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Osszefoglalas

A Balaton eutrofizacios folyamatainak kutatasa az elmilt huszonot évben alapvetden két szemlélet iranyaban
haladt. Abban mindkét irdnyzat megegyezett, hogy a foszfor, a termelést meghatarozo, alapvetd limitalo tapelem. A
két iranyzat kozott, kezdetben a szennyezés eredete, - pontszerl vagy diffuz, - majd a tavat terhel6 foszforformak
bioldgiai hozzaférhetdségének kérdése, illetve a foszfor bioldgiai ciklusanak miikddése volt a vita, a
véleménykiilonbségek kdzéppontjaban. A két szemlélet itkdztetésére eddig, nem volt mod.
A végrehajtott fejlesztések — tdpanyag-csokkentési stratégia, kotrasok, Kis-Balaton kialakitdsa és feliilvizsgalata, -
tobbsége, azok ,,megalapozéasa” a zart rendszer szerint tortént. (1. *** kozotti rész.)

A ,diffiz és pontszerii” vitaban Joo O. (1975-78) és Plész S. (1978-83)'? kutatasai mutattak be a diffuz
nagysagrendjét és alapvetd szerepét a to eutrofizacios folyamataiban, nem vitatva a partkozeli, illetve a pontszerQ
szennyezések sulyos jelentéségét. !

A foszfor biologiai hozzaférhetdségének alapkutatasi eredményeitdl eltekintve, a Balaton, illetve a Kis-Balaton
rendszeres mérésein alapuld mérlegeket vizsgalva, megallapitottuk, hogy a bejutd 6sszes-foszfor tobb, mint 95%-a az
eutrofizacios folyamatokban hozzaférhetdvé valik, és a bioldgiai folyamatokban felhasznalodik. Jelentds -
szamottevo, az tiledékbe valo tartos eltemetddés nem mutathato ki. 14,15,22,23,24,

A ,,zart” rendszer szerint miikodo vizi-mocsari foszfor-ciklus ,,feltorésének™ kutatasa, Felfoldy L. P16sz S. Dévai I.
Wittner I., kutatasaihoz kotédnek." > amikor felismerték és kimutattak a foszfatredukciot és annak jelentGségét a
Badacsonytomaji Kisérleti Allomas, nadasto-mocsarban. A foszfat redukcio jelentSségét, a foszfor-ciklus kutatasi
eredményeket azota, a nemzetkdzi kutatdsok, sokszor megerésitettek.3’

El6zményként a korai megfigyelések™ és Felfoldy L. et. al. kutatasai'® jelentették az alapokat.

ke

A Balaton fejlesztését meghatarozo ,hivatalos” kutatasok, gyakorlati munkak az esetek nagy tobbségében a
foszforkorforgalmat leegyszersitik, még akkor is, ha a kiilonbozé foszforformak egymasba vald atalakulasat
vizsgaljak a belsd P korforgalomban, vagyis a leegyszerisitett sémat kicsit bonyolitjak.

Alapjaiban a kovetkezd "egyenletet" tekintik "mérlegnek":
(az idézdjeleket azért tettiik ki, mert a vizsgalt esetekben, az egyenletben nincs egyenlség, még +- 30-40%
pontossagban sem, tehat a mérleg, nem mérleg.)

OPyg;; -—> Energia befogis, Belsé P- korforgalom, - P-iilepedés, eltemetédés ---> OP

P = foszfor, OP= Osszes foszfor
(Forras: Dr. Somlyody L. Kis-Balaton Feliilvizsgalata)'>
(A foszformérlegnek az ilyen leegyszertsitett, illetve zart formaja a mély tavak korabbi kutatasi adataibol
adodhatnak. Bar ott is tévesnek tekinthetd, mint késébb latni fogjuk.)
*kk
A "mérleg" ellenérzésének, a jelentés és nem vizsgalt hianyok, figyelmen kiviil hagyasa, az eutrofizalodas és
az ellene val6 védekezés logikajanak teljes deformaciojahoz vezetett!

KESZTHELYI-MEDENCE FOSZFORMERLEGE

Keszthelyi medence dsszes foszfor terhelése
(Nadorné Voross Ibolya szerint)™>

A Zala dsszes foszfor terhelése a Fenékpusztai szelvényben 1976 - 1994 évek kozott, Osszesen: 1301,9 tonna P.

Dr. Somlyody L : A Balaton négy medencéjének tapanyag mérlege (szerint)'>

Biologiailag hozzaférhetd foszfor

(Dr. Somlyddy szerint, a nem hozzaférheté rész, a szilard részecskékhez kotott, €s mind azonnal kiiilepszik, a
hozzaférhetd foszfor oldott, maximum 50%, ezt mi elhanyagoljuk, mivel nincsenek adatok. Ugy tekintjiik az OP-t, a
tényeknek megfeleléen, mintha az 92- 98%-ban hozzaférhetd lenne, vagy azzé alakul. Elhanyagoljuk, a medencét érd
egyéb terheléseket, ami szintén a mi karunkra moédosit. Tehat 6sszes foszforban szamolunk.)

