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Bevezetés

A felszini vizekben, igy a Balatonban is, a szerves anyagok mennyisége alapvet6
jellemzéje a vizminGségnek. Tavakban a szerves szén két jol elkuldnitheté forrasbol
szarmazik, magaban a téban zajld elsédleges termelésbhdl (autochton) és a szarazfoldi
vizgydjtorél (allochton). Az oldott szerves szén (DOC) fizikai, kémiai és biologiali
folyamatok széles spektrumara van hatassal. Az oldott szerves anyagok fényabszorbcidja
er6sen befolyasolja a fotoszintetikusan aktiv sugarzds és az ultraibolya sugarzés
lehatolasat a vizoszlopban (Morris et al., 1995), er6teljesen abszorbealjak a révidebb
hulldmhosszu fényt, igy megvéltoztatjak a vizi fénykliméat (Kirk, 1976; Bricaud et al.,
1981), de hatassal vannak a tavak h6éhaztartasara is (Snucins & Gunn, 2000). A DOC
kdlcsonhatasba 1ép az oldott tapelemekkel és femekkel, ezéltal hat azok koncentracidjara
és bioldgiai hozzaférhetségére (Perdue 1998, Shaw et al., 2000). A DOC féként savas
vegylletekbdl all, ezért hat a tavak pH-jara és savanyl vizekben pufferként szolgal
(Driscoll et al., 1994).

A Balatonba befolyo vizek utjan jut6 oldott szerves szén legnagyobb hanyadat a Zala
foly6 széllitja (V.-Balogh et al., 2007), melyben a huminanyagok részesedése nagy, akar
75% (V.-Balogh et al., 2003). Ezek az anyagok adszorpcids, mikrobidlis és fotolitikus
folyamatokkal bomlanak. A fotolizis soran UV-sugéarzast elnyelni képes anyagok
bomlanak el, aminek kdvetkeztében megvaltozik a vizoszlop fényatereszté képessége. Ez
a folyamat jelent6sebb az UV-B (280-320 nm) hullamhossz tartomanyban, mely a
legnagyobb karokat okozhatja a bioldgiai rendszerekben (Karentz et al., 1994). Az
6zonréteg vékonyodasdval a Foldet ér6 UV-B sugarzas nd, ezért ez a karos hatas
fokozodhat. A fotolizis noveli a bioldgiailag felhasznalhatd anyagok mennyiségét
(Strome & Miller, 1978). Ugyanakkor az oldott szerves anyagokbdl a fotolizis hatasara
reaktiv oxigénformak (O, H,0O;) keletkezhetnek, melyek kdzvetleniil (membrénok
karositasaval) vagy kozvetve (fémek redox allapotanak megvaltoztatasa révén) (Cooper
et al., 1989) karosan befolyasolhatjak az é16 rendszereket.

2007 nyaran lehet6ségem volt bekapcsolodni a Magyar Tudomanyos Akadémia
Balatoni Limnologiai Intézetében (Tihany) folyd Kkisérletsorozatba, melynek ceélja a

huminanyagok fotolizisének a megismerése volt. Az intézetben 6nallé laboratoriumi
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munkat, mliszeres méréseket és adatfeldolgozast folytattam. A Kisérlet el6zményeit,
lefolyasat és eredményeit e dolgozatban szeretném bemutatni.

Irodalmi 6sszefoglal6

Felszini vizek szerves anyagai

A felszini vizekben, igy a Balatonban is a szerves anyagok eredetik szerint két
kilonboz6 forrasbdl szarmaznak: a rendszeren belul zajldé elsédleges termelésbél
(autochton) és a vizgy(ijtér6l szarmazo szarazfoldi szerves anyag terhelésbdl (allochton).
A Balaton allochton szerves anyagainak legnagyobb része a Kis-Balatonbdl szarmazik. A
Kis-Balaton két mesterséges édesviz(i tobol és mocsarakbol all, melyek a Zala-folyo
deltajaban helyezkednek el. Azért hoztak ezeket létre, hogy el6segitsék a Balatonba 6mlé
vizek szennyezGdésének természetes szlrését. A mocsarakban és a kiterjedt nadasokban
zajlé bomlasi folyamatok soran képz&dott huminanyagok, kimosddva barnas szinezédést
kolcsbnoznek a Zala vizének, mely ezeket a Balatonba szallitja. Mivel a szerves anyagok
f6 épitéeleme a szén, ez alkalmassa teszi ezeket a szén &ltali jellemzésiikre, ezért
tovabbiakban a szerves anyagok mennyiségét a szerves vegyiiletben talalhaté szén
mennyiségével adjuk meg.

A vizi szerves anyagokat csoportosithatjuk vizben valé oldhatésaguk szerint.
Lehetnek oldhatatlan részecskek forméjaban, ezeket partikuldlt oldott szerves szénnek
(POC) nevezzik, tovabba oldott formaban, mikor oldott szerves szénnek (DOC)
nevezziik 6ket. A POC all az élettelen detrituszbdl, mely altalaban nagyobb részét alkotja
a POC-nak, mint az é16 szerves anyag, amit a vizben Iévé mikroorganizmusok (pl. algak)
teste alkot. Vizi kérnyezetben a DOC koncentracié mennyisége <5 mg | *-t6l (tengerek)
30 mg | *-ig valtozhat (szines viz(i tavak), mocsarakban tobb mint 60 mg | * is lehet
(Kortelainen, 1999).

Ha a szerves anyagokat kémiai szempontbdl csoportositjuk, akkor a kdvetkezd
kategdriakat kulonboztethetjik meg:

Nem humin természetd DOC, mely alkotasaban részt vesznek: szacharidok, fehérjék,
peptidek, aminosavak, lipidek, viaszok, gyantdk, pigmentek, és egyéb Kis
molekulatomeg(i szerves anyagok. Ezek az anyagok altalaban labilisak, gyorsan és
kdnnyedén lebomlanak a mikroorganizmusok altal termelt hidrolitikus enzimek hatéasara,
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gyors “turnover” jellemz6 rajuk. E jellemz6ik miatt a felszini vizekben mennyiséguk
altaldban alacsony.

Humin természetl anyagok képezik a vizi és szarazfoldi szerves anyagok 70-80%-at. A
huminanyagok (HS) természetesen el6forduld bioldgiai eredetli szerves vegyliletek
heterogén csoportjat képezik, amelyekre &ltalaban jellemez6, hogy alifas és aromas
monomereket tartalmaz6 molekuldk véletlenszer(i 0sszekapcsolodésaval jottek létre,
szinuk a sargatol a feketéig valtozhat, molekulatémeguik nagy (100-1000000 Dalton) és

viszonylag nehezen bomlanak le, “turnover”-ik lassu (Aiken et al., 1985).

