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Az ipari fejlődésnek és az emberi tevé-
kenységnek köszönhetően környeze-
tünkben egyre többféle szennyezés 
mutatható ki. Számos víz és/vagy üle-
dék mintában detektáltak már a Bala-
toni Limnológiai Kutatóintézet (BLKI) 
munkatársai különböző nehézfémeket 
(potenciális toxikus elemek), policikli-
kus aromás szénhidrogéneket (PAH) 
é s  g y ó g y s z e r h a t ó a n y a g -
maradványokat egyaránt. A Balaton 
és a vízgyűjtője antropogén eredetű 
veszélyesanyag terhelésének felméré-
sére irányuló kutatások az elmúlt há-
rom évtizedben rávilágítottak a tó és a 
vízgyűjtő összességében mérsékelt 
szennyezettségére, amely az aktuális 
kockázatértékelési szabályok szerint, 
nem képez jelentős élettani veszélyt a 
víztesteket benépesítő élőlény együtte-
sekre. A kutatások központi célja a 
Balaton releváns szennyezőanyag for-
rásainak feltárása, különös tekintet-
tel: (i) a tó befolyói által szállított 
gyógyszer-, tápanyag- és növényvédő-
szer maradványok meghatározására; 
(ii) a turizmus szezonális hatásainak 
megismerésére; (iii) a légköri kiülepe-
désből származó terhelések; valamint 
(iv) a balatoni hajó- és vitorlás forga-
lom nyomán keletkezett szennyezések 
értékelésére. 
A Balatont és annak vízgyűjtő terüle-

tét az emberi eredetű gyógyszerma-

radványok szempontjából elsőként a 

BLKI kutatói mérték fel 2007-től a Pé-

csi Tudomány Egyetem Általános Or-

vostudományi Kar Biokémiai és Igaz-

ságügyi Orvostani Intézeteinek közre-

működésével. A vízmintákból 73 

gyógyszerhatóanyagot mutattak ki, 

amelyek az alkaloid, antiepileptikus, 

antidepresszáns, szorongásoldó, ér-

zéstelenítő, görcsoldó, opioid szárma-

zékok és stimuláns, vagy hallucinogén 

hatóanyagcsoportokba tartoznak és 

közülük több az elsőbbségi veszélyes-

anyagok csoportjába sorolható. A ku-

tatók több éves felmérés eredménye-

ként kimutatták a turizmus szezonális 

hatásait is a tavon a gyógyszermarad-

ványok tekintetében. A légköri kiüle-

pedés- és hajóforgalom jellemző 

szennyezői az elsőbbségi veszélyes-

anyagok csoportjához sorolt nehézfé-

mek és PAH vegyületek. Ezeket a ku-

tatásokat az 1994-2009 közötti idő-

szakban döntően a Pannon Egyetem 

Környezetanalitikai Tanszéke, vala-

mint a BLKI végezte. Az akkori kuta-

tások céljai: (a) adatok szolgáltatása 

az emberi egészségre és az élővilágra 

veszélyes anyagok minőségi- és meny-

nyiségi viszonyairól az aeroszolban, a 

Balaton és befolyóinak vizében és üle-

dékében; (b) a szennyezőanyagterhelés 

tér- és időbeli változásának megisme-

rése és nyomon követése; (c) a mikro-

szennyezők felhalmozódásának  vizs-

gálata a víztesteket benépesítő főbb  
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élőlénycsoportok szervezetében. A 

megemlített kutatások nyomán a kö-

vetkező eredmények születtek. 

 

Gyógyszermaradvány koncentráci-

ók a Balatonban 

2017 júniusa és 2018 októbere között 

elvégzett vizsgálatok eredményei sze-

rint, amelyek 7 mintavételi időpontot 

és 6 balatoni mintázási helyszínt érin-

tettek (a vízgyűjtőterület nélkül), a tó 

vizében leggyakrabban előforduló 

gyógyszermaradványok közé a carba-

mazepine, a tramadol és a lidocaine 

tartoztak, azonban egyik vegyület 

koncentrációja sem haladta meg a 

ng/L-es tartományt (1. táblázat) 

[Maász et al., 2019; Molnár et al., 

2020]. 

