t rác ió ja jég a l a t t már elérte a 10 /ig/1-t. A be fo lyó 
vizek h a t á s á n a k közve t lenül k i t e t t Keszthelyi-öbölben ped ig megközel í te t te 
az 50 / lg/ l - t . A tóba ömlő szennyvizek h a t á s a , az o ldot t fosz fá t koncentrác ió 
növekedése t e h á t a jég a l a t t i vízben már észlelhető. 
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1. ábra. Az o ldo t t fosz fá t k o n c e n t r á c i ó j a a szennyvízze l terhel t és s zennyv íz nélküli n á d a s 
nyí l tv íz r e n d s z e r b e n 

Oldott foszfát a parti zónában 

A foszfá t ion koncen t rác ió ja a par t i zónában — még a szennyvízmentes 
n á d a s b a n is — alacsony (1. á b r a ) . A sűrű m a k r o f i t a és a d ú s per i f i ton á l lomány 
a pa r t i zónába kerülő és a szerves foszforvegyületek l ebomlása során felsza-
b a d u l ó foszfá to t fe lhasznál ja és a foszfát ion koncen t r ác ió j á t alacsony sz in ten 
t a r t j a . A szennyvízzel t e rhe l t nádasban a P 0 4 - P t a r t a l o m magas , a b a l a t o n -
f ü r e d i szennyvízbefolyó me l l e t t i nádasban elérte a 4 m g / l - t , a nádas p a r t i 
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szélétől a ny í l tv íz felé h a l a d v a azonban gyor san csökken és n é h á n y száz mé te r r e 
a szennyvízbefolyó ha tása a f o s z f á t t a r t a l o m b a n már n e m észlelhető (TÓTH 
1972a). 

Oldott foszfát az üledék intersticiális vizében 

Az üledék felületén j ég a la t t , kedvező fényviszonyok mellett v a s t a g 
kovamosza t szőnyeg a lakul ki , amelynek a klorofill-a t a r t a l m a eléri a 150 
mg/m2- t és a napi szervesanyag termelése a - f i — 2 C°-os vízben a 360 mg 
C/m2-t ( H E K O D E K és O L Á H 1973). Ez a t e rmelés az üledék interst iciális v izének 
jelentős foszfá t ion t a r t a l m á r a u ta l . Az üledék interst iciál is vizében o ldo t t 

2. t á b l á z a t 

Intersticiális, o l d o t t P O , - P , / /g/ l (az üledék vízben k i r á z h a t ó 
P 0 4 — P t a r t a l m a , el járás 1 m l ü ledék 150 ml v í z b e n ) 

Üledék n.inősége 
rázási idő 

Üledék n.inősége 
10' 40' 80' 300' 

Oxidál t 
Reduká l t 

3 0 
7 0 

3 4 0 
6 1 0 

4 4 0 
1 3 1 0 

4 2 0 
1 2 8 0 

P 0 4 - P mennyiségének közve t l en mérése nehéz. Nagyságáró l közvetve t á j é -
k o z ó d h a t u n k kismennyiségű üledék tóvizes vagy deszt i l lál t vizes k i rázásáva l . 
A felszíni, ox idá l t ré tegből származó ü ledék (Ej, = - f 150 és -f 200 közö t t ) 
vízben k i r á z h a t ó P 0 4 - P t a r t a l m a a lacsonyabb volt, m i n t a reduká l t (Eh = 
— 20 és — 100 között) 8 c m mélységből származó ü l edéké (2. t áb láza t ) . A 
reduká l t ü ledékzóna 1,2 —1,3 mg/l -es és a közvet lenül üledékkel é r in tkező 
vízréteg 1 pg / l - e s foszfá t - foszfor koncent rác ió ja között i n a g y gradiens az üle-
dékből a vízoszlopba i r ányu ló jelentős diffúziós foszfát á ramlás ra u ta l . H a 
fe l té te lezzük, hogy a koncen t r ác ió gradiens lineáris 150 - 160 /(g/l/cm gradiens 
é r téke t k a p u n k . A tényleges gradiens é r t ék ennél még n a g y o b b , mivel az inter-
sticiális víz o ldo t t foszfát ion koncen t rác ió j á t nem oxigénmentes eljárással mér-
t ü k . Tenger i üledékek interst iciál is vizében M C R O Y és m t s a i ( 1 9 7 2 ) m a x i m u m 
2 , 3 m g / L , B R A Y és mtsai ( 1 9 7 3 ) 1 8 m g / L o ldo t t foszfát koncen t rác ió t m é r t e k . 
Az u tóbb i szerző a m i n t a v é t e l t és a mérést az oxigén te l jes k izárásával végez te . 

Oldott össz-foszfor a tóvízben 

A B a l a t o n kilenc s t a n d a r d szelvényén négy év s o r á n mér tük az o ldo t t 
össz-foszfor koncen t rác ió já t (2. ábra). Az össz-foszfornak jelentős részét az 
oldot t össz-foszfor ad ja . A Keszthe ly i -öbölben és k ö r n y é k é n a nyári h ó n a p o k -
b a n az o ldo t t össz-foszfor koncen t rác ió ja lényegesen m a g a s a b b , min t a t ó 
többi t e rü le t én . A 110 120 /tg/l-es é r t ékek jóval m e g h a l a d j á k az össz-foszfor 
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2. ábra. Az oldott össz-foszfor koncentrációja a s tandard 9 szelvényen 1971—1974. években 

50 százalékát. A Balaton alacsony foszfátion tartalma mellett a jelentős meny-
nyiségű oldott össz-foszfor fontos szerepet játszhat a fitoplankton foszfor ellá-
tásában. Foszfátszegény környezetben ugyanis az algák többsége foszfatáz 
enzimük segítségével képesek az oldott szerves foszfort hasznosítani. A Bala-
tonba ömlő foszfor hatásának a megítélésénél tehát figyelembe kell vennünk 
az oldott össz-foszfor szint alakulását is. A Keszthelyi-öbölben mért magas 
nyári értékek szépen muta t ják az öböl súlyos foszfor terhelését. A pillanatnyi 
oldott szerves foszfor koncentráció bonyolult egyensúlyi folyamatok eredmé-
nye: fitoplankton felvétel és leadás ( K U E N Z L E R 1 9 7 0 ) , fitobentosz felvétel és 
leadás ( JOHANNES 1 9 6 4 ) , Zooplankton felvétel és leadás (HARGRAVE és GEEN 

1 9 6 8 ) , zoobentosz felvétel és leadás ( J O H A N N E S 1 9 6 4 A ) , bakteriális és autoliti-
kus lebomlás. A kanadai kísérleti tóterület 227-es tavában az össz-oldott foszfor 
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k o n c e n t r á c i ó j a 3 — 5 fig/l vol t és a foszfor t r á g y á z á s u t á n a n y á r i h ó n a p o k b a n 
e lé r te az 5 0 / t g / l - t ( S C H I N D L E R és m t s a i 1 9 7 1 ) . Wisconsin- i t a v a k b a n az o ldo t t 
össz-foszfor á t l agos mennyisége 14 pg/1, az össz-foszfornak 60 százaléka 
( H U T C H I N S O N 1 9 5 7 ) . Tenge rv í zben az o ldot t össz-foszfor m e n n y i s é g e sz in tén 
j e l en tő s és á l t a l á b a n nyá ron , a f i t o p l a n k t o n m a x i m u m o k ide j én a l egnagyobb 
( K U E N Z L E R 1 9 7 0 ) . 

Össz-foszfor a tóvízben 

A v i z s g á l a t a i n k b a n h a s z n á l t módszerre l az o ldot t , kol lo idál is , f o r m á l t 
sze rves és sze rve t len foszfor össz-mennyisége m é r h e t ő . A B a l a t o n b a n az össz-
fosz fo r m e n n y i s é g é t k o r á b b a n n e m m é r t é k . A t ó k i lenc sze lvényén h a t év so rán 
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v i z s g á l t u k az össz-P m e n n y i s é g é t . A l e g m a g a s a b b é r t ékeke t az o ldot t össz-

foszforhoz h a s o n l ó a n a Kesz the ly i -öbö lben és k ö r n y é k é n k a p t u k (3. á b r a ) . 

T a v a s s z a l és n y á r o n a l e g m a g a s a b b ér tékek g y a k r a n megköze l í t e t t ék a 150 

n g / l - t . A Kesz the ly i -öböl és a t ó t ö b b i t e rü le te k ö z ö t t a z o n b a n a kü lönbségek 

n e m o lyan s z e m b e t ű n ő e k , m i n t az o ldot t össz-foszfor e se tében . Az elsődleges 
te rmelésse l összehasonl í tva ( 0 , 4 — 0 , 5 gC/m 2 /nap) , ( H E R O D E K és O L Á H 1 9 7 3 , 
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Jb. 