Dr. Somly6dy modell szerint:

A Keszthelyi medencébe bejut 100% foszfor

33% Tovabbmegy a Szigligeti medencébe

67% Uledékbe temetddik a Keszthelyi medencébe



100% = 1301,9 tonna (Nadorné, Vordss Ibolya szerint)
67% = 872,273 tonna (Dr. Somlyody modell szerint az iiledékben) 872 273 000 g

Keszthelyi medence teriilete: 38 km? 38 000 000 m’

Fajlagos terhelés egyenletes eloszlas esetén: 17,103 g/m® P terhelés
Lebegbanyag terhelés: 6691 tonna/év atlag (Nadorné, Voross Ibolya szerint)
6691 x 19 év = 127129 tonna

Fajlagos lebegBanyag, (iiledék) terhelés egyenletes eloszlas esetén: 2,493 kg/m®

Fajlagos P tartalom a szamitasok szerint az tiledékben: 6,860 g/kg.
(Dr. Somlyédy modell szerint kellene lenni!)

KESZTHELYI MEDENCE ULEDEKEBEN VAN: 55-850 pg/g P = 0,055-0,85 g/kg
6,86 # 0,055 - 0,850

Balogi Zsolt és Ordog Vince kutatasai’’ a Balaton hossztengelye mentén is, ezt az egyenlétlenséget igazolja.
2002. évi kutatasaik szerint, a Keszthelyi medencében 0,75 — 0,8 g/kg dsszes foszfor, és 0,1 g/kg alatti értékekben,
reaktiv foszfor talalhatd!

1. dbra. Mederiilledék mintavételi helyek

1000
800 1 - = |
- 0P
g GO0 —_
f-w N~ U - —_—— oeP
2 400 o N — | [+=BAP
== NH4Cl
200
0 T T T T T T T T T T

1t 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Mintavételi hely

2. abra. Az dsszes foszfor (6P), az dsszes extrahalhaté foszfor (6eP), a BAP és az
ammonium-kloriddal extrahélhaté foszfor (NH4CI) atlagértékei

1, 2, abrak, Balogi Zs. Es Ordog V. utan.

Ha Balaton iiledékterhelését a Keszthelyi medence 1/3-4nak veszem a teljes 600 km? teriiletre, 0,83 1kg/m?, az atlagos
Op terhelést 700pgP/g-nak, akkor megtalalok 349,2 t OP-t az iiledékben! Es ez csak 26,8%-a a Keszthelyi medencébe
bejutott dsszes foszfornak. A tavat érd tobbi terhelést nem is szamolva. Az alkalmazott zart foszfor-ciklus, mérlege,
nem zar! Ha az iiledékterhelést az egész tora, a Keszthelyi medencével azonosnak veszem, akkor sem! A Keszthelyi
medencében kozel 90%-os dsszes foszfor csokkenés, illetve az OP-bél a BHP kb. 99% csokkenést mutat. Tehat sem a
zart ciklus”, sem a BHP (BAP) szamitasa, nem fedi a természetben lezajlo, valosagot.



Kis-Balaton (Feliilvizsgalat) foszformérlegérol. >
Osszefoglalas, és kovetkeztetések:

1.

A foszformérlegbdl 1986-90 évekrdl a tarozoban visszatartott foszforbol az ellendrzd szamitasok szerint tobb
mint 90% hianyzik, 1991-95 évi adatok alapjan 57% a hiany, vagy egészen abszurd tobblet van, ,mérés az
anyagmeérleg alapjan becsiilve”.

A foszformérleg igy nem mérleg!

A hibés foszformérlegre épitett foszformodell nem alkalmas a taroz6 modellezésére.

A modellbdl szarmazé eredmények és kovetkeztetések alkalmatlanok a tervezési alapok meghatarozéasara. (A
rovarok is legalabb 8-10% foszfort kirepitenek, a halak is rogzitenek "némi" foszfor tomeget abban a
populécidban.

A hivatalos terv valtozatok szerinti tovabbépitést a ,,modellen” kivill az Ingdi elarasztas tapasztalatai is
cafoljak.

Megjegyezziik: Az eredeti tervek és a feliilvizsgalati anyagban meghatarozott terel6toltéses vizkormanyzas
eloszlasi €s aramlési gorbéi, nem fedik a valosagot. A szdmitdgépes rajzok és szovegesen kimutatott egyenletes
eloszlas és 1,5- maximum 5 cm/sec aramlasok helyett 10-20 cm/sec sebességli, turbulens aramlasok, csovak,
bontjak a nadas-adllomanyt. El8szor a sasos, sasos-nadasok, 40-50cm vizboritas nélkiili nddasok pusztultak ki az
elarasztastol, majd az dramlo, és kékbaktériumos vizben, a "vizi" nadasok is kipusztultak!
"Eloszor a nadast kiséro hindrnovények tinnek el, majd a nad babdsodik, és kipusztul”. /Kovacs M. Téth L. et.
al. 1979. A Balaton nadas-alloméanyanak pusztulasarél/ ' A Kis-Balaton Novényinterpretacios térképei
megkiilonboztetnek kozel harminc nadas- és ugyanannyi hinartarsulast, de, hogy a nadasban a kiilonb6zd
vizterekben ez hogyan valtozik, - fajokban és teriiletben, - azt nem. Pedig ez a jelz6rendszer!
Az adott, és a feliilvizsgalati anyagban megerdsitett tarozoszabalyozas, valamint az I. ltem, Hidvégi to
kialakitasa, folyamatosan biztositja a kékalgak dominancidjanak kornyezeti feltételeit, bar kutatdsok mar
korabban (Dr. Borbély Gy. et. al.1996), bizonyitottak a kékalgak makrofitakra is toxikus hatasat.

A hianyokra és a ,.koncepciotol” eltéré miikddésre tobben felfigyeltek, de nem ellendrizték a mérleget és a
folyamatokat. (Istvanovits V. Herodek S.)*

A vizvédelmi rendszer e szellemben valé tovabbépitése karos a vizmindség-, kornyezetvédelem
szempontjabdl is, és a természetvédelmi célokkal is ellentétes.

3. A vizsgalatokat végzo kutatok eredményei azt mutatjak, hogy:

a.

A felsé tarozo foszforeltavolitasi hatasfoka a kezdeti években 50 % korili értéket mutat és jelentds
foszforhianyt, a tarozéban visszatartott OP-ben. Még az eredeti talaj foszfortartalma is alig van meg. Nem is
szamolva a kipusztult, lebomlé makrofitak foszfortartalmat. Tehat nagyon jo foszforeltavolitasi hatasfoka volt
a Hidvégi tonak! (Mindez alapjaiban megvaltozott, miutan zoldaratassal kipusztitottdk a nadasokat és
gyekényeseket, valamint a sasos teriiletekkel egyiitt, a vizszintszabalyozas kdvetkeztében befulladtak, nyiltvizii
,algasto” alakult ki.)

A denitrifikaciohoz sziikséges anoxia biztositott, aktiv mikrobidlis redukcio zajlik az alzatban. Ez eredményezi
a kékalga tomegszaporulat feltételeit, az id6jaras és mas tapanyagbdség, mellett.

Az iiledékben feltiinden negativ redox értékek talalhatok tehat redukcid zajlik a térben.

VIiZI-MOCSARI FOSZFORCIKLUSROL

Az abran csak az oldott ortofoszfat, szerves foszfor, amely lehet oldott és formalt, valamint a dontéen diffaz
eredetll, az tiledékrészecskékhez rogziilt szesztonikus foszfort vizsgaljuk. Nagyobb részletességii felbontas esetén,
elvesznénk az atalakulasi folyamatokban. Gyakorlatilag ez a harom csoport jelenti, az un. dsszes foszfor legnagyobb
hanyadat, tobb mint 95-98%-at.
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3. abra (Ciklus)

A legfontosabb kicserélddési kapcsolatokat a ciklusban jeloltiik.

A holt szerves-anyagok lebontasa két f6 uton zajlik, az aerob és az anaerob baktériumok révén. Az aerob bomlas
soran keletkez6 foszfatok visszajutnak az anyagforgalomba. A nadasokban és a tavililedék 4-8 cm-es zondjaban az
anaerobok "miikodése" dominal, amit a redoxpotenciallal mérhetiink. Az itt zajlé mikrobioldgiai folyamatokban,
megfeleld szénforras mellett, zajlik a denitrifikicio, kén- és foszfor redukcié és metanképzddés. A bomléds soran
keletkezik a mocsargaz, amely a buborék nagysaga, légnyomadsi viszonyok, az iiledék ellendllasa alapjan felszall. A
felszallo buborék anyagai, gazai részben visszaoldddnak, részben vissza-oxidaldédhatnak, és/vagy a légkorbe
tavoznak. A kipattand buborék foszfin tartalma a 100% paratartalomban és/vagy difoszfin jelenlétében oxidalodik -
lidércfény-, majd foszfat acrosol formajaban a 1égkdrbe jut.

A reakci6 id6k nem teljes ismerete, még egy félreértést, vagy rossz szohasznalatot kell, hogy tisztazzon, ez a
"belso terhelés'. (Minden, ami a toban bent van az kiviilrdl jutott be, kivétel a td, vagy tiarozo keletkezése
idépontjaban, a talajban, vagy az ott élt névényzetben 1évé tapanyag.) Belso terhelés, a ,,zart rendszer” szerinti
sémaban, - iledékbe vald eltemetddés, majd felszabadulés - esetén a td reakcioi a kiils6 terhelés valtozasara lassabban
reagalnanak, kiegyenlitettebbé valna. 1. 4. abra. Adott esetekben azt tapasztaljuk, hogy a td, mocsar, vagy nadas
iledéke, mintha jelentds mennyiségli foszfort adna le. Ez csak egyet jelenthet, hogy megvaltoztak a kdrnyezeti
viszonyok az adott reakci6 sorozathoz, a biociklusban mas ut, valik dominanssa. Jellemz6 példanak lehet tekinteni azt
az esetet, L. 3. dbra) amikor a redukalt foszfor gaz az oxigén telitett vizben felfel¢ aramolva oxidalodik, beolddodik és
visszakeriil a "reaktiv" ciklusba. Ez nem bels6 terhelés, csak azt jelenti, hogy megvaltoztak azok a kornyezeti
feltételek, amelyek a redukalt gazok kidramlasat biztositjak.
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4. abra (Keszthelyi medence, csapadék, klorofil)

Kiilonos és tanulmanyozandd esetnek kell tekinteniink, a tavi liledék fels rétegében, az intersticialis vizben 1évo
oldott ortofoszfat tartalom allandé valtozasat. Ez érkezhet a vizfazisbol, - oxidativ holt szerves-anyag bomlastermék,
¢s érkezhet az alsobb anaerob rétegekbdl is, amikor a redukalt vegyiiletek a felsébb oxidativ rétegben oxidalodnak és
novelik az intersticialis foszfattartalmat. De mint azt Dobolyi E. 1995. ** évi kutatasaban is jelzi, hogy a pérusviz
foszforkoncentracidja valtozo, de ndvekedést nem mutat. Az iiledékben a felhalmozddas nem mutathaté ki.
Ezek a folyamatok rétegez6dé mély tavaknal sokkal lasstibbak, itt valdoszinl, hogy a visszaoldodasi folyamatok
dominalnak és csak a sekély partkozeli részeken, a nadasokban van valodi eltavozas.

A folyamatok természetesen nem Kiilon-kiilon miikodnek, hanem a viz bioldgiai tulajdonsagai, a té, a

mocsar geokémiai kornyezete, az élovilag, az iiledék és az aramlasi viszonyok egyiittese, hatiarozza meg a
hatékony foszforeltavolitast, a t6 a mocsar 6kologiai stabilitasat, diverzitasat és tiiroképességét.

AMIT TUDUNK A FOSZFORROL,

OSSZEFOGLALAS:
1. Kornyezettanilag a foszfor a legfontosabb limitald tapeleme a szervesanyag termelésnek.

g

A felszini vizekben tobbnyire csak nyomokban talalhaté biologiailag hozzaférhetd szabad foszfor.

3. A foszfor a bioszféraban szinte kizardlag teljesen oxidalt formaban van. A redukélédott formak, kornyezeti
lehetdségektdl fiiggden azonnal oxidalodnak.

4. A korabbi elképzelésekkel ellentétben nem tudunk olyan foszformérlegrdl, amelyben, az iiledékben torténd

felhalmozodas kiadna a mérleg hianyzo részét + 20-30% pontossaggal. Ez azt jelenti, hogy a foszfor nem

felhalmozodik az iiledékben, hanem a belsé forgalom bizonyos koriilmények kozott dusul, majd atalakul,

és valamilyen 1ton tavozik.



5. Foszfor kilépés a vizi anyagforgalombol mai ismereteink szerint négy tton zajlik:
a. Novényzet aratasa ¢s kisodrodasa.
b. Az allatvilag utjan, kirepiilés, elvandorlas, haldszat.
c. Redukalt foszforgazok kibuborékolasa.
d. Uledékben valé eltemetédés.

Ez utébbi két pontnak a szerepét, nagysagrendjét kell részletesebben vizsgalnunk.

Ugyanugy tudjuk, hogy még messze nem ismerjilk eléggé azokat a foszfor-formakat, amelyek valoban teljes
mértékben kiléptek az anyagforgalombol. A biolégiai hozzaférhetéség és azok atalakuldasanak ideje és feltételei
még sok alapkutatast kivannak.

A mai tapasztalatunk azt mutatja, hogy extrém foszforszennyezések-, formak kivételével, az Gsszes foszfor az
egyetlen realis mérészam, ami a tavak terhelésénél szamitasba lehet venni. (Ne adjunk meg mérdszamot,
hatarértéket, (BHP, (vagy BAP) "biologiailag hozzaférhetd foszfor") ismeretlen mértékegységre! Bar lehet, hogy még
torvényekben, rendeletekben is szerepel az MTA ajanlasara!)

Ismeriink, elkiilonitettiink baktérium torzseket, amelyek a foszfatot laboratériumi koriilmények kozott is redukaljak.
(Wittner M. 1985.)"

Terepmunkaval, mintavételek szisztematikus rendszerezettségével juthatunk csak kozelebb a megismeréshez. Ma
mar nem teljesen sotétben kell kutatnunk, hiszen tobb kutatas is bizonyitotta a természetben lezajlé foszfatredukciot.
Ha mérlegeket atgondoljuk, mas ut nem létezhet. Kornyezettanilag, nagyon zart szabalyok szerint zajlik a folyamat. A
természet takarékos avval az anyaggal, aminek nincs béségben. Tehat bizonyos rovidre zarasok, megtéveszthetik
a kutatot. Vagy rakérdeziink a lényeges folyamatokra, és azt kutatjuk, meghagyva egyes teriileteket "fekete
doboznak", nem mintha Iényegtelen lenne, de a mérleghiany alapkérdésére nem valaszolnak.

Anyagforgalmi vizsgalatok a Kis-Balatonon *

Modszerekrél és eredményekrdl:

A modern médszerekrél tobb szerzd értekezik. * * Gyakorlati terepmunkéhoz, vagy egyszeriibb felszereltségii
laboratoriumban, régebbi modszerekhez kell visszanytlni.

A kitlizott feladat elvégzéséhez a STANDARD METHOD 1947. Kiadasaban talaltunk adaptalhaté modszert.

2347. old. Detection And Determination Of The Varius Gases.

Grupll. KOH 1,3 sp.gr.: Tobbek kozott H,S

Grup III. Gases Soluble In AgNOj; , Solution Phosphine PH;

Tehat a kénhidrogén elkiilonitheté a foszfintél. A gazkromatografids-tomegspekrometrias modszernél ez volt a
legnehezebb feladat, mivel tomegiik csak a harmadik tizedesben tér el.

2367. old. Quantitatve Determination (Lemoult, Compt. Rend. 139.478 (1904)

Metodika 1ényege:

A foszfin lekotésére eziistnitratot alkalmazunk.

PH; + 3AgNO; > AgsP (iilepedik) + 3 HNO;, a pH savanyodik.

Interferencia: Arzén

Mindségi teszt a foszfinra: Semleges KI + Hgl, + PH; > sargas precipitatum.

Arzén fekete kicsapdodas.

Ha a mocsarbdl kidramld géz, feketére festi az eziistnitratot akkor sok a kénhidrogén, akkor kaliumhidroxidos elotét
feltéttel kell a kénhidrogént levalasztani.

Az eziistnitrattal levalasztott eziist-foszfitot vagy 0,45 um szlrdpapiron sziirjiikk, vagy centrifugaljuk (pontosabb),
majd hidrogénperoxiddal a kdvetkezd egyenlet szerint oxidaljuk:

AgiP + +3HNO; + 4H,0, > 3AgNO; + H;PO, + 4H,0, majd foszfat meghatarozast végziink, savas molibdat
reagenssel.

A Kis-Balaton anyagforgalmara érvényes méréssorozatra jelen kutatds keretében eddig nem volt mod, a két
befoly6d (Zala, Egyesitett-6vcsatorna) kisbalatoni vizterének anyagforgalmi tulajdonsagainak jellemzését kivantuk
csak meghatarozni.

A kutatas elvégzéséhez sziikséges nyujtott alaku gazelnyeletd feltéteket iivegtechnikai laboratdriumban készittettiik
el.

A 25 cm atmérdjl, 4 liter térfogatd gazfelfogd tolcsérhez teflon csével csapot, illetve az elnyeletd feltétet
csatlakoztattuk.

A viz ala meritett tdlcsérbdl el6szor a levegdt lassan kiengedtiik, majd az alzatbdl a gazokat felszabaditottuk.



Az ismert térfogati tdlcsérben Osszegylilt gazt lassan atbuborékoltatva az eziistnitraton, ezt az adott viztérben
tobbszor megismételtiik.
Az adott viztérbol vett és lekotott gdzmintat laboratériumban dolgoztuk fel a metodika szerint.

A Zala vizterét és az Egyesitett-Ovcsatorna vizterét a Biologiai vizmindsités modszerével hataroztuk meg. A ,.holt
terek” és az eltdvozott gazok vizsgalatat, detektalasat, kiilon program keretében kivantuk (kivanjuk) elvégezni.

A Zala viztér mintavételi helyét az 1. tereltoltés csucsanal a nadasban, az Egyesitett dvcsatorna vizterébdl a
Gurguldi arok mentén a nadasbodl vettitk a mintakat, mindenkor ellendrizve a vezetdképességet, jellemzden 750-800
uS/em, Zala vizterében 550-600 puS/cm.

Eredmények: (1 liter PH; = 1,53g)
Oldott oxigén adatok: 1-3cm, 5-10cm, 60cm mélységben mérve

Mintavételi hely Datum Datum Datum
Gurguléi arok 06.22 07.05. 07.21
Minta liter PH; Pmg
20 liter 11,21 18,034 13,861
12 liter 6,573 8,215 5,692
8 liter 4,441 5,848 4,231
Osszesen 40 liter 22,224 32,097 28,015
Atlag PH; Pmg/I 0,556 0,80 0,70
Oldott oxigén mg/1 8,32; 6,41;2,11; 7,89;4,21; 1,56; 6,92;2,39; 0,18;
Hémérséklet 23,6 25,2 26,5
Mintavételi hely Datum Datum Datum
I. Terel6 mellett 06.22 07.05. 07.21
Minta liter PH; Pmg
20 liter 4,614 3,327 4,756
12 liter 2,345 1,191 2,455
8 liter 1,241 1,125 1,693
Osszesen 40 liter 8,200 5,643 8,904
Atlag PH; Pmg/l 0,205 0,141 0,223
Oldott oxigén mg/1 5,42; 5,20;2,89; 6,23; 4,89; 3,28;  3,20; 2,67; 1,86;
Hémérséklet 23,2 26,1 26,7

Az adatokbdl latszik, hogy a Gurguloi arok térségében a mocsargaz foszfin tartalma lényegesen magasabb, ami
nagyobb mikrobiologiai aktivitasra utal. A két teriileten az oxigéntartalom szintén jelentds eltérést mutat. Mig a
Gurguloi aroknal a nadasban, minden esetben nagyon jelentds az oxigéntartalom rétegezettsége, addig a Tereld
mellett az adatok keveredésre mutatnak. (Nevezhetjiik, eltéré ,,foszfinprodukcids potencial”-nak is. Dévai Gy.)

Ha a foszfin felszabadulast vizsgalom, minden messzemend kovetkeztetés levonasa nélkiil, akkor megallapithato,
hogy a gurguldi arok menti nadasban harom, 6tszoros foszfor eliminacid tapasztalhato.

Ha a Badacsonytomaji tapasztalatokkal Osszevetem az adatokat, akkor a napi 3-7 liter gazkiaramlassal
négyzetméterenként a Gurguloi részen ez 3,427 mg/m” x nap foszforeltavolitast jelenthet.

Ugyanez a Zala vizterének nadasaiban 1,20 mg/m” x nap eltavolitast jelent.
A kiilonbség tehat tobb mint kétszeres.

A kevés adat miatt teljesértékii anyagforgalmi kovetkeztetéseket nem lehet levonni, de ha a Gurguldi eliminaciot
extrapolalom a 16 km® teriiletre, akkor ez évi tobb mint 20 tonna foszforeltavolitast jelent. A Badacsonytomaji
mérések ennek az értéknek kozel a duplajat mutattak, (a tobb mint 84,5 kg/év terhelésbdl 50-55 kg/ha x év). De itt a
Kis-Balatonon, nem ismerem a pontos terhelést, a vizeloszlast, kedvezo és kedvezdtlen kornyezeti feltételek teriiletét
stb. (mintegy 1600 ha az Ingoi berek teriilete)

Az 6sszehasonlitoé adatok mindenképpen azt indokoljak, hogy az elosztott, egyiranyu, kvazilamindris aramlasban a
foszfor elimindcid 1ényegesen jobb, mint a sodorvonalban terjed6 viz esetében.




Osszefoglalas, Ajanlas:

Eutrof tavak vizsgalatabol arra kovetkeztetiink, hogy az eutrofizalodas kezdeti stadiumaban inkabb a vas III, Ca,
foszforcsapdazas, az iiledékbdl felszabaduld foszfor- visszaoxidalodasi és felhalmozodasi, termelési folyamatok
dominalnak, majd a folyamat el6rehaladtaval, a vas redukalodik, a foszfat felszabadul, az anaerob
mikroorganizmusok a foszfatot is redukaljak. Amikor a 1égzés és holt szervesanyag oxigénfogyasztasa éjszakai
anaerobidhoz vezet, megkezdddik a foszfin-foszfor kipumpaldsa és a mindenkori szintnek megfeleld egyenstlyi
allapot alakul ki. Az anaerob mikrobidlis folyamatok lesznek a dominansak. A termelés csokkenésével, az idészakos,
napszakos oxigénhidny megsziinésével ujra domindns lesz a visszaoxidalodds, amit korabban, "foszfor
felszabadulasnak" neveztek, ekkor n6 meg a nadasok szerepe! Ezek a folyamatok rétegez6dé mély tavaknal sokkal
lassubbak, itt valoszinii, hogy a visszaoldodasi folyamatok domindlnak és csak a sekély partkozeli részeken, a
nadasokban van valodi eltavozas.
Itt hivjuk fel a figyelmet a természetes parti tajék, nadasok kiemeltebb védelmére!

Az anaerob mikrobialis foszforeltavolitasi folyamatok jelenségeinek ismerete régi keleti.
(L.Révai nagy lexikon, Bolyg¢ tiiz, lidércfény, foszfin, cimszavakat, Marpmann, 1897.)
Az eutrofizal6das foszfor eltdvolitasi mechanizmusaban Felfoldy, Dévai, Wittner, P16sz és munkatarsai bizonyitottak
a redukci6 kiemelkedd szerepét, 1983-86 években végzett kutatasaikkal. Vizinovény allomannyal toérténo
viztisztitas technolégiajanak kidolgozasa és paramétereinek kimérése. OKKFT, 1982-86. Plosz Sandor
témafelelds, Dr Felfoldy Lajos tudomanyos témavezeto.

A kutatas bebizonyitotta, hogy megfelelé koriilmények kozott, az adott technologidval, vizi-mocsari vegetaciora,
rajta egyiranybdl ataramlo vizbdl eltavolithatok a novényi tapanyagok. A vizi ndvényzettel bendtt mocsar ugyanakkor
a lebegbanyagot is visszatartja. A lebegdanyag szerves részét az élovilag taplalékul hasznositja, szervetlen része az
iledékben temetddik. A kutatds bizonyitotta ennek a foszforeltavolitdsi mechanizmusnak a jelentGségét,
nagysagrendjét és feltételeit.

Felfoldy L., Dévai 1. kémiai médszerrel, Wittner 1. bakteriologiai médszerrel, Preczner Zs. Indukalt sotét
redukcio médszerrel bizonyitottak a foszfat redukciot, és nagysagrendjét. b2

Az eltavolité mechanizmusok ismeretében kdrvonalazhatok azok a feltételek, amelyek mellett a nadas-mocsarak a
felszini vizek eutrofizalodasat okozd szervetlen novényi tdpanyagokat eltavolitani, vagy legalabb a kritikus szint ala
szoritani képesek.

