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Az ipari fejlédésnek és az emberi teve-
kenységnek koszonhetéen koérnyeze-
tiinkben egyre tobbféle szennyezés
mutathaté ki. Szamos viz és/vagy tle-
dék mintaban detektaltak mar a Bala-
toni Limnologiai Kutatointézet (BLKI)
munkatarsai ktilénb6z6 nehézfémeket
(potencialis toxikus elemek), policikli-
kus aromas szénhidrogéneket (PAH)
és gyogyszerhatdéoanyag-
maradvanyokat egyarant. A Balaton
és a vizgyujtéje antropogén eredeti
veszélyesanyag terhelésének felméré-
sére iranyulo kutatasok az elmult ha-
rom évtizedben ravilagitottak a to és a
vizgyujté Osszességében meérsékelt
szennyezettségére, amely az aktualis
kockazatértékelési szabalyok szerint,
nem képez jelentds élettani veszélyt a
viztesteket benépesité €lélény egytitte-
sekre. A kutatasok koézponti célja a
Balaton relevans szennyezdanyag for-
rasainak feltarasa, kulonds tekintet-
tel: (i) a to befolyoi altal szallitott
gyogyszer-, tapanyag- €és noévényvédo-
szer maradvanyok meghatarozasara;
(i) a turizmus szezonalis hatasainak
megismerésére; (iii) a légkori kitilepe-
désbél szarmazo terhelések; valamint
(iv) a balatoni hajo- és vitorlas forga-
lom nyoman keletkezett szennyezések
értékelésére.

A Balatont és annak vizgy(jté tertle-
tét az emberi eredetl gyogyszerma-
radvanyok szempontjabol elséként a
BLKI kutat6i mérték fel 2007-t6l a Pé-
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csi Tudomany Egyetem Altalanos Or-
vostudomanyi Kar Biokémiai és Igaz-
sagligyi Orvostani Intézeteinek kozre-
mukddésével. A vizmintakbol 73
gyogyszerhatéanyagot mutattak ki,
amelyek az alkaloid, antiepileptikus,
antidepresszans, szorongasoldo, ér-
zéstelenitd, gbércsoldo, opioid szarma-
zékok és stimulans, vagy hallucinogén
hatoéanyagcsoportokba tartoznak és
kozultk tobb az els6bbségi veszélyes-
anyagok csoportjaba sorolhaté. A ku-
tatok tobb éves felmérés eredménye-
ként kimutattak a turizmus szezonalis
hatasait is a tavon a gyoégyszermarad-
vanyok tekintetében. A légkoéri kitile-
pedés- és hajoforgalom jellemzé
szennyez6i az els6bbségi veszélyes-
anyagok csoportjahoz sorolt nehézfe-
mek és PAH vegylletek. Ezeket a ku-
tatasokat az 1994-2009 kozotti idé-
szakban doéntéen a Pannon Egyetem
Koérnyezetanalitikai Tanszéke, vala-
mint a BLKI végezte. Az akkori kuta-
tasok céljai: (a) adatok szolgaltatasa
az emberi egészségre és az éldvilagra
veszélyes anyagok mindségi- és meny-
nyiségi viszonyair6l az aeroszolban, a
Balaton és befolydinak vizében és tle-
dékében; (b) a szennyezéanyagterhelés
tér- és idébeli valtozasanak megisme-
rése és nyomon kovetése; (¢) a mikro-
szennyezOk felhalmozodasanak vizs-
galata a viztesteket benépesité f6bb
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€lélénycsoportok szervezetében. A
megemlitett kutatasok nyoman a ko-
vetkezé eredmények szilettek.

Gyogyszermaradvany koncentraci-

Ok a Balatonban

2017 juniusa és 2018 oktobere kozott
elvégzett vizsgalatok eredményei sze-
rint, amelyek 7 mintavételi idépontot
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€s 6 balatoni mintazasi helyszint érin-
tettek (a vizgyGjtétertilet nélkul), a to
vizében leggyakrabban el6fordulo
gyogyszermaradvanyok ko6zé a carba-
mazepine, a tramadol és a lidocaine
tartoztak, azonban egyik vegyulet
koncentracidoja sem haladta meg a
ng/L-es tartomanyt (1. tablazat)
[Maasz et al, 2019; Molnar et al,
2020].

