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Kivonat

A Balaton szalinitasarol az els6, az egész tora kiterjedd elemzés 1891-bdl llosvay Lajostdl szarmazik. A tizenkilencedik szazadi uttérd
munkakat a Magyar Biologiai Kutatdintézet (mai nevén HUN-REN Balatoni Limnoldgiai Kutatointézet) 1927. évi megnyitasat kove-
téen modern analitikai modszerekkel végzett nagyobb tér- és idébeli felbontasi mérések kovették. A rendszeres és napjainkban is
folyd monitoring az 1970-es években kezd6dott a teriiletileg illetékes vizligyi igazgatésagok, majd a kornyezetvédelmi feliigyeldségek
¢és legujabban a megyei kormanyhivatali laboratoriumoknak kdszonhetSen. A jelen tanulmany arra tesz kisérletet, hogy atfogé képet
adjon a balatonviz sotartalmanak tobb mint egy évszazadot ativeld valtozasardl. Eredményeink szerint az §sszes ion koncentracio a to
egész teriiletén a torténeti hattérnek tekinthetd 450 mg/1 értékrdl napjainkra 620-690 mg/1 koriilire nétt. Eszerint a Balaton egészen az
1980-as évek elejéig édesvizil to volt, de ma mar édes-sos atmeneti viz. Az utobbi fél évszazad folyaman a magnézium-ion koncent-
racié 0,7 mg/l, a natrium-ion 0,6 mg/l, a klorid-ion 0,7 mg/l, a szulfat-ion 1,8 mg/l, a hidrogénkarbonét- és a karbonat-ion pedig 1,0
mg/1 értékkel novekedett évente. Az dsszes ion koncentracio éves novekedése az 1970-es évektdl kezdddden a Keszthelyi-medencében
4,2 mg/l, a Sidéfoki-medencében 5,0 mg/l volt. A f6 ionok koziil egyediil a kalcium-ion koncentracid nem véltozott a mérések kezdete
oOta, mert a Balatonban jelent6s mértékii kalcit kivalas kovetkezik be, aminek kdvetkeztében a befolyd vizek kalcium koncentracidja
kevesebb mint felére csokken, és ez a folyamat a tavon beliil is folytatodik nyugatrol keletre haladva. A 2010 - 2022 évek vizmérlege,
valamint a befoly6 vizek atlagos kalcium-ion koncentracioi és a tobol tavozo viz atlagos kalcium-ion koncentracioja kozotti kiilonb-
ségek alapjan a toban kicsapddo kalcit mennyiség évente jelentdsen kiilonbozott, a legkisebb 25 ezer tonna/év, a maximum 125 ezer
tonna/év volt, atlagosan pedig 75 ezer tonna/évnek adodott.

Kulcsszavak
Szalinizacio, hosszatavu adatok, édes-sos atmeneti viztipus, iondsszetétel valtozas, kalcit kivalas.

Long term changes of salinity in Lake Balaton (1891-2022)

Abstract

The first comprehensive analysis of water chemistry of Lake Balaton was performed by Lajos llosvay in 1891. The pioneering works
of the nineteenth century were followed by more modern analytical methods, involving larger spatial and temporal resolutions, carried
out by the Hungarian Biological Research Institute (nowadays known as the HUN-REN Balaton Limnological Research Institute)
after its opening in 1927. The regular and ongoing monitoring, which continues to this day, began in the 1970s thanks to the relevant
water management authorities and government laboratories. This study aims to provide a comprehensive overview of over a century
of changes in the salinity of Lake Balaton. According to our results, the concentration of total ion concentration has increased from
the historical background level of 450 mg/l to around 620-690 mg/l in recent times. According to this, Lake Balaton was a freshwater
lake until the early 1980s, but today it has become a hyposaline water. Over the last half-century, the concentration of magnesium ions
increased by 0.7 mg/l, natrium ions by 0.6 mg/l, chloride ions by 0.7 mg/l, sulphate ions by 1.8 mg/l, and bicarbonate and carbonate
ions by 1.0 mg/l annually. The annual increase in the concentration of all ions has been 4.2 mg/l in the Keszthely basin and 5.0 mg/I
in the Siofok basin since the 1970s. Among the major ions, only the concentration of calcium ions has not changed since the beginning
of the measurements. This is because significant calcite precipitation occurs in Lake Balaton, causing the calcium concentration of
inflowing waters to decrease by less than half. This process continues within the lake from west to east. Based on the differences
between the water balance from 2010 to 2022, the average calcium ion concentrations of inflowing waters, and the average calcium
ion concentration of the outflowing water, there were significant annual variations in the amount of calcite precipitation in the lake.
The minimum was 25 000 tons/year, the maximum was 125 000 tons/year, with an average of 75 000 tons/year.

Keywords
Salinization, long-term data, fresh-saline transitional water type, ion composition change, calcite precipitation.

BEVEZETES kit, altalaban alkalmazkodik hozza” (Felfoldy 1987). A vi-
A természetes vizek szalinitasa zek iondsszetételét a gyakorlatban kielégitden lehet jelle-
A természetes vizek tulajdonképpen sooldatok, ,,s ahol ~ mezni a négy f6 kation (Na*, Ca?*, Mg?*, K*) és a négy {6
viz van ott élet is van” (Sebestyén 1963). Egy viztest sza-  anion (CI-, SO+%, CO%~, HCO3) koncentracidjaval. A tobbi
linitasa (sotartalma) az Osszes ionos 0sszetevd mennyisé-  gyakori elem, mint a N, P, Fe és szdmos mikroelem ionos
gét jelenti, amelyet ,,az €l6vilag csak kivételes esetben ala-  komponensei biologiai/6kologiai szempontbdl jelentOsek
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lehetnek, de az esetek tulnyomo6 hanyadaban dsszes sotar-
talomhoz valé hozzajarulasuk kicsi (Wetzel 1983). A sza-
linitast harom f6 tényezd szabalyozza: a vizgyijto teriilet
geokémiai sajatossagai, a csapadék kemizmusa, a parol-
gas/kicsapodas mértéke és viszonya a tdmederben. Lefo-
lyassal bir6 tavakban a viz kémiai dsszetevdi a vizgyijto
teriiletrl valo hozzafolyasbol és a 1égkorbdl szarmaznak.
Lefolyéastalan tavakban felszin alatti hozzafolyas, a parol-
gas és a sokivalas van jelentds hatassal az ionkoncentréci-
oOra és Osszetételre. A sekély tavak sotartalma dinamikusan
valtozhat, kiszaradhatnak, ekkor sovesztés torténhet ami-
att, hogy a kicsapodott sokat a sz¢l kiftijja a mederbdl.

