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Bevezetés

Ismert, hogy a Napbdl érkezd ultraibolya (UV-B) sugdrzds karosan hat mind a szarazfoldi
(CALDWELL et al., 1998), mind a vizi (HADER et al., 1998) szervezetekre. Az ultraibolya
sugarzds potencidlis veszélyének becsléséhez nélkiilozhetetlen lehatoldsi mélységének
ismerete a természetes vizek kiillonbozd tipusaiban. Az UV-B legmélyebbre az 6ceanok nyilt
vizébe képes lehatolni, ahol a fényabszorpciés komponensek, -szines szervesanyagok,
lebegbanyagok és algdk- koncentracidja dltalaban rendkiviil alacsony, ezek koncentraciéjanak
novekedése viszont csokkenti a lehatoldsi mélységet (SMITH & BAKER, 1979). Magyarorszagi
tavakban a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) vizalatti fénykioltasarol vannak ismeretek.
A fényabszorpciés komponensek szerepét a vizalatti PAR klima alakitdsdban empirikus
modellel leirtuk (V.-BALOGH et al., 2000). Bér a legkordbbi vizalatti ultraibolya sugirzis
mérések (Sargasso tenger) 1950-re datdlhatok (JERLOV, 1950), magyarorszagi tavaink koziil a
Balatonrdl is csak djabban vannak ilyen adatok (VOROS et al., 2006), mivel intézetiink az
MTA BLKI 2003 6ta rendelkezik a vizalatti ultraibolya sugdrzds mérésére alkalmas,
hazdnkban mostandig egyetlen radiométerrel (PUV-2500 Biospherical Instrument).

Az oldott szervesszén (DOC) a vizi 0koldgiai rendszerek egyik kritikus Osszetevoje,
fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok széles spektrumdra van hatdssal. Kiemelhetd, hogy
elsddleges szubsztratumként szolgdl a baktériumok szdmdra (WILLIAMSON et al., 1999), a
baktériumok mind az allochton mind az autochton szerves szénforrasokat hasznositjdk (COLE
et al., 1982, TRANVIK, 1992; RECHE et al., 1998). A napsugirzds, els6sorban annak
ultraibolya tartomdnya, szerepet jatszik a szines szervesanyagok (huminanyagok)
szerkezetének, molekulatomegének és optikai tulajdonsdgainak atalakuldsdban (SALONE &
VAHATALO, 1994; MILLER & ZEPP, 1995). A szervesanyagok ultraibolya (UV) sugirzds
hatdsara bekovetkezd fotokémiai bomldsa szignifikdnsan megnovelheti a bioldgiailag
hozzaférhetd szerves vegyiiletek mennyiségét felszini vizekben (GELLER, 1986; LINDELL et
al., 1995; BERTILSSON & ALLARD, 1996). Ugyanakkor a bakterioplankton €s az ultraibolya
sugdrzds kapcsolata ennél sokkal Osszetettebb, a felszini vizekben jelentds lehet az UV
sugarzds kozvetlen kdarosité hatdsa, rdadasul a szerves vegyiiletek bomldsa sordn kis
mennyiségben ugyan, de nagyon er0sen toxikus oxigéntartalmu szabadgyokok is képzodnek.

E folyamatok jelentdsen befolydsolhatjdk a tavi, s6t a globdlis szénciklust.



Célkitiizés

Még a Balaton vonatkozdsdban is hidnyosak voltak ismereteink a vizalatti UV-klimarol,
az oldott szerves(humin)anyagoknak az UV-klima alakitdsaban betoltott szerepérdl, az oldott
szervesanyagok tavon beliili fotolitikus atalakuldsarol, biolégiai reaktivitdsuk dinamikd;jarol.
Rd4adasul ilyen vizsgdlatokat a Balatonon kiviil mas magyarorszagi alloviziinkon eddig senki
sem végzett.

Ezért taztiik célul, hogy harminc eltéré szervesszén koncentraciéju magyarorszagi
viztesten végzett vizsgdlatokkal megismerjiik:

1. a fényabszorbedl6 paraméterek szerepét a vizalatti UV-klima alakitdsdban a vizalatti
UV-sugarzas intenzitdsdnak és a fényabszorbedlé paraméterek (lebegdanyagok, szines
szervesanyagok, algdk) koncentraciéjanak felmérésével,

ii. az UV-sugdrzds hatdsat az oldott szerves(humin)anyagok degraddcids folyamatara és
fiziko-kémiai tulajdonsdgaira;

iii. az UV-sugéarzas hatdsat az oldott szerves(humin)anyagok bioldgiai hozzaférhetoségére;
iv. az oldott szervesszén (DOC), a bakterioplankton és a DOC fotolizisének

melléktermékeként képzddott hidrogénperoxid in situ Osszefliggéseit.

Kutatasok

Szines szervesanyagok, lebegdanyagok és algak szerepe az ultraibolya
és lathaté fény abszorpcidjaban

Modszerek

Vizsgalt viztestek

Kavicsbdnya tavak: Gyékényesi kavicsbianya-t6 Ny, Gyékényesi kavicsbanya-t6 K,
Hegyeshalmi Stettni-t6, Hegyeshalmi kavicsbanya-t6. Nagy természetes tavak: Balaton -
Zala-torkolat, Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi-, Siéfoki-medence (Tihany) és Sidfoki-
medence (Balatonfiizf6); Fertd - Nyiltviz, Rucds ©bol, Fertérdkosi ©bol, Piispok-to,
Kisherlakni, Nagyherlakni, Hidegségi-t6; Velencei-té Ny, Velencei-t6 K. Tdrozok: Orfli-to,
Pécsi-td, Herman Ott6-t6, Kovacsszéndjai-td, Deseda-taroz6, Marcali-tdrozd, Kis-Balaton
felso tarozo, Kis-Balaton also tarozd. Szikes tavak: Szelidi-t6, Dunatetétlen Kastély-t6, Boddi-

szék.



Terepmérések

A terepméréseket €s vizmintavételeket 2006-2008 években aprilis és oktober kozott végeztiik
Osszesen 140 alkalommal. A vizalatti fényintenzitds mélységbeli véltozdsat in situ mértiik
PUV-2500 (Biospherical Instrument) radiométerrel. A muszer fedélzeti egységéhez vizalatti
szenzor €és hordozhat6 szamitogép csatlakozik. Ez a miiszer a fotoszintetikusan aktiv sugarzds
(PAR 400-700 nm) mellett az ultraibolya (UV) hulldmhossz tartomany mérésére is alkalmas a
kovetkezo kitiintetett hullamhosszokon: UV-A: 395 nm, 380 nm, 340 nm; UV-B: 320 nm,
313 nm, 305 nm. A szenzor mérete miatt a rendkiviil sekély szikes vizekben a viz ald merités
modszerével nem tudtunk mérni, ezért kifejlesztettiink egy ,,attached-bowl”’- szenzorra

rogzitett tinyér modszert, ahol a szenzor f6lé cm-enként rétegezhetd a viz.

Laboratériumi mérések

A lebegdanyagok (TSS) koncentracidjanak gravimetrids meghatarozaséhoz a vizmintakat 0,45
um pérusméretii cellul6z-acetat filteren sziirtiik. A filteren fennmaradt és 105 °C-on széritott
lebegdanyagok mennyiségét CHYO YMC SM-200 analitikai mérleggel mértiik. Algamentes
lebegbanyag (TSS-Alg) mennyiséggel dolgoztunk, ezért az algdk mennyiségét a mért értékbdl
levontuk. Az algatomeget a klorofill-a koncentraciéb6l REYNOLDS (1984) ardnyszdma alapjin
szamitottuk: 1 : 100 / klorofill-a koncentréci6 : fitoplankton szdraztomeg.

A fitoplankton klorofill-a-ban kifejezett koncentraci6janak mérését metanolos
extrakciéval Shimadzu UV-160A spektrofotométerrel végeztiikk (FELFOLDY, 1980). A
szervesszén analizishez Elementar High TOC szervesszén analizdtort hasznaltunk. A viz
szines oldott szervesanyagok (CDOM) okozta barna szinét Pt-egységben (mg Pt 1) adtuk
meg, melyet a Shimadzu UV-160A spektrofotométerrel 440 nm-en mért abszorbancia alapjan

szamitottunk CUTHBERT & del GIORGIO (1992) szerint.

Adatok értékelése
A radiométerhez csatlakoztatott szdmitégépen tarolt mérési adatokat Excel formatumba
konvertdltuk, és a Lambert-Beer torvény alapjan kiszamitottuk a vertikdlis extinkcids
koefficiens (Kg) értékeket:

Kq @z =1nlg - Inl,

ahol: K4 = vertikdlis extinkciés koefficiens, I = bees6 fényintenzitds; I, = fényintenzitds z
mélységben; z = vizmélység (méter). A Ky (m™) értékek ismeretében hullimhosszonként

kiszamitottuk a fény 1%-0s (Z;4 = In100/Ky) lehatoldsi mélység értékeit.



Annak megéllapitdsdhoz, hogy a fényabszorpciés komponensek (lebegbanyagok, szines
szervesanyagok, algdk,) milyen mértékben jarulnak hozza a vertikdlis extinkcids koefficines
(Ky) alakitdsahoz, azaz mekkora az egyes komponenseknek tulajdonithat6 specifikus Ky érték,

tobbvaltozos regressziot alkalmaztunk OriginPro 7,5 program felhasznalasaval.

Eredmények

Eredményeink szerint, mint az a célirdnyos kivdlasztds alapjan vérhaté volt, a vizsgalt
vizterekben a fényabszorpcidés komponensek koncentricidja tdg intervallumot olelt fel (1.
tdblazat). A vizsgélt viztestek koziil a két végletet a legtisztdbb kavicsbanyatavak és a

legzavarosabb szikes tavak jelentették.

1. tdblazat. Fényabszorpcids komponensek tavankénti atlagos koncentracidja 30
magyarorszagi viztestben

Komponens .T.avi chlVi Atlag+SD
minimum  maximum (n=140)
TSS-Alg —Algamentes lebegbanyagok (mg ) 0,96 189 18,12+33,64
Kl-Klorofill-a (algdk) (ug 1'1) 1,45 153 24,33+33,45
CDOM-Szines szervesanyagok (mg Pt 1) 2.31 475 70,24+109,41
DOC -Oldott szervesszén (mg 1'1) 1,21 61,45 16,04+14,31

Igen alacsony, 1,2 g m™ 4tlagos DOC koncentréci6 volt a Hegyeshalmi Kavicsbanya-
téban, mig a DOC intervallum felsd hatarat 61 g m™ értékekkel a Fertd Kisherlakni tava
képviselte. A vizsgélt idoszakban a Kiskunsdgi Nemzeti Park szikes tavaiban a legnagyobb
DOC koncentricié 40 g m™ volt (ami alatta maradt a kordbban tapasztaltaknak). Ezekhez
képest sokkal kisebb, 10,4 mg 1" (Keszthelyi-medence) és 8,1 g m™ (Siéfoki-merdence)
kozotti volt a DOC étlagos koncentracidja a Balatonban.

Ami a szines oldott szervesanyagoknak (CDOM) tulajdonithatd barna szinintenzitdst
illeti, a Pt-skdla als6 értéke (5 g Pt m™) alatti volt a kavicsbanyatavak vizének szinértéke. A
viz intenziv barnasdgédval kiemelkedett a Fertd Kisherlakni tava (475 g Pt m™). A Kis-Balaton
alsé tdrozobdl kifolyd viz melegebb iddszakban szintén barna, de a szinérték csak 100 g Pt m°
3 koriili. Ez a viz a Balatonban , kifakul”, igy a tavat 30 g Pt m> (Keszthelyi-medence) és 5 g
Pt m> (Si6foki-medence) szinértékek jellemezték.

A vizsgalt vizterekben az algamentes lebegdanyagok (TSS-Alg) atlagos koncentracidja

0,96 g m™ és 189 g m™ kozotti intervallumot dlelt fel, az als6 érték kavicsbanya (Gyékényesi)



tavat, mig a fels6 szikes (Boddi-szék) tavat jellemzett. A foleg szélcsendes idOben végzett
mérések alkalmaval a Balatonban az algamentes lebegdanyagok koncentricidja atlagosan 11-
21 g m™ kozétti volt.