1.tablazat. A Balaton vizében leggyakrabban (>75%) kimutatott gyégyszerhatéanyagok

Eléfordulasi Minimum Maximum kon-
gyakorisag koncentraciéo | centracio (ng/ Forras
(%) (ng/L) L)
carbamazepine 95,2 4.7 77,5 Molnar et al.,
tramadol 92,9 0,2 6,1 ,2020
Maasz et al.,
. . 2019
lidocaine 78,6 0,1 42,2

Mindharom kiemelt hatéanyagot az
orvostudomany évtizedek ota alkal-
mazza. A carbamazepine-t epilepszia
kezelésére, a tramadol-t fajdalomcsil-
lapitoként, mig a lidocaine-t helyi ér-
zéstelenité hatasa miatt hasznaljak. A
carbamazepine és a tramadol kifeje-
zetten stabil, a biodegradacios folya-
matoknak ellenalléo vegyuletek
[Bergheim et al.,, 2012; Maasz et al.,
2019], melyeket igen gyakran mutat-
nak ki Europa mas felszini vizeiben is.
A carbamazepine maximalis koncent-
racigja Ausztriaban 294, Finnorszag-
ban 370 [Lindholm-Lehto et al., 2015;
Vieno et al., 2006], Franciaorszagban
800, Németorszagban 110, Svajcban
pedig 150 ng/L volt [Ternes, 2004]. A
tramadol koncentracioja Esztorszag és
Finnorszag folyoéiban meért legmaga-
sabb érték szerint 256 ng/L-nek ado-
dott. A lidocaine maximalis koncent-

298 ng/L volt [Kondor et al., 2020],

Hollandia felszini vizeiben 10 ng/L
alatt maradt [Walraven & Laane,
2009]. A harom hatoanyag esetében
végzett nemzetkozi 0Osszehasonlitas
szerint nem talalhatoak kimagaslo
koncentraciok a Balaton vizében. A
maximalis koncentraciok alapjan keé-
szitett kornyezeti kockazatbecslés
eredményei szerint pedig a carba-
mazepine elhanyagolhato, a tramadol
kozepes, a lidocaine alacsony kocka-
zatot jelentett a vizi élévilag szamara a
vizsgalati idészakban [Molnar et al,
2020].

A Balaton uledékének gyogyszerhato-
anyag terhelésérél nem allnak rendel-
kezéstinkre adatok, azonban indokolt
lenne a mérések megkezdése. A kor-
nyezeti kockazatbecslés egy sekély vi-
zU t6 esetében sem lehet teljes az Ule-
dékben megkotott anyagok ismerete
nélkul. Tovabba, nem szabad megfe-
ledkezni arrél sem, hogy a Balaton
medrében idénként tobb okbdl (pl.
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iszapolodas, tapanyag-felhalmozodas
okozta algaviragzas elkerulése) is in-
dokolt kotrast végezni, és az igy kiter-
melt tiledék késébb a szarazfoldon ke-
rul elhelyezésre. A zagytaroloban lera-
kott tiledékbdl tavozo csurgalék antro-
pogén eredetli mikroszennyezd tartal-
marol, illetve az tledékben maradoé
hatbéanyagtartalom Osszetételérél és
mennyiségi viszonyairol jelenleg nincs
meért adat.

A turizmus szezonalis hatasai
A turizmus hatasa kimutathato a Ba-
laton vizében kimért gyogyszerhato-
anyag koncentraciock és a beléluk
szarmaztatott koérnyezeti kockazati
értékek idébeli valtozasanak nyomon
kovetése altal.

Egy 2017. junius — 2018. oktober ko-
z6tt zajlo vizsgalat eredményei alap-
jan, a déli part mintavételi helyein
(Balatonlelle, Zamardi, Siofok)

a

nak maximumai (~100 ng/L) a nyari
turisztikai f6szezonban voltak detek-
talhatok [Molnar és mtsai., 2020a]. A
koérnyezeti kockazatbecslést a to vizé-
ben kimutatott 0Osszesen 73 hato-
anyag kozul 16-nak a koncentracio
adataira lehetett elvégezni a rendelke-
zésre allo6 o©kotoxikologiai
eredmények alapjan. Az atlagkoncent-
raciohoz hasonléan, az adott mintaveé-
teli idészakhoz tartoz6 legnagyobb
kockazati hanyadosok is a nyari ho-
napokban érték el maximumukat.
2017 nyaran a 17p-6sztradiol; a 2018
-ban pedig a diclofenac koncentracioja
volt felelés a legmagasabb kockazati
értékért. A vizsgalat a kockazatbecs-
léesbe bevont gyogyszerhatéanyagok

kisérleti
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Osszesitett toxicitasi egységének meg-
hatarozasara, illetve a balatoni régio-
ban eltoltétt vendég éjszakak szama-
nak figyelembevételére is kiterjedt. Az
igy kapott eredmények szintén korre-
laltak a nyari turisztikai szezonnal

[Molnar et al., 2020; Molnar és mtsai.,
2020Db].