A szalinitast az dsszes anion és kation koncentracioval
jellemzik, és mg/l vagy meq/l egységben fejezik ki. Az
Osszes oldott anyag, mint parlasi maradék meghatarozasa
105 Celsius fokon gyakran alkalmazott modszer a sotarta-
lom jellemzésére, de kevésbé pontos és informativ, mint
az ionkoncentraciok mérése. A fajlagos elektromos veze-
toképesség mértéke a legszélesebb kdrben elterjedt helyet-
tesit6je/kifejezbje a szalinitasnak. Ertéke fiigg az adott so-
oldat (természetes viz) iondsszetételétdl, koncentraciojatol
és a homérséklettdl. Ezzel egyiitt azonos, vagy hasonl6 ve-
gyi Osszetételll vizek esetén szoros Osszefliggésben van az
Osszes ion koncentracio mértékével (Hammer 1986, Willi-
ams 1998, Wetzel 1983).

Minden kontinentalis viz tartalmaz tobb-kevesebb ol-
dott s6t. Hammer (1986) széleskoriien elfogadott katego-
rizalasa szerint édesvizekben az Osszes sotartalom keve-
sebb, mint 500 mg/l, szubszalin vizekben 500-3000 mg/I.
A 3000 mg/liternél magasabb &sszes ion tartalmu vizek a
sosvizek (Hammer 1986, Williams 1998). Felfoldy (1987)
osztalyozasi rendszere szerint az édesviz kategoria felsé
hatara 600 mg/I1.

A szalinitast jellemz6 négy {6 kation és anion két cso-
portra oszthat6. A konzervativ ionok koncentracidja egy
tavon beliil csak kismértékben van alavetve biotikus hata-
vizi éldvilag metabolizmusa jelentsen befolyasolja (Wet-
zel 1983). A 6 kationok koziil a magnézium-, a natrium-
és a kalium-ion konzervativ viselkedési, mikdzben a kal-
a vizi flora és fauna élettevékenysége. Kemény vizekben
(ilyen a Balaton is) a kalcium koncentracio szezonalisan
jelentds mértékben valtozhat, els6sorban az algak és a hi-
narndvények fotoszintézise eredményeként bekdvetkezd
CaCOs3 kicsapodas (biogén mészkokivalas) miatt, ami
egylitt jar mas tapelemek, pl. a foszfor egyiittes kivalasaval
(House 1990, Hamilton és tdrsai 2009). A vizben oldatban
1év6 szervetlen szénformak (CO2, H,COs, HCO5, CO4 ™,
CaCOz) aranya pH fliggd, és mivel ezek mindegyike hoz-
zaférhet6 az algak és a vizindvények szamara, a HCO5 és
a COZ~ adinamikusan véltozo6 ionok kozé tartozik. A szul-
fat-ion szamos mikrobiologiai folyamatban jelentds szere-
pet jatszik, ezért a dinamikus ionok kdzé soroljak. Aerob
koriilmények kozott az algak és vizingvények kénfelvétele
nagy tomegli és Kkiterjedésii nyiltvizben a szulfat-ion
mennyisége viszonylag stabil, szulfat csapadék kivalas a

Balatonban sem kovetkezik be. A Klorid-ion a natrium- és
kalium-ionhoz hasonléan az alland6 vizii tavakban nem
mutat szamottevo tér-és idobeli dinamikat, ezért felszini
vizekben ez a harom ion tekinthet6 a legkonzervativabb
viselkedéstinek.
A szalinizacidé, mint vilagprobléma

net folyaman szamos esetben természetes modon is beko-
vetkezett, amit elsddleges szalinizacionak is neveznek,
szemben az emberi hatasra bekévetkezett, Gigynevezett
masodlagos szalinizacidval, amely néhany évtized alatt
vagy némely esetben ennél gyorsabban is végbe mehet
(Herbert és tdrsai 2015).

Az édesvizek sotartalmanak novekedése a 21. szazad
els6 évtizedeiben keriilt az érdeklédés homlokterébe,
amikor egyértelmiivé valt, hogy nemcsak az arid klimaja
teriileteken jelentkezik, hanem egy novekvd globalis
probléma, amely hat az ivoviz ellatasra, az 6kosziszté-
mak allapotara, a biodiverzitasra, a viziigyi infrastruktira
allapotara (Kaushal és tdrsai 2021). A szalinizacié hu-
man hatasra bekovetkezo kivalto okai ismertek. Mediter-
ran klimaju teriileteken a fas vegetacio gyéritése, az in-
tenziv 6nt6zés és a vizek elterelése a folyamat elsddleges
kivalté oka. Emellett globalis mértékben jelentkezik a ba-
nyaszat, a kdolaj- és gazkitermelés, az utak s6zasa, a mii-
tragyahasznalat, a tajhasznalat valtozasa kovetkeztében
(Kaushal és tarsai 2005, 2021, Herbert és tdarsai 2015,
Zak és tarsai 2021). A varosiasodas, a kommunalis és
ipari szennyvizkibocsatas, beépitett, lefedett teriilet no-
vekedése a vizgyljto teriileten szignifikansan noveli az
iontranszportot, tobbek kozott az épitési anyagok korro-
zidja, az utak so6zasa €s a szennyvizkibocsatas kovetkez-
tében (Kaushal és tarsai 2017, Scott és tarsai 2019). A
ndvekvo szalinizacid hatasait az éghajlatvaltozas tovabb
er6siti (Le és tarsai 2018).

