OLDOTT ES FORMALT SZERVESANYAGOK
A SZIKES TAVAK VIZEBEN

V.-BALOGH KATALIN - NEMETH BALAZS — VOROS LAJOS
MTA Balatoni Limnolégiai Kutatdintézet

Bevezetés

Az eurdpai Osszehasonlitasban is gazdagnak szamit6 hazai szikes tavak hidrobiologia kutatdsa
félévszazados multra tekint vissza (Megyeri, 1959). A korabbi kutatasok elsdsorban e sos
tavak sajatos iondsszetételének, és a benniik €l6 planktonikus algaegyiittesek mindségének
megismerésére iranyultak (Tamasné Dvihally, 1999; Schmidt, 2003; Fehér és Schmidt, 2003).
Ujabb kutatasok arra hivtak fel a figyelmet, hogy e tavaknak nemcsak az iondsszetétele,
hanem a planktonikus algadsszetétele is sajatos. Az 1j, epifluoreszcens mikroszkopi technika
alkalmazasanak koszonhetden kideriilt, hogy az algaegylitteseket a pikoplankton uralja az u.n.
fehér vizl tavakban (VOros et al., 2005). Viziik esztétikai megjelenése alapjan a szikes tavakat
fehér vagy fekete vizi kategoriaba soroljak. A fehér vizii tavak zavaros szilirkésfehér szintiek,
a fekete vizliek pedig sotét sziniiek, de atlatszoak. A fehér vizli szikes tavak legnagyobb
szamban a Duna-Tisza kozén talalhatok. Feltételezhetd, hogy e tavak unikalisak nemcsak az
ion- és az algadsszetétel, hanem mas komponensek tekintetében is. Ilyen komponensek
lehetnek az oldott szervesanyagok, amelyekre eddig nem forditottak kelld figyelmet. Ezért
iranyult kutatdsunk az oldott és formalt szervesanyagok vizsgalatdra fehér vizii szikes
tavakban.

Anyag és modszer
Hét fehér vizi szikes tavat (1. tablazat) vizsgaltunk februartol oktoberig havi gyakorisaggal

2004-ben.
1. tablazat. A vizsgalt fehér vizii szikes tavak GPS koordinatai

Sorszam Név Szélesség Hosszusag
1 Kardoskuti Fehér-to 46°28'N 20°37'E
2 Pusztaszeri Biidos-szék 46°33'N 20°02' E
3 Szabadszallasi Biidos-szék 46°52'N 19°10'E
4 Zab-szék 46°50' N 19°10'E
5 Kelemen-szék 46°49'N 19°11'E
6 Solti Bogarzo-szék 46°48' N 19°09' E
7 Boddi-szék 46°46' N 19°08' E

Meértiik a fajlagos vezetoképességet WTW hordozhaté mérdmiiszerrel. Vizmintékat vettiink,
melyeket hiitétaskdban természetes hoOmérsékleten laboratériumba szallitottuk, ahol
elvégeztiik az analiziseket.

A vizek szervesanyagait a szerves szén koncentracio alapjan kvantifikaltuk. A szerves
szén analizishez Elementar High TOC szerves szén analizatort hasznaltunk. A mintaadagolas
PS 60 E automata adagoldval tortént, amely a mérendd minta homogenitasat beépitett
magneses keverGvel biztositja. A méréshez a vizmintak pH-jat 37 %-os HCl-val 2-re
csOkkentettiik. Ez a mintak tartdsitasa mellett a szervetlen szén kilizését is szolgalta, melyet a
mintdk keverésével ¢és szelldztetésével is elOsegitettiink. Az Osszes szerves szén (TOC)
koncentracid6 méréséhez sziiretlen viz szolgélt. A sziiretlen vizmintdkat Cole Parmer 4710
homogenizatorral szonikaltuk az esetleg Osszetapadt részecskék miatt. Rendkiviil nagy
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Az oldott szerves szén (DOC) koncentraci6é analizisét 0,45 pm porusméreti 450 °C-on
elézetesen kiizzitott GF-5 {livegszalas filteren sziirt vizmintakbol végeztiik.