Légkori aeroszol és csapadékvizek
szennyezoanyag terhelése

A balatoni régioban a 2003-2006 ko-
zO6tt végzett aeroszol vizsgalatok meér-
sekelt tér- és iddébeli kulonbségeket
mutattak nehézfémek tekintetében: Al
54 —72; Fe 59 — 151; Mn 36 — 107; Zn
32 - 113; Cd 0,67 — 2,6; Pb 11 — 57;
Ni 3 - 12 ng/m3. A PAH vegyuletek
aeroszolban jelentds évszakos kiulénb-
ség jellemz6, nyaron atlagban 1,6 ng/
m3, mig télen 31 ng/m3. A nagysag-
renddel nagyobb PAH szennyezés a
téli idészakokban, valamint a fenant-
rén/antracén és fluorantén/pirén
komponensek aranya azt jelzi, hogy a
térségben az aeroszol PAH szennyezé-
se pirogén eredettl [Bodnar & Hlavay,
200535]. A csapadékokban a fémek don-
t6 részaranya (85-98%) altalanosan a
stabilis szerves vegyulleti formak és
szilikatok frakciéiban koncentralo-
dott. Kivételt képezett a kadmium,
amelynek minddssze 27-31%-a akku-
mulalodott a stabilis frakciokban, ez-
altal a to felszinére juto Cd vegyuletek
nagyobb részaranya biologiailag kény-
nyen felveheté formaban van jelen. A
PAH vegyuletek 0©sszegzett atlagkon-
centracioi a 96-149 ng/L tartomany-
ban valtoztak a nyari honapokban,
mig a téli idészakban 586-1136 ng/L
kozott volt kimutathato. A Fe, Mn, Ni
és Cr teljes ulepedésének tdbb mint a
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fele, a Cd, Cu, Pb és Zn csaknem teljes
hanyada kertil kénnyen hozzaférhetd
formaban a to vizének felszinére
[Bodnar et al, 2005; Bodnar &
Hlavay, 2005].

A térségben a PAH vegytletek nedves
Ulepedésének mértéke 280 pg/m?2xév,
mig a szaraz Ulepedés esetén 70 ug/
m2xév, mely alapjan a Balaton vizébe
juto PAH-vegyuletek mennyisége éves
szinten 170-, ill. 40 kg-ra becstilhet6
[Bodnar et al., 2005].

A Balaton és a befolyok szennyezo-
anyag terhelése

A Balaton és a vizgyUujté befolydinak
részletesebb szennyezdéanyag vizsgala-
ta 2000-2001 ko6zott, parhuzamosan
egy belga/magyar allamkoézi egyutt-
mukodés keretében folytatott kutatas-
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sal (B14/98) is kiegészult. A vizsgala-
tok soran a Balaton vizében a Co, Ni,
Cu, Zn, Cd, Pb és Hg oldott formaban
altalanosan kis koncentracioban volt
kimutathat6 (2. tablazat), koszonhe-
téen a viz jelentés pufferkapacitasa-
nak, és kismeérték(i tertileti variabili-
tast jegyeztek a to teljes teruiletére. A
viz lebegbéanyaganak elemkoncentraci-
6ja (2. tablazat) is a kismértéku dif-
faz terhelésnek kitett viztestek mind-
ségének felelt meg. A to tledékfelszi-
nének elemvizsgalata a nyiltvizi teru-
leteken a regionalis geokémiai hattér
szinteket mutatott, ellenben a partko-
zeli részeken, valamint hajokikoték
vonzaskorzetében enyhe/meérsékelt
Cd, Cu, Hg és Pb szennyezés volt ész-
lelheté [Nguyen et al., 2005a; Nguyen
et al., 2005b; Acs et al., 2015].