Az édesvizek szalinizacidjara a huszadik szazad méso-
dik felében a kutatdk, a kdrnyezetvédok és a menedzserek
kevés figyelmet szenteltek, annak ellenére, hogy sokasod-
tak ennek a vilagméretii problémanak a jelei, igaz, elsésor-
ban a szaraz és félszaraz klimaju teriileteken (Williams
2001). Ennek a mérsékelt érdeklodésnek hatterében az allt,
hogy olyan problémak, mint az eutrofizacio, vagy a mez06-
gazdasagi eredetii peszticid szennyezés, illetve az ipari
eredetli nehézfém szennyezés akut és stlyos problémaként
jelentkezett vilagszerte (Canedo-Arguelles 2020).

A Balaton esetében sem volt ez masként. A {6 ionok
mell6zésének elsddleges oka a Balaton gyorsan bekovet-
kezett eutrofizalodasa volt. A fonalas nitrogénkotd cia-
nobaktériumok tdmegprodukcidja a t6 nyugati teriiletein
sulyosan veszélyeztette a viz fiirdésre, iidiilésre valo alkal-
massagat és az ivovizkivételeket is (Herodek 1983), ami
jelent6s kutatasi aktivitast generalt, és elsésorban a fosz-
foranyagcsere megismerése révén (Herodek és Istvanovics
1988, Isvanovics és tarsai 1986, Somlyody és van Straten
1986) elvezetett a probléma orvoslasahoz, a jelentds viz-
mindségvédelmi beruhazasok megvalodsitasdhoz. A vilag-
szerte folyd intenziv nehézfém kutatasbol a Balaton sem
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maradt Ki (Saldnki és tarsai 1982, V-Balogh 1986, V-Ba-
logh és Salanki 1986), amelynek alapjan szerencsére meg-
allapitast nyert, hogy a vizsgalt toxikus nehézfémek kon-
centracidi sem a vizben, sem a bidtaban nem haladtdk meg
az egészségiligyi hatarértékeket.

A balatonviz vegyi jellemzéinek kutatisa

A Balaton vegyi jellemzir6l elsé izben Kitaibel tesz
emlitést, miszerint “a bestritett viz barnds-sarga, higitott
0-bor szintl, kevés fehér csapadék valik ki beldle, sos-lu-
gos izil, s a sarga kémpapirt gesztenye-barnara, a voroset
kékre valtoztatja (Kitaibel 1829). Az els6, valoban kémi-
ainak tekinthetd elemzés 1837-bdl Sigmund Karolytol
szarmazik, de az altala kozolt értékeket a késObbi elem-
zések nem ersitették meg (llosvay 1898). Az egy-egy
vizmintara kiterjedd kvantitativ vizsgalatokat Preysz
végzett 1862-ben, illetve Szilasi 1885-ben (llosvay
1898). Ezt kdvetben az elsd, az egész tora és a f6 ionokra
kiterjedd elemzés Ilosvay Lajostdl szarmazik, aki a mé-
réseket 1891-ben 20 liter viz parlasi maradékabol végezte
el (llosvay 1898). A tizenkilencedik szazadi ttéré mun-
kakat a Magyar Bioldgiai Kutatointézet (mai nevén Ba-
latoni Limnoldgiai Kutatéintézet) 1927. évi megnyitasat
kovetden modern analitikai modszerekkel végzett, na-
gyobb tér- és idébeli felbontdsu €s napjainkig tarto,
tobbé-kevésbé rendszeres mérések kovették. Ezeket az
els6, még az alapvetd ismereteket lefektetd vizsgalatokat
(Miiller 1929, Szabo 1930, Csegezy 1938) kovette Entz
Béla munkassaga, aki a t6 egész teriiletére kiterjedd mé-
rések mellett vizsgalta a tavat taplalo vizfolyasokat is
(Entz 1952, 1953, 1959). A Vizgazdalkodasi Tudoma-
nyos Kutat6 Intézet (VITUKI) bekapcsolodasa a Balaton
kutatasaba tovabbi lendiiletet adott a munkanak, Pasztd
Péter 1957-1960 kozott végzett nagyszami mérést a ta-
von (Pdszto 1963), ezt kovetben 1969-1979 kozott is sza-
mos vizsgalat kothetd a VITUKI tevékenységéhez (Ne-
meth és Paszto 1976, Dobolyi és tdarsai 1980). 1975-t61
kezdve a teriiletileg illetékes viziigyi igazgatosagok (Dél-
Ko6zép- és Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatdsag), majd
a kornyezetvédelmi feliigyeldségek laboratériumai és
legjabban a VKI monitoring keretében a megyei kor-
manyhivatali laboratériumok az egész tora és a tavat tap-
1416 vizfolyasokra kiterjedéen végeznek sokrétli vizmi-
ndség vizsgalatot, amelynek részét képezi a nyolc {6 ion

Ennek a gazdag tudomanyos hattérnek koszonhetden a
Balaton sotartalmanak novekedését a VITUKI kutatoi mar
1979-ben felismerték, megallapitottak, hogy a vizben ta-
lalhatoé Osszes szervetlen ion koncentracidja a hatvanas
évek végétdl emelkedod tendenciat mutat, amit a to kdrnye-
zetének erdteljesebb emberi igénybevételével, az emberi
hatasok fokozott novekedésével magyaraztak (Dobolyi és
tarsai 1980). Virag 1998-ban balatoni adatok elemzésével

megallapitotta, hogy 1969 és 1995 kozott jelentdsen meg-
nétt a viz elektromos vezetéképessége, a szulfat- és klorid-
ionok tdménysége novekvo tendenciat mutatott. Vélemé-
nye szerint ,,a balatonviz f6 ionjai koncentracidévaltozasara
az utdbbi évtizedekben kevés figyelmet forditottak, pedig
ezeknek az ionoknak a mennyisége is ugyanolyan jelzo-
szamokat jelent a toviz mindségének alakulasa szempont-
jabol, mint mas vegylileteké” (Virdag 1998). E korai felis-
meréseket kovetden azonban mindmadig nem sziiletett at-
fogd elemzés a Balaton sotartalmanak valtozasardl. A je-
len tanulméanyban arra tesziink kisérletet, hogy ennek a
sokszereplos és sok évtizede folyd munkanak az eredmé-
nyeire tamaszkodva atfogd képet rajzoljunk a balatonviz
kémiai viszonyainak tobb mint egy évszazadot ativeld val-
tozasarol.