Vizsgaltuk az oldott szervesanyagok optikai tulajdonsdgait, azaz mértik a
fényabszorbancidt Shimadzu UV-160A spektrofotométerrel. Ehhez 100 ml vizet sziirtlink
0,45 um poérusméretii celluloz-acetdit membranfilteren. A fotometrias méréseket MQ vizzel
szemben kvarc kiivettaval végeztiik. Felvettiik az abszorpcios spektrumokat 280 és 750 nm
kozott. A mért abszorbancia értékeket korrigaltuk a vak értékekkel, illetve a mintdk 750 nm-
en mért értékeivel. Kiszamitottuk az abszorpcids koefficiens értékeket a kovetkezd képlet
szerint (Kirk, 1996):

a(m™)=2,303 D/r

ahol: a = abszorpcids koefficiens; D = mért abszorbancia; r = fényat (m-ben).

A viz barna szinintenzitasat (Pt egység) Cuthbert & del Giorgio (1992) modszere szerint a
440 nm-en mért abszorbancia értékek alapjan szamitottuk:

Szinao (Mg Pt liter™) = 18,216 ay — 0,209

ahol: a = abszorpcios koefficiens 440 nm-en (m™).

Az 0Osszes partikuldlt szerves szén (POC) koncentraciot a TOC ¢és DOC értékek
kiilonbsége adta. A POC ismeretében 50%-0s széntartalmat alapul véve becsiiltiik a
szervesanyagok tomegét. A felszini vizek partikuldlt vagy mas szoval formalt szervesanyagai
kozott altalaban a planktonikus algasejtek a legjelentdsebbek, ezért mértiik a fitoplankton
spektrofotométerrel (Felfoldy, 1980). A klorofill-a koncentraciobol a fitoplankton
szaraztomege becslilhetd, ehhez Reynolds (1984) ardnyszdmat (1:100) hasznéltuk. A
fitoplankton szaraztomegének kozelitden 50%-a szén, igy becsiilheté a POC fitoplanktonnak
tulajdonithato része (POCkp).

Mivel kivancsiak voltunk arra, hogy e lebegdanyagoktdl zavaros vizekben a
lebegdanyagok mekkora hdnyadat adjak a szervesanyagok, mértiikk az 9sszes lebegdanyagok
porusméretli celluldzacetat filtereket és lemértiik tomegiiket. A vizmintékat ezeken sziirtiik, az
atszlrt vizmennyiség a lebegbanyagok mennyiségétdl fiiggdéen 100-1500 ml-ig terjedt. A
filtereket a szlirlettel 105 °C-on 48 oraig szaritottuk, majd ismét elvégeztiik a tomegmérést. A
mérésekhez CHYO YMC SM-200 analitikai mérleget hasznaltunk.

Statisztikai elemzést végeztliink az Osszefliggések szignifikancidjanak megallapitasdhoz
OriginPro 8 program felhasznalasaval.

Eredmények és megbeszélés

A vizsgalt szikes vizek szalinitdsanak mutatoja, a fajlagos vezetOképessége (1. abra) 960 és
16500 uS cm™ kozott valtozott, a legkisebb értéket a Kardoskuti Fehér-toban februarban, a
legnagyobbat a Boddi-székben oktoberben mértiik. A Boddi-székben a legkifejezettebb
ugyanakkor a szikes tavaknal megszokott jelenség, hogy kiilondsen aszalyos években a
parolgéds talsulya miatt a viz téltdl Oszig ,toményedik”. Az atlagos vezetOképesség
(7958+5340 uS cm™) is a Boddi-székben volt a legnagyobb, a vezetSképesség atlagértéke a
tobbi toban feleakkora, vagy annal is kisebb volt.