4. ábra. Az össz-foszfor és a szeszton között i összefüggés a Keszthelyi-öbölben és környékén 

0 10 20 30 60 50 60 70 80 90 100 110 120 130 160 150 
ossz P (jg Г1 

5. ábra. Az össz-foszfor és a szeszton között i összefüggés a tó kevésbé produkt ív területein 

H E R O D E K és TAMÁS 1 9 7 3 ) az össz-P mennyisége feltűnően magas. Az üledék 
gyakori felkavarodása következtében az össz-P jelentős része a szeszton nagy 
százalékát kitevő szervetlen frakcióhoz, elsősorban formált CaC03-hoz kötöt t . 
Az öt év vizsgálatai adatainak együttes értékelése azonban nem muta t szoros 
korrelációt az össz-P és a szeszton mennyisége között sem a Keszthelyi-öböl-
ben és környékén (4. ábra), sem pedig a tó többi területén (5. ábra). Az össze-
függést több, gyakran ellentétes irányban ható tényező bonyolítja. A Keszt-
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helyi öbölben a nagy nyár i b iomassza az üledék fe lkavarodása né lkü l is magas 
össz-P é r t éke t ad, amelye t az ü ledék fe lkavarodása , a szeszton szervet len részé-
nek a növelése csak k i smér tékben képes emelni. Télen, jég a l a t t és szélcsendes 
őszi vagy kora t avasz i napokon a szeszton mennyisége 2 3 m g / l - r e csökken, 
az össz-P mennyisége azonban g y a k r a n 50 — 60 /tg/1 marad . N a g y o b b v iharok 
a lka lmáva l az ü ledék nehezebb és n a g y o b b szemcséjű f rakc ió inak a felkevere-

1 2 3 L 5 6 7 

6. ábra. A vihar és erős szél hatása a tóvíz össz-foszfor és a szeszton mennyiségére 

dése nem növeli a rányosan a víz össz-P t a r t a l m á t , mivel a f o r m á l t foszfor 
n a g y o b b része az üledék 2 — 3 / tm-es fo rmál t C a C 0 3 f r akc ió j ához kö tö t t . A 
szeszton és az össz-P közöt t i k a p c s o l a t értékelésénél f igyelembe kell vennünk 
az o ldo t t szerves foszfor koncen t r ác ió j á t is, amely különösen a Keszthelyi-
öbölben magas és je lentős évszakos vá l tozás t m u t a t . 

Az össz-P és a szeszton n a p o n k é n t i v izsgála ta azonban az t m u t a t j a , hogy 
a Keszthelyi-öböl és környéke k ivé te lével a tóvíz össz-P t a r t a l m á t az üledék 
fe lkavarodása je lentős m é r t é k b e n befolyásol ja (6. ábra) . V iha rok , erős szelek 
a lka lmáva l a szeszton mennyiségének a növekedésével az össz-P értéke nő. 
Vihar u t á n az üledék nehezebb és nagyobb f rakc ió inak gyors ülepedésével a 
szeszton mennyisége hirtelen csökken , az össz-P mennyisége v i szon t alig vál to-
zik. A felkeveredés u t á n ugyan i s a 2 3 /im-es f rakció még sokáig lebegve 
m a r a d . 

A Ba la ton sekélytavi jel lege, az üledék gyakor i f e lkava rodása fon tos 
szerepet já t sz ik mind az oldot t fosz fá t , mind pedig az össz-foszfor mennyisé-
gének az a l ak í t á sában és sa já tos , a mély, r é tegze t t t avaké tó l e l té rő áramlási 
u t a k a t e redményez a tó foszfor anyagcseré jében . 
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Foszfor frakciók az üledékben 

A ré tegze t t t a v a k ü l e d é k é b e n f e l h a l m o z ó d o t t foszfor hozzáfé rhe tőségé-
ről , a v i s szaá ramlás j e len tőségérő l megosz lanak a v é l e m é n y e k (LEE 1 9 7 3 ) . 

A sekély, g y a k r a n f e l k a v a r o d ó t a v a k b a n a z o n b a n az üledék fosz fo r t a r t a l m á -
n a k m i n d a fe lvétel , m i n d pedig a leadás s z e m p o n t j á b ó l v i t a t h a t a t l a n u l f o n t o s 
szerepe v a n . A B a l a t o n ü l e d é k é n e k foszfor t a r t a l m á r ó l n incsenek adatok . A t ó 
16 p o n t j á r ó l g y ű j t ö t t m i n t á b a n m e g h a t á r o z t u k a foszfor f r a k c i ó k , az össz-
foszfor és a CaC0 3 m e n n y i s é g é t (3. táb láza t ) . Az össz-foszfor menny i sége 500 — 

3. táblázat 

Az üledék foszfor frakciói, / tg/g száraz üledék és C0 3 tar talma százalékban 

Mintavételi hely 
Kicserélhető 

PO, - P A l - P F e - P C a - P ossz —P со, % 

Keszthelyi-öböl közepe 10 0 3.2 104 570 49,6 
Szt. Mihály-kápolna 10 0 0 74 590 50,6 
Szigligeti-öböl 10 0 0 84 640* 51,2 
Fonyód-Badacsony 10 0 0 77 570 58,0 
Bolgár-Révfülöp 9 0 0 73 540 58,3 
Szemes, homokospart 8 0 0 98 390** 17,2 
Szemes, tóközép 8 0 0 84 570 62,3 
Ságpuszta előtt 7 0 0 92 550 47,2 
Bozsai-öböl 7 0 0 96 720* 44,1 
Földvár előtt 10 0 0 88 380** 40,4 
Tihany 10 2,8 5,6 88 350** 25,3 
Füredi-öböl 14 0 4,8 88 750* 51,2 
Siófok 10 1,2 0 82 540 58,0 
Siófok 10 0 4,1 88 540 51,2 
Almádi-öböl 12 0 0 88 490 52,1 
Fűzfői sarok 11 0 0 88 590 48,4 

* öböl 
** homokos alzat 

600 /tg/g száraz ü l edék k ö z ö t t v o l t . A n á d a s o k k a l szegé lyeze t t nagy öb lök 
ü l edékében m a g a s a b b , a h o m o k o s üledékben a l a c s o n y a b b . Az üledék m a g a s 
CaCOg t a r t a l m á n a k megfele lően a szervetlen f o s z f o r f rakciók k ö z ü l a b a l a t o n i 
ü l edékre a ká l c iumhoz k ö t ö t t foszfor a j e l l emző . A l u m í n i u m h o z és vashoz 
k ö t ö t t foszfor t csak egy-ké t m i n t á b a n t a l á l t u n k igen kis menny i ségben . 

Az üledék össz-P t a r t a l m á n a k nagyobb, m i n t e g y 4/5 r é sze szerves fosz-
for . Az össz-P menny i sége az ü l e d é k 4 cm-es mé lységében é r t e el m a x i m u m á t , 
e t t ő l kezdve f o k o z a t o s a n c s ö k k e n t (4. t áb láza t ) . 

Az i rodalmi a d a t o k k a l összehasonl í tva (5. t á b l á z a t ) a B a l a t o n üledékének 
össz-P t a r t a l m a f e l t ű n ő e n a l ac sony . Tek in te t t e l a r r a , hogy az ös sz -P t ú l n y o m ó 
többsége szerves f r akc ióhoz k ö t ö t t , az a lacsony foszfor t a r t a l o m jó összhang-
b a n v a n az ü ledék a l acsony sze rvesanyag t a r t a l m á v a l (PONYI és mtsai 1972). 
A ba l a ton i üledék f i z iko-kémia i v iszonyai m e l l e t t a szerves a n y a g bakter iá l i s 
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4, táb láza t 

Az össz -P vertikális e losz lása az üledékben 

Üledékréteg, ÖSSZ-P 
cm száraz üledék 

1 4 9 8 
2 5 6 0 
3 5 3 3 
4 7 1 5 
5 5 2 3 
6 3 6 9 
7 3 4 1 

5. táb láza t 

K ü l ö n b ö z ő ü ledékek össz-P t a r t a lma 

Szerző Víz típus 
Össz-P 

/tg/g száraz üledék 

M O O R E 1 9 2 9 — 3 0 Clyde-tenger 5 6 0 - 1 5 0 0 

F A T C H I C H I N A 1 9 3 9 Tshernoie-tó ( K o s s i n o ) 
Maloie Medvezb ie - tó 
Beloie-tó ( K o s s i n o ) 
Krugloie-tó 

8 0 0 0 
3 2 0 0 
2 5 0 0 
1 4 5 0 

W A T T S 1 9 6 8 Trópusi ha l a s tó 2 0 0 

SOMMERS é s m t s a i 1970 Wingra-tó ) 
Monona-tó 1 
Mendota-tó ) 
Devils-tó 
Tomahawk- tó 
Crystal-tó 
Lit t le J o h n - t ó 
Trou t - tó 

meszes üledék 

• 

nem meszes ü l e d é k 

6 5 0 
1 2 6 0 
1 4 6 0 
1 6 3 0 
1 1 0 0 
2 2 3 0 
4 1 2 0 
6 0 9 0 

S T A N G E N H E R G — O P O R O W S K A 
1 9 7 0 

Newi Duzy h a l a s t ó 
Wilczy Maly h a l a s t ó 
Trzcielin Wie lk i ha las tó 

1 0 0 — 2 4 0 
3 2 0 - 1 5 7 0 

6 6 0 0 - 4 1 2 5 0 

T E S S E N O W 1 9 7 2 Ursee, láptó 2 4 9 0 

K R A S Z N I K O V A 1 9 7 2 3 tó értékei, homokos üledék 
iszapos üledék 

4 1 0 — 1 0 8 0 
1 0 8 0 - 3 5 8 0 

H E N D R I C K S é s S U L V E Y 1 9 7 3 Víztározó 4 1 - 2 4 6 

COOKE é s W I L L I A M S 1 9 7 3 Folyóvízrendszer 7 6 8 - 1 3 7 5 

lebontása gyors, a fe lha lmozódás k ics i (OLÁH 1972). Bala tonhoz hasonló 
meszes ü l edékű t a v a k b a n , nem meszes üledékű t a v a k k a l összehasonl í tva 
SOMMERS és m u n k a t á r s a i (SOMMERS és mtsai 1970) is lényegesen kevesebb 
össz-foszfort ta lá l tak . T a v i ü ledékekben az a lumín iumhoz és vashoz kö tö t t 
foszfát f r a k c i ó lényegesen meghalad ja a kalciumhoz k ö t ö t t foszfát menny i ségé t 
( W A T T S 1968, FRINIC 1969). A ba la ton i üledékben ped ig az a lumín iumhoz és 
vashoz k ö t ö t t foszfát mennyisége e lenyésző a ka lc iumhoz kö tö t t fosz fá thoz 
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6. t áb láza t 

Az össz-P, az o ldo t t össz-P és a P 0 4 - P k o n c e n t r á c i ó j á n a k évszakos 
és éves vá l tozása a Zala v izében (//g/1) 

Időpont Össz-P Oldott össz-P PO.-P 

1969. 4. 16. 110 
5. 20. — — 130 
6. 19. 200 — 120 
6. 24. 196 — 105 
7. 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 — 

7. 21. 190 136 120 

1971. 5. 24. 337 195 118 
7. 6. 175 157 124 

10. 18. 200 181 165 
10. 24. 175 — 82 
12. 13. 212 75 — 

képes t . A jelenség, m i n t eml í t e t tük , az üledék m a g a s m é s z t a r t a l m á v a l magya-
r á z h a t ó . 

A befolyó vizek foszfortartalma 

Az egész t av i ekoszisztéma foszfor anyagcseré jének megismeréséhez, a 
foszfor ház t a r t á s fe lvázolásához i smernünk kell a r endszerbe befo lyó és az azt 
e lhagyó vizek foszfor t a r t a l m á t . A Zala a tó l egnagyobb befo lyója , a foszfor 
bevé te l legjelentősebb h á n y a d á t a d j a . A folyóvíz össz-P , oldott össz-P és PO,,-P' 
koncen t rác ió j á t h á r o m év során évszakosait v izsgá l tuk (6. t áb l áza t ) . A Bala-
ton-víz hasonló a d a t a i v a l összehasonl í tva fe l tűnően magas az o l d o t t foszfát 
mennyisége . Az o ldot t össz-P nagy részét az o ldot t f o s z f á t ad ja . A kisebb befo-
lyók közül a Nyuga t i -övcsa to rna foszfor t a r t a l m á t v izsgá l tuk a Zalához hason-
lóan három év során, évszakosan (7. t áb láza t ) . 

Az o ldot t fosz fá t mennyisége a Bala ton-v ízhez viszonyí tva jelentős, az 
össz-P és o ldot t foszfor a r á n y a azonban nagyobb, m i n t a Zala ese tében. A kisebb 
vízfolyások át lagos foszfor t a r t a l m á n a k a jellemzésére 20 befolyó foszfor tar ta l-
m á t h a t á r o z t u k meg (8. t áb láza t ) . A k ivá lasz to t t 20 befolyó k ö z ö t t szennyvíz 
befo lyók mezőgazdasági művelés a l a t t álló t e r ü l e t e k e n á t fo lyó p a t a k o k is, 
szerepelnek, így é r t h e t ő , hogy a m i n t á k össz-P és oldot t össz-P t a r t a lma 
n a g y o n vál tozó. 
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7. táblázat 

Az össz-P, az oldott össz-P és a P 0 4 - P koncen t rác ió jának 
évszakos és éves változása a Nyuga t i -övcsa torna vizében (/ tg/l) 

Mintavétel 
ideje 

Ö S B Z , - P 

Ag/1 
Össz,-P szűrt 

mß 
PO,-P 
oeß 

1969. 4. 16. 144 
5. 20. 184 - 68 
6. 19. 185 — 55 
6. 24. 160 — 40 
7. 21. 125 — 45 
8. 26. 320 — 210 
9. 8. 250 _ 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 — 

7. 21. 144 78 50 

1971. 5. 24. 237 150 100 
7. 6. — 147 32 

10. 18. 212 162 74 
10. 24. 200 — 78 
12. 13. 200 75 — -

8. táblázat 

A Balatonba ömlő kisebb v ízfo lyások össz-P és o ldo t t össz-P t a r t a b n a 
C " g / 1 ) 

Össz-P 
Oldott 

Vízbefolyás Időpont Össz-P össz-P 

N a g y metszés 1971. 9. 14. 875 275 
B.-lelle szivattyú t e l ep 425 — 

Fonyód-nagyárok 287 — 

Nyugat i -övcsa torna 212 137 
Csókakő-patak 2250 — 

Lesence-patak — 400 
Világos-patak 225 200 
Viszlói-patak 212 25 
Tapo lca -pa tak 125 75 
E g e r - p a t a k — 137 
B u r n ó t - p a t a k 237 162 
Pécsely-patak 275 100 
T i h a n y i szennyvízbefolyó 2550 1400 
B . fö red szennyvízbefolyó 2203 — 

Alsóörs szennyvízbefolyó 2750 1750 
Almád i befolyó 2650 — 

Kenese , Honvéd ü d ü l ő szennyvíz 2600 2050 

Pécsely-patak 1971. 9. 30. 175 137 
Aszófői-patak 275 175 
Malomvölgyi p a t a k 562 450 
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Áramlási utak 

Makrofita foszfor stabilizáció 

A B a l a t o n b a n az u t ó b b i években egyre s z e m b e t ű n ő b b a magasabb- r endű 
vízi növényze t t é rhód í t á sa . Jelenleg a ko lokánnak (Stratiotes aloides), a ny í l t -
víz rovásá ra t ö r t é n ő t é rhód í t á sa já t szódik le a szemünk e lő t t . A kolokán 7 — 8 
évvel k o r á b b a n b o t a n i k a i r i t kaságnak s z á m í t o t t , most e g y m á s után benépes í t i 
az északi p a r t nagy öbleit (Kerekedi-öböl , Pa loznaki -öböl , Fűzfői-öböl) (TÓTH 
1972 a). 

A Ba l a ton p a r t j á t szegélyező, nagyk i t e r j edésű , h inarasokka l k í s é r t ná-
das a tó élő foszfor c s a p d á j a . A nádas -h ina ras k o m p l e x u m térhódí tása össze-

7. ábra. A szennyvízzel t e rhe l t és szennyvíz nélküli n á d a s vizének és a n á d a s előtt h á z ó d ó h í n á r 
növényze t össz-foszfor és o l d o t t fosz fá t t a r t a l m a (1. Ceratophyllum submersum, 2. Potamogelon 

perfoliatus, 3. Najas marina, 4. Stratiotes aloides, 5. Myriophyllum spicatum) 

függ a tó foszfor te rhe lésének a fokozódásával . Védi a víz minőségét, de cseré-
be je lentős t e rü l e t eke t csatol a pa r t övhöz. A v í zgyű j tő területről a p a r t i zó-
nába kerülő, i l letve a n á d a s alól lassan k i á r a m l ó foszfor t a liínár t ag ja i asszi-
milál ják és egy vegetációs per iódusra t e s t ü k b e n s t ab i l i zá l j ák . A hínár t e s t é b e n 
megkö tö t t foszfor így elkerüli a gyors anyagcseré jű p l a n k t o n t á r s u l á s t , ahol 
a f i t op l ank ton az a d o t t foszfor mennyiséget néhány n a p o n k é n t m e g f o r g a t v a 
á l landóan ú j ra te rmel i a foszfor egyenér téknyi szerves a n y a g o t . 

1969-ben és 1972-ben részletesen v izsgá l tuk a ba l a ton fü red i , t i h a n y i és 
keszthelyi szennyvízzel t e rhe l t nádas és t ö b b szennyvízmentes nádas v izének 
és a nádas e lőt t húzódó h íná r növényzet össz-P és P 0 4 - P t a r t a l m á t (7. áb ra ) . 
A nádas , a v a s t a g é lőbevona táva l és a h í n á r n ö v é n y z e t még az augusz tu s i 
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9 . t á b l á z a t 

T á p a n y a g o k á t l a g o s é v i é r t é k e i 

« Л 

Év 
Formált szerves 

С 
Oldott szerves 

С 
Össz szerves 

С 
Formált szerves 

N 
Oldott szerves 

N 
Össz 

N 

1969 251 5 2 6 8 7 4 
1970 — — — 198 7 2 9 1 0 1 6 
1971 — — — 5 6 6 9 1 1 1 5 8 8 
1972 — 9 7 0 0 — 4 0 0 9 0 0 1 4 2 0 
1973 — 9 7 0 0 — — — 1 2 2 9 
1974 4 1 0 0 8 6 0 0 12 700 — — 

maximál is szennyvízterhelés i d e j é n is felveszi a part i z ó n á b a kerülő f o s z f á t o t 
és a szennyvízbeömlés h a t á s a a nádas ny í l tv íz i szélétől 100 —150 m é t e r r e 
m á r nem ész le lhe tő . A bak te r i á l i s lebontás során ke le tkező és a szennyvíz-
men tes nádas a ló l lassan k i á r a m l ó foszfát is a nádas előtt h ú z ó d ó h íná rnövény-
ze tbe r a k t á r o z ó d i k . A h íná rnövényze t foszfor t a r t a l m á n a k vizsgála ta vi lágo-
s a n m u t a t j a , h o g y a szennyvízzel terhel t n á d a s előtti Ceratophyllum submer-
sum és Potamogeton perfoliatus á l lomány m i n t á i dupla menny i ségű fosz fo r t 
t a r t a l m a z n a k , m i n t a szenny v ízmen tes n á d a s előt t húzódó á l lományból g y ű j -
t ö t t minták. A h íná rá l lomány foszfor t a r t a l m a tehá t jól t ü k r ö z i a pa r t i zóna 
m a g a s a b b f o s z f o r terhelését (TÓTH 1972 b) . 

A h í n á r o s o k foszfor s tabi l izációja mennyiségi leg j e l en tős . A Kesz the ly i -
és Szigligeti-öbölben a h íná r á l l omány évi p rodukc ió ja 1969 — 70-ben 75 000 kg 
v o l t s zá r azanyagban (KÁRPÁTI 1970, 1972). Az analízisek a lap ján a h í n á r 
á t lagos foszfor t a r t a l m á t 0 ,3 százaléknak v é v e a két öbö lben a h ínár bio-
masszában s t ab i l i zá l t foszfor mennyisége 225 kg volt . H E R O D E K és T A M Á S 

(1973) szerint a Ba la tonban a f i t o p l a n k t o n m i n d e n 2,5 n a p o n ú j ra te rmel i bio-
masszá já t . A szeszton szerves С és P t a r t a l m á n a k i smere tében (9. t á b l á z a t ) 
m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a B a l a t o n b a n az a lgák P t a r t a l m a alacsony, 0 , 1 % 
körü l i . így, h a a foszfor vesz te ség nélküli fo rga tásáva l s z á m o l u n k (365 n a p : 
2 ,5 nap = 147 forgás), a h í n á r b a n s tabi l izál t 225 kg foszfor 33.106 kg száraz 
a lga megte rmelésé t tenné l e h e t ő v é egy é v b e n . 

Ez a m e n n y i s é g megközel í t i a tó évi összalga termelését . ( 4 5 . 1 0 6 kg szá raz 
a lga , H E R O D E K és T A M Á S 1 9 7 3 . ) Természe tesen a p l ank ton t á r su l á sban a fosz-
f o r nem vesz teség nélkül fo rog . E g y része a nehezen bomló szervesvegyüle tek-
b e n s tabi l izálódik, más része k i r epü lő r o v a r o k k a l és a h a l z s á k m á n n y a l h a g y j a 
el a rendszert . A termelés és l ebon t á s évi és á t lagos napi mér lege szerint a tó-
b a n a m e g t e r m e l t szerves a n y a g 9 5 — 9 6 száza léka elég ( O L Á H 1 9 7 5 ) . A foszfor 
s z e m p o n t j á b ó l ez azt jelenti , h o g y a m a r a d é k , az évi, i l le tve az át lagos n a p i 
n e t t ó p rodukc ió foszfor t a r t a l m a a forgásból kiesik az ú j fo r rásból pó t lód ik . 
A Keszthelyi- és Szigligeti-öböl h í n á r á l l o m á n y á b a n s tabi l izá l t 225 kg foszfor , 
t e h á t nem 365 : 2.5 = 147 t e rmelés - l ebon tás forgásban v e n n e részt, h a n e m 

MTA Biol. Oszt. Közi. 20, (1977) 

I 



A BALATON FOSZFOR ANYAGCSERÉJE 1 2 5 

( a K e s z t h e l y i - ö b ö l k i v é t e l é v e l ) 

N 0 3 - N NO,—N N H . - N 
Fomált szerves 

P 
Formált 

szervetlen P Össz P 
Oldott 
össz-P P O , - P 

9 7 0 0 3 5 , 4 1,5 
8 9 0 0 — — 4 9 , 0 — 1,5 

1 1 1 0 0 — — 5 2 , 0 18 1,5 
1 2 0 0 0 — — 5 2 , 0 17 1,5 

— 0 0 - — 4 3 , 0 22 1,5 
0 0 6 1 2 5 5 , 0 3 7 1,5 

h a 5 százalékos forgásonként ik iesésse l számolunk csupán 1 0 0 % : 5 % = 20 ú j ra -
te rmelés i c ik lusban, azaz 4,5 X 10® kg száraz alga megtermelésében . Ehhez is 
a z o n b a n a c ik lusonként i foszfor kiesés pó t lásá ra v a n szükség, hisz például a 
20. fo rgásban az eredet i foszfor mennyiségének m á r csak 5 % - a vesz részt . 

A h í n á r b a n stabil izál t foszfor fe lszabadulása azonban még ezek f igyelem-
bevéte léve l is h a t a l m a s mennyiségű alga t e rmés t e redményezne . A B a l a t o n b a n 
t e h á t a h í n á r á l l o m á n y foszfor s tabi l izálása fon tos szerepet j á t sz ik a t ó foszfor 
a n y a g c s e r é j é b e n (TÓTH 1972 b ) . 