Szerves (humin) anyagok altalanos jellemzése, képzddési és
lebomlasi folyamatai

A huminanyagok osztalyozdsa oldhatosaguk alapjan torténik, 3 formajukat
kilonboztetjik meg:
1. humin (Hu): vizben semmilyen pH értéken nem oldodik, nem vesz részt a DOC
alkotéaséban.
2. huminsavak: (HA): er6sen savas pH tartoményban (2-nél kisebb pH-n) nem
oldédnak, de e folotti pH-ju vizben igen.
3. fulvosavak: (FA): vizoldékonyak minden pH érteken.
Mindharom vegylletcsoport szerkezete hasonld felépitést mutat, de molekulaméretilk,
elemi Osszetételik és funkcids csoportjaik megkulénboztetik Gket, a fulvosavak nagyobb
oxigéntartalommal és kisebb széntartalommal rendelkeznek, mint a huminsavak. A
fulvosavak képezik a legkisebb méretli vegyiletcsoportot, molekulatomegiik 800-1000
Dalton kozot valtozhat, utdnuk kovetkeznek a huminsavak 2000-3000 Dalton-os
molekulamérettel, a huminok mérettartomanya e felett van. Savas jelleglket a
szerkezetlikben nagy szamban el6fordulé -COOH funkcids csoport alakitja ki. Elemi
Osszetételik vizsgalata alapjan nem megkulonbdztethet6k, ugyanis ez hasonld
mindharom csoportnal (50% C, 4-5% H, 35-40% O, 0,5-1,5% N, 1% P).

A vizi huminanyagok képz6dését és lebomlasat magyardzd elméletek kozil a
degradativ és kondenzécids keletkezés érdemel emlitést, melyek egymaéssal ellentétes

humifikacids utat irnak le (1. 4bra).
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A degradativ humifikacios ut szerint a huminanyagok prekurzorai a perzisztens novényi
és mikrobialis biopolimerek, ezen elmélet szerint a humifikécié elsé Iépéseként a nagy
molekulatdmeg( humin képzddik, majd ebbdl a huminsavak és végezetiil a legkisebb
molekulamérettel rendelkezd fulvosavak, ezek képviselik a leghumifikaltabb frakcidt. A
kondenzéacios hipotézis szerint a ndvényi biopolimerek el6szér kis molekulatdmegdi
molekulakkd bomlanak, melyek kondenzaciés folyamatok révén véletlenszeriien
Osszekapcsolddva egyre nagyobb méretli molekulakka szervezddnek, ebben az esetben a
leghumifikaltabb frakciét az oldhatatlan humin képviseli. Egyetértés van abban, hogy a
huminanyagok névényi szévetek bomlasa soran keletkeznek. Fontos megjegyezni, hogy a
két humifikcios utat nem lehet teljesen szétvalasztani, a humifikdci6 mindkét Gton

végbemehet, akar egyszerre is.
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1. d&bra A humifikacié mechanizmusanak lehetséges Gtvonalai (Hedges, 1988 nyoman)

Az oldott huminanyagok eliminécidjat illetéen két fiziko-kémiai folyamat ismert: a
napfény ultraibolya sugarzasanak hatasara bekdvetkez6 fotolizis, és a kilonbdz6
feluletekre vald killepedés, az adszorpcid. Ezek mellett kiilondsen nagy szereppel bir a
mikrobiélis bomlas.
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Oldott szerves (humin) anyagok okoldgiai szerepe

Fotolizis soran képz6dott termékek szerepe

A Napbdl érkez6 ultraibolya (UV) sugarzas (UVR, 280-400 nm; megjegyezzik,
hogy a Napbdl érkez6 300 nm alatti sugarzas elhanyagolhat6) &ltalanosan karos hatéassal
van mind a foldi, mind a vizi életk6zosségekre, ez a karositd hatas pedig fokozodik az
B ( 280-320 nm) sugarzas.

A huminanyagok a kovetkez6 fotokémiai reakcidkban vehetnek részt:

fotoszenzitizacié: indirekt fotolizis torténik, a fény Altal gerjesztett

huminanyagok atadjak a gerjesztési energiat egy akceptor molekulanak, amely

amugy nem képes abszorbedlni a gerjesztési sugarzast.
HS* + akceptor — (HS...akceptor)* — HS + akceptor*
fotoinkorporéacio: fény altal katalizalt, toltésatadassal jaré egyesulési reakcio, ez

a folyamat olyan anyagok lebomlasahoz vezethet, melyek nem abszorbeéljak

kdzvetleniil a napfényt de alacsony gerjesztési energiaval rendelkeznek.

A legtdbb esetben a huminanyagok fotolizise soran reaktiv oxigénformak keletkeznek.
Ilyen reaktansok a szinglet oxigén 1O, a szerves peroxil gyokok RO, a hidroxil gyok
HO™ , a szuperoxid gydkanion O, és mas azonositatlan redoxi gyokok, beleértve a
gerjesztett és gyok allapotl szerves huminanyagokat (Cooper et al., 1989). A Balaton
esetében V.-Balogh Kisérletei (2000) igazoltdk, hogy a H,0, képzddés az ultraibolya
sugarzas kovetkezménye, tovabba azt, hogy a keletkezett H,O, mennyisége fligg a

sugérzas idétartamatol, valamint az oldott szerves anyagok minéségétol.

Komplexképzés, kelatképzés, adszorpcid, precipitacio

Huminanyagokra altalanosan jellemzd, hogy kulénb6z6 lebegd részecskék
fellletére abszorbedldédnak, amfifil és makromolekulas jellegiik miatt, tovabba karbonéat
és oxi-hidroxid fém-csapadékokhoz kotédnek. Ha szorbcioba Iépnek f6 kationokkal,
nyomelemekkel, hidroféb szennyezdkkel (pl. ndveényvédd szerekkel), nehézfémekkel
csapadékot alkotva kimosoddhatnak a viztestb6l, kivonva ezen anyagokat az illet6

Okologiai rendszerb6l (Steinberg & Miuenster, 1985). Kisérletek igazoltak, hogy
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huminanyagok jelenlétében fokozddik a vasfelvétel, illetve, hogy ez befolyasolja a
foszfor felvehet6ségét a novények altal (De Haan et al.,1990). Azaltal, hogy a
huminanyagok megvaltoztatjdk a foszfor felvehet6ségét, befolydsoljak a fitoplankton
szervezetek abundanciajat, adédéan abbdl, hogy a foszfor altaldban limitald tapelem az
algaszaporodas szempontjabol. A pH csokkenésével ez a hatas még inkabb fokozodik.
Tudomasunk van arrél, hogy a Zn, Pb, Hg, Cu és e fémek keverékei huminanyagok
jelenlétében csokkent toxicitast mutatnak fitoplankton szervezetekre. A huminanyagok
biologiailag aktiv anyagokként mikodnek és kelatképz6 sajatossagaik révén
hozzajarulnak az eutrofizaciohoz is (Prakash et al., 1973).