A tavak vizének atlagos klorofill-a (K1) koncentraciéja szintén igen tag intervallumot olelt
fel. Az alsé hatart ez esetben is a kavicsbdnya tavak jelentették 1 —2 mg m” koriili értékekkel.
,,L.egzoldebb” volt a Marcali-taroz6 (klorofill-a 153 mg m™) vize. A balatoni atlagos klorofill-

a értékek 5 és 17 mg m™ kozé estek.

2. tdblazat. Tavankénti atlagos vertikdlis extinkcids koefficiens értékek (m'l) 30
magyarorszagi viztestben

Hulldmhossz (nm) Tavi Tavi  Atag+SD
minimum maximum (n=140)

UV-B 305 1,26 247,50  51,48+68,40
UV-B 313 1,10 204,40  42,17454,33
UV-B 320 0,96 187,75  38,23+51,55
UV-A 340 0,70 148,10  29,29+39,44
UV-A 380 0,52 88,25 17,58+22,21
UV-A 395 0,45 73,35 13,69+17,85

PAR 400-700 0,26 22,75 3,38+4,08

Eldbbiek alapjan a fénymérés adatok koziil a sz€lsé éallapotokat emeljiik ki. A legkisebb
Ky értékeket (2. tdbldzat) minden hulldimhosszon a kavicsbanyatavakban, a legnagyobbakat
pedig szikes toban taldltuk. Az atlagos Ky széls6 értékek 0,26 m™ és 247,50 m™ kozé estek, a
Ky értéke a hullamhossz csokkenésével nott. A két legextrémebb viztipus vizalatti
fényklimdjanak drasztikus eltéréseit a Z;q-os értékek (3. tdblazat) még szemléletesebbé

teszik.

3. tdblazat. A fény 1%-anak (Z,4,) tavankénti atlagos lehatoldsi mélysége (m) 30
magyarorszagi viztestben

Hulldamhossz (nm) .T.a vi T?Vi Atlag#SD
minimum maximum (n=140)

UV-B 305 0,019 3,65 0,47+0,82
UV-B 313 0,023 4,19 0,57+0,99
UV-B 320 0,025 4,80 0,67+1,14
UV-A 340 0,031 6,58 0,88+1,53
UV-A 380 0,050 8,86 1,32+£2.26
UV-A 395 0,063 10,18 1,61£2,62
PAR 400-700 0,202 17,69 3,33+4,06




Kavicsbanya-téban a PAR 1%-a kozel 18 méter mélyre képes lehatolni (ez a mélység
meghaladhatja a valdsdgos fizikai mélységet). A hulldmhossz csokkenésével az 1 %-os
mélység is csokken, de még a legkisebb hullimhosszid (305 nm) UV-B sugarzds 1%-os
lehatoldsa is kozel 4 m lehet ezekben a nagyon tiszta vizekben. Ezzel szemben a Boddi-szék
szikes vizében a PAR 1%-a is csak 0,20 m, azaz 20 cm mélyre képes lehatolni, mig az
alacsony hulldmhosszi UV-B sugédrzds 1%-os lehatoldsi mélysége ennél nagysdgrenddel
kisebb, 2 cm. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a tisztabb, atlatszobb vizek kevésbé védettek az
ultraibolya sugdrzds karos hatdsdval szemben. A tobbi vizsgdlt téra kapott Ky adatok
természetesen a bemutatott sz€lso értékek kozé tehetok.

A vizalatti fényklimdt a fényabszorpciés komponensek egyidejii hatdsa alakitja. A
kozottiikk 1évo Osszefiiggés hulldamhosszonként tobbvaltozos regresszids egyenletekkel irhatéd

le (4. tablazat).

4. t4blazat. Tobbvdltozds regresszids egyenletek, Osszefiiggés a vertikdlis extinkcids
koefficiens, az algdk, szines szervesanyagok és lebegdanyagok koncentracidja kozott 30
magyarorszagi viztest adatai alapjan

K4 305 nm = -0,9690%0,9519 + 0,0530+0,0270 * K1 + 0,5644+0,0113 * CDOM + 0,5022+0,0282 * TSS-Alg
(R*=0,963; P < 0,0001; n = 140)

K4 313 nm = -0,4770£0,7586 + 0,0498+0,0215 * Kl + 0,4545+0,0090 * CDOM + 0,4205+0,0225 * TSS-Alg
(R*=0,965 P < 0,0001; n = 140)

K4 320 m = -0,7554+0,6950 + 0,0320+0,0197 * K1 + 0,4312+0,0083 * CDOM + 0,3577+0,0206 * TSS-Alg
(R*=0,966; P < 0,0001; n = 140)

K4 340 m = -1,5204+0,4596 + 0,0337+ 0,0130%* K1 + 0,3218+0,0055 * CDOM + 0,3467+0,0136 * TSS-Alg
(R*=0,975; P <0,0001; n = 140)

K4 330 nm = -0,9743%0,2270 + 0,0429+ 0,0064* K1 + 0,1815+0,0027 * CDOM + 0,2222+0,0067 * TSS-Alg
(R*=0,982; P <0,0001; n = 140)

K4 305 nm = -0,8127£0,1793 + 0,0197+0,0051 * KI + 0,1409+0,0021 * CDOM + 0,2006:0,0053 * TSS-Alg
(R*=0,983; P < 0,0001; n = 140)

K pAR nm = -0,0255+0,0583 + 0,0141+0,0017 * Kl + 0,0172+0,0007* CDOM + 0,0924+0,0017* TSS-Alg
(R*=0,972; P < 0,0001; n = 140)