Az üledék foszfát adszorbciója 

Különböző t í p u s ú t av i ü ledékek foszfá t m e g k ö t ő képessége jól ismert 
( F A T C H I C H I N A 1 9 3 9 , H E P H E R 1 9 5 8 , J I T T S 1 9 5 9 , H O L D E N 1 9 6 1 , H A R T E R 1 9 6 8 , 

W A T T S 1 9 6 9 ) . A fo sz fá t adszorpció különösen s zembe tűnő a h a l a s t a v a k mű t r á -
gyázásáná l . A m a g a s CaC0 3 és kolloid t a r t a l m ú ü ledékek esetében a tóhoz 
a d o t t foszfá t n a g y része rövid időn belül megkötőd ik az ü l edékben (HARTER 
1 9 6 8 ) . A meszes t a v a k b a n a fotoszintézis során ke le tkező biogén mésszel együ t t 
a t óv ízben o ldot t foszfá t is k icsapódik ( O T S U K I és W E T Z E L 1 9 7 2 ) , ami igen 
k i f e j eze t t foszfá t h i á n y t e redményez ( E Y S T E R 1 9 5 8 ) . A Ba la ton , az üledék 
5 0 — 6 0 százalékos CaC0 3 t a r t a l m á v a l és in tenz ív biogén mészképződésével 
t i p i k u s a n meszes t ó . L á t t u k , hogy a tóv ízben o ldo t t foszfá t koncen t rác ió ja 
r e n d k í v ü l a lacsony, évszakosan á l landó (a jég a la t t i per iódus kivételével) , sőt 
az e lmúl t 40 év során sem v á l t o z o t t . A sekély, á l l andóan f e lkava rodó tóban 
egyedü l télen, j ég a l a t t , fe lkeveredés és biogén mészképződés h i á n y á b a n emel-
k e d i k meg a fosz fá t koncen t rác ió j a . Ez a foszfá t adszorpció fon tos ságának köz-
ve t l en , in si tu b izony í t éka . 

Kísér le te ink szerint az ü ledék foszfor adszorpciója gyors, h a t é k o n y (8. 
á b r a ) . Tízperces r á z a t á s u t á n a tóvízhez a d o t t foszfá t 73 százaléka adszorbe-
á l ó d o t t . F I T Z G E R A L D ( 1 9 7 0 ) v i z sgá la ta iban ez az é r t ék csak 1 0 3 0 százalék, 
a meszes Mendo ta - tó mélyebb részéről származó ü ledék kivéte lével , ahol a 
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г a z a t á s i idő , p e r c 

8. ábra. Az ü ledék foszfát adszorpc ió ja és a r áza t á s i idő közöt t i összefüggés 

százalékos adszorpció , a r á za t á s i idő függvényében a Ba la tonéva l csaknem 
azonos . A foszfát adszorbció i z o t e r m á j a azt m u t a t j a , hogy az üledék adszorb-
ció kapac i t á sa igen nagy , mind a kevésbé p r o d u k t í v t e rü le ten , mind pedig az 
e rősen p roduk t ív Kesz the ly i -öbölben (9. ábra) . A Keszthelyi -öbölből származó 
ü ledék a tóvízhez a d o t t fosz fá to t , egészen 1 mg / l - e s koncent rác ió ig m a r a d é k 
n é l k ü l adszorbeál ta . A Keszthelyi -öböl i szap jának n a g y o b b adszorbeiós k a p a -
c i t á sa fe l tehetően a magasabb v a s és a lumín ium t a r t a l o m m a l m a g y a r á z h a t ó , 
a m i t a Zala közve t l en h a t á s á n a k t u l a j d o n í t h a t u n k . 

Ezekben az adszorbeiós k í sé r le tekben a lka lmazo t t 1/5 nedves üledék tóvíz 
a r á n y te rmésze tesen t av i v i szonyok mellet t erős v iha rok a lka lmáva l is csak 
a víz-üledék h a t á r o n lehetséges. E rős viharok a lka lmáva l a szeszton mennyi -
sége a vízfelszínen eléri a 220 m g / l - t (6. ábra) , a mélyebb v íz ré tegekben pedig 
t ö b b . A tav i v i szonyoka t megközel í tő 1/200-as nedves ü ledék/ tóvíz a r ánnya l 
do lgozva is je len tős foszfát adszorbe ió t m é r t ü n k . I sméte l t , k i smennyiségű 
ü ledék hozzáadásáva l , r á z a t á s á v a l és elvételével az adszorbció lineáris (10. áb-
ra ) . Az üledék gyakor i fe lkeveredésével és az á l l andóan képződő biogén f o r m á l t 
C a C 0 3 jelenlétével t e h á t az o ldo t t foszfát koncen t rác ió alacsony szinten ta r -
t á s a a tóban is igen h a t é k o n y l ehe t . Az oldot t fosz fá t k icsapódása és adszorb-
c ió ja a magas fosz fá t t a r t a l m ú szennyvizek tó ra ká ros h a t á s á t is je lentős mér-
t é k b e n csökkenti . A d a t a i n k szer in t (1. és 7. áb rák ) a szennyvíz beömlésektő l 
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10. ábra. Az ü ledék f o s z f á t adszorpc ió ja kis m e n n y i s é g ű ü ledék hozzáadásáva l , r á z a t á s á v a l 
és elvételével 
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100 — 200 méte r re a tóvíz u g y a n o l y a n kevés o ldo t t fosz fá to t t a r t a l m a z , m i n t a 
ny í l tv í z , ami a m a k r o f i t a növényze t fosz fá t s tabi l izációja mellet t e lsősorban 
a k icsapódás és adszorpció e redménye , kü lönösen a n á d a s m e n t e s beömléseknél . 

Egyensúlyi foszfát koncentráció 

A sekély, g y a k r a n fe lkeveredő t a v a k b a n az oldot t foszfá t koncen t r ác ió 
k i a l a k í t á s á b a n a v íz té rbe kerülő , je lentős mennyiségű üledék fon tos szerepet 
j á t s z i k . Az i lyen t í p u s ú t a v a k b a n az ü ledékkel r á z a t o t t tóv ízben beál ló egyen-
súlyi foszfá t koncen t r ác ió t a foszfor anyagcsere fontos mennyiségi je l lemzőjé-
nek t a r t j u k . A B a l a t o n nyí l tv izében , a Keszthelyi -öböl és kö rnyéke kivételé-
vel az egyensúlyi foszfá t koncen t rác ió r e n d k í v ü l a lacsony, méréseink so rán 
m i n d i g 3 ftg/l a l a t t vol t . Ez az t je lent i , hogy a tó sa já tos f iz iko-kémiai viszo-
n y a i mel le t t a tóvíz-üledék rendszer minden fölös foszfá tbevéte l v a g y k i adás r a 
az egyensúlyi f o s z f á t koncent rác ió visszaál l í tásával válaszol . Ezzel magya -
r á z h a t ó , hogy a tóv ízben a fosz fá t koncen t rác ió az e lmúl t 40 év so rán n e m 
v á l t o z o t t , évszakosan állandó és mindig az egyensúlyi é r ték a la t t v a n , k ivéve a 
té l i , j ég a la t t i pe r iódus t , amikor a víz-üledék rendszerből a vas t ag k o v a m o s z a t 
szőnyeggel b o r í t o t t üledék k ikapcsolódik . A Bala tonhoz hasonló meszes Men-
d o t a - t ó b a n a f o s z f á t koncent rác ió szintén 3 ytg/I a la t t v a n ( O T S U K I és W E T Z E L 

1972). Sajnos, a Kesz the ly i -öbölben, ahol az üledék szerves a n y a g b a n gazda-
g a b b (PONYI és m t s a i 1972) az ü ledékkel r á z a t o t t tóvíz egyensúlyi fo sz fá t kon-
cen t rác ió j a sokka l magasabb , megközelí t i a 80 fig/l-t. I smer t , hogy a szerves 
a n y a g t a r t a lom növekedésével az üledék fosz fá t adszorbeiója az a l acsonyabb 
o ldo t t P 0 4 - P koncen t rác iókná l csökken ( H E P H E R 1958). A kevésbé p r o d u k t í v 
t e r ü l e t e k — amelyek jelenleg a t ó nagy részé t képvisel ik —üledékében , a 
szerves anyag t a r t a l o m növekedése az egyensú ly i foszfá t koncen t rác ió emel-
kedéséhez vezet . Az eutróf , oxigén defici tes i i ledékű Er ie - tóban az egyensúlyi 
f o s z f á t koncen t rác ió már a Kesz the ly i -öbölben mér t é r téknél is n a g y o b b , eléri 
a 100 /ig/l-t (GUMERMAN 1970). 