2.tablazat. A Balatonban (oldatfazisban, lebegbéanyagban, medertiledékben) meghatarozott
nehézfém koncentraciok [Bodnar et al., 2005; Bodnar & Hlavay, 2005; Nguyen et al., 2005a;
Nguyen et al., 2005b]

Elemkoncentraciok Elemkoncentraciok Elemkoncentraciok
Elem az oldatfazisban a lebegéanyagban az iiledékben
(ng/L) (ng/g) (ng/g)

cink 0,22 -1,90 26,00 — 147,00 13,00 - 150,00
higany 0,00 -0,01 0,01- 0,12 0,01- 0,16
kadmium 0,00 -0,01 0,11- 0,43 0,10- 0,70
kobalt 0,04 - 0,10 6,30 - 11,40 1,70- 17,00
nikkel 0,33-0,71 25,00 - 43,00 4,40 - 55,00
olom 0,04 - 0,33 15,00 - 32,00 2,40 - 160,00
réz 0,22 - 0,59 10,00 - 26,00 0,70 - 36,00

A Balaton nyiltvizi tertiletein a lebeg6-
anyag és mederltledék nehézfémtar-
talmanak nagyobb részaranya a stabil
asvanyi frakciokhoz koétédik, ezaltal a
ta altalanosan csekély mértékt. A to
nyiltvizi tertletein az Utledékben szig-

nifikansan nagyobb meértékben (33%)
egyedil a Cd ko6tédik labilis asvanyi
frakciokhoz, ellenben a hajokikoték
koérnyezetében ez minden vizsgalt
elemnél jellemz6, ami a fémek na-

l6szinusiti (1. abra).
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1.abra. A Balaton tiledékében felhalmozott nehézfémek eloszlasa a labilis (konnyen hozzafér-
hetd) és stabil asvanyi frakciék kozott

A befolyok mindéségvizsgalata altalano-
san nagyobb nehézfém szennyezést
mutatott a balatoni allapothoz meér-
ten. A befolyok vizében a Co: 0,13 —
0,55; a Ni: 0,44 - 2,5; a Cu: 0,48 —
2,0; a Zn: 1,9 - 5,7; a Cd: 0,003 -
0,010; a Pp 0,22 — 1,7 és a Hg 0,003 —
0,006 ug/L koncentraciotartomany-
ban volt kimutathaté [Nguyen et al.,
2005a; Nguyen et al., 2005b]. A befo-
lyok medertuledékének nehézfém
szennyezettsége is altalanosan na-
gyobbnak bizonyult Osszességben,
mint a t6 medertiledéke. A befolyok
medertledékének Al-, Fe- és Mn kon-
tertileti kiilénbség volt jellemzd, ellen-
ben a Cu-, Zn-, Pb- és As koncentraci-
okban nagysagrendi kuilonbségeket is
rogzitettek. A Cu-koncentracié 7 — 50;
Zn59-117; Pb 8 - 78; As6 - 70 ug/g
kozott valtozott. A befolyok tledékeé-
ben az 0sszes PAH koncentracidja 33
- 1124 nug/kg kozott valtozott, mely
alapjan a befolyok szennyezettsége

csekély meértéktinek minésithetd
[Bodnar et al., 2005; Farkas és mtsai.,
2009].

Az 1995-2006 kozotti idészakban vég-
zett kutatasok eredmeényeit 6sszegezve
megallapithatd, hogy a Balatont és a
vizgyujtéje befolydit enyhe/meérsékelt
antropogén eredetll nehézfém és poli-
ciklusos aromas szénhidrogén szeny-
nyezés terheli.

Kovetkeztetések

A bemutatott kutatasi eredmények
szerint, a Balatont és vizgyGjtgjét
gyogyszerhatoanyagok, PAH- és ne-
hézfém tartalom szempontjabol eny-
he/mérsékelt szennyezettség jellemzi,
amely az aktualis kockazatbecslési
szabalyoknak megfeleléen, nem képez
jelentds élettani veszélyt a helyi 6ko-
szisztémara. Azonban a té6 aktualis
allapota a ra nehezedé terhelések
figgvénye. Ko6zos érdekiink, hogy a
Balaton vizének mindsége és eredeti
életkdzossége fennmaradjon a jovében
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is. Ezért tgyelni kell arra, hogy a ki-
alakult érzékeny biolégiai egyensulyt
ne boritsuk fel az emberi eredet tal-
zott kémiai terhelésekkel.
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