Tobbvaltozos regresszids egyenletek: y=a+b*x;+c*x,+d*x3, ahol, y = vertikdlis extinkcids
koefficiens (Kj,) (m'l); b = KI specifikus Kq4 (m2 mg'l), x; = Kl koncentracié (mg m'3) c=
CDOM specifikus Kq (m* g), x, = CDOM mint szin (g Pt m™), d = TSS-Alg specifikus Kq
(m2 g'l), x3 = TSS-Alg koncentracio (g m'3).
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A hulldmhosszonkénti tobbvéltozés modellek (4. tdbldzat) alapjan — a specifikus Ky
értékek birtokdban -kiszamithatd, hogy az egyidejiileg hat6 abszorpciés komponensek koziil
melyiknek mekkora szerep jut a vizalatti fényabszorpcidban. A kapott eredmények koziil a
305 nm-re és PAR-ra kapott eredményeket az 1. dbra és 2. dbra (sorrendben) mutatja be.
Kitlinik, hogy a vizsgélt viztestek tobbségében dontden a szines szervesanyagok hatdrozzdk
meg az vizalatti ultraibolya-fény klimat (1. dbra), az agdk szerepe pedig elhanyagolhat6. A
magasabb hulldmhosszid (400-700nm) PAR-t (2. 4bra) viszont a vizsgalt viztestek
tobbségében az algamentes lebegdanyagok nyelik el. Ugyanakkor a barna vizekben (pl. Fertd
Kisherlakni) a PAR klimat is szinte kizdr6lag a szines szervesanyagok hatdrozzak meg, mig a
hipertr6f vizekben (Marcali-taroz6) az algdk fényabszorpcidja meghaladja a masik két
komponensét. Eredményeink bizonyitjdk, hogy sekély vizeinkben a szines oldott

szervesanyagok jelentOs abszorberei az UV sugarzasnak.

Kutatdsi eredmények hasznosithatosdaga:

Miiszerfejlesztés:

Kifejlesztettilk az ,,attached-bowl” moddszert PUV-2500 radiométerrel valé fényintenzitds
mérésre, amely lehetdvé teszi a rendkiviil sekély, zavaros vizekben a fénymérést. A mddszer
lényege, hogy a szenzor viz ald meritése helyett a cm-enkénti vizrétegzés a szenzor folé

torténik (V.-Balogh et al.: 2009 Hydrobiologia 632: 91-105).

Empirikus modell:

Gyakori probléma, hogy megfeleld6 mérémiiszer hidnydban a vizalatti UV sugéarzés
intenzitdsanak mérése, kovetkezésképpen a vertikalis extinkcids koefficiens kiszdmitdsa nem
kivitelezhetd. Ultraibolya (UV) és lathat6 (PAR) hulldimhossz tartoményra kifejlesztett
tobbvaltozds regresszids modelljeink felhaszndldsaval vizalatti radiométer hidnydban in situ
fénymérés nélkiil kiszamithatdak egy viztestre jellemzd vertikélis extinkcids koefficines (Kg)
értékek. A modellek megadjdk az algdk, algamentes lebegdanyagok és szines szervesanyagok
specifikus Ky értékeit, ezek koncentricidinak laboratériumi mérését kell elvégezni. (V.-

Balogh et al.: 2009 Hydrobiologia 632: 91-105).



Az oldott szervesszén fotolizise ultraibolya sugarzas hatasara

Modszerek

Vizsgilt viztestek

A DOC fotolitikus bomldsdnak vizsgédlatdhoz ot viztestet vélasztottunk ki. A viztestek
kivalasztdsaban szempont volt, hogy DOC koncentricidjuk tdg intervallumot Sleljen fel, ezek
a kovetkezOk voltak: Hegyeshalmi kavicsbanya-t6, Balaton Siofoki-medence, Balaton
Keszthelyi-medence, Kis-Balaton alsé tarozé kifolyd vize (Zala torkolat), Boddi-szék. E

viztestekbdl a laboratériumi kisérletekhez 2007-ben nyéron vettiink vizmintat.

Laboratériumi kisérletek
A vizmintdkat elzetesen 450 °C-on izzitott GF-5 iivegszdlas filteren (nomindlis pérusméret
0,40 um) sziirtiik, melyekbdl 280 ml-t -mintavételi helyenként harom parhuzamban- kvarc
csovekbe (magassag: 35 cm, belsd atmérd: 3,5 cm) toltottiink. A csdveket laboratériumban
Nap szimulatort alkalmazva mesterségesen elddllitott folyamatos sugarzasnak (UV-A, UV-B
ill. VIS fénycsovek) tettiikk ki négy hétig. A kisérlet kezdetén az oxigéntelitettséget steril
levegd buborékoltatdsival 100%-ra éllitottuk be. A Nap szimulator altal kibocsétott
fényintenzitdsok a kovetkezék voltak: UV-B: 0,291 mW cm™, UV-A: 0,403 mW cm”, PAR:
695 umol m™ sec. Ezen intenzitasértékek megfelelnek a nyari napsiitéses 6rak (9-t6l 17-ig)
atlagértékeinek. A PAR sugéarzds intenzitdsanak méréséhez LI-COR, az UV sugirzdséhoz
VLX 3W tipusu radiométereket hasznaltunk. Kontrollként azonos koriilményeken sotétben
tartott vizmintdk szolgaltak. Ellendriztik a baktériumok jelenlétét a kisérlet kezdetén és
végén. Ehhez epifluoreszcens mikroszkopi (Nikon Optiphot) technikat alkalmaztunk (HOBBIE
et al., 1977). Mintat vettiink a 0., 3., 7., 14., 21. és 28. napon. Mértiik a DOC koncentraciot
Elementar High TOC szervesszén analizdtorral.

Meghataroztuk a fotolitikusan bomlé oldott szervesszén (FDOC) koncentraciot:
FDOC=DOCy-DOC,, ahol: DOCy = kiinduldasi DOC koncentricio; DOC; = DOC

koncentraci6 t inkubéacids 1d6 utan. Meghataroztuk az FDOC bomldas sebességét exponencidlis

egyenlettel: FDOC, = FDOC,e™
ahol: FDOC, = FDOC koncentricié t inkubdciés id6 utdn; FDOC, = a kisérlet végén

meghatdrozott 0sszes FDOC koncentricid; k = bomldsi koefficiens. ¢+ = id0 napokban.

Meghatéroztuk az FDOC bomldsénak felezési idejét (In2 k™).
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A Kkisérlet elején €s végén izoldltuk a huminanyagokat (fulvosavak és huminsavak)
kisnyomaésu folyadékkromatografids XAD-mddszerrel (STANDARD METHODS, 1995), melyhez
Pharmacia oszlopot, XAD-7 gyantatoltetet €és Masterflex pumpdt alkalmaztunk. A
huminsavakat oldékonysaguk alapjan (pH < 2) vélasztottuk el. Mértiik a huminanyag frakciok

DOC koncentricidjat Elementar High TOC szervesszén analizétorral.