A sósavval különböző p H - г а beá l l í to t t , m a j d r á z a t o t t ü ledék- tóvíz 
rendszer egyensúlyi foszfát koncen t r ác ió j a je lentős m é r t é k b e n vá l toz ik (11. 
á b r a ) . A tó kevésbé p roduk t ív te rü le té rő l származó ü l e d é k m i n t á b a n a p H 
csökkenésével növeksz ik az egyensúlyi fo sz fá t koncent rác ió . Az ekológiai ér-
t e l e m b e n reális csökkentés p H 7-nél már 8 //g/l-re emelte az egyensúlyi foszfá t 
koncen t r ác ió t . A magas é r tékek az egészen savas t a r t o m á n y b a n a f o r m á l t 
C a C 0 3 o ldódásának az e redménye . Vizsgála ta ink szerint (12. ábra) a kísérle-
tesen lé t rehozot t anae rob üledékfelszín esetén a víz p H ér téke 7 alá is eshet . Az 
egyensúlyi fosz fá t koncent rác ió emelkedése a t ó b a n , az oxigénmentes üledék-
felszín p H csökkenéssel is l é t r e jöhe t . Anae rob víz-üledék rendszer egyensúlyi 
f o s z f á t koncen t rác ió ja mindig m a g a s a b b . O L S E N ( 1 9 5 8 , 1 9 6 4 ) szer int e lérhet i 
a 2 mg/l- t . 
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pH 

11. ábra. Egyensú ly i f o s z f á t koncent rác ió k ü l ö n b ö z ő p H m e l l e t t 

pH 6,5 7,5 8 

6,5 7 7,5 8 
pH 

12. ábra. A z aerob és a n a e r o b víz-üledék h a t á r p H t a r t o m á n y a 
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A t a v a t érő fosz fá t terhelés s zempon t j ábó l r endk ívü l fon tos , hogy a 
különböző foszfá t mennyiség hozzáadásá ra hogyan vá l t oz ik az ü ledékke l ráza-
t o t t tóvíz egyensúlyi f o s z f á t koncen t rác ió ja . A f o s z f á t adszorpciós izoterma 
szerint (9. á b r a ) a kevésbé p rodukt ív t e rü le t eken az ü l edék adszorpciós kapa-
citása k i sebb , mint a Kesz the ly i -öbölben . I t t azonban az a lacsonyabb egyen-
súlyi fosz fá t koncent rác ió már 100 /tg/l körül i foszfát hozzáadására emelkedni 

hozzáadot t FC^-P pg f 1 

13. ábra. Foszfát hozzáadás ha tása az egyensúlyi f o s z f á t koncent rác ióra 

kezd, b á r a megemelkede t t foszfát koncen t rác ió is lényegesen a l acsonyabb a 
Keszthelyi-öböl eredeti egyensúlyi f o s z f á t koncent rác ió jáná l (13. ábra) . A 
keszthelyi egyensúlyi é r t é k e t csak 750 800 /tg/l f o sz fá t hozzáadásáva l éri 
el. A Keszthe ly i -öbölben az egyensúlyi koncent rác ió c sak 1 mg/l f o s z f á t hozzá-
adás u t á n kezd emelkedni , ami az ü l e d é k nagyobb adszorpciós k a p a c i t á s á v a l 
függ össze. 

Foszfát felszabadulás az üledékből 

E m l í t e t t ü k , hogy a víz-üledék r endsze r az egyensúly i foszfát koncen t rác ió 
f e n n t a r t á s á r a törekszik. Méréseink sze r in t a tóvíz f o s z f á t ion t a r t a l m a min-
dig 3 /tg/l-es egyensúlyi ér ték alat t v a n . í g y a r e n d s z e r t , a tó ny í l tv izében a 
foszfát leadás i kényszer á l lapota je l lemzi . Az egyensúly alat t i fosz fá t koncent-
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ráció á l l apo tá t ké tségte lenül az élő szervezetek f o s z f á t felvétele t a r t j a fenn . 
U g y a n a k k o r ez az á l l apo t b iz tos í t j a a foszfát á r a m l á s á t a szi lárd fázisból az 
élő szervezetek felé. Az élő szervezetek foszfát f e lvé te lé t és l eadásá t is figyelem-
be véve t e h á t az egész rendszer o l y a n d inamikus egyensúlyi á l l a p o t b a n van , 
ame lyben a társulás fel tétel- leadás nega t ív mérlegét a szilárd és kolloidális fázis 
foszfá t leadása egyenl í t i ki. Az ü ledék tóvizes r á z a t á s a során 1 ml üledék át la-
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CL 

14. ábra. A tóvízben r á z a t o t t üledék p H f ü g g ő foszfor l eadása 

gosan 0.4 /tg P 0 4 - P a d o t t le. V i h a r o k a lka lmával tel iát , amikor a vízoszlop 
szeszton t a r t a l m a á t l agosan 250 m g j , 3 méteres vízoszloppal és az üledék 25 
százalékos szá razanyag t a r t a l m á v a l számolva 1 m2-ről 3 kg n e d v e s üledék 
kevered ik fel, aminek a foszfát l e adása 1,23 mg. A Keszthelyi -öbölben ez az 
ér ték e lérhet i a 30 m g - o t . A tóvízben ráza to t t ü l edék p H függű foszfor leadása 
szerint (14. ábra) a kevésbé p r o d u k t í v területen az ekológiai é r t e l emben reális 
p H csökkentés j e len tősen megemelhet i az üledék f o s z f á t leadását . p H 7 mellett 
példáid a fen t i s zámí tás ana lóg iá já ra , viharok a l k a l m á v a l 3,6 f o s z f á t szabadul-
h a t fel négyze tmé te r enkén t . Természetesen az egész vízoszlop i lyen mér tékű 
p H csökkenésével m é g redukál t üledékfelszín me l l e t t sem számolha tunk . 

Kísérletesen, é r in te t len víz-üledék hurká t t a r t a l m a z ó üveghengerekben , 
anaerob viszonyok mel l e t t m e g h a t á r o z t u k az ü l edékbő l fe l szabaduló foszfát 
mennyiségé t (15. áb ra ) . Az a lacsonyabb t rof i tású t e rü le ten a f o s z f á t felszaba-
dulás lényegesen l a s súbb , mint a Kesz the ly i -öbölben . Át lagosan a Keszthe-
lyi-öbölben n a p o n k é n t 4 mg/m2 f o s z f á t s z a b a d u l h a t fel anae rob viszonyok 
mel le t t , ugyanakkor a kevésb í p r o d u k t í v te rü le ten ez az érték 1 m g a la t t van . 

eredeti pH 

0,61 0,62 

eredeti pH 
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I roda lmi ada tok szer int az anaerob f o s z f á t fe l szabadulás a B a l a t o n b a n mértek-
nél g y a k r a n lényegesen nagyobb ( T E S S E N O W 1972, B U R T O N 1973). A háztar-
tás i szennyvízzel erősen te rhel t T r u m m e n - t ó b a n e lé r te a 14 mg/m 2 - t (BJÖRK és 
mtsa i 1972). 

I s m e r v e az ü l edék interst iciál is vizében az o l d o t t foszfát koncen t rác ió 
gradiensé t (155 /tg/l/cm) és a 10~6 cm2/sec diffúziós koefficienst a lka lmazva 
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15. ábra. A n a e r o b f o s z f á t f e l szabadu lás a z ü l edékbő l (M-Kesz the ly i -öböl , A - a t ó kevésbé 
p r o d u k t í v terüle te) 

( S T U M M és L E C K I E 1 9 7 0 ) a kevésbé p r o d u k t í v t e r ü l e t e k e n 1 3 3 P G P 0 4 - P / m 2 

n a p o n k é n t i diffúziós fo sz fá t á ramlás i é r t éke t k a p u n k . Ez azt b i z o n y í t j a , hogy 
a fosz fá t fe l szabadulása az ü ledékből , szélmentes per iódusban , az ü ledék fel-
keveredése nélkül is j e len tős lehet. 

Foszforhiányos társulás anyagcsere 

A Bala ton foszfor anyagcse ré jé t csak a t öbb i biogén anyag mennyiségé-
vel összehasonl í tva, a te l jes anyagcse re összefüggésében é r t é k e l h e t j ü k . A tó-
víz szervet len és szerves t á p a n y a g a i n a k mennyiségi viszonyait a h a t é v e s vizs-
gálat évi át lagai m u t a t j á k (9. t á b l á z a t ) . Fel tűnő, h o g y az oldot t szerves-C és 
-N lényegesen m e g h a l a d j a fo rmá l t szerves-C és - N mennyiségét . Az oldott 
szervet len N vegyü le t eke t az N 0 3 - N képviseli. A tóvízben N O a - N és NH 4 -
N a je lenleg haszná la tos módszerekkel n e m m u t a t h a t ó ki. Az a d a t o k szerint a 
B a l a t o n b a n a szervetlen-C, -N és - P a r ányok kedvezőt lenek . A szervesanyag 
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épí tés és lebontás számára ugyanis az opt imál is С : N : P a t o m a r á n y C ^ N ^ P ^ 
Ezzel összehasonl í tva a Ba la ton-v ízben az o ldot t szervet len biogén e lemek a tom-
a r á n y a r endk ívü l erőte l jes foszfor h i á n y t m u t a t (10. t áb láza t ) . A foszforhiá-
nyos rendszerben szintet izál t o ldo t t és fo rmá l t szervesanyag foszfor t a r t a l m a 
is n a g y o n a lacsony. Mindez meggyőzően b i zony í t j a , hogy a B a l a t o n b a n , az 
évszakosan á l landó elsődleges te rmelés ( H E R O D E K és O L Á H 1 9 7 3 , H E R O D E K 