Ami az oldott szervesanyagokat illeti, az oldott szerves szén (DOC) koncentréaci6 értékek
12 és 220 mg 1" kozottiek voltak (2. abra). E komponens tekintetében a Solti Bogarzo-szék
tiinik ki, a DOC koncentraci6 a februari 80 mg 1™*-es értékrdl szeptemberig 219 mg 1™-re nétt,
az atlagkoncentracié 100+£53 mg 1™ volt. A tobbi t6 atlagos DOC koncentracidja (45 és 60 mg



I"! koriili értékek) egymastdl szignifikansan nem kiilénbdzott (P > 0,05). E vizekhez képest pl.

a Balaton atlagos DOC koncentréacidja 5-szor kisebb, 9 mg I"* kériili (V.-Balogh, 2009).
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1. abra. A fajlagos vezetoképesség valtozasa februartol oktoberig hazai fehér vizii szikes

tavakban
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2. abra. Az oldott szerves szén koncentracio valtozasa februartol oktoberig hazai fehér vizii
szikes tavakban
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3. abra. Osszefiiggés a vezetdképesség és az
oldott szerves szén koncentrdcio kozott hazai
fehér vizii szikes tavakban 2004-ben:

(1) Kardoskuti Fehér-to

(2) Pusztaszeri Biidos-széek

(3) Szabadszallasi Biidos-szék

(4) Zab-széek

(5) Kelemen-szék

(6) Solti Bogarzo-szék

(7) Boddi-szék



A vezetdképesség és a DOC koncentracid kozott szignifikans (P < 0,001 — < 0,05)
korreléaciot taldltunk mind a hét vizsgalt toban. Ez az eredmény arra utal, hogy ezekben a
rendkiviil sekély tavakban a parolgds €s csapadékviszonyok nemcsak a szervetlen ionok
szervesanyagokra is. Mas vizekben az allochton szervesanyagok kioldédasa a hdmérséklettel
mutat pozitiv 6sszefliggést.

Az oldott szervesanyagok tulajdonsdgai kozott figyelmet érdemelnek az optikai
tulajdonsagok. E sajatos tulajdonsaguk miatt szerepiik jelentés Iehet a vizalatti
fényelnyelésben — kiilonos tekintettel a kisebb hullamhosszi ultraibolya sugarzasra — (Kirk,
1996, V.-Balogh et al., 2009). A vizsgalt tavakban az oldott szervesanyagok abszorpcios
koefficiens értéke exponencidlisan csokken a hulldmhossz novekedésével (4. dbra). Az
exponencialis egyenletek 1% értéke 0,986 és 0,993 kozotti volt, az Osszefliggés minden t6
esetében szignifikans (P < 0,05). Az egyenletek regresszios koefficiens (S-slope) értékei
utalnak a hulldmhosszfliggésre, amely viszont az oldott szervesanyagok anyagi mindségével
is Gsszefiigg. Az S érték 0,0138 és 0,0167 nm™ kozott valtozott, a legkisebb a Kardoskuti
Fehér-tavat, a legnagyobb a Boddi-széket jellemezte, az atlagérték 0,015+0,0009 nm™ volt.
Ez az érték kozelebb van a tengervizekre kapott atlagértékhez, amely 0,01440,0004 nm™,
mint az édesvizi 0,017+0,0007 nm™-es atlaghoz (Markager & Vincent, 2000).
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4. abra. Az oldott szerevesanyagok abszorpcios koefficiens atlagértékeinek exponencialis
fliggése a hullaimhossztol hazai fehér vizii szikes tavakban 2004-ben

Mint mar sz6 volt réla, a vizsgélt tavak az u.n. fehérvizli szikes tavak csoportjaba
tartoznak. Szfirt viziik szine ugyanakkor egyaltalan nem fehér vagy szintelen, hanem barna. A
vizsgalt idészakra a Pt-egységben kifejezett atlagos szinkoncentracid 423+155 és 1708+781
mg Pt It kozott valtozott, »legvilagosabb” a Boddi-szék, legsotétebb a Szabadszallasi Biidos-
sz€k vize volt (5. abra). Annak érzékeltetésére, hogy milyen sotét vizekrél van szo,
megemlitjiilk, hogy a Kis-Balaton tirozokon atfolydo barna vizli Zala folyo atlagos
szinintenzitisa hasonld idSintervallumra csak 90 mg Pt 1™ (V.-Balogh et al., 2009), ami azt
jelenti, hogy a vizsgalt vizek ehhez képest legalabb 5-szor, de akar kozel 20-szor sotétebbek.
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5. abra. A viz barna szinkoncentzrdcio datlaga hazai fehér vizii szikes tavakban 2004-ben

Sekély hazai tavakra vonatkozoan azt talaltuk, hogy a DOC koncentracidé ndovekedésével a
Pt-szin koncentracié szignifikdnsan n6, az dsszefiiggés nemlinearis (V.-Balogh et al., 2009).
E vizekre ezt az Osszefliggést egy kivételtdl (Kardoskuti Fehér t6) eltekintve nem tudtuk
Kimutatni.
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6. abra. Az osszes szerves szén (DOC -oldott és POC partikulalt egyiitt) koncentracio atlag
hazai fehér vizii szikes tavakban 2004-ben



Az Bsszes szerves szén (TOC) koncentracié atlag 51+19 mg 1™ és 11360 mg 1" kozott
valtozott a vizsgalt tavakban, a legkisebb TOC atlagérték a Pusztaszeri Biidos-székre, a
legnagyobb a Solti Bogarzo-székre adodott (6. dbra). Ami az Osszes szerves szén fo
komponensei, az oldott (DOC) ¢és szilard (POC) frakciok megoszlasat illeti, a tavak
tobbségében a DOC bizonyult dontének, 70-90%-ot tett ki. E megallapitds aldl egyetlen
kivétel van, a Kardoskuti Fehér-to, ahol a POC 54%-at adja a TOC-nak. Ezen eredmények
alapjan nem meglepd, hogy szignifikéns (P < 0,0001) linearis 0sszefiiggés van a TOC és DOC
koncentracio értékek kozott (7. dbra).
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7. dbra. Osszefiiggés az dsszes és oldott szervesszén koncentrdcié kozétt hazai fehér vizii
szikes tavakban 2004-ben

Fontos azonban megjegyezni, hogy az ,,oldott” megnevezés a limnoldgiai gyakorlatban
nem ugyanazt jelenti, mint a klasszikus kémiai értelmezés, ami egyszerli kozelitésben
szabadon mozg6 ionokat jelent, ezzel szemben a limnologiai gyakorlat a 0,45 nm-es filteren
atsziirhetd minden anyagi részecskét tekinti oldott fazisnak. Igy, e sajatos, lebegdanyagokban
gazdag vizekben az oldott fazisban finom eloszlasti szerves lebegdanyag részecskék is
lehetnek, amelyek a DOC koncentracié relativ novekedését eredményezhetik a POC-hoz
képest.

Felszini vizekben 4ltaldban a partikulalt szervesszén donté hanyadat a planktonikus algak
adjak. A vizsgalt vizekben az algak klorofill-a-ban kifejezett 4tlagos koncentracioja 7,4 pg 1™
és 54,5 pg 1™ kozotti volt (8. dbra), a nagy szorasértékek ugyanakkor jelzik, hogy esetenként
e vizek lehetnek hipertrofok, mint példaul a Szabadszallasi Biidos-szék, amikor oktoberben a
kirofill-a koncentracio 332 pg 1" volt. A klorofill-a koncentracié értékekbél szamitott
algatdmeg szervesszén koncentracioja (POCgp) az Gsszes partikulalt szerves szénbdl csupan 5-
25%-ot tesz ki (9. dabra), ami arra utal, hogy e vizek abban is kiilonboznek a felszini vizek
tobbségétdl, hogy a partikulalt szervesanyagok donté hanyadat nem az algaszervezetek adjak.
Az algakoncentracio ¢és a POC-bol vald szazalékos részesedés kozott szoros linedris
Osszefiiggés (y = 0,2641x +2,9417,; = 0,689) mutathato ki.