Vizi fényklimara gyakorolt hatas

A huminanyagok képesek befolyasolni az algaprodukciot (Prakash et al., 1973)
azaltal, hogy megvaltoztatjak szelektiv fényelnyelésiiknek kdszdnhetéen a viz alatti
féenyklimat. Nagy humin tartalmu vizekben a csdkkent fotoszintézis és algaprodukcio az
eufotikus zona csdkkenésével magyardzhat6. A DOC mennyisége hatarozza meg az UV
sugarzas lehatolasi mélységét a vizoszlopban (Lean, 1998), igy a DOC koncentracio
csokkenése a fotolizis kdvetkeztében, megndveli az UV sugéarzas lehatolasi mélységet
fokozva annak karositdé hatasat. Az UV sugarzas 1%-0s mélysége (az a vizmélység,
ahova a beesd fény 1%-a még lejut) nagyon tiszta viz(i tavak esetében egy méternél is
nagyobb lehet, mig huminos vizek esetén nem éri el a 25 cm-t (Kirk, 1994).

Mindezekb6l kovetkezik, hogy a huminanyagok jelenléte a felszini vizekben Ovja az

ottani él6lényeket az UV sugarzés kardsito hatasatol.

Mikrobidlis hasznosithatdsag, szénforgalomban betoltott szerep

A huminanyagok meghatarozo szerepet téltenek be a globalis szénciklusban, hisz
taroldi mind a felszini vizek, mind a talajok szerves szenének. Tavak esetében a teljes
DOC akar felét is kitehetik a huminanyagok. Mennyiségiik és minéségi megoszlasuk a
kiilonboz6 felszini vizekben nagy mértékben kiilonbdzhet, <5 mg 1*-t6l (tengerek) 30 mg
I"-ig valtozhat (szines viz( tavak), mocsaraknal tobb mint 60 mg I is lehet (Kortelainen,
1999).

A vizoszlopban és az uledékben egyarant a baktériumok azok, melyek dontGen

meghatarozzak a DOC degradacidjat és mineralizacidjat, szignifikansan befolyasolhatjak
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a vizi koérnyezetben a DOC alakuldsat (Chrost, 1990). A Balatonban a huminsavak
mikrobialis bontasa hatékonyabb, mint a fulvosavaké (To6th, 2007). A baktériumok az
altaluk lebontott oldott szerves anyagok egy részét testiikbe épitik be, masik hanyadat
energiaforassként hasznaljak fel, e folyamatok soran szignifikansan befolyéasoljak a szén-
dioxid atmoszféraba keriilését (Del Giorgio & Duarte, 2002).

Problémafelvetés

Fentiekbdl kovetkezik, hogy az oldott szerves anyagok fotokémiai bomlésa
jelentés mértékben befolyasolja vizi rendszerekben a szénforgalmat. A DOC fotolizisérdl
a Balatonban és az ehhez hasonlé tavak vizi €letterében hianyosak az ismeretek.

Célkitlzés
Ismereteink vannak a huminanyagok mikrobidlis bonthatosagarol, azonban
hianyosak voltak az ismeretek ezek fénybontasaval kapcsolatosan. A miénkhez hasonld
Kisérletek tudomasunk szerint nem folytak még Magyarorszagon, sem Romaniaban.
Ezért celul tlztuk ki:
A fotolitikusan bonthaté oldott szerves szén (FDOC) mennyiségének a
meghatdrozasat a Zala torkolatban és a Balaton kilénb6z6 medenceiben
a FDOC bomlasi sebességének meghatarozasat.

a vizben levé kromofor anyagok mennyiseégi dinamikajanak vizsgalatat UV

sugarzas és lathato fény hatasara
Anyag és modszer

Vizmintavétel

A kisérlethez felhasznalt vizmintakat oszlopmintavevével gy(jtottiik 2007 jalius
23-4n a Zala folyé torkolataban és a Balaton 6t pontjan (Keszthelyi-medence, Szigligeti-
medence, Szemesi-medence és a Sidfoki-medencében két helyen, Tihanynal és
Balatonf(izfénél) a t6 kozépvonaldban a 1. tdblazatban (lasd filiggelék) szerepld
koordinatakon, illetve a 2. &bran feltintetett pontokon.

A Balaton jellemz6 adatait Iasd a fliggelékben, 2. tablazat.
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2. &bra. Mintavételi helyek: 1. Zala torkolat, 2. Keszthelyi-medence, 3. Szigligeti-
medence, 4. Szemesi-medence, a Siéfoki-medencében 5. Tihany és 6. Balatonf(izf6
(Toth, 2007)

Fotolizis Kisérleti korilmeényei

A vizmintakat el6zetesen 450 °C-on izzitott GF-5 (ivegszalas filteren (nominalis
porusméret 0,45 nm) sz(irtiik, majd ezekbdl 280 ml-t - mintavételi helyenként harom
parhuzamban - kvarc csovekbe (magassag: 35 cm, belsd atmér6: 3,5 cm) toltottink. A
csoveket laboratériumban Nap szimulatort (3. abra) alkalmazva mesterségesen el6allitott
folyamatos sugérzdsnak (UV-A, UV-B ill. VIS fénycsovek) tettlik ki négy hétig. A Nap
szimulator altal kibocsatott sugarzasi intenzitasok a kovetkez6k voltak: UV-B: 0, 291
mW cm?, UV-A: 0, 403 mW cm?, PAR: 695 mmol m? s™. Ezen intenzitasértékek
megfelelnek a nyari napsitéses oOrdk (9-t6l 17-ig) atlagértékeinek. A PAR
(fotoszintetikusan aktiv sugarzas) intenzitdsanak méréséhez LI-COR, az UV
sugarzaséhoz VLX 3W tipust radiométereket hasznaltunk. Kontrollként azonos
korilményeken sotétben tartott vizmintdk szolgéltak. A fotolizis I1égkondicionalt Klimaja

helyiségben folyt, melyben a levegé hdmérséklete allandé 26 °C volt.
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3. dbra. A kvarccsovekben elhelyezett vizmintdk a Nap-szimulatorban (T6th, 2007)

A kiserleti edényekb6l mintat vettiink a 0., 3., 7., 14., 21. és 28. napon és mertik a
DOC koncentraciot, az abszorpcios és fluoreszcens spektrumokat. A mérési adatok
minden esetben a harom parhuzamos minta atlagat jelentik (xSD). Tovabba a kisérlet
kezdetén és végén ellendriztiik a baktériumok mennyiségét (a sotét kontrollban is),
valamint izolaltuk az oldott huminanyagokat és meghataroztuk a DOC harom f6
frakcidjanak (NHS, HA, FA) koncentraciojat.

MUszeres mérések, meghatarozasok

Szerves szén analizis

A szerves szén analizishez Elementar High TOC szerves szén analizatort
hasznaltunk. Az oldott szerves szén (DOC) analizisét 0,45 um poérusméret(i 450 °C-on
el6zetesen kiizzitott GF-5 Uvegszalas filteren szirt vizmintakkal végeztik. A méréshez a
vizmintdk pH-jat 37 %-os HCl-val 2-re csokkentettik. A mintaadagolas PS 60 E
automata mintaadagoloval tortént, amely a mérendé minta homogenitasat beepitett
magneses kever6vel biztositja. Ez a minték tartositasa mellett a szervetlen szén kilizését

is szolgalta, melyet a mintak keverésével és szell6ztetésevel is elGsegitettiink.
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Huminanyagok izolélasa

A huminanyagok izolalasdhoz XAD kisnyomasu folyadék-kromatografias
mddszert (Standard Methods, 1995, Thurmann & Malcolm, 1981) hasznaltunk, igy valt
lehet6vé azok szerves szénkoncentracidjadnak meghatarozasa. Az Amberlite XAD-7
nemionos (20-60 mesh) poliakrilat (akrilsavas észter) gyantat el6szor tisztitottuk, majd 6t
napon keresztil 0,1 N NaOH oldattal dekantaltuk. Az oldatot naponta cseréltiik és a
finom gyantaszemcseket a felliluszdval eltavolitottuk. Ezt kdvetben a gyantat Soxhlet-
extraktorban tisztitottuk tovabb négy napon at, 24 oOrénként valtakozva metanol és
acetonitril alkalmazéasaval. A tisztitott gyantat a felhasznaldsig metanol alatt tartottuk.
Pharmacia C tipust kisnyomasu folyadék-kromatografias oszlopot hasznaltunk. A
gyantaval toltott oszlopot elészér 500 ml Milli-Q vizzel, majd ezt kovetben valtakozva
100-100 ml 0,1 N NaOH és 0,1 N HCI oldattal mostuk, ¢sszesen hatszor, tUgyelve arra,
hogy az utolsé6 mosas mindig HCl-as legyen. A folyadékot Cole-Parmer Masterflex
pumpaval kodzelitéen 0,9 ml/perc sebesség mellett aramoltattuk at. 100 ml folyadék 90
perc alatt folyt at, igy a vizes mosas 7,5 6rat, a NaOH és HCl-as mosas 9 oréat vett
igénybe. Az utols6 HCI-as mosas utan a vizmintakat megel6zéen 100 cm® pH=2-es Milli-
Q vizet folyattunk &t az oszlopon, kontrollként.

A laboratériumban elézetesen 450 °C-on izzitott GF-5 0,45 pm porusnagysagu
Uvegszélas filteren az elemezni Kkivant vizet lesz(rtik, majd HCl-val a pH-t 2-re
csokkentettiik. A gyantan atpumpalt vizbél megkdétédnek a huminanyagok, ami szabad
szemmel is jol lathat, mivel a fehér gyanta sargara, ill. huminosabb viz esetén barnara
szinez6dik. A folyamat lényege, hogy az alacsony pH-n protonalddott hidrofob savak
abszorbealodnak az XAD gyantaval toltott oszlop alsé részén (mivel az aramoltatas
alulrél felfelé tortént). Esetiinkben az oszlopon megkotdtt huminanyagok NaOH-dal
torténd elualdsatol eltekintettiink, mivel a huminanyagok meghatarozasahoz az indirekt
mddszert valasztottuk, melynek sorén a vizben levé humin természet(i szén mennyiséget
ugy kaptuk meg, hogy az 6sszes DOC koncentraciébdl kivontuk az XAD gyantan atfolyt,
nem huminanyag tartalmd viz szénkoncentraciojat (HS = DOC — NHS). A huminsavak
szeparéldsdhoz a GF-5 (vegszalas filteren sz(rt vizmintdk pH-jat 2 ala csokkentettiik
tomeny HCI-val. Ezen az alacsony pH-n a huminsavak oldhatatlanok, kicsapddnak, és
szréssel vagy centrifugalassal elvalaszthatok. A mintat 2 nap allas utan sz(rtik GF-5
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uvegszélas filteren. Ekkor megkaptuk a szerves anyagok huminsavak nélkili, vagyis
fulvosavakbol allé részét. A szerves szén méréseknél a huminanyagok és a fulvosavak

kilonbsége pedig a huminsavak mennyisegét adta meg.

Az FDOC koncentracidjanak és bomlasi sebességének meghatarozasa

Meghatéroztuk a fotolitikusan bomlé oldott szerves szén (FDOC) koncentraciot:
FDOC=DOC,-DOC;
ahol: DOC, = kiindulasi DOC koncentracio;
DOC; = DOC koncentracio t inkubacios id6 utan.

Meghatéroztuk az FDOC bomlés sebességét exponencialis egyenlettel:
FDOC, = FDOC,e

ahol:  FDOC; = FDOC koncentrécié t inkubacios id6 utan;
FDOC, = a kisérlet végén meghatarozott 6sszes FDOC
koncentracio;
k = bomlasi koefficiens;
t = id6 napokban.
Meghatéroztuk az FDOC bomléasanak felezési idejét (In2 k™).