ANYAG ES MODSZER

A Balaton sétartalmanak hosszatavu valtozasai elemzésé-
nél a Keszthelyi- és a Sidéfoki-medence adataira szoritkoz-
tunk. A valtozasok értékeléséhez felhasznaltuk a publikalt
kutatasi eredményeket, elséként llosvay 1891-ben végzett
négy mérését a Keszthelyi- és a Siéfoki-medencébdl (1los-
vay 1898), majd Miiller (1927), Szabo (1929) és Csegezy
(1938) Tihany térségébdl szarmazd mérési adatait. Entz
1950 és 1958 kozott az egész tora és a befolyo vizekre is
kiterjedé méréseibdl a Keszthelyi-medencére és a Siofoki-
medencére vonatkozo adatokat vettiik figyelembe (Entz
1952, 1959), Paszto részletes tanulmanyabol az 1957,
1958, 1959 és 1960-bol kdzolt adatokat (Pdszto 1963) és a
VITUKI mérési eredményeit (Németh és Paszto 1976, Do-
bolyi és tdrsai 1980). Ezeket az uttoér6 jellegli méréseket
1975-t6l felvaltotta egy rendszeres, az egész tora kiterjedd
monitoring, amelynek a Sidéfoki-medence és a Keszthelyi-
medence nyiltvizére vonatkozo adatait az Orszagos Viz-
iigyi Féigazgatosag (OVF) bocsatotta rendelkezésiinkre. A
Zala torkolati szelvényére vonatkozd adatsorok (1975-
2021) a Nyugat-dunantali Viziigyi Igazgatosag mérésein
alapulnak, a tobbi befolyd viz adatai az OVF adatbazisabol
szarmaznak. Elemzésiinkben bemutatjuk az 1975-6s rend-
szeres monitorozas el6tti mérési eredményeket, az ezt ko-
vetd idoszakot az évente négy-huszondt alkalommal vég-
zett mérések atlagértékeivel jellemezziik, utdbbiak képe-
zik a trendszadmitasok alapjat is. A balatoni mintavételi
helyszineket (Siofoki- és Keszthelyi-medence), a t6 nyu-
gati vizgy(ijt6 teriiletét reprezentald Kis-Balatoni Vizvé-
delmi Rendszer (KBVR) balatoni torkolatat (21T), a to
déli vizgytijtdjérol eredd Nyugati-6vesatorna, Keleti-Bo-
zOt-patak és a Tetves-patak, az északi vizgy(jt6rol eredd
Lesence-patak, Tapolca-patak, Kétoles-patak, Eger-viz,
Burnét-patak és a Kéki-patak torkolati szelvényeit a t6 viz-
gyljto teriiletével egyetemben az /. abran tiintettiik fel. A
t6 vizgyljt6jén talalhatd felszin alatti vizmindségi megfi-
gyeld kutak (Osszesen mintegy 3500 kut) iondsszetétel
adatait az OVF bocsatotta rendelkezésiinkre.
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1. abra. Vizkémiai mérésekhez kijelolt mintavételi helyek a Balatonon és vizgyiijtdjén (Piros pontok: KBVR torkolat (21T), Keszthe-
lyi-medence, Siofoki-medence. A befolyo patakok mintavételi pontjai a torkolati szelvénynél talalhatok.)
Figure 1. Sampling locations for water chemistry measurements on Lake Balaton and its watershed (Red dots: KBVR outlet (217),
Keszthely basin, Siofok basin. The sampling points of the inflowing streams are located at the river mouth.)

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

Idédbeli valtozasok a Balatonban

A rendelkezésre allo nagyszamu, a rendszeres vizsga-
latokbol szarmazd mérési adat alapjan megallapitottuk,
hogy a Balatonban 400-800 pS/cm vezet6képesség tarto-
manyban a sotartalom (mg/l) = 0,85 x elektromos vezetd-
képesség (uS/cm). Szikes tavakban 3 000-30 000 uS/cm
elektromos vezet6képesség tartomanyban a sotartalom
(mg/1) = 0,80 x elektromos vezetéképesség (uS/cm) (Bo-

ros és tarsai 2014). Balatoni adataink szerint az 6sszes ol-
dott anyag (parlasi maradék) és az dsszes ion koncentracio
kozott nincs szoros Osszefliggés és raadasul az egyenes
meredeksége is kiillonbdzo az egyes medencékben.

Az 0sszes ion koncentracio a Keszthelyi-medencében
a19. szazad végétol egészen az 1970-es évek elejéig a tor-
téneti adatok tantisdga szerint érdemben nem valtozott,
450 mg/l koriili volt. A hetvenes évekt6l kezdédben kon-
centracidja folyamatosan és tendencidzus nétt, évente 4,2
mg/1 értékkel (2. dbra).
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2. dbra. Az Osszes ion koncentracio valtozdsa a Keszthelyi-medencében 1891-2022 kozott
Figure 2. The changes of total ion concentration in the Keszthely basin between 1891 and 2022
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A Siofoki-medencében a valtozas tendencidja kozel
azonos volt, a torténeti hattérnek tekinthet6 450 mg/1 érték

a hetvenes évek elejétdl szignifikans, évi 5,0 mg/l koriili
novekedést mutatott (3. dbra).
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3. dbra. Az dsszes ion koncentrdcio valtozdsa a Siofoki-medencében 1891-2022 kézott
Figure 3. The changes of total ion concentration in the Siofok basin between 1891 and 2022

Az Gsszes ion koncentracion belill az egyes ionok val-
tozasa jelentds mértékben eltért. A kationok koziil a Mg-,
Na- és K-ion koncentracidja szignifikdnsan nott 1972 és
2022 kozott, ezzel ellentétben a Ca-ion koncentracidé nem

mutatott szignifikans idébeli trendet sem a Keszthelyi-,
sem a Siofoki-medencében. Mindegyik anion koncentraci-
0ja szignifikans id6beli ndvekedést mutatott 1972 és 2022
kozott mindkét toteriileten (1. és 2. tabldzat).