Fentiek eldrevetitik, hogy e tavakban nincs Osszefiiggés a TOC ¢és a klorofill-a
koncentracio kozott. Felvetddik ugyanakkor a kérdés, hogy ha nem az algakbol, akkor honnan
szarmaznak a partikuldlt szervesanyagok ezekben a vizekben. Ezen anyagok minden
bizonnyal a makrofitonok bomléastermékeibdl és a vizimadarak anyagcseretermékeibdl
szdrmazhatnak, azaz dontden allochton eredetiiek. Ezzel az eredménnyel Osszecseng e tavak
nettd heterotrofidja (Voros et al., 2008).
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8. abra. Atlagos klorofill-a koncentrdcié hazai fehér vizii szikes tavakban 2004-ben
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9. dbra. A fitoplanktonnak tulajdonithato partikulalt szerves szén szazalékos részesedése
az dsszes partikuldlt szervesszénbdl hazai fehér vizii szikes tavakban 2004-ben

Mint mar szé6 volt rola, e vizek lebegdanyagokban rendkiviil gazdagok, atlagos
lebegbanyag koncentraciojuk 1000 mg 1™ koriili értéktdl akar 10000 mg 17—t meghaladé is
lehet (10. abra). A tavak tobbségében a lebegbanyagok koncentracidja a vizsgalt idészakban
meglehetdsen kiegyenlitett volt, kivétel e megallapitas alol a Kardoskuti Fehér-to, ahol a TSS
koncentracio jelentds havi eltérést mutatott, értéke a februdri 1433 mg 1™-hez képest
augusztusban 37132 mg I volt.
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10. dbra. Az osszes lebegéanyagok (szerves és szervetlen egyiitt) koncentracio atlaga
hazai fehér vizii szikes tavakban 2004-ben
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11. ébra. Osszefiiggés a lebegéanyagok és a partikuldlt szervesszén koncentracio kozétt
hazai fehér vizii szikes tavakban 2004-ben

A lebegbanyagok koncentracidja szignifikans (P < 0,0001) linearis dsszefiiggést mutatott a
partikulalt szervesszénnel, ami arra utal, hogy e vizek lebegbanyagainak szervesanyag
hanyada meglehetdsen kiegyenlitett. A ,.fehérvizi” jelleget add lebegdanyagok azonban
dontden szervetlen anyagok, szervesanyagtartalmuk atlagosan csupan 2% kortili (1,97+1,60),
a sz€élso értékek 0,5 és 8%.



Kovetkeztetések osszefoglalasa

A vizsgalt hazai fehérvizii szikes tavakban, a vezetdképesség és az oldott szerves szén
koncentracio kozott szignifikdns Osszefliggést mutattunk ki, ami arra utal, hogy ezekben a
rendkiviil sekély tavakban a parolgds €s csapadékviszonyok nemcsak a szervetlen ionok
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szervesanyagokra is.

Az  oldott  szervesanyagok  optikai  tulajdonsdgai  (abszorpcidés  koefficiensek
hullamhosszfiiggése) alapjan e tavak jobban hasonlitanak a tengervizhez, mint az
¢desvizekhez.

A tavak vizében az Osszes szervesszén dont0 hanyada oldott. Az oldott szervesszén
koncentracioja sokszorosan meghaladja a felszini édesvizekét, e fehérvizi tavak sziirt vize a
szines oldott szervesanyagok miatt nagyon sotét (barna) szinl.

E tavakban nem volt 0sszefliggés az Osszes szerves szén és az algdk mennyisége kozott. E
vizek abban is kiillonboznek a felszini vizek tobbségétdl, hogy a partikulélt szervesanyagok
donté hanyadat nem az algaszervezetek adjak, hanem azok allochton eredetiiek.

Viziik piszkosfehér szine rendkiviil nagy lebegdanyagkoncentracidjukkal fiigg 0ssze, mely
azonban szervetlen anyagokat jelent, a szerves hanyad elenyészd (2%).

Koszonetnyilvanitas

A munka az OTKA éltal tdmogatott K 63296 projekt keretében késziilt.
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