Spektrofotometrias meres

Ehhez a vizmintakat celluléz-acetat membranfilteren (0,45 pm porusnagysag)
szlrtlk. A mintdk pH-jat 8 és 9 kdzé allitottuk be (pH = 8,25) olymddon, hogy azokhoz
2 térfogat %-0s 1 M-os, pH = 8 borét puffert adtunk (50 mM). A borét puffer baktericid
hatasanal fogva egyben a mintdk tartdsitasat is szolgélta. Az igy el6készitett vizmintak
oldott szerves anyagainak fényabszorbanciajat Shimadzu UV-160A spektrofotométerrel
mértiik, azonosan higitott boratpuffert hasznalva vakmintaként.

Szinintenzitas meghatarozasa

A huminanyagok homogén szerkezetéb6l addddan direkt vizsgalatuk nehézkes,
ezért a kutatok olyan konnyen mérhetd tulajdonsagot vizsgéalnak, mint a szin. Az ilyen
vizsgalatok sordn az adott vizmintat a lebeg6 anyagok eltavolitasa soran hasonlitjak
valamilyen szinskaldhoz. A Hazen modszer a legelterjedtebben alkalmazott limnoldgiali
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standard, melyben az ismeretlen vizminta szinét platina vegyuletet tartalmazo oldatéval
hasonlitjak dssze.
A viz barna szinét, melyet az oldott huminanyagok kdlcsondznek a viznek, Pt-egységben
(mg Pt IY) adtuk meg, melyet a 440 nm-en mért abszorbancia értékek alapjan
szamitottunk Cuthbert és Giorgio (1992) szerint. Egy Pt-egység 1 mg/l platinat
tartalmazé vegylilet oldatanak szinét (fényelnyelését) jelenti. Az aldbb megadott egyenlet
10 cm-es kiivetta hosszusagra érvényes:
Szin (Pt, mg I') = 18,216 A440 - 0,209

ahol: A440 a 440 nm-en mért abszorbancia

Az oldott szerves szén koncentréacidja (DOC) jol korrelal a viz szinével.

Fluoreszcens spektrofotometrias meres

Az oldott szerves anyagok fluoreszcens tulajdonsdgiak. A molekula
fluoreszcencia foton emisszion alapul, mely fligg a molekula szerkezeti elemeit6l
(fluoroforok). Az  oldott szerves anyagok fluoreszcenciajat  fluoreszcens
spektrofotometridval tanulmanyoztuk. A vizmintdkat a fotometrids mérésekkel
megegyezd mddon készitettiik el6. 1 cm-es kvarc kiivettaval dolgoztunk. A vakminta
natriumborat pufferes MiliQ viz volt, melynek fluoreszcencia intenzitasa egyébként
elhanyagolhatéan Kkicsi. A mérésekhez Hitachi F-4500 tipust fluoreszcens
spektrofotométert alkalmaztunk a kovetkezd mszerparaméterek mellett: Ex/Em rés:
2,5nm/5,0nm; szkennelési sebesség: 420 nm/perc; mintavétel intervalluma: 5 nm.
Felvettik a gerjesztési (Ex) sperktrumokat 425 nm emisszids hulldmhossznal. Coble
(1996) szerint a | g4/l em: 250 Nm/435nm-en kapott csucs ,,fulvosav” tipust, a 350 nm/415

nm-en kapott csucs ,,huminsav tipus”-t jelent.

Epifuoreszcens mikroszkopos meghatéarozas

A bakterioplankton mennyiségét fluoreszcens mikroszkopi technikaval
vizsgaltuk. Nikon Optiphot Il epifluoreszcens mikroszkopot és akridinnarancs
fluorokromot alkalmaztunk. A vizmintdkbdl 2 ml-t festettlink meg, majd sotétben allni
hagytuk 3 percig és sz(irtik 0,2 um (Millipore) fekete polikarbonat filterre (Hobbie et
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al.,1977). A mikroszkopi latomez6kr6l digitalis fényképeket készitettlink, mintanként 20
latoteret vizsgaltunk.

Eredmények és értékelésik

Szinintenzitas valtozas a fotolizis soran

A szinintenzitas értéke <5 mg Pt I'-t61 (nagyon tiszta viz) 300 mg Pt I'* valtozhat
(nagyon szines mocsarviz). El6zetes merések alapjan elmondhat6, hogy a Zala vizének
szinintenzitasa 40 mg Pt I'-t61 165 Pt I'-ig, a keszthelyi vizé pedig 14 Pt I"'-t61 32 Pt I"'-
ig valtozhat a meteoroldgiai és hidroldgiai valtozasok hatasara (V.-Balogh et al., 2005).

A szinintenzitas minden esetben csokkent, a legnagyobb csékkenést a Zala viznél
tapasztaltuk, mig legkisebbet Balatonf(izf6nél (4. abra). A zalaviz (4 .4bra, A) szine a
kezdeti 89,57 mg Pt I értékrél a kisérlet végére 14,89 mg Pt I"* értékre csokkent, mely a
keszthelyi viz kezdeti 16,57 mg Pt I"értéke alatt van, igy ami a szint illeti a szines Zala
vizb6l ,keszthelyi viz” lett. A Zala vizének esetében a szin fakulasa folyamatosan
csokkent a kisérlet végéig, mig a tobbi mintaban a szin csdkkenése a Kisérlet els6 hét
napjaban ment végbe, majd a tovabbiakban lényegesen nem valtozott, ugyanakkor a Zala
viz esetében is a jelent6s csokkenés az els6 hét nap alatt ment végbe. Ez al6l kivétel a
Keszthelyi-medence, ahol kis mértékben a hetedik nap utan is csokkent a szin. A
keszthelyi (4 .&bra, B) viz végs6 Pt értéke 1,47 mg Pt I*volt. A Szigligeti-medence (4.
abra, C) vize a kisérlet indulasakor is vilagosabb volt, mint a keszthelyi vizé, és tovabb
csokkent a kisérlet soran. A tébbi mintanal (Szemesi-medence 4. &bra, D, Siéfoki-
medence Tihanynal 4. é&bra, E, Siofoki-medence Balatonflizfénél 4. abra, D)
megfigyelhetd, hogy a kezdeti szinintenzitas fokozatosan csdkkent, ahogy haladunk kelet
felé, és a végsd érték a kettd korlli tartomanyba esik. A 5. dbra szemlélteti a Zala vizben

végbemend valtozasok drasztikus mivoltat a tobbi mintahoz képest.

15



100

Pt-Szin (mg I'l)

N o OO @
o o o o o

[
o

Pt-Szin (mg I'")

Pt-Szin (mg ')

4. bra: A viz barna szinintenzitdsanak valtozasa Nap-szimulatorban végzett fotolizis
sorén (A: Zala-torkolat, B: Keszthelyi-medence, C: Szigligeti-medence, D: Szemesi-
medence, E: Si6foki-medence Tihanynal, F: Siofoki-medence Balatonf(izfénél)

o N OB~ OO

[EEN
~ O © O

o N

' A
—
0 10 20 30
Inkubacios id6 (nap)
C
X T i
T \1/ I e
0 10 20 30
Inkubacios idd (nap)
E
[
NN

10 20
Inkubacios idé (nap)

30

Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

20
B
16 !
(@)
E12 %
=,
N 8
S\
& 4 \i/‘\'
0 I I
0 10 20 30
Inkub&cids id6 (nap)
10
D
8
o L
(@)
E 61
=, h
N 4
9
SRS e
O I I
0 10 20 30
Inkubé&cids id6 (nap)
10
F
8
(@)}
E6
e
< 40
P \
0 ‘ !

10 20
Inkubécids id6 (nap)

30

Elmondhat6, hogy a fénybontas hatasara a viz barna szine elt(int a Zala viz esetében, mig

a tobbi mint&nal a Pt érték ot ald csokkent, mely érték alatt a viz teljesen szintelen. A
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szinintenzitas csokkenése hatassal van a vizi fényklimara, megnoveli a fény lehatolasi
mélységet, ez pedig kihat a vizben €16 fotoautotrof élélényekre, illetve kdzvetett médon
az egész életkdzossegre (Prakash et al., 1973). Ugyanakkor a szines, huminos viz pozitiv

//////

kéros hatéasaitol, kioltasa (elnyelése) révén.

100 Zala torkolat
Keszthelyi m.
80 S
Szigligeti m.
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5. dbra: A viz szinintenzitas-valtozasanak 0sszehasonlité abraja (Keresztes et al., 2007)

Fluoreszcens spektrumok valtozasa fotolizis soran

A fotolizis soran, meghatarozott id6kozonként vett kisérleti vizmintaknak mértiik
a fluoreszcens spektruméat. A fluoreszcens spektrumokon a Kisérlet kezdetén két jol
elkilonithetd csucs volt megfigyelhet6. A 250 nm-es gerjesztési hullamhossznal
megtalalhaté csics a fulvosavakra, mig a 320 nm-es gerjesztési hullamhossznal levé
csucs a huminsavakra jellemz6. Mennyisegik aranyban van a csucsok nagysagaval.

A Zala torkolatbol vett minta esetében (6. 4bra) a fluoreszcencia intenzitds a
csucsokndl tobb mint kétszerese volt a tobbi mintdhoz képest. A kisérlet kezdetén a
fulvosavaknak és huminsavaknak megfelel6 csucsok kozel egy magassagban

helyezkedtek el.
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A fluoreszcens spektrumok alapjan elmondhat6, hogy a csokkenés mértéke az elsé harom
napban nagyobb volt, mint az azt kovetd hét napban, a csokkenés folyamatosan
mérsékldott a kisérlet végéig, ez a tobbi minta esetében is megfigyelhetd volt.

240 + 0 Nap
220 = 3 Nap
200 7 Nap
14 Nap
£ 180 % 21 Nap
5 160 '] e 28 Nap
< 140 -
£
Y 120 +
)
S 100 -
=
(3 80
E 60 -
40 ~
20
O T T T T T T T T T 1

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Gerjesztési hullamhossz (nm)

6. dbra: Az oldott szerves anyagok fluoreszcens spektrumainak valtozasa Nap-

szimulatorban végzett fotolizis soran a Zala torkolatban vett vizmintakban

A Keszthelyi medencéb6l vett vizmintdban (7. dbra) mar a Kisérlet kezdetén
kiilonbdzott a két csucs nagysaga, a fulvosavakra jellemz6 csucs 1ényegesen nagyobb volt
a huminsavakéndl, mely csucs alig érzékelhetd, egyébként a felszini vizekben az oldott
huminanyagok dontéen fulvosavak (McKnight et al., 1998, V.-Balogh et al., 2003), tehat
nem véletlen, hogy fluoreszcens csucsuk kiemelked6. Ugyanakkor, mig a Balatonban
végbemend mineralizacids folyamatok soran a huminsavak mennyisége folyamatosan
csokkent, addig a fulvosavak mennyisége jelent6sen nem valtozott, mert az elbomlott
mennyiség folyamatosan poétlodhatott azon lebomlott huminsavakbol, melyek
fulvosavakka alakultak.
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7. &bra: Az oldott szerves anyagok fluoreszcens spektrumainak valtozasa Nap-

szimulatorban vegzett fotolizis soran a Keszthelyi medencébdl vett vizmintdkban

A t6bbi helyszinen vett mintak esetében (8-11. abra) a fluoreszcens spektrumok lefutésa
hasonld dinamikat mutat. A kezdeti kihangsulyozottabb fulvosav csics fokozatosan
csokken, mig a Kisérlet végére csaknem teljesen ellaposodik a gorbe. Az is
megfigyelhetd, hogy a fluoreszcens spektrumok cslcsainak kezdeti értéke folyamatosan
csokken, ahogy tavolodunk a t6 befolydjatol.
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8. &bra: Az oldott szerves anyagok fluoreszcens spektrumainak valtozésa Nap-

szimulatorban végzett fotolizis sordn a Szigligeti-medencébdl vett vizmintakban
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9. &bra: Az oldott szerves anyagok fluoreszcens spektrumainak valtozasa Nap-

szimulatorban végzett fotolizis soran a Szemesi-medencébdl vett vizmintakban
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10. &bra: Az oldott szerves anyagok fluoreszcens spektrumainak valtozasa Nap-
szimulatorban végzett fotolizis soran a Siéfoki-medencében, Tihanynal
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11. &bra: Az oldott szerves anyagok fluoreszcens spektrumainak valtozasa Nap-

szimulatorban végzett fotolizis soran a Si6foki-medencében, Balatonflizfonél
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A fotolitikusan bonthat6 DOC mennyisége €s a bomlas sebessége