  
Előfordulási 
gyakoriság 

(%) 

Minimum 
koncentráció 

(ng/L) 

Maximum kon-
centráció (ng/

L) 
Forrás 

carbamazepine 95,2 4,7 77,5 Molnár et al., 
2020 

Maász et al., 
2019 

tramadol 92,9 0,2 6,1 

lidocaine 78,6 0,1 
 

42,2 

Mindhárom kiemelt hatóanyagot az 

orvostudomány évtizedek óta alkal-

mazza. A carbamazepine-t epilepszia 

kezelésére, a tramadol-t fájdalomcsil-

lapítóként, míg a lidocaine-t helyi ér-

zéstelenítő hatása miatt használják. A 

carbamazepine és a tramadol kifeje-

zetten stabil, a biodegradációs folya-

matoknak ellenálló vegyületek 

[Bergheim et al., 2012; Maász et al., 

2019], melyeket igen gyakran mutat-

nak ki Európa más felszíni vizeiben is. 

A carbamazepine maximális koncent-

rációja Ausztriában 294, Finnország-

ban 370 [Lindholm-Lehto et al., 2015; 

Vieno et al., 2006], Franciaországban 

800, Németországban 110, Svájcban 

pedig 150 ng/L volt [Ternes, 2004]. A 

tramadol koncentrációja Észtország és 

Finnország folyóiban mért legmaga-

sabb érték szerint 256 ng/L-nek adó-

dott. A lidocaine maximális koncent-

rációja a Duna budapesti régiójában 

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

Hollandia felszíni vizeiben 10 ng/L 

alatt maradt [Walraven & Laane, 

2009]. A három hatóanyag esetében 

végzett nemzetközi összehasonlítás 

szerint nem találhatóak kimagasló 

koncentrációk a Balaton vizében. A 

maximális koncentrációk alapján ké-

szített környezeti kockázatbecslés 

eredményei szerint pedig a carba-

mazepine elhanyagolható, a tramadol 

közepes, a lidocaine alacsony kocká-

zatot jelentett a vízi élővilág számára a 

vizsgálati időszakban [Molnár et al., 

2020]. 

A Balaton üledékének gyógyszerható-

anyag terheléséről nem állnak rendel-

kezésünkre adatok, azonban indokolt 

lenne a mérések megkezdése. A kör-

nyezeti kockázatbecslés egy sekély vi-

zű tó esetében sem lehet teljes az üle-

dékben megkötött anyagok ismerete 

nélkül. Továbbá, nem szabad megfe-

ledkezni arról sem, hogy a Balaton 

medrében időnként több okból (pl.  

1.táblázat. A Balaton vizében leggyakrabban (>75%) kimutatott gyógyszerhatóanyagok  
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iszapolódás, tápanyag-felhalmozódás 

okozta algavirágzás elkerülése) is in-

dokolt kotrást végezni, és az így kiter-

melt üledék később a szárazföldön ke-

rül elhelyezésre. A zagytárolóban lera-

kott üledékből távozó csurgalék antro-

pogén eredetű mikroszennyező tartal-

máról, illetve az üledékben maradó 

hatóanyagtartalom összetételéről és 

mennyiségi viszonyairól jelenleg nincs 

mért adat. 

A turizmus szezonális hatásai 

A turizmus hatása kimutatható a Ba-

laton vizében kimért gyógyszerható-

anyag koncentrációk és a belőlük 

származtatott környezeti kockázati 

értékek időbeli változásának nyomon 

követése által. 

Egy 2017. június – 2018. október kö-

zött zajló vizsgálat eredményei alap-

ján, a déli part mintavételi helyein 

(Balatonlelle, Zamárdi, Siófok) a 

gyógyszerhatóanyagok koncentrációjá-

nak maximumai (~100 ng/L) a nyári 

turisztikai főszezonban voltak detek-

tálhatók [Molnár és mtsai., 2020a]. A 

környezeti kockázatbecslést a tó vizé-

ben kimutatott összesen 73 ható-

anyag közül 16-nak a koncentráció 

adataira lehetett elvégezni a rendelke-

zésre álló ökotoxikológiai kísérleti 

eredmények alapján. Az átlagkoncent-

rációhoz hasonlóan, az adott mintavé-

teli időszakhoz tartozó legnagyobb 

kockázati hányadosok is a nyári hó-

napokban érték el maximumukat. 

2017 nyarán a 17β-ösztradiol; a 2018

-ban pedig a diclofenac koncentrációja 

volt felelős a legmagasabb kockázati 

értékért. A vizsgálat a kockázatbecs-

lésbe bevont gyógyszerhatóanyagok 

összesített toxicitási egységének meg-

határozására, illetve a balatoni régió-

ban eltöltött vendég éjszakák számá-

nak figyelembevételére is kiterjedt. Az 

így kapott eredmények szintén korre-

láltak a nyári turisztikai szezonnal 

[Molnár et al., 2020; Molnár és mtsai., 

2020b]. 

 

Légköri aeroszol és csapadékvizek 

szennyezőanyag terhelése  

A balatoni régióban a 2003-2006 kö-

zött végzett aeroszol vizsgálatok mér-

sékelt tér- és időbeli különbségeket 

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 vegyületek 

összegzett koncentrációjára (PAH) az 

aeroszolban jelentős évszakos különb-

ség jellemző, nyáron átlagban 1,6 ng/

m3, míg télen 31 ng/m3. A nagyság-

renddel nagyobb PAH szennyezés a 

téli időszakokban, valamint a fenant-

rén/antracén és fluorantén/pirén 

komponensek aránya azt jelzi, hogy a 

térségben az aeroszol PAH szennyezé-

se pirogén eredetű [Bodnár & Hlavay, 

2005]. A csapadékokban a fémek dön-

tő részaránya (85-98%) általánosan a 

stabilis szerves vegyületi formák és 

szilikátok frakcióiban koncentráló-

dott. Kivételt képezett a kadmium, 

amelynek mindössze 27-31%-a akku-

mulálódott a stabilis frakciókban, ez-

által a tó felszínére jutó Cd vegyületek 

nagyobb részaránya biológiailag köny-

nyen felvehető formában van jelen. A 

PAH vegyületek összegzett átlagkon-

centrációi a 96-149 ng/L tartomány-

ban változtak a nyári hónapokban, 

míg a téli időszakban 586-1136 ng/L 

között volt kimutatható. A Fe, Mn, Ni 

és Cr teljes ülepedésének több mint a  
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fele, a Cd, Cu, Pb és Zn csaknem teljes 

hányada kerül könnyen hozzáférhető 

formában a tó vizének felszínére 

[Bodnár et al., 2005; Bodnár & 

Hlavay, 2005]. 

A térségben a PAH vegyületek nedves 

ülepedésének mértéke 280 µg/m2xév, 

míg a száraz ülepedés esetén 70 µg/

m2xév, mely alapján a Balaton vizébe 

jutó PAH-vegyületek mennyisége éves 

szinten 170-, ill. 40 kg-ra becsülhető 

[Bodnár et al., 2005]. 

A Balaton és a befolyók szennyező-

anyag terhelése 

A Balaton és a vízgyűjtő befolyóinak 

részletesebb szennyezőanyag vizsgála-

ta 2000-2001 között, párhuzamosan 

egy belga/magyar államközi együtt-

működés keretében folytatott kutatás-

sal (B14/98) is kiegészült. A vizsgála-

tok során a Balaton vizében a Co, Ni, 

Cu, Zn, Cd, Pb és Hg oldott formában 

általánosan kis koncentrációban volt 

kimutatható (2. táblázat), köszönhe-

tően a víz jelentős pufferkapacitásá-

nak, és kismértékű területi variabili-

tást jegyeztek a tó teljes területére. A 

víz lebegőanyagának elemkoncentráci-

ója (2. táblázat) is a kismértékű dif-

fúz terhelésnek kitett víztestek minő-

ségének felelt meg. A tó üledékfelszí-

nének elemvizsgálata a nyíltvízi terü-

leteken a regionális geokémiai háttér 

mikroelem koncentrációjával egyező 

szinteket mutatott, ellenben a partkö-

zeli részeken, valamint hajókikötők 

vonzáskörzetében enyhe/mérsékelt 

Cd, Cu, Hg és Pb szennyezés volt ész-

lelhető [Nguyen et al., 2005a; Nguyen 

et al., 2005b; Ács et al., 2015]. 

A Balaton nyíltvízi területein a lebegő-

anyag és mederüledék nehézfémtar-

talmának nagyobb részaránya a stabil 

ásványi frakciókhoz kötődik, ezáltal a 

fémek bioakkumulációjának kockáza-

ta általánosan csekély mértékű. A tó 

nyíltvízi területein az üledékben szig-

nifikánsan nagyobb mértékben (33%) 

egyedül a Cd kötődik labilis ásványi 

frakciókhoz, ellenben a hajókikötők 

környezetében ez minden vizsgált 

elemnél jellemző, ami a fémek na-

gyobb mértékű bioakkumulációját va-

lószínűsíti (1. ábra). 

Elem 
Elemkoncentrációk 

az oldatfázisban 
(µg/L) 

Elemkoncentrációk 
a lebegőanyagban 

(µg/g) 

Elemkoncentrációk 
az üledékben 

(µg/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 

ólom 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 

2.táblázat. A Balatonban (oldatfázisban, lebegőanyagban, mederüledékben) meghatározott 

nehézfém koncentrációk [Bodnár et al., 2005; Bodnár & Hlavay, 2005; Nguyen et al., 2005a; 

Nguyen et al., 2005b]  
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A befolyók minőségvizsgálata általáno-

san nagyobb nehézfém szennyezést 

mutatott a balatoni állapothoz mér-

ten. A befolyók 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 Pb 0,22 – 1,7 és a Hg 0,003 – 

0,006 µg/L koncentrációtartomány-

ban volt kimutatható [Nguyen et al., 

2005a; Nguyen et al., 2005b]. A befo-

lyók mederüledékének nehézfém 

szennyezettsége is általánosan na-

gyobbnak bizonyult összességben, 

mint a tó mederüledéke. A befolyók 

mederüledékének Al-, Fe- és Mn kon-

centrációjára általánosan kismértékű 

területi különbség volt jellemző, ellen-

ben a Cu-, Zn-, Pb- és As koncentráci-

ókban nagyságrendi különbségeket is 

rögzítettek. A Cu-koncentráció 7 – 50; 

Zn 59 – 117; Pb 8 – 78; As 6 – 70 µg/g 

között változott. A befolyók üledéké-

ben az összes PAH koncentrációja 33 

– 1124 µg/kg között változott, mely 

alapján a befolyók szennyezettsége 

csekély mértékűnek minősíthető 

[Bodnár et al., 2005; Farkas és mtsai., 

2009]. 

Az 1995-2006 közötti időszakban vég-

zett kutatások eredményeit összegezve 

megállapítható, hogy a Balatont és a 

vízgyűjtője befolyóit enyhe/mérsékelt 

antropogén eredetű nehézfém és poli-

ciklusos aromás szénhidrogén szeny-

nyezés terheli. 

 

Következtetések 

A bemutatott kutatási eredmények 

szerint, a Balatont és vízgyűjtőjét 

gyógyszerhatóanyagok, PAH- és ne-

hézfém tartalom szempontjából eny-

he/mérsékelt szennyezettség jellemzi, 

amely az aktuális kockázatbecslési 

szabályoknak megfelelően, nem képez 

jelentős élettani veszélyt a helyi öko-

szisztémára. Azonban a tó aktuális 

állapota a rá nehezedő terhelések 

függvénye. Közös érdekünk, hogy a 

Balaton vízének minősége és eredeti 

életközössége fennmaradjon a jövőben  

1.ábra. A Balaton üledékében felhalmozott nehézfémek eloszlása a labilis (könnyen hozzáfér-

hető) és stabil ásványi frakciók között  
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is. Ezért ügyelni kell arra, hogy a ki-

alakult érzékeny biológiai egyensúlyt 

ne borítsuk fel az emberi eredetű túl-

zott kémiai terhelésekkel. 
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