Eredmények

A kisérlet a két sz€lsdséges viztest, a kavicsbdnya-t6 €s a szikes-t6 esetében nem volt
eredményes. Elobbinél az alacsony DOC koncentracié volt az ok, a vdltozas alatta volt a
miiszeres kimutatdsi hatdrnak, utébbindl pedig a nagy lebegbanyag koncentricié okozott
nehézséget.

A madsik harom viztestnél a kovetkezd eredményeket kaptuk. A kisérlet kiinduldsakor az
oldott szervesszén koncentraci6é 8,7 mg 1! (Si6foki-medence) és 14,4 mg 1! (Zala torkolat)
kozott valtozott (a sotétben tartott kontroll vizmintdkban a DOC koncentrédci6 a kisérlet végén
a kiindulasi értékkel megegyezett). A DOC koncentricié az inkubacié 21. napjaig
exponencidlisan csokkent, majd nem véltozott. A 21 nap alatti DOC csokkenés mértéke,
vagyis a fotolitikusan bomlé DOC koncentraci6 helyenként jelentdsen eltért, csupan 0,2 mg I’
! volt a Siéfoki-medencében, mig nagysigrenddel tobb, 3,4 mg 1" a Zala folyé torkolataban.
(5. tablazat). Ez a DOC mennyiség 1,5 %-ot tett ki a Siéfoki-medencében és 24 %-ot a Zala
torkolatban. A felezési id6 tobb mint 17-szer nagyobb volt a Siéfoki medencében, mint a
befolyd zalavizben. Mdsként fogalmazva, fény hatdsara a DOC gyorsabban bomlik a té

nyugati végén, mint a keletin, ahol a perzisztensebb anyagok maradtak meg.

5. tdblazat. Nap-szimuldtorban folyamatos sugarzdsnak kitett fotolitikusan bomlé oldott
szervesszén mennyisége €s a bomlds sebessége

FDOC mennyiség FDOC bomlési sebesség
(t=21 nap) (t=21 nap)
Mintavételi hely DOC Bomlott K Felezési 1d6
csokkenés  mennyiség -1 (megvilagitott
(mg 1) %) ) nap)
Zala-torkolat 3,40 23,55 0,2027 342
Keszthelyi-medence 1,25 8,66 0,1727 3,03
Siéfoki-medence 0,22 1,52 0,0135 51,34

A sugérzads hatdsdra az oldott szervesszén kémiai Osszetétele is megvaltozott. A Zala

torkolat vizében a huminsavaknak tulajdonithaté DOC-koncentricié 58%-kal, a fulvosavaké
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31%-kal csokkent, mig a nemhuminanyagok részesedése 1,6%-kal nétt (mikézben, mint mar
bemutattuk, a DOC 24%-a mineralizalodott). A t6 keleti teriiletén a DOC fogydssal (1,5%)
egylitt a kémiai atalakulds mértéke is kisebb volt. A huminsavak szervesszene 10,5%-kal, a

fulvosavaké 8 %-kal csokkent, a nemhuminanyagok részesedése 6,5%-kal nott.

Az oldott szervesanyagok fiziko-kémiai tulajdonsagainak valtozasa UV-
sugarzas hatasara

A fentebb bemutatott 21 napos fotolizis kisérletek elsésorban a DOC fotolitikus bomldsanak
tanulmanyozdasara irdnyultak, de kiterjedtek a DOC kémiai mindségvaltozasanak vizsgalatira
is. Ugyanakkor a fizikai tulajdonsdgok valtozasat is vizsgéltuk, aminek részletezésére nem
tértiink ki. A négy hetes kisérletek eredményei azt mutattidk, hogy mérhetd véltozdsok
kovetkeztek be az elsO hetet kovetden. Tovabbi kisérleteinkben 208-ban a vizek mesterséges
fénykezelését hét napig folytattuk, lehetové téve a DOC fotolizis melléktermekeként képz6do
instabil hidogénperoxid koncentracié valtozdsanak jobb nyomonkovetését is. Ennek
értelmében az 1igy elOkezelt vizekkel végeztik a késobb bemutatandé bioldgiai

hozzaférhetdség véltozasanak vizsgdlatara iranyuld kisérleteket is.

Modszerek

Laboratériumi kisérletek

A fénykezelés kisérleteket a kovetkezod ot viztest vizével végeztiik: Balaton: Siéfoki-medence,
Keszthelyi-medence; Kis-Balaton alsé tdrozd; Fertd: Fertérdkosi-0bol, Kisherlakni. A Nap
szimuldtoros kisérleteket a fentebb mar leirt médon végeztiik, azzal a kiilonbséggel, hogy a
besugarzas 7 napig tartott, és mintavételi helyenként nagyobb viztérfogatot hasznaltunk. Négy
liter sterilre szirt vizbdl indultunk ki, melynek felét haszndltuk a fénykezeléshez, igy a
korabbi harom pdrhuzam helyett helyenként 7 db (280 ml) kvarccsovet sugdroztunk be hét
napig, amely viztérfogat a laboratériumi meghatidrozdsokhoz és az alabb bemutatand6

fényelokezelt vizekkel végzett bioldgiai hozzaférhetdség vizsgalatokhoz is elegendd volt.
Laboratériumi mérések

Meértiik a kisérletek kiinduldsakor és a hét napos fénykezelést kovetéen a DOC

koncentraciét Elementar High TOC szerveszén analizatorral, mértiilk a szinintenzitdst
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(CUTHBERT & del GIORGIO, 1992) és felvettik az oldott szervesanyagok abszorpcids
spektrumait (Shimadzu UV-160 A spektrofotométer) €s a fluoreszcens gerjesztési (Ex)
spektrumokat 425 nm emisszidés hulldimhosszndl (Hitachi F-4500 fluoreszcens
spektrofotométer). COBLE (1996) szerint a Agy/Agm: 260nm/435nm-en kapott cstcs ,,fulvosav”
tipust, a 310 nm/415 nm-en kapott csics ,,huminsav tipus”-t jelent.