A kisérlet kiinduldsakor az oldott szerves szén koncentracid a Balaton eltérd
helyeir6| vett vizmintakban 8,7 (Si6foki-medence) és 14,4 mg I (Zala torkolat) kozott
valtozott. (A sotétben tartott kontroll vizmintdkban a DOC koncentrécid a kisérlet végen
a kiindulasi értekkel megegyezett.) Kulonboz6 tavakndl a DOC koncentracio
nagymertékben kilonbozik. A legtobb attetszd vizli toban a DOC koncentracio ertéke <1
mg 1"-t61 50 mg I"* értékig is terjedhet vagy még e folotti is lehet (Williamson et al.,
1999), akar 0,5-100 mg I™*-es tartoméanyba is eshet (Frimmel, 1998). Tébb mint 500
Wisconsin-i t6 vizsgalata soran a DOC koncentracié atlagértéke 15,2 mg I volt,
(Steinberg & Muendter, 1985). Sekeély tavak esetén a DOC koncentricié értéke a
balatonihoz hasonl6, ehhez hasonld értékeket taldlt Brakke és mts.1988-ban, Minnesota
és Florida teriiletén (8,6-9,2 mg ") A DOC koncentracié az inkubacié 21. napjaig
exponencialisan csokkent, majd nem véaltozott (12. abra). Ezért a bomlasi sebességet 21
nap alapjan szamitottuk. A 21 nap alatti DOC cstkkenés mértéke, vagyis a fotolitikusan
bomlo oldott szerves szén (FDOC) koncentracié helyenként jelentésen eltért (12. &bra, 3.
tablazat), csupan 0,2 mg I"* volt a Siéfoki-medencében, ennek tébb mint hatszorosa (1,2
-1,4 mg I"") bomlott a t6 kozépsé és nyugati teriiletén, mig nagysagrenddel nagyobb
mennyiség, 3,4 mg I'* a Zala foly6 torkolataban. Ez a DOC mennyiség 1,6 %-ot tett ki a
Siéfoki-medencében és 24 %-ot a Zala torkolatban. Masként fogalmazva, fény hatasara a
DOC leggyorsabban a Zala torkolatban és a Keszthelyi-medencében, leglassabban pedig
a Siofoki-medencében bomlik (bomlési koefficiens intervallum: 0,2 és 0,01 nap™), el6bbi
82 0ra, utdbbi 1049,76 ora felezési idének felel meg folyamatos sugéarzast feltételezve.
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3. tablazat
A Nap-szimuldtorban folyamatos sugérzasnak Kitett fotolitikusan bomlé oldott szerves

szén mennyisége és a bomlas sebessége a Zala folyo torkolataban és Balaton kiilénbdz6
medencéiben (Keresztes et al., 2008), k= bomlasi koefficiens

FDOC mennyiség FDOC bomlési sebesség
(t=21 nap) (t=21 nap)

Mintavételi hely DOC Bomlott K Felezési id6

csokkenés mennyiség 1 czest1do
(mg I") %) (nap™) (megvilagitott ora)
Zala torkolat 3,40 23,55 0,2027 82
Keszthelyi-medence 1,25 8,66 0,1727 72,2
Szigligeti-medence 1,41 9,76 0,0671 249,36
Szemesi-medence 1,30 9,00 0,0584 284,16
Siéfoki-medence (Tihany) 0,22 1,52 0,0135 1232,16

Siéfoki-medence

(Balatonfiizf6) 0,24 1,66 0,0118 1049,76

Természetes viszonyok kozott a DOC fotolitikus bomlasa ennél lényegesen
lassubb. PI. napi 8 6ras sugarzast feltételezve a fotolitikusan bomlé DOC felezési ideje
10, illetve 176 napot tenne ki, ami még mindig alulbecslés.
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12. 4bra Az oldott szerves szénkoncentracio id6beli csokkenése a fotolitikus

bomlasi sebesség megallapitasat célz6 Nap-szimulatorban végzett kisérletek soran (A:
Zala-torkolat, B: Keszthelyi-medence, C: Szigligeti-medence, D: Szemesi-medence, E:
Siéfoki-medence Tihanynal, F: Siéfoki-medence Balatonflizfonél)
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Az oldott szerves anyagok 0sszetételének valtozasa fotolizis sorén

Meghatéroztuk a kilénbdz6 oldott szerves anyagok mennyiségi és mindségi

Osszetételét a kisérlet kezdetén és végén.

A sugérzés hatdsara az oldott szerves anyagok mennyiségi 0sszetétele is megvaltozott
(13. &bra). A Zala torkolat vizeében volt a legnagyobb véltozas, itt a huminsavak DOC
koncentracioja 58%-kal, a fulvosavaké 31%-kal csokkent, mig a nemhumin anyagok
részesedese 1,6%-kal ndvekedett, illetve a 6sszes DOC 23,55%-a mineralizalddott. A td
ellentétes poélusan, Balatonfuzfénél ezek a valtozasok jelent6sen kisebbek voltak: a
huminsavak DOC koncentracioja 10,5%-kal, a fulvosavakeé 8%-kal csokkent, mig a
nemhumin anyagok részesedése 6,5%-kal novekedett. Ebben az esetben az 6sszes DOC
csupéan 1,66%-a alakult szervetlen szénné. A kapott eredmények alapjan elmondhatd,
hogy a fotolizis sorén az oldott szerves anyagok mindségileg is atalakulnak.
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13. &bra: Az oldott szerves anyagok minéségi megoszlasa a vizmintdkban a kiserlet
elején (A) és vegen (B)

Bakterialis bontas

Epifluoreszcens mikroszkopi technikaval vizsgéltuk a baktériumok mennyiségi
el6fordulasat a kisérleti mintakban ugyanagy, mint a sététben tartott kontrollként hasznalt
mintakban. A Kisérleti vizmintdkban nem szaporodtak el baktériumok, igy a DOC
fogyasa teljes mértékben a fotolizisnek tudhaté be. A sététkontroll mintakban észleltiik
ugyan a baktériumok (14. abra) elszaporodasat, de ez nem vezetett a szerves anyagok
kimutathaté véaltozdsdhoz. A DOC mennyisege a sotétkontroll mintdkban a Kisérlet
kezdetén és végén megegyezett. Az a tény, hogy a baktériumok nem szaporodtak el a

fénykezelt mintdkban, az UV sugarzés antibakterialis hataséra utal.
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14. dbra: Baktériumok a kisérlet végén a kontrollként sotétben tartott vizmintakban,

epifluoreszcens mikroszkopi képen, Balatonfiizf6nél és a Zala torkolatnal vett

vizmintakban

Kovetkeztetések
Eredményeink bemutatjdk, hogy az oldott szervesanyagok a Nap

ultraibolya sugarzasanak hatasara gyorsan bomlanak, és mingsegileg is
atalakulnak.