1. tablazat. A f6 ionok és az Osszes ion koncentrdcio éves novekedése (mg/l) 1972 és 2022 kozott a Keszthelyi-medencében
Table 1. The annual growth of major ions and total ion concentrations (mg/l) between 1972 and 2022 in the Keszthely basin

Ion mg/l r? p

Ca* 0,101 0,046 nem szignifikans
Mg?* 0,537 0,739 <0.0001
Na* 0,465 0,735 <0.0001
K* 0,047 0,426 <0.0001
Cr 0,467 0,801 <0.0001
N 1,589 0,675 <0.0001
HCO; + COs~ 1,612 0,600 <0.0001
Osszes ion 4,180 0,819 <0.0001

2. tablazat. A f6 ionok és az dsszes ion koncentracio éves névekedése (mg/l) 1972 és 2022 kézétt a Siofoki-medencében
Table 2. The annual growth of major ions and total ion concentration (mg/l) between 1972 and 2022 in the Siofok basin

2

Ion mg/l r p

Ca>* 0,029 0,019 nem szignifikans
Mg? 0,701 0,842 <0.0001
Na* 0,620 0,837 <0.0001
K* 0,075 0,696 < 0.0001
Cr 0,670 0,890 < 0.0001
Noa 1,792 0,821 <0.0001
HCO4 + C03~ 1,074 0,444 <0.0001
Osszes ion 4,952 0,877 <0.0001

A befolyo vizek hatasa

A Balatonba torkollo vizfolyasok hatasat a 2010-2022
évek adatai alapjan ismertetjiik. A Balaton legnagyobb
részvizgyljtéjérol (Zala vizgyiijtd) szarmazo vizek a 21T
jelti mitargyon keresztiil folynak be a toba (1. dbra), itt
érkezik a to vizutdnpotlasnak kozel fele a minddssze 38
km? kiterjedésti Keszthelyi-medencébe. A fajlagos elekt-

romos vezetOképesség atlagos értéke a részvizgyiijtok ko-
zil itt a legkisebb, ezt kismértékben meghaladjak a déli
vizgylijtorél szarmazo vizek, az északi vizgylijtd vizeinek
szalinitasa pedig kimagaslo értékeket mutat. A Keszthelyi-
medencében a vezetOképesség kissé alacsonyabb, mint a
nyugati vizgyljtérdl befolyd vizben, a Siéfoki-medencé-
ben a toviz sokoncentracioja kissé megn6 (4. dbra).
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4. abra. A nyugati, a déli és az északi vizgyiijto vizfolyasainak, valamint a Keszthelyi- és a Siofoki-medence vizének elektromos

vezetéképessége (2010-2022 évek adatai)
Megjegyzés: IQR — interkvartilis terjedelem

Figure 4. The electrical conductivity of the western, southern, and northern watershed rivers, as well as the water in the Keszthely

and Siofok basins (data for the years 2010-2022)
Note: IQR — interquartile range

A kalcium-ion koncentracié a részvizgytijtok kozott a  dencében a kalcium-ion koncentracié fele-harmada a be-
vezetOképességgel aranyosan valtozik, azonban a toban  folyo viznek és értéke a Siofoki-medencében tovabb csok-
nagyon markans valtozas kovetkezik be. A Keszthelyi-me-  ken (5. dbra).
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a déli és az északi vizgyiijto vizfolyasainak, valamint a Keszthelyi- és a

Siofoki-medence vizének kalcium-ion koncentracioja (2010-2022 évek adatai)

Megjegyzés: IQR — interkvartilis terjedelem

Figure 5. The calcium-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well as the water
in the Keszthely and Siofok basins (data for the years 2010-2022)

Note: IQR — interquartile range

A Keszthelyi-medencében a klorid-ion koncentracio — gyiijt6rol szarmazé vizek klorid-ionban szegényebbek (6.
megegyezik abefoly6 Zala vizzel, a déli és az északi viz-  dbra).
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6. abra. A nyugati, a déli és az északi vizgyiijté vizfolyasainak, valamint a Keszthelyi- és a Siofoki-medence vizének
klorid-ion koncentracidja (2010-2022 évek adatai)
Megjegyzés: IQR — interkvartilis terjedelem
Figure 6. The chloride-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well

as the Keszthely and Siofok basins (data for the years 2010-2022)
Note: IQR — interquartile range

A szulfat-ion koncentracié ezzel ellentétesen valtozik,
legalacsonyabb a Zala vizgyijtérdl szarmazo vizben és je-
lentsen nagyobb az északi befolyokban, ami hatassal van

a to egész teriiletére (7. abra). Az északi vizgyljtd szulfat
gazdagsaga megmutatkozik a felszin alatti vizek szulfat-
ion koncentracio értékeiben is (8. dbra).

ar
T 1,5x1QR
median

o atlag

* szélsd érték

300 ]
250
>
£ 200-
c
ke
® 150
>0 *
N
%) H
100 - -
50 - %
T T
NYUGATI DELI

T T T
ESZAKI KESZTHELY! SIOFOKI

7. abra. A nyugati, a déli és az északi vizgyiijté vizfolyasainak, valamint a Keszthelyi- és a
Siofoki-medence vizének szulfat-ion koncentracidja (2010-2022 évek adatai)
Megjegyzés: IQR — interkvartilis terjedelem
Figure 7. The sulphate-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well as the Keszt-
hely and Siofok basins (data for the years 2010-2022)
Note: IQR — interquartile range
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8. dabra. A nyugati, a déli és az északi vizgyiijto felszin alatti vizeinek szulfdt-ion koncentracioja (2010-2022 évek adatai) Megjegyzés:
IOR — interkvartilis terjedelem
Figure 8. The sulphate-ion concentration in the groundwater of the western, southern, and northern watershed areas (data for the
years 2010-2022)
Note: IQR — interquartile range