Az eredeti vizben a kordbban leirtak szerint izoldltuk a huminanyagokat és mértikk DOC
koncentracidjukat. A vizmintavételekkor, valamint a fénykezelés végén mértiik az oldott
szervesanyagok fotolizisének melléktermékeként képzddd hidrogénperoxid koncentracidt
tormaperoxiddz moédszerrel (ANDREAE, 1955; KIEBER & HELzZ, 1986; COOPER et al., 1989)

Hitachi F-4500 fluoreszcens spektrofotométerrel.

Eredmények

A hét napos fénykezelést kovetden egyediil a Siéfoki-medence vizében nem tudtuk a fotolizis
soran bekovetkezd DOC csokkenést (6. tablazat) kimérni, ez nem meglepd, mivel itt, mint
lattuk, a 21 napos fénykezelés kivetkeztében is csupdn 0,2 mg 1" volt a DOC fogyds. A tobbi
vizsgélt vizben a hét napos folyamatos fénykezelés alatt a DOC 8-12%-a bomlott le. Ez a
DOC-veszteség a Keszthelyi-medence vizében 0,73 mg I"', mig a Kisherlakni vizében 5,47
mg I DOC koncentracié csokkenést jelent. Egyébként a kiinduldsi vizben a DOC 50-60%-it
a huminanyagok adtdk, dontden fulvosavak, a huminanyagokbdl a huminsavak részesedése

csupan 1-2% volt, kivétel ez aldl a Kisherlakni, ahol megkozelitette a 9%-ot.

6. tablazat. Oldott szervesszén koncentréacio eredeti €s Nap-szimulatorban hét napig
folyamatos sugarzasnak kitett vizben

DOC (mg 1™ DOC csokkenés
Mintavételi hely o 7 napig 1
Eredeti viz  Fénykezelt (mgl) (%)
viz
Siofoki-medence 8,86 8,86 0,00 0,00
Keszthelyi-medence 9,51 8,78 0,73 7,68
Kis-Balaton alsé t. 13,84 12,31 1,53 11,05
Fertorakosi-obol 22,41 20,64 1,77 7,90
Kisherlakni 47,06 41,59 5,47 11,62

A DOC veszteség mellett az oldott szervesanyagok fény, els6sorban ultraibolya sugarzas
hatdsara tortén6 bomlasanak masik bizonyitéka a melléktermékként képzddd hidrogénperoxid

koncentracid (3. dbra) novekedése, amely 4-12-szeres volt. Az eredeti vizben, a Balatonban

13



200 nM 1'! koriili, mig a Kisherlakni vizében kozel 1300 nM 1"t volt a H,0, koncentracio,
elébbi 2000, utébbi kdzel 8000 nM 17 -re nétt.

8000
m Eredeti
O Hét nap fénykezelés utan
6000 —
= I
c
= 4000 1 —
Q
I
2000 = ] —
0 | i : : - :
Keszhelyi- Siéfoki- Kis-Balaton Fertérakosi- Kisherlakni

medence medence  alsé tarozo 6bol

3. dbra A hidrogénperoxid koncentracié valtozasa hét napos Nap szimuldtorban torténd
besugarzast kdvetden

A hét napos fénykezelés alatt a viz szinintenzitdsa (7. tdblazat) a balatoni vizekben
drasztikusan csokkent, mig a fert0-tavi vizekben alig valtozott. Hasonlé eredményt hozott az

abszorpcids spektrumok véltozdsa més hulldmhosszokon is.

7. tablazat. A viz barna szinintenzitdsa eredeti €s Nap-szimuldtorban hét napig folyamatos
sugdrzasnak kitett vizben

Szin (mg Pt 1)
7 napig ~ Szin csokkenés

Mintavételi hely

Eredeti viz  Fénykezelt %
viz
Siofoki-medence 5,66 1,47 74,03
Keszthelyi-medence 11,54 3,17 72.50
Kis-Balaton alsé t. 89,57 33,35 62,77
Fert6rakosi-obol 77,82 71,95 7,54
Kisherlakni 376,52 366,45 2,67

A huminanyagoknak tulajdonithaté csucsokat értékelve megdllapithatd, hogy az oldott
szervesanyagok relativ fluoreszcencia intenzitdsa a fénykezelés hatdsdra minden vizsgélt

viztest esetében dltalaban 50%-kal csokkent (pl. 4. dbra, 5. dbra). Kivétel ez aldl a Kisherlakni
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(6. abra) vize, ahol a fulvosav csucs intenzitisa nem valtozott, mig a huminsav csucs

intenzitasanak csokkenése nem érte el a 10%-ot sem.

100

S
c
Q
< 60
S
S5
(2]
£ 401
S
[}
IS

20

0 T T T
200 250 300 350 400

Gerjesztési hullamhossz (nm)

4. dbra A relativ fluoreszcencia intenzitds spektrum valtozasa hét napos Nap szimuldtorban
torténd besugarzast kovetden a Keszthelyi-medence vizében
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5. abra A relativ fluoreszcencia intenzitds spektrum valtozdsa hét napos Nap szimuldtorban

torténd besugarzast kovetden a Fertorakosi-obol vizében
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6. abra A relativ fluoreszcencia intenzitds spektrum valtozdsa hét napos Nap szimuldtorban
torténd besugarzast kovetden a Kisherlakni vizében

Eredményeink azt mutattdk, hogy a vizsgdlt vizek koziil a Fert¢ sotétbarna vizl
Kisherlakni tavdban a szervesanyagokat a napfény képes bontani, mikézben azok fizikai
(optikai, floureszcens) tulajdonsagai alig moédosulnak. Ezzel szemben a tobbi vizsgalt viznél a

fotolizis folyamén az oldott szervesanyagok fizikai tulajdonsagai jelentdsen médosultak.