A fotolizis hataséara fluoroforok és kromoforok mennyisége jelent6sen
csokken ennek koOvetkeztében n6é a viz Aatlatsz6saga, ami pozitivan
befolyasolja a vizi fotoautotrof él6lények produktivitasat, ugyanakkor
megnoveli a k&ros UV sugarzas lehatolasi mélysegét a viztestben.

A vizben old6édd huminanyagok fotolizise megvaltoztatja azok biologiali
hozzaférhet6ségét

A toban valo tartdzkodas soran az oldott szervesanyagok fotolitikusan
egyre kevésbé bonthatova valnak, igy a té keleti teriiletén az er6sen
perzisztens, az UV-sugarzas bontd hatasanak is ellendlld szervesanyagok

részarany né.
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Eredmények 6sszefoglalasa

Kisérleteink soran kapott Uj tudomanyos eredmények adatszer(i 6sszegzése:
A fotolizis eredményekent a Pt-szin csokkenés a Balaton kiilonb6zé helyszinein

eltér6 mértékd, a legkifejezettebb ott, ahonnan Uj huminanyagok érkeznek a téba:

Zala torkolat 71,68 Ptmg I 83,37 %
Keszthelyi-medence: 141Ptmg 1™ 91,12 %
Szigligeti-medence: 8,11PtmgI* 82,25%
Szemesi-medence: 587 Ptmg It 79,97 %
Si6foki-medence, Tihany 4,47Ptmglt 7897 %

Si6foki-medence, Balatonftizf6 3,08 PtmgI* 63,73 %

A fotolitikusan bonthaté oldott szerves szén (FDOC) koncentracibja

nagymeértékben csokken a Balaton nyugat-keleti iranyaba:

Zala torkolat 3,40 mg I" 23,55 %
Keszthelyi-medence: 1,25 mg I* 8,66 %
Szigligeti-medence: 1,41mglt 9,76 %
Szemesi-medence: 1,30 mg I 9,00 %
Si6foki-medence, Tihany 022mgl* 1,52%

Si6foki-medence, Balatonftizf6 0,24 mg1* 1,66 %

Az FDOC felezési ideje megvildgitasi érakban kifejezve a Siofoki-medencében a

legnagyobb, ahova mar csak a legnehezebben bomlé huminanyagok jutnak el:

Zala torkolat 82 6ra
Keszthelyi-medence: 72 6ra
Szigligeti-medence: 249 6ra
Szemesi-medence: 284 6ra
Siéfoki-medence, Tihany 1232 6ra

Siofoki-medence, Balatonfiizf6 1049 ¢ra
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Ahogy azt a fentiekben bemutattuk, fotolizis kisérletiinkkel siker(lt j tudomanyos
eredményeket hozni a kdvetkezdkre vonatkozdan:
a fotolitikusan bonthaté oldott szerves szén (FDOC) mennyiségér6l a Zala
torkolatban és a Balaton kilénb6z6 medencéiben
a FDOC bomlési sebességérél
a vizben levé kromofér anyagok mennyiségi valtozasanak dinamikajardl UV
sugarzas és lathato fény hatasara.

Tovéabbi cél

Annak kisérletes vizsgalata, hogy a Balatonban az oldott szerves anyagok
bioldgiai hozzaférhet6sége milyen mértékben valtozik meg a napsugarzas hatasara.
Ehhez Nap-szimulatorban el6zetesen besugérzott vizekben is meghatarozzuk az oldott
szerves anyagok mikrobialis bonthatdsagat.
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1. tdblazat. A vizmintavételi pontok a Balatonon

Mintavétel helye

Zala torkolat
Keszthelyi-medence
Szigligeti-medence
Szemesi-medence
Siéfoki-medence, Tihany
Siéfoki-medence Balatonf(izf6

2. tdblazat: A Balaton jellemz6 adatai

Koordinatak

46°42'19.3"N
46°44'05.8"N
46°44'33.1"N
46°50'40.3"N
46°55'19.0"N
46°57'54,7"N

A Balaton vizgyiijt6 tertlete (a to terliletével egyiitt)

Ebbél:
A Zala vizgyljtéje
A td északi parti részvizgyljt6je
A td déli parti részvizgytijtéje

A t6 fellilete 75 cm vizallasnal (1975. évi felmerés)
A t6 térfogata 75 cm vizallasnal (1975. évi felmérés)
A t6 kdzepes vizmélysége 75 cm vizallasnal (1975. évi felmérés)

A t6 legnagyobb vizmélysége 75 cm vizallasnal (1975. évi felmérés)

A t6 felulete 100 cm vizallasnal (1975. évi extrapolalas)
A t6 térfogata 100 cm vizallasnal (1975. évi extrapolalas)
A t6 kdzepes vizmélysége 100 cm vizallasnal (1975. évi extrapolalas)

A siéfoki vizmérce ,,0” pontjanak magassaga

17°15'52.3"E
17°16'32.0"E
17°26'18.5"E
17°44'28.8"E
17°55'53.6"E
18°03'48.8"E

A nédasok terllete a jogi partvonalon beliil (2004. évi felmerés)

A jogi partvonal hossza, a kikdték, molok sth. figyelembevételével
A Balaton partvonalanak hossza 100 cm vizallasnal (1975. évi felmérés)

Ebbdl:

természetes part (2006. évi allapot)

partvédémvel bevédett

- kiépitett, végleges partvedelem (2006. évi allapot)
- ideiglenes partvédelem (2006. évi allapot)

57745 km?

2621,8 km?
1099,5 km?
1464,7 km?

588,5 km?
1978 millié m®
3,36 m
10,36 m

605 km?
2130 millié m®
3,52 m

103,41 mB. 1.

12,3 km?

274,24 km
235,6 km

128,1 km
107,5 km
85,23 km
22,27 km
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A t6 hossza
A t6 atlagos szélessége

Maximélis szabalyozési vizszint (2003-t6l)
Minimalis szabalyozasi vizszint (2003-t6l)

A vizhaztartas évi jellemz6i (1921-2005. évek atlaga):

Téra hull6 csapadék

Felszini hozzéfolyas

Parolgas

Természetes vizkészletvaltozas
Leeresztés

76,3 km
7,95 km

110 cm
70 cm

619 tomm
880 tomm
899 tomm
600 tomm
578 tomm
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