A klorid-ion koncentracié valtozas okai

Az Egyesiilt Allamok teriiletén az utak jégmentesi-
tése kovetkeztében télen néhany allamban (Maryland,
New York, New Hampshire) szazszoros klorid-ion né-
vekedést is észleltek (Kaushal és tarsai 2005). Az USA
és Kanada mérési adatai révén ismert az amerikai nagy
tavak sotartalmanak masfél évszazados valtozasa, a no-
vekedés mértéke tavanként eltéré ugyan, de a Fels6-to
kivételével mindeniitt jelentés mértékii a klorid- és a
szulfat-ion novekedése (Chapra és tdrsai 2012). Délke-
let-Wisconsin tavaiban az utobbi harminc évben az at-
lagos klorid-ion koncentracio 19 mg/l-rél némely eset-
ben 100 mg/1 f51é nétt (Thornton és tdrsai 2015). Eszak-
Olaszorszagban mély szubalpin tavakban (Maggiore,
Lugano, Como, Iseo, Garda) a Na* és a Cl" koncentracio
25 éves valtozasat vizsgalva megallapitottak, hogy a
koncentracio novekedést az utak s6zasa és a kommuna-
lis szennyvizek okozzék, a Cl-ion koncentracié noveke-
dése utdbbiakban 0,03 és 0,05 mg/l k6zo6tt volt évente
(Rogora és tdarsai 2015). Eurdpa egyik legnagyobb ta-
vaban, a Boden-toban a klorid koncentracié 40 év alatt
2,3 mg/l-r61 5,5 mg/1 értékre nétt, itt az éves nGvekmény
0,08 mg/l volt (Miiller és Gachter 2012). Japanban a
670 km? teriilet(i Biva-toban a klorid-ion koncentracio a
huszadik sz4dzad utols6 két évtizedében 7,4 mg/1 r6l 9,9
mg/1 értékre nétt (Aota és tarsai 2003). Németorszagban
a kaliumbanyaszat kovetkeztében nétt meg a kdrnyezo
vizfolyasokban néhol extrém mértékben a sékoncentra-
cio (Schulz és Canedo-Arguelles 2019). A szalinizacid
az északi féltekén mar jol dokumentalt, egy nemzetkozi
Osszefogasnak koszonhetden létrehozott legnagyobb
globalis adatbazis 529 észak-amerikai €s eurdpai to tobb
mint tiz évet atfogd klorid koncentracio adatat tartal-
mazza (Dugan és tarsai 2017).

A Balatonban a klorid-ion koncentracié (50 mg/l) je-
lentdsen meghaladja a nagy eurodpai tavak értékeit (3-6
mg/l) és az éves novekedés mértéke is (0,5-0,7 mg/l) jelen-
tésen nagyobb, mint az emlitett mély tavakban. A Balaton-
ban 1972-2022 k6z6tt az dsszes ion koncentracié masfél-
szeresére nott, a 450 mg/l-nek tekinthetd természeti hattér
értékrél 690 mg/l értékre (2. dbra), azonban az északi fél-
tekén megfigyelt altalanos trenddel ellentétben itt nem a
klorid-ion novekedés allt a hattérben. Az anionok koziil a
hidrogénkarbonat és a szulfat-ion novekedés is megha-
ladta a korid-ionét, a kationok koziil pedig a magnézium-
ion koncentracié névekedés meghaladta a natrium-ionét
(1. és 2. tabldzat). Tekintettel arra, hogy a t6 nyugati viz-
gylijtéjérél szarmazo viz leggazdagabb klorid-ionban,
valamint figyelembe véve azt, hogy az utdbbi évtizedek-
ben a fagyos napok szamanak csdkkenése ellenére (KSH
2022) a klorid-ion koncentracid toretleniil névekedett a
toban, annak forrasat nem az utak sozasaban kell keres-
niink, hanem els6sorban a tisztitott (szerencsére foszfor-
ban viszonylag szegény) szennyvizek bevezetésében,
amihez a tajhasznalat valtozasa is hozzajarul, miszerint a
beépitett teriilet részaranya az 1927-es 1,6%-0s értékrol
napjainkra 6,0%-ra nétt (Petrovszki és tdarsai 2024). Te-
kintettel arra, hogy Eurdpéaban és az USA-ban a megen-
gedett Klorid-ion koncentracié 250 mg/1, a Balatonban az
utobbi fél évszazad jelentds mértékii novekedése ellenére
a klorid-ion koncentracidé mértéke nem jelent veszélyt az
ivoviz kivételekre.

A sétartalom novekedés dkologiai hatasai

Annak ellenére, hogy az édesvizek szalinizacidja vilag-
meéreti jelenség, vizi €l6lény egyiittesekre valo hatasa még
jorészt ismeretlen (Astorg és tarsai 2021). A klorid-ion
koncentracié hatarértéke Kanadaban 120 mg/l, ugyanak-
kor kanadai tavakban és laboratoriumi kisérletekben kimu-
tattak, hogy ez a fels6 hatarérték messze nem megfeleld a
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vizi él6vilag védelméhez, példaul lagy vizekben a Daph-
nia fajok szaporodasa csokkent és pusztuldsanak mértéke
nétt 5 és 40 mg/1 klorid-ion koncentracio tartomanyban
(Arnott és tarsai 2020, Hintz és tarsai 2022). Kemény vi-
zekben (ilyen a Balaton is) a zooplankton sokkal ellenal-
16bb a klorid-ion koncentracié ndvekedésével szemben
(Elphick és tdarsai 2011). A szalinizaci6 hatésa a kovamo-
mert. A planktonikus és bentikus kovamoszat egyiittesek
Osszetétele és diverzitasa sotartalom fiiggd, az ionkoncent-
racio és az iondsszetétel alapvetd meghatarozdja a kova-
moszat kozosségeknek. Egy széles szalinitasi skalan csok-
ken a k6zosség alfa diverzitasa. Szamos kovamoszat inde-
xet dolgoztak ki a sotartalom mértékének becslésére és a
multbéli szalinitasvaltozas is nyomon kovethetd a kova-
moszat fosszilidk elemzésével (Stenger-Kovdcs és tarsai
2023). Németorszagban sokszaz vizi éléhelyen mérték fel
az idegenhonos Amhipoda, Isopoda, Gastropoda és Bival-
via fajok megtelepedését. Megallapitottak, hogy az emel-
kedé homérséklet és klorid koncentracio volt a névekvo
invazidés kockazat legfontosabb eldére jelzé tényezdje
(Friih és tarsai 2012). A jelenlegi tudashiany Gsszefiigg
azzal is, hogy a kutatasok zome a natrium- és a klorid-ion
koncentracid valtozasara fokuszalt, mikozben a tobbi ion
koncentracié novekedésére kevés figyelmet forditottak A
jelenség Osszetettsége miatt még nagyon messze vagyunk
a szalinizacié kdvetkezményeinek megismerését6l mole-
kularis, fizioldgiai, populacié és Okoszisztéma szinten
(Cunillera-Montcusi és tdrsai 2022).