Az UV-sugarzas hatasa DOC bioldgiai hozzaférhetéségére

Modszerek

Laboratériumi kisérletek

Az UV-sugarzads DOC bioldgiai hozzaférhetdség modositd szerepét vizsgald kisérleteket az
eldzoekkel megegyez0 Ot viztest (Balaton: Sidéfoki-medence, Keszthelyi-medence; Kis-
Balaton als6 tarozo; Fert6: Fertordkosi-6bol, Kisherlakni) eredeti és hét napig a fentebb leirt
médon Nap-szimuldtorban fénykezelt vizével végeztiik 2008 nyaran. Elobbi kisérletet B-vel,
utobbit NB-vel jeloltiik. A kisérletekhez 4 liter vizet sterilre szlrtiink (GF-5 iivegszélas
filteren el6sziirés, 0,2 um porusméretli membranon sziirés), ennek felét el0szor a mesterséges
napfény elOkezeléshez, masik felét a bioldgiai hozzaférhetdség kisérletek eredeti vizzel

torténd végzéséhez hasznéltuk fel.
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A szervesanyagok bioldgiai hozzéaférhetdségének laboratériumi vizsgalatakor SERVAIS et
al. (1989) és WAISER & ROBARTS (2000) médszerét kovettiik. A sterilre szlrt vizmintakat
sajat bakterioplankton populécidjukkal inokuléltuk (GF/C sziirlet) olyan higitdsi aranyban,
hogy a kiinduldsi baktérium abundancia kozelitéen 0,25 — 0,5 *10° sejt ml"' legyen (KALBITZ
et al., 2003). Ehhez meghataroztuk az eredeti viz bakterioplankton abundancidjat. Ehhez
epifluoreszcens mikroszkopi (Nikon Optiphot) technikdt alkalmaztunk A napfénykezelt
mintdkat frissen vett bakterioplanktonnal inokuldltuk. A higitds mértéke leggyakrabban 10-
szeres volt. Az inorganikus tapelemlimitacio elkeriilése érdekében a kisérlet kezdetén sziikség
szerint tapelemeket, PO4-P-t (KH,PO,4 forméjdban) és NO3-N-t (NaNO3 formdjdban) adtunk a
vizekhez, torekedve a kozel hasonlé kiindulési tdpelem koncentricidé (SRP = 100 ug 1", NO;-
N = 1000 pg I") eléréséhez. Ehhez meghatiroztuk a vizmintavételkor az eredeti
tadpelemkoncentraciokat. Az igy elOkészitett kisérleti vizekbdl 3 parhuzamban eldzdleg
sterilizalt 1 literes Erlenmeyer lombikokba 650 ml-t toltottiink, melyeket sotétben razogépen
26 °C-on 28 napig inkubdltuk.

A kisérleti edényekbdl mintét vettiink a kisérlet kezdetén, majd a 3., 7., 14., 21., és 28.
napon. A mintavételek idejére a lombikokat laminaris bokszba helyeztiik és a mintavételeket
steril kornyezetben hajtottuk végre. Minden mintavételkor mértikk a DOC koncentraciot és
meghatdroztuk a bakterioplankton mennyiségét.

A DOC koncentracié mérések alapjan meghataroztuk a kétféle kisérleti varidnsban (B és
NB) kapott bioldgiailag hozzaférhetd6 oldott szervesszén (BDOC) koncentriciot:
BDOC=DOCy-DOC,;, ahol: DOC, = kiindulasi DOC koncentracié; DOC; = DOC
koncentricid t inkubécids 1d6 utdn. Meghatdroztuk a BDOC bomlas sebességét exponencidlis
egyenlettel: BDOC, = BDOC, e'k, ahol: BDOC; = BDOC koncentracioé t inkubacids id6 utan;
BDOC), = a kisérlet végén meghatarozott 6sszes BDOC koncentracid; k = bomlasi koefficiens,
t = id6 napokban. Meghatdroztuk a BDOC bomlésdnak felezési idejét (In2 k). FBDOC

jelolést hasznéltunk a fénykezelt varansoknal.

Eredmények

Az eredeti vizhez képest a hét napig fénykezelt vizekben csokkent a DOC-koncentrici6 (6.
tablazat), ezért a kétféle kisérleti varidns kiinduldsi DOC koncentracidja eltért. E kiindulasi
értékekhez képest, mig a BDOC mennyisége (8. tablazat) 2-6%-ot tett ki, addig az FBDOC
(9. tdblazat) akar 10-20 %-ot is elért, ami azt jelenti, hogy a bioldgiailag hozzaférheté DOC

mennyiség a vizsgalt vizekben 2-5-szorosére nott. Ezzel ardnyosan ndtt a bomlasi sebesség
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illetve csokkent a felezési id0. Szoros szignifikdns Osszefiiggést (y=0,0169x+0,9258;
r2:O,9965; P< 0,001) kaptunk az eredeti viz szinkoncentricidja és az FBDOC koncentraci6
kozott, vagyis azokban a vizekben, ahol eredendden nagyobb a szines szervesanyagok

koncentraci6ja, UV-sugarzds hatdsara tobb szervesanyag véalhat hozzaférhetové.

8. tdblazat. A bioldgiailag hozzaférhetd oldott szervesszén mennyisége és bomlasanak
sebessége eredeti vizzel végzett kisérletben

BDOC mennyiség BDOC bomlési sebesség
. 1 t=21 na t=21 na
Mintaveteli hely Koncent(réci(’) R?szesedés k ( lfezlezési 1do

(mg 1) (%) (nap™) (nap)
Siéfoki-medence 0,26 2,93 0,1095 6,33
Keszthelyi-medence 0,53 5,57 0,1522 4.55
Kis-Balaton also t. 0,58 4,17 0,1078 6,43
Fertorakosi-6bol 0,42 1,87 0,0800 8,66
Kisherlakni 2,72 5,77 0,1363 5,09

9. tdblazat. A bioldgiailag hozzaférhetd oldott szervesszén mennyisége és bomlasnak
sebessége hét napig Nap-szimulatorban fénnyel elokezelt vizzel végzett kisérletben

FBDOC mennyiség FBDOC bomlasi sebesség
. T t=21 na t=21 na
Mintaveteli hely Koncent(réci(’) R?szesedés k ( lfezlezési 1d6
(mg 1" (%) (nap™) (nap)
Siéfoki-medence 0,82 9,26 0,1703 4,07
Keszthelyi-medence 1,08 12,30 0,2076 3,34
Kis-Balaton alsé t. 2,61 21,20 0,1459 4,75
Fert6rakosi-6bol 2,38 11,53 0,2223 3,12
Kisherlakni 7,23 17,38 0,2104 3,29

Eredményeink igazoltdk, hogy felszini vizekben a Nap ultraibolya sugdrzdsa altal indukalt
szervesanyag fotolizis és transzformécié eredményeként tobbszordsére nOhet a baktériumok

szamdra hozzéférhet6 oldott szervesszén mennyisége.
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Az oldott szervesszén, a bakterioplankton és az UV-indukalta
hidrogénperoxid 6sszefliggései

Modszerek

Vizsgilt viztestek

A kordbban kivalasztottak koziil 17 viztestet (Gyékényesi kavicsbanya-t6 Ny, Gyékényesi
kavicsbanya-t6 K, Balaton: Zala-torkolat, Keszthelyi-, Sidfoki-medence (Tihany térsége);
Fertd: Nyiltviz, Kisherlakni, Nagyherlakni, Velencei-t6 Ny, Velencei-t6 K, Pécsi-to,
Kovacsszéndjai-to, Deseda-tarozd, Marcali-tarozo, Kis-Balaton felsd tarozo, Kis-Balaton als6

tarozo, Szelidi-t6) vizsgaltunk.