Egyik ilyen kdvetelmény, hogy a tisztitand6 viz, megfeleléen egyenletes elosztiasa a mocsar medencében cséva,
rovidzar, pango6 részek kialakulasa nélkiil. Hasonléan fontos, hogy a mocsar vizében kialakuljon az oxigén-
szegény (esetleg teljesen anaerob) alsé réteg. Ezt csak siiri ndvényzet képes biztositani, ami részben évente
megtermeli a baktériumok oxigénelvond miikodéséhez sziikséges szerves szénvegyiileteket, elsésorban lassan bomlo
rost anyagokat (celluloz), masrészt arnyékolja a viz fenekét, megakadalyozva a felmelegedést, és oxigénellatast
fotoszintézis utjan. A vizhozamnal figyelembe kell venni, hogy a vizek és rétegek, turbulens aramlassal ne
keveredjenek. Tudnunk kell tobbek kozott, hogy turbulensen aramlé viz, folyd, nem éléhelye a nadasnak! Veégiil, de
nem utolsd sorban a slirli novényzet nem teszi lehetévé a viz felkeveredését hullamzassal és szélkeltette aramlas
kialakulasaval.

A j6 miikodés muszaki feltétele az is, hogy a tisztitott viz bukdélen athagyja el a nadast, mert igy a felsd,
oxigéntartalmu, lebegdanyagtol és az anaerdbikus fenék redukalt vegytileteitdl mentes viz tavozik, masrészt a bukoél
megakadalyozza az als6 réteg aktiv iszapjanak megszokését, a mocsar kiszaradasat.

A folyamatok természetesen nem Kkiilon-kiilon miikédnek, hanem a viz bioldgiai tulajdonsagai, a té, a
mocsar geokémiai kornyezete, az élovilag, az iilledék és az aramlasi viszonyok egyiittese, hatirozza meg a
hatékony foszforeltavolitast, a t6 a mocsar dkologiai stabilitasat, diverzitasat és tliroképességét.

Ezeket kell tudomasul venniink, amikor a Kis-Balatonnal keressiik, hogyan tovabb kérdésre, a valaszt.

Szamtalan meg egy nyitott kérdés van még, példaként emlithetdk a teljes korti igény nélkiil: oxidacid
buborékbol, beoldodas kiilonb6zé mélységii és oxigén tartalmu vizekben, oldodas a buborékbdl, a rétegezettséget
fenntart6 maximalis aramlasi sebesség, az iddjaras, homérséklet és a légnyomas szerepe, "légszennyezés'"-i
folyamatok meghatarozasa, stb.

A Badacsonytomaji kutatis eredményét elsdsorban abban a felismerésben /megallapitasban/ lehet megjellni,
hogy “nem a névényzet tisztit, de novények nélkiil nincs tisztulds” és abban, hogy a mocsari iiledéknek
funkcionalisan aktiv fakultativ vagy obligat anaerob iszapnak kell lenni, valamint alapveték az aramlasi
feltételek, amelyek a nadasviz rétegezettségét fenntartjak. A fentebb leirt koriilmények kozott a
foszforeltavozas alapvet6 utja a redukcio.

A Kis-Balatonra, a Természetvédelmi Hivatal felkérésére, 6kologus, biologus, tajrendezd és hidrologus szakértok
meghataroztak a beavatkozasi €s kutatdsi feladatokat, az ajanlott terv, rendelkezésre all, (2001-04-15), az ,.épités
menetrendje” azonban, eddig, nem valtozott!

A nadasok pusztulasa halad eldre!

Tovabbi kutatisokkal kell a jelenségeket, folyamatokat meghatarozni, pontositani!



Ajanlas:

Az utobbi évek, évtizedek okologiai kutatasai, az eutrofizalodas és ellene valé védekezés bizonyitotta, a vizparti
mocsari ndvényzet, a nadasok, gyékényesek, stb. szerepét ¢&s alapvetd jelentségét a foszforeltavolitas,
foszfatredukcié folyamataiban. Az 1982.-es Biologiai Vizmindsités témaban tartott konferencian ajanlottakat itt
megismételjik!

A bioldgiai vizmindésités négy alaptényezdi kozé (halobitas, szaprobitas, trofitas, toxicitas), a parti tajék, vizi-
mocsari novényzet minésitését vegyiik fel otodik tényezének! Dolgozzuk ki annak tartalmat, minésitési
rendszerét! Biztositsuk fejleszto jellegii megérzését! **

Biztositsuk-, és fogadjuk el-, allitsuk helyre, a tavak, folyok természetes vizjarasat, az 6nzé érdekekkel

szemben. *"
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Vizi-mocsari foszforciklusrol, Balaton, Kis-Balaton
OSSZEFOGLALAS

Plész Sandor )
PLOSZ Koérnyezetmérnoki Iroda Bt. 1121 Budapest, Ozike ut 27. e-mail: plosz@axelero.hu

Kivonat:

A Balaton eutrofizacios folyamatainak kutatasa az elmult huszonot évben alapvetéen két szemlélet iranyaban haladt.
Abban mindkét iranyzat megegyezett, hogy a foszfor, a termelést meghatarozo, alapvetd limitalo tapelem. A két
iranyzat kozott, kezdetben a szennyezés eredete, - pontszerli vagy diffuz, - majd a tavat terheldé foszforformak
biolégiai hozzaférhetéségének kérdése, illetve a foszfor bioldgiai ciklusanak mikddése volt a vita, a
véleménykiilonbségek kozéppontjdban. A foszfor biologiai hozzéaférhetdségének alapkutatasi eredményeitdl
eltekintve, a Balaton, illetve a Kis-Balaton rendszeres mérésein alapuld mérlegeket vizsgalva, megéllapitottuk, hogy a
bejutd 0Osszes-foszfor tobb, mint 95%-a az eutrofizacids folyamatokban hozzaférhetévé valik, és a biologiai
folyamatokban felhasznalddik. JelentOs - szadmottevo, az iiledékbe valo tartds eltemet6dés nem mutathatd ki. A ,,zart”
rendszer szerint mitkodé vizi-mocsari foszfor-ciklus ,.feltérésének” kutatasa, Felfoldy L. Plosz S. Dévai I. Wittner 1.
(1983-86. kutatasaihoz kotdédnek. amikor felismerték és kimutattak a foszfatredukciot és annak jelentdségét a
Badacsonytomaji Kisérleti Allomas, nadasto-mocsarban, majd 2000-ben Plész S. 2002-ben Dévai Gy. a Kis-
Balatonon. A foszfat redukcio jelent6ségét, a ,,nyilt” foszfor-ciklus kutatasi eredményeket azota, a nemzetkozi kutatas
is, sokszor megerdsitették.

Kulesszavak:  foszfor, foszforciklus, foszfin, foszfinprodukcids potencial, Balaton, Kis-Balaton

Biological phosphorus-cycle in wetlands, Balaton, Kis-Balaton
Abstract

The research of eutrophication processes in the Lake Balaton, as a typical shallow lake, has been separated
into two major schools with different approaches in the last 25 years. The one thing in common was that
phosphorus is a growth-limiting nutrient for plants. At the beginning the major differences were on the one
hand, the origin of the pollution, e.g. local or diffuse and on the other hand, the availability of the different
phosphorus compounds discharged into the lake. The two groups have also approached the mechanism of the
biological phosphorus cycle a different way, and thus it was in the center of the discussions too. Beyond the
basic research of the biological phosphorus availability and its results, based on the phosphorus mass balances
calculated for the Lake Balaton and Kis-Balaton we stated, that approximately the 95% of the total
phosphorus entering the lake was available and therefore consumed through biological processes. We did not
detect significant accumulation of phosphorus compounds in the sediment either. The scope of the research
carried out by Felfoldy L. Plosz S. Dévai 1. Wittner 1. in (1983-86.) was to study the closed biological
phosphorus cycle in shallow lakes and swamps. They had recognized and stated the importance of the
significance of phosphate reduction. The experiments were carried out both at Badacsonytomaj Research
Station in the 80?s and at Lake Balaton and at Kis-Balaton by S. Plész (2000) and by Gy. Dévai (2002). Both
the importance of the phosphorus reduction and results of the open phosphorus cycle were confirmed by
several international scientific researches.

Keywords: phosphorus, phosphorus cycle, phosphine, phosphine production potential, Lake Balaton, Kis-Balaton.

PLOSZ SANDOR

Tajrendezé, 6kologus, a PLOSZ Kornyezetmérnoki Iroda Bt. vezetdje, a Magyar Hidrologiai Tarsasag Hidrobiologia
Szakosztalyanak tagja.

Fontosabbnak tartott munkai: ("Az elsé - mai értelemben is és a nemzetkozi gyakorlatnak is megfelelé -
tajrendezési tervek a VATI-ban a 70-es évek elején késziiltek (Misley Kdroly és Plész Sandor)"

Csemez Attila, TAITERVEZES - TAJIRENDEZES, 1996. egyetemi tankényv, (80)

VATI: 1969-1989
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Badacsonytomaj Kisérleti Viztisztité Allomas terve és beruhazasa. 1978.
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Kis-Balaton technologiai koncepcio terve, 1979.

Balaton Hosszu-tava Fejlesztési program, Vizmindségvédelem, 1979.

Attekintés a Balaton vizminGségével osszefiiggd feladatokrol. Farkas T. - Plosz S. EVM 1982.

Vizmindségi kutatdsok, Vizindvény allomany viztisztité hatasainak és paramétereinek meghatarozasa. 1982-1986.
Badacsonytomaj. Témafelelds: Plosz S. Tudomanyos témavezetd: Dr. Felfoldy L. (4 szabadalom)

12



Biotechnologia, alkalmazott algologiai kutatasok és technologiai fejlesztések. 1986-89. Iranyitott, algatenyésztési
eljaras kidolgozasa. (6 szabadalom)

ECOTECH S.A. Argentina, 1990-1998. Miszaki Igazgatd

PLOSZ Bt.: 1999-

KoM Természetvédelmi Hivatal, Szakértdi, tandcsadéasi tevékenység a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
megvalositasdhoz. 1999-2000.

Természetvédelmi és foszfor anyagforgalmi kutatdsok a Kis-Balatonon. KAC tdmogatassal végzett kutatas.
Kornyezetvédelmi Minisztérium, 1999-2000.
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