A szulfat-ion koncentracio valtozasai

A szulfat-ion koncentracio kiilonbdzé emberi tevé-
kenységek hatasara napjainkban vilagszerte novekszik, an-
nak ellenére, hogy Eszak-Amerikaban és Européban a 1ég-
kori szulfat kiiilepedés jelentés mértékben csokkent. A
szulfat novekedés hatdsa a vizi 6koszisztémak szerkeze-
tére és miikodésére azonban még nagyrészt ismeretlen,
mindemellett a legkevésbé toxikus a vizekre jellemzd
nyolc 6 ion koziil. A szulfat-iont altalaban nem tekintik
vizszennyez0 tényezOnek, ivovizben megengedhetd kon-
centracidja Europaban és az USA-ban 250 mg/l, Kanada-
ban 500 mg/l (Zak és tdrsai 2021). A Balatonban mért je-
lent6s mértékli koncentraciéo ndvekedése a huszadik sza-
zad elejének 50 mg/l koriili értékeirél az ezredforduld
utani 160 mg/1 koriili értékekre még biztosan nem jelent
veszélyt a tobol torténd ivoviz kivételekre.

A fentiek alapjan a Balaton folyamatosan névekvo sza-
linizacidja, ezen beliil is a huszadik szazad eleji természeti
hattér értékhez képest a natrium-ion és a magnézium-ion
koncentracio duplazodasa, a klorid-ion 6tszords és a szul-
fat-ion haromszoros névekedése sziikségszeriien hatassal
van a t6 6koldgiai rendszerére, amely azonban néhany ko-
rai kezdeményezést kivéve (Balogh és tdrsai 2009) nem
képezte vizsgalatok targyat.

A dinamikusan valtozoé kalcium-ion

A rendelkezésre all6 egy évszazadot atoleld adatok ta-
nusaga szerint a toban egyediil a kalcium-ion koncentraci-
6ja nem valtozott, 30-40 mg/l kozotti értékek a jellemzok.
Ennek hatterében az all, hogy a befolyd vizek szervetlen
szén rendszere nincs egyensulyban a levegé CO; parcialis

nyomasaval, mert azokban a tartozkodési idé nem elégsé-
ges az egyensuly bealldsdhoz (Szilagyi 2003). A téban vi-
szont elegendd id6 all rendelkezésre ehhez, aminek kovet-
keztében jelentés mértéki kalcit kivalas kdvetkezik be,
mikdzben a befolyd vizek kalcium koncentracidja keve-
sebb mint felére csdkken, és ez a folyamat a tavon beliil is
folytatodik nyugatrol keletre haladva (5. dbra). Ez a hossz-
tengely menti valtozas eredményezi azt, hogy a toban nyu-
gat-keleti iranyban ndvekszik a Mg/Ca arany. Az utobbi
20 évben a Mg/Ca arany a Zala torkolatdban atlagosan
0,42, a Keszthelyi-medencében 1,24, a Siofokiban pedig
1,55 volt. Koradbban Pasztd6 1957-ben mar megallapitotta,
hogy kelet-nyugati iranyban a t6 hossztengelye mentén fo-
kozatosan csokken a magnéziumtartalom és né a kalcium-
tartalom, annak kévetkeztében, hogy a magnéziumkarbo-
nat Otvenszer jobban oldddik, mint a kalciumkarbonat.
Emiatt a Keszthelyi-medencében tobb alkalifoldfém-kar-
bonat valik ki a vizbdl, mint a Balaton barmely részén
(Paszto 1963) ami a Balatonbol kival6 kalcit Mg-tartalmat
is befolyasolja. A Keszthelyi-medencében a lebegé anyag-
ban 1év6 kalcit MgCOs tartalma 2,5 mol% koriili, Balaton-
kenesénél 7-8 mol%-ot is elérhet (Miiller és Wagner 1978,
Nyird-Kosa és tarsai 2018).

A 2010 és 2022 évek vizmérlege, a hozzafolyas és a
Sion torténd vizeresztés mennyiségi adatai (Kravinszkaja
2023), valamint a befoly6 vizek atlagos Ca-ion koncentra-
cidi és a tobodl tavozd viz atlagos Ca-ion koncentracidja
(Siéfoki-medence) kozotti kiilonbségek alapjan kiszami-
tottuk a toban kicsapodo kalcit mennyiségét. Az eltérd viz-
jarasu évek kozott a mészkokivalas mértékében nagy kii-
lonbségek voltak, a legkisebb érték 25 ezer tonna/év, a ma-
ximum pedig 125 ezer tonna/év volt, atlagosan pedig 75
ezer tonna/évnek adodott. Ezek az adatok nagyon kozel
allnak az Entz altal biogén mészkdkivalasként definialt 84
ezer tonna/év értékhez (Entz 1959). Gyorke (1982) ,,az ol-
dott anyagokbol €16 szervezetek altal atalakitott iiledék™
mennyiségét 100-150 ezer tonna/év koriilire becsiilte,
emellett van egy a fentiektdl jelentdsen eltéré becslés,
amely szerint az évente kilileped6 kalcit mennyisége mas-
fél millio tonna (Rostdsi és tarsai 2022).