10. t á b l á z a t 

A B a l a t o n v izének o ldo t t , szerves o l d o t t és 
szerves f o r m á l t С : N : P a t o m a r á n y a i 

C: N : p 

S z e r v e t l e n o ldo t t 86 791 178 1 
Sze rves o ldo t t 1 496 118 1 
Sze rves f o r m á l t 1 766 147 1 

Ü l e d é k szerves 1 098 155 1 

és T A M Á S 1 9 7 3 ) a r endk ívü l a lacsony és á l landó egyensúlyi foszfá t koncen t r á -
ció e redménye . A te rmésze tes vizek d ö n t ő többségében az elsődleges termelés 
l imi tá ló tényezője a foszfor (LEE 1973) és csak r i t k á n jelenik meg o lyan közle-
m é n y , amely egyé r t e lműen a n i t rogén l imitáló szerepéről számol be (RYTHER 
és D U N S T A N 1 9 7 1 ) . A Ba la ton anyagcse ré jé t je l lemző erőtel jes foszfor h iány 
a z o n b a n még az i roda lomban is f e l t ű n ő ( K R A M E R és mtsa i 1 9 7 2 ) . Kísér le te ink 
szer in t ha az a lacsony egyensúlyi fosz fá t koncen t rác ióé r t felelős f iz iko-kémiai 
v i szonyoka t m e g v á l t o z t a t o m , pl . sósavval a r endsze r t s avany í tom, az egyen-
súlyi foszfát koncen t rác ió növeksz ik , a k i c sapódo t t foszfát o ldódik , az élő 
szervezetek s z á m á r a fe lvehetővé vá l ik . E z t b i z o n y í t j a a savany í t á s h a t á s á r a 
megnövekede t t fo toszintézés is ( F E L F Ö L D Y 1 9 5 9 ) . 

A foszfor -ház ta r tás elemzése 

A B a l a t o n b a n a foszforhiányos anyagcseréér t a foszfor hozzá fé rhe te t -
lensége a felelős. E z t a köve tkez te tés t a bevétel — k i a d á s ház tar tás i mér leg elem-
zése is a l á t á m a s z t j a (16. ábra) . A befo lyó vizek foszfor t a r t a lma és v ízhozama 
a l a p j á n számí to t t 255 mg m ~ 2 é v - 1 foszfor bevéte léből a Zalára 91 mg, a többi 
k i sebb befolyóra 120 m g és a t ó b a kerü lő szennyvizekre 44 mg esik. A 39 mg 
m - 2 é v - 1 foszfor k iadásbó l a k i fo lyásra 31 mg, a k i repü lő rovarokra 6 mg és a 
lehalászásra 2 mg esik. A bevétel k i adás mérleg szer int a foszfor bevé te l nagy 
része minden évben a t ó b a n m a r a d . A foszforhiányos anyagcsere me l l e t t t e h á t 
m i n d e n évben je len tős mennyiségű foszfor t e m e t ő d i k el a t av i ü l edékben . Az 
ü ledék mér t foszfor t a r t a l m á v a l és 1 mm-es évi ülepedéssel számolva az évi 
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üledék-gyarapodás fosz fo r - t a r t a lma megközelí t i a bevé te l—kiadás köz t i kü lönb-
séget . Az össz-bevétel mintegy 14 mg-gal ha l ad ja meg az össz-kiadás és ülepe-
dés összegét. Ez azzal m a g y a r á z h a t ó , hogy a befo lyások környékén az üledék 
fosz fo r t a r t a lma m a g a s a b b , min t a számí tása inkhoz használ t nyí l tv íz i é r ték . 

A foszfor bevé te l nagy része a t ó b a kerülés u t á n azonnal s tabi l izálódik az 
ü l edékben , a r endszer szilárd fáz i sán (B). A bevé te l közel 4 0 % - á t k i t evő 

14 m g m 2 p 

205 mg m 2 é v 1 P 

16. ábra. A Ba la ton fosz fo r h á z t a r t á s i mér legének elemzése 

P 0 4 - P közvet lenül adszorbeálódik, kicsapódik a mész-részecskéken, a mara -
dék 6 0 % jelentős része pedig m á r s tab i l izá lódot t szerves vegyüle tekhez k ö t ö t t 
f o r m á b a n kerül a t ó b a . A foszfor bevé te l kis része kerül t ehá t közve t lenül for-
gásba (A), n a g y o b b része a szilárd fázisból másodlagosan kerül fe lhasználás-
га (C). 

Mértük a t óv í zben oldot t P 0 4 - P koncen t r ác ió j á t , a szeszton szerves 
részének fo sz fo r t a r t a lmá t , i s m e r j ü k a f i t o p l a n k t o n b iomasszá já t és a bio-
massza tu rnover i d e j é t ( H E R O D E K és T A M Á S 1973), a termelés l ebon tás nap i 
és évi mérlegét. Az 1,4 mg m ~ 2 foszfor t t a r t a l m a z ó f i t o p l a n k t o n biomassza 
2,5 n a p o n k é n t ú j r a t e r m e l i ö n m a g á t . Ugyanezen per iódus a la t t a meg te rmel t 
szerves anyag 9 5 % - a el is ég a t áp lá lék-há lóza t m e n t é n . A m a r a d é k 5 % foszfor-
t a r t a l m a c ik lusonként kiesik a forgásból nehezen bomló, s tabi l izál t szerves 
vegyü le t ek f o r m á j á b a n . Ez évente ( 1 4 7 x 5 % ) 10.5 m g m~ 2 P , az évi kiadással 
(F + E) összesen 49,5 m g - 2 P . 

Ez a mennyiség kapcsolódik ki évente az épí tés—lebontás forgásból és 
ugyanezen menny i ség pótlódik é v e n t e közvet lenül a bevételből (A) és a szi-
lá rd fázison keresz tü l , deszorpcióval (C). Fel té te lezésünk szerint az u t á n p ó t l á s 
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nagy része a szilárd fázison keresztül t ö r t én ik . A pót iódás számí to t t napi ér té-
ke (49,5 : 365 = 0,135 m g P m - 2 ) h iva lkodóan megegyezik a víz-üledék ha -
t á r foszfá t gradienséből számí to t t n a p i diffúziós foszfá t fe lszabadulássa l 
(0,113 mg P m~2) . Fosz fá tmen tes vizes r áza tás , anaerob á l lapot és s avany í t á s 
mellett a szilárd fázisról ennél lényegesen nagyobb deszorpciót m é r t ü n k kísér-
le te inkben. A Bala ton sa j á tos f iz iko-kémiai viszonyai mel le t t azonban a 
deszorpció, a foszfát á r amlása a szilárd fázisból az élő szervezetek felé az ala-
csony egyensúlyi foszfát koncen t rác ióva l szigorúan ko r l á tozo t t és jelenleg ez a 
megha tá rozó tényező az ekoszisztéma egyensúlyi v i szonyainak a f e n n t a r t á s á -
ban . Kísér le te ink szerint az egyensúlyi koncent rác ió a t ó kevéssé p r o d u k t í v 
terüle te in m á r 100 fig/l P 0 4 - P hozzáadásá ra — ha lassan is — emelkedni 
kezd. Ez az t jelenti , hogy 300 mg P 0 4 - P m ~ 2 bevéte l már je lentős mér t ék -
ben emelhet i az egyensúlyi foszfát koncen t rác ió t . A P 0 4 - P bevéte l je lenleg 
mintegy 102 mg m~ 2 é v - 1 . L á t t u k , hogy a Keszthelyi-öbölben, ahová a fosz-
for bevétel n a g y része koncen t rá lód ik az egyensúlyi foszfá t koncent rác ió m á r 
igen magas . 