Terep és laboratériumi mérések

2009 nyardan in situ mértik a vizalatti sugdrzds intenzitdsat. Vizmintat vettiink, és
laboratériumban a kovetkezé komponensek meghatarozasat végeztiikk: TOC, DOC, POC, Pt-
szin, lebegbanyagok, a-klorofill, fitoplankton, bakterioplankton. A H>O; koncentracié mérését
eredeti és 3 Ordn at besugdrzott sziiretlen vizbdl is elvégeztiik. Az analizisekhez és

meghatdrozasokhoz a fentebb leirtakkal megegyez6 modszereket hasznaltuk.

Eredmények

Az Osszes szervesszén koncentracid értékek nagysagrendi eltérést mutattak, a legkisebb TOC
érték 4,38 mg 1" (Gyékényesi kavicsbanya-t6), a legnagyobb 42,84 mg 1" (Kisherlakni) volt.
A DOC koncentréci6 intervallum eldbbitdl alig kiilonbozott (4,29 mg 1"~ 42,36 mg M. A
DOC részesedése a vizek tobbségében domindns volt, van ahol akar 99%-ot tett ki. Kivételek
a fitoplanktonban gazdag vizek (Kis-Balaton fels§ tdrozé - 300 pg 1", Marcali-tirozé — 248
ug 1"") ahol a DOC 52-53%-ban részesedett, és a POC donté hanyada algaeredetli volt. Ennek
értelmében szignifikans pozitiv Osszefiiggést (y=0,0474 x + 0,7016; r2:0,8625; P < 0,0001)
kaptunk a klorofill-a koncentracié és a POC koncentracio értékek kozott. Azokban a vizekben
volt nagyobb a bakterioplankton biomassza, ahol a klorofill-a koncentracio, jelzi ezt a két
valtoz6 kozotti szignifikans pozitiv linedris 0sszefiiggés (y=0,1313 x +0,7539; r2:0,8339; P<
0,0001) is.
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A szinintenzitds intervalluma 1,47 mg Pt 1! és 278 mg Pt 1"t értékek kozotti volt, a sz€lso
értékek helye megegyezett a DOC-¢éval, kdvetkezésképpen nem meglepd, hogy a DOC és Pt-
szin értékek kozott is szignifikans pozitiv Osszefiiggést (y=5,7462 x -36,352; r2=0,6628; P<
0,0001) taldltunk. A kapott egyenlet azt is mutatja, hogy a nagyobb (> 5,7 mg I'") DOC
koncentraciéji vizek a szinesek. Azokban a vizekben, ahol a szines szervesananyagok
(CDOM) koncentracidja nagyobb volt, a fotolizis sordn tobb hidrogénperoxid képzodott, a
pozitiv kapcsolat a két valtozé kozott szintén szignifikans (y=9,1542x + 254.,4; r’= 0,6208; P
<0,001).
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7. dbra Hidrogénperoxid koncentrici6 az eredeti vizben (vildgoskék) és harom 6rds Nap-
szimulatorban torténd besugarzast (sotétkék) kovetden.

A hidrogénperoxid koncentraci6 (7. dbra) az eredeti vizekben 174 nM 1" és 3444 nM 1!
kozott valtozott, a legnagyobb értéket a Nagyherlakniban taldltuk. A természetben a H,O,
képzddésében az ultraibolya sugarzds szerepét igazolja, hogy szoros linedris kapcsolatot
taldltunk mind az UV-B (305nm) mind az UV-A (340nm) tartomdanyba tartozé Ky értékek és a
viz H,0, koncentrécidja kozott (sorrendben: y=16,52 x + 81,924; = 0,5536; y=28,948 x +
87,348; = 0,5407). PAR esetében ezt az Osszefiiggést nem tudtuk kimutatni. Az ultraibolya
sugéarzas indukalta H,O, képzddésnek tovabbi szemléletes bizonyitéka, hogy mar harom 6rés

besugarzast kovetden a legtobb vizben nétt (2 — 50 —szeres ndvekedés) a H,O, koncentracioé

20



(7. abra). Kivételt e megallapitds aldl kétféle viztipusnal taldltunk, amelyekben nem nétt a
H,0O, koncentricié. Az egyik a kavicsbanyatavak, amelyek oldott szervesanyagokban a
legszegényebbek, a masik az algdkban gazdag vizek (Kis-Balaton felsé tdroz6, Marcali-
taroz6). Erdekes eredmény, hogy amennyiben gy sugdroztuk be ezeket a vizeket, hogy
el0szor algamentesre szlrtiik, a H,O, koncentriacié novekedés 26 -39-szeres lett. Mivel
kordbbi eredményeink szerint az ultraibolya sugirzds elnyelésében a fitoplankton szerepe
elenyész0, arra lehet kovetkeztetni, hogy a képzodott H>O, az algasejtek (€s baktériumsejtek)
oxidécidjaval elimindlodik. Természetes viszonyok kozott még azt is ki lehetett mutatni, hogy
a viz H,O, koncentricidjanak novekedésével a bakterioplankton biomassza a vizsgdlt
tavakban csokkent.

Eredményeink igazoljak, hogy a napsugéarzds (UV-sugdrzas) hatdsa a bakterioplanktonra
kettds, direkt gatlo és indirekt gatl és serkentd hatds egyarant érvényesiilhet. A mikrobiédlis
€l0lényegyiittesek milkodésének megértése a CDOM fotolizisének ismerete nélkiill nem

lehetséges.
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