A biogén mészkokivalas nyaranta jol megfigyelhetd
torékeny kéregként jelenik meg a balatoni hinarok hajta-
sain és levelein, emellett id6szakosan elsésorban algatd-
megprodukcidk idején nagyobb teriiletre kiterjedden meg-
figyelhet6 a kifehéredés (whitening) jelensége, amit a mik-
roszkopikus méretii kalcit kicsapodas eredményez (Ros-
tasi és tarsai 2022). A biogén mészkokivalas egyértel-
mien fotoszintézis fliggd, amit jol demonstral a fitoplank-
ton biomassza (a-klorofill) és a kalcium-ion koncentracio
szezonalis valtozasa, amelyet az algaban gazdag Keszthe-
lyi-medence példdjan mutatunk be a t6 legproduktivabb
id6szakabol. A két gorbe egymas tiikkorképe, nyaron a to-
megesen elszaporodott algék intenziv fotoszintézise ko-
vetkeztében a kalcium-ion koncentraci6 jelentdsen csok-
ken, mikdzben a klorofill koncentracié nd, a klorofill cstcs
egybeesik a kalcium minimummal. Az algatdmegproduk-
cidok dsszeomlasaval viszont a kalcium-ion koncentracio
pontosan visszaallt a tavaszi egyensulyi értékre, ami azt
jelzi, hogy az igy kivalt kalcit visszaoldodott (9. dbra).
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9. abra. A kalcium-ion és az a-klorofill koncentracio szezondlis valtozdsa a Keszthelyi-medencében (1984 -1990)
Figure 9. The seasonal variation of calcium-ion and chlorophyll a concentrations in the Keszthely basin (1984-1990)

A biogén mészkokivalas, pontosabban a bioldgiailag
indukalt mineralizaci6 (Posfai 2020) a Balaton nyiltvizé-
ben egy idGszakos jelenség, ¢és az algaban szegény vizte-
rekben (pl. Siéfoki-medence) kisebb vagy elhanyagolhatd
mértékl. Ezt dokumentalja az az 6sszefiiggés (10. dbra),
amely szerint a biogén mészkokivalas (kalcium-ion kon-
centracio csokkenés) mértéke a Balatonban szorosan kor-
relal a fitoplankton produkcidval (nyari a-klorofill maxi-
mum). A biogén mészkdkivalas szezonalis valtozasai sza-

40
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mottevéen befolyasoljak a vizben oldott Mg/Ca aranyt is,
a fentebb ismertetett példaban ez 0,8-2,2 k6zo6tt valtozott,
hét éves atlagértéke 1,2 volt (/0. dbra). A fenti eredmé-
nyek azt dokumentaljak, hogy a Balatonban évi 75 ezer
tonna koriilire becsiilhetd mészkokivalas (pontosabban
magnéziumtartalmu kalcit) nem, vagy tilnyomorészt nem
biogén eredetli, az a széndioxidban taltelitett befoly6 vizek
széndioxid tartalmanak a levegd széndioxidja parcialis
nyomasaval valo egyensulyba keriilésének eredménye.

y=0.1646x+4.3354
R? = 0.8502

150 200 250

Klorofill (ng/1)

10. abra. A kalcium-ion nyari csokkenése az évenkénti a-klorofill maximum értékek fiiggvényében (Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi-
és Siofoki-medence, 1984-1990)
Figure 10. The summer decrease in calcium-ion concentration as a function of annual maximum chlorophyll a in the Keszthely,
Szigliget, Szemes, and Sidfok basins (1984-1990)

KONKLUZIO

Az édesvizek szalinizacigja vilagjelenség, a Balaton sem
jelent ez aldl kivételt. Az dsszes ion koncentracio valtoza-
sai 130 évre visszamenden ismertek. Eredményeink sze-
rint az 0sszes ion koncentracié a to egész teriiletén a torté-
neti hattérnek tekinthetd 450 mg/1 értékrol napjainkra 620-
690 mg/1 kortilire ndtt. Eszerint a Balaton egészen az 1980-

as évek elejéig édesvizli to volt, de ma mar édes-sds atme-
neti vizii. A t6 hossztengelye menti valtozas sok kémiai
komponens esetében jellemzd. Keszthelytdl Siofokig a
kalcium-ion koncentracié csdkken, ahogy a viz szervetlen-
szén rendszere egyenstlyba keriil a levegd szén-dioxid

crer

fat, a natrium és a kalium koncentracidja kiss¢ no.
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Az Osszes ion koncentracid évenkénti ndvekedése az
1970-es évektdl kezdddben a Keszthelyi-medencében 4,2
mg/l, a Siéfoki-medencében 5,0 mg/1 volt. A fentiek alap-
jén a Balaton folyamatosan ndvekvd sotartalma, ezen beliil
a huszadik szazad eleji természeti hattér értékhez képest a
natrium-ion és a magnézium-ion koncentracido duplazo-
dasa, a klorid-ion 6tsz6rds és a szulfat-ion haromszoros
novekedése sziikségszerlien hatassal van a t6 Okologiai
rendszerére, amely azonban eddig nem képezte vizsgala-
tok targyat.

A nyolc 6 ion koziil egyediil a kalcium-ion koncentra-
cidja nem nott, 30-40 mg/1 kozott értékek a jellemzok. A
toban a befolyd vizek szervetlen szén rendszere egyen-
cidlis nyomasaval, aminek kovetkeztében a Balatonban je-
lent6s mértékli mészkokivalas (magnézium tartalmu kal-
cit) kovetkezik be. Az eltér vizjarasa évek kozott a mész-
kékivalas mértékében nagy kiilonbségek voltak, a legki-
sebb érték 25 ezer tonna/év, a maximum pedig 125 ezer
tonna/év volt, atlagosan pedig 75 ezer tonna/évnek ado-
dott. Az algak és a vizinévények fotoszintézise nyaranta
jelentds Un. biogén mészkokivalast okoz, azonban az igy
kivalt kalcium-karbonat dsszel visszaoldodik.
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VOROS LAJOS Kautato professor emeritus, az MTA doktora, algologus, limnologus. A HUN-REN Balatoni
Limnolégiai Kutatéintézet Hidrobotanikai és Mikrobialis Okolégiai Kutatécsoportjaban tavak és folyovizek
¢ével foglalkozik. Kiemelten tanulmanyozza a bakterialis méretii pikofitoplanktont az édesvizi ¢16helyek mellett
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