A közve t lenül m é r t ada tok a l ap j án fe lép í te t t és e lemzet t foszfor ház t a r -
tás l egkr i t ikusabb kérdése az oldot t P 0 4 - P t u rnove r ideje , ami az i roda lmi 
ada tok szer in t (KRAMER és mtsa i 1972) n é h á n y perc, és több n a p közöt t vál-
tozha t . A fe lép í te t t h á z t a r t á s szerint a B a l a t o n b a n ez az ér ték fe l tűnően nagy , 
eléri a nyolc napo t . A t u r n o v e r idő számí tásához fe lhasznál t a d a t o k azonban 
módszer tan i lag nagyon b izonv ta lanok . A szeszton szervet len részének meg-
b ízha tóan m é r t fosz fo r t a r t a lma nagyon alacsony, a szá razanyag 0 ,07%-a . 
Jelenleg a z o n b a n nincs módszerünk a szeszton f i t o p l a n k t o n komponensében 
ta lá lha tó foszfor közvet len mérésére, így számí tása inkhoz a 0,07 %-os foszfor 
t a r t a l m a t haszná l tuk , m i n t a követ lenül m é r t legvalószínűbb é r téke t . Fel te-
hetően a f i t o p l a n k t o n foszfor százaléka valamivel nagyobb , m i n t az össz-
szerves szeszton foszfor százaléka. E g y r e t öbb t é n y szól amel le t t (BURNS és 
R o s s 1 9 7 1 , L E E 1 9 7 3 ) , hogy a jelenleg haszná l t legérzékenyebb módszer is 
a lka lmat l an az 1 fig l - 1 körü l i oldott fosz fá t mérésére. I lyen alacsony koncen t -
rációnál a m é r t ér ték je len tős részét az algák számára hozzáférhe te t len fosz-
for f rakció képezi. í g y a f i t o p l a n k t o n fe l tehe tően n a g y o b b foszfor t a r t a l m a 
és a lényegesen a lacsonyabb oldot t fosz fá t koncent rác ió a számí to t tná l sok-
kal röv idebb tu rnover idő t valószínűsí t . 

Konk lúz iók 

1. A nyí l tv ízben az o ldot t P 0 4 - P koncen t rác ió ja nagyon a lacsony 
(0,12 — 2,72 fig l - 1 ) és közel fél évszázada vá l toza t l an , kivéve a téli , jég a l a t t i 
periódust , amikor az emelkedés elérheti a 10 fig K 1 - t , i l letve a Keszthelyi-
öbölben az 50 fig l - 1 - t . A pa r t i zónában a nyí l tvízhez hasonló koncen t rác ió t 
t a l á l tunk , k ivéve a szennyvízzel t e rhe l t n á d a s t , ahol 4 mg l _ 1 - t is m é r t ü n k . 
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A r e d u k á l t üledék-zóna (Е л = — 20 —100) interst iciális v izében az o ldo t t 
P 0 4 - P koncen t rác ió 1.2 — 1.3 mg l - 1 vo l t . Lineáris koncen t rác ió gradiens t 
feltételezve a gradiens é r t é k 150 — 160 /tg l - 1 c m - 1 . 

2. A B a l a t o n b a n az össz-P je len tős részét az o ldo t t össz-P a l k o t j a . 
A Keszthelyi-öbölben a szokat lanul m a g a s oldot t össz-P é r tékek (120 /tg 1 _ 1 ) 
m e g h a l a d j á k az össz-P 5 0 % - á t is. A t ó fosz fá t szegény vizében az o ldot t szer-
ves foszfor sok algafaj te l jes foszfor igényé t kielégítheti . Az elsőleges termelés-
hez v i szony í tva igen m a g a s a víz össz-P t a r t a l m a , ami összefügg az ü ledék 
gyakori f e lkava rodásáva l , b á r az össz-P és a szeszton közö t t a korreláció n e m 
volt szoros. 

3. Az irodalmi a d a t o k k a l összehasonl í tva az üledék össz-P t a r t a l m a 
alacsony (500—600 /tg g""1 száraz ü ledék) , ami összefügg az üledék a lacsony 
szervesanyag t a r t a l m á v a l . A t av i ü l edékek többségétő l el térően a ba l a ton i 
ü ledékben az a lumín iumhoz és vashoz k ö t ö t t foszfá t mennyisége elenyésző a 
kálc iumhoz kö tö t thöz képes t . A jelenség az üledék magas m é s z t a r t a l m á v a l 
m a g y a r á z h a t ó . 

4. A Zala és a k i sebb befolyók v izében a Balaton-vízzel összehasonl í tva 
magas az o ldo t t foszfá t mennyisége. A befolyók hároméves vizsgála ta során 
nyer t a d a t o k a t haszná l tuk fel a tó össz-P bevéte lének a becslésénél. 

5. A n á d a s v a s t a g é lőbevona táva l és a h ínárosok még az augusz tus i 
maximális szennyvíz terhelés idején is felveszik a p a r t i zónába kerü lő foszfá-
to t . Az i t t élő Ceratophyllum submersum és Potamogeton perfoliatus á l l omány 
dupla menny i ségű foszfor t t a r t a l m a z , m i n t a szennyvízmentes nádas e lő t t 
húzódó á l lomány . A h ínárosok foszfor s tabil izációja mennyiségileg je len tős . 
A foszfor veszteség nélkül i fo rga tásáva l számolva a Keszthelyi- és Szigligeti-
öböl h ína ra sa iban s tabi l izál t 225 kg foszfor З З х Ю 6 kg száraz alga meg te rme-
lését t enné lehetővé. 

6. A B a l a t o n b a n az üledék á l landó felkeveredése és a biogén mészkép-
ződés az o l d o t t foszfá to t a lacsony sz in ten t a r t j a . A felkeveredés és mészképző-
dés h i á n y á b a n jég a l a t t m á r magas az o ldot t foszfá t mennyisége. A fosz fá t 
adszorpció gyors , h a t é k o n y . Tízperces r á z a t á s a tóvízhez a d o t t foszfá t 7 0 % - á t 
adszorbeá l ta . A több v a s a t t a r t a l m a z ó Keszthelyi-öböl ü ledékének n a g y o b b 
az adszorpciós kapac i t á sa . Az adszorpciós izo terma szerint az adszorpció 1 m g 
l _ 1 - ig te l jes . Viharok a lka lmáva l a szeszton mennyisége eléri a 220 mg l - 1 - t . 
Ez az ü ledékmennyiség m á r in situ is h a t é k o n y adszorpciós tényező . 

7. Az üledékkel r á z a t o t t tóv ízben beálló egyensúlyi foszfá t koncen t rác ió 
mindig 3 / tg 1 _ 1 a la t t vo l t . A Keszthelyi -öbölben az ü ledékkel r á z a t o t t tóv íz 
egyensúlyi foszfá t koncen t rác ió ja m á r eléri a 80 / t g / l - 1 . Savany í t á s és anae rob 
állapot h a t á s á r a a víz-üledék rendszer egyensúlyi koncen t rác ió ja m a g a s a b b . 

8. 1 ml üledék tóvizes r áza tása során 0,4 /tg P 0 4 - P - t a d o t t le, ezzel az 
ér tékkel számolva v iha rok a lka lmáva l a foszfá t leadás eléri az 1,23 mg m - 2 - t . 
A Keszthelyi -öbölben ugyanez az é r t ék 30 mg. Savany í t á s h a t á s á r a a l eadás 
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növekszik. Az anaerob f o s z f á t fe lszabadulás naponkén t 1 m g m~2 a l a t t v a n , 
a Keszthelyi-öbölben u g y a n e z 4 mg. Az ü ledék inters t ic iá l is vizében o l d o t t 
fosz fá t koncen t rác ió g rad iensé t (155 /tg l - 1 c m - 1 ) és a 1 0 _ e cm" 2 s e c - 1 d i f fú -
ziós koeff ic iens t a lka lmazva 133 /tg P 0 4 - P m - 2 n a p o n k é n t i diffúziós f o s z f á t 
á ramlás i é r t é k e t k a p u n k . 

9. A t ó biogén e lemeinek többéves vizsgálati e redménye inek a l a p j á n 
összeáll í tot t С : N : P a t o m a r á n y o k egyér te lműen e rő te l j e s foszfor h i á n y o s 
tá rsu lás anyagcseré t m u t a t n a k . A tóban az elsőleges t e r m e l é s limitáló t é n y e z ő -
j e a foszfor. Savanyí tás h a t á s á r a k i c sapódo t t foszfát hozzáférhe tővé v á l i k , a 
fotoszintézis nő . 

10. A m é r t ada tok a l a p j á n fe lép í te t t és elemzett fosz fo r h á z t a r t á s leg-
k r i t i kusabb tényezője az o l d o t t P 0 4 - P t u r n o v e r ideje. A tu rnover idő p o n t o s 
megismerését csak a módsze rek további tökéletesí tése t e sz i lehetővé. 
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