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OSSZEFOGLALAS

1863 elott a Kis-Balaton a Balaton eldtt természetes sziiromezot képezett, amely a Zalaval
érkez6 tdpanyag jelentos részét visszatartotta. 1863-ban a Sio-zsilip megépitésével
megteremtédtek a feltételek a Balaton vizszint-szabadlyozdsahoz. A vizszint szabalyozasa és
alacsony szinten tartisa kovetkeztében a Kis-Balaton mocsarai dsszezsugorodtak, a
sziiromezo funkcioja csokkent. Mindennek kdvetkezményeképpen a to vizmindsége az 1960-as
évektol kezdédoen megnétt tapanyagterhelés hatasara romlasnak indult, az eutrofizacio
felgyorsult, 1970 utan a 0 eutrof-hipertrof adllapotba jutott. A Kis-Balaton
Vizmindségvédelmi Rendszer (KBVR) fo célja a Balaton tapanyagterhelésének csokkentése
volt, ket tarozorész segitségével. Bar a rendszer kialakitasanak elsodlegesen
vizminoségvedelmi okai voltak, a teriilet egyben jelentos természetvédelmi érteket képvisel.
1979-ben felkeriilt a Ramsar Vizes Elhelyek listdjara. A KBVR hatékonysdgdt, a bemend és
kimend vizmindségi mutatokat rendszeres monitoringvizsgdlat keretében figyelik. Nincs
lehetoség viszont arra, hogy a diffiiz szennyezdforrasok (pl. mezogazdasagi teriiletek) altal
okozott terhelést kimutassak. Célunk annak a vizsgalata volt, hogyan alakul az 1992-ben
részlegesen eldarasztott Il. tarozo iiledékének szennyezettsége a tarozot érd kiilsé terhelés
kovetkeztében, részletesen elemezve a szemnyezettség térbeli eloszlasat, az eloszlasban
mutatkozo trendeket. Az iiledékszennyezettség térképezéséhez a Nyugat-dundntuli Viziigyi
Igazgatésag Kis-balatoni Uzemmérnokségétdl szarmazo digitalis ortofotot hasznaltuk.
(Kulcsszavak: Kis-Balaton Vizmindségvédelmi Rendszer, iiledéktoxicitas, ToxAlert,
kockazattérképezés)
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Analysis of spatial distribution of sediment toxicity in the 2" reservoir
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Prior to 1863 the Kis-Balaton functioned as a natural filter zone, retenting most of the

nutrients carried by River Zala. In 1863 by the construction of the Sio sluice control of the
water level of Lake Balaton became feasible. As a consequence, marshlands of Kis-Balaton
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began to disappear and the filtering function started to degrade. Due to these facts water
quality of the lake turned into eutrophic by the 1960’s. Main function of the Kis-Balaton
Water Protection System is the protection of the water quality of Lake Balaton by retaining
most of the nutrients and suspended solids carried by the River Zala and other small
watercourses in two reservoirs. Besides this natural cleaning function, however, Kis-Balaton
is also a significant nature conservation area under the Ramsar Convention since 1979.
Efficiency of the System is continously monitored. However, load presented by diffuse
pollution sources such as agricultural runoff cannot be determined. Our goal was to reveal
how ecological risk in the stage 2 is determined by external sources, analysing spatial
distribution and trends in contamination. For mapping contamination digital ortophoto
provided by the Western-Transdanubian Water Authority was used.

(Keywords: Kis-Balaton Water Protection System, sediment toxicity, ToxAlert, risk mapping)

BEVEZETES

A Kis-Balaton torténete szorosan Osszefligg a Balaton torténetével, mely
vilagviszonylatban is az egyik legjobban kutatott tavak egyike. Az 6si Balaton vizszintje
magasabb volt a mainal. Az el6fordult legmagasabb vizszintet 113.5 mAf értékre
becsiilik (Bendefy, 1968), a jelenlegi mintegy 104,8 m-rel szemben.

A Si6 szabalyozéasa 1831-ben kezdddott, ekkor a Balaton vizszintje 1 méterrel
csokkent, és a Kis-Balaton partvonala is beljebb huzodott. 1863-ban késziilt el a Sio-
zsilip, mely a Balaton vizszint szabalyozasahoz teremtette meg a feltételeket. A
szabalyozas nem csak a Balatonban eredményezett még alacsonyabb vizszintet, de a kis-
balatoni mocsarak is Osszezsugorodtak, szinte teljesen kiszaradtak. 1922-ig a Zalarol
érkez6 arvizek miatt még idészakosan nyilt vizfelszinek jelentek meg. Ezt kdvetden a
folyomeder kotrasi munkalatai mellett arvizvédelmi toltéseket is épitettek, a Kis-Balaton
sorsat ezzel végleg megpecsételve. Csupan fél négyzetkilométeres szabad viztiikkor
maradt, a tobbit elboritottak a vizindvények (Fekete et al., 1991).

1910-ben mar Rieger Antal azt javasolta, hogy a volt Kis-Balaton teriiletén
talalhato mocsarat arasszak el, ezzel tisztitva a Balatonba jutd vizet. Cholnoky Jend
1942-ben ujra felvetette ezt az Gtletet. Azonban még hosszu ideig csak a vitak folytak
err6l a lehetdségrol, és ekdzben a Balaton vizmindsége folyamatosan romlott. A 60-as
években a t6 vizének eutrofizacioja kovetkeztében sziikségessé valt a probléma kezelése
(Magyarics et al., 1999).

A KBVR kiépitésére azért keriilt sor, hogy a Balatonba jut6 szennyezd anyagokat,
foszfor €s lebegbanyag terhelést csokkentsék és a toban az eutrofizalodast megallitsak.
Ezt ugy képzelték el, hogy a teriileten talalhaté nadasok és sasosok természetes szlird
rendszert képezve, atlagosan kb. masfél hoénap tartdozkodasi id6 alatt (amit a
terel6toltések biztositanak), felveszik a tobblet tapanyagot. Ehhez a teriiletet ugy kellett
kialakitani, hogy a viztisztitasi folyamatokban szerepet jatszo fajok 6kologiai igényeit is
kielégitsék.

A Kis-Balaton Védorendszer (KBVR) kialakitasat két 1épcsdben valositottak meg.
A Fels6 (Hidvégi-to) tarozé 1981-85 kozott keriilt kiépitésre. Itt két kiilonallo teret
alakitottak ki, a f6 tarozot és a Kazettat. Ez utobbi a havaria jellegli szennyezések
,»csapdazasara” 5 millio m3 kapacitassal rendelkezik. A Kis-Balaton ma Fenéki-t6 néven
emlitett tarozoja (valdjaban az eredetileg tervezett I1. litem egy része) 1992 6szén keriilt
elarasztasra.

1986 és 1997 kozott az 1. {item, a Hidvégi-té mintegy 78000 t lebegbanyagot, 290 t
Osszes foszfort (TP), 250 t ortofoszfat-foszfort (PO,-P) és 800 t Osszes nitrogént (TN)
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tartott vissza. A II. litem, a Fenéki-t6 az I. iitemrdl érkez6 lebegdanyag mintegy 75%-at
tavolitott el (Tatrai et al., 2000).

Elsédleges célunk annak a vizsgalata volt, hogy a visszatartott szennyezés milyen
kockazatot jelent a tarozotérre, pontosabban a II. iitemre. Ennek elemzése mar csak azért
is fontos, mivel a Kis-Balaton Vizminéségvédelmi Rendszer természetvédelmi
szempontbol kiemelt teriilet, elsdsorban madarfaundja érdemel figyelmet (a Kis-Balatont
1979-ben Ramsar-teriiletté nyilvanitottak).

ANYAG ES MODSZER

Mintavétel

A mintak a Kis-Balaton II. itemének teriiletérél, valamint az el6tte és az utana 1év6 Zala
szakaszbol szarmaznak. A 2003. oktoberi mintavétel soran Hargrave-mintavevot, mig
2004. szeptemberében €s oktoberében csdmintavevot hasznaltunk, az iiledék felsé 30
cm-es rétegébdl vettiink mintat. A mintavételi helyek pontos meghatarozasa e-Trex Vista
GPS késziilékkel tortént.

Az iiledékmintdik eldkészitése a vizsgdlatokhoz

A mintdk el6készitése az MSZ 21470/2-81 (1982) szabvany alapjan tortént. Az
okotoxikologiai tesztek elvégzéséhez kivonatot készitettiink, kivonodszerként 0,1%-os
dimetil-szulfoxidot (DMSO) hasznaltunk.

Toxicitasvizsgalat

A Vibrio fischeri (régebbi nevén Photobacterium phosphoreum) baktérium altal
kibocsatott fény (biolumineszcencia) gatlasa az alapelve annak a tesztrendszernek,
amelynek tobb kereskedelemben hozzaférhetd valtozata 1étezik (a Merck altal gyartott
ToxAlert, az Azur altal fémjelzett Microtox, ill. a LUMIStox). A mérgez0 anyag
valtozasokat idéz el6 a sejtalkotok allapotdban — sejtfal, sejtmembran, az
elektrontranszport-rendszer, enzimek, a citoplazma alkotéi — amelyek a
biolumineszcencia csokkenésében mutatkoznak meg.

A tesztet bar eredetileg elsdsorban szennyviz mindsitésére dolgoztak ki, sikeresen
alkalmaztak szennyezett iiledékek toxicitasanak értékelésére is (pl. Bennett and
Cubbage, 1992; Svenson et al., 1996; Johnson and Long, 1998). Doherty (2001) szerint a
teszt soran kapott eredmények korrelalnak mas, az iiledék mindsitésére szolgald
okotoxikologiai tesztek eredményeivel.

A ToxAlert®100 luminométer minden, a toxicitas értékeléséhez sziikséges adatot
automatikusan kiszamit. El6szor az fi, korrekciés faktort szamolja ki a mért
lumineszcencia-intenzitasbol ([1] egyenlet).

S =1/ Iy (530 perc) (1]
ahol:
fu az expozicids (kontakt) idére megadott korrekcids faktor
l;; lumineszcencia intenzitas a kontrollban, RLU-ban (relative luminescence units)
mérve, az expozicios id6 utan
lo a kontroll tesztszuszpenzid lumineszcencia intenzitasa kozvetleniil a higité (2%-os
NaCl) oldat hozzaadasa elott.
A korrekcios faktor alkalmazasaval az egyes tesztminta kiivettakra kiszamolja 1y korri-
galt értékét ([2] egyenlet).
la=1 kat (2]
ahol:
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fu az fi értékek atlaga

ly a kontroll tesztszuszpenzid lumineszcencia intenzitasa kozvetleniil a higitd (2%-os
NaCl) oldat hozzaadasa el6tt

l; azlykorrigalt értéke a tesztminta kiivettakra kozvetleniil a tesztminta hozzaadasa el6tt.

Ezek utan a tesztminta Ht inhibeald effektusat szamitja ki ([3] egyenlet).
Ht= [(lct - th/lct)]X 100 [3]
ahol

H, atesztminta inhibeal6 effektusa az expozicids id6 utan, %-ban megadva

l.. az 1y korrigalt értéke a tesztminta kiivettakra kdzvetleniil a tesztminta hozzaadasa
elott

I, atesztminta lumineszcencia intenzitasa az expozicids id6 utan.
Toxikusnak a 20% feletti gatlast mutatdo mintakat tekintjiik (Suter, 1996).

Az eredmények térbeli értékelése

Alaptérképként a Nyugat-Dunantuli Viziigyi Igazgatosag altal rendelkezésiinkre
bocsatott digitalis ortofotd szolgalt. A térinformatikai feldolgozashoz az ArcView 3.2
verzidjat, a szennyezettség térbeli eloszlasanak feltiintetésére a Golden Software altal
kifejlesztett Surfer8 kontiirozo és feliiletszerkesztd szoftvert hasznaltuk.

EREDMENY ES ERTEKELES
Az 1. tablazat tartalmazza a 2003-ban, a Kis-Balaton II. fokozat eldrasztott teriiletén
(Ingoi-berek) vett mintak koordinatait, a 15 és 30 perc expozicids idével mért valamint
az atlagolt toxicitas értékeket. A 2004. folyaman vett mintdk értékei a 2. és 3.
tablazatokban lathatok.
1. tablazat.

Mért toxicitas értékek a KBVR II. iitemén, Ingoi-berek, 2003. X. 16.
<Ht>: a tesztmintaban tapasztalt gatlas az expozicios id6 utan, %-ban megadva

. . 15 min 30 min
Jel Koordinatak <Ho> <Hp>
EOVY EOV X %
1 507690,46 150477,90 14,55 11,70
2 507878,57 150182,47 61,60* 67,50*
3 508056,50 150102,26 25,85 21,15
4 508078,03 149934,96 20,00 13,60
5 508087,13 149565,95 19,80 14,00
6 508093,19 149284,12 14,60 13,85
7 508169,47 149111,82 17,95 14,20
8 508526,73 148953,24 37,15% 34,35%

* 20%-os toxicitast meghaladd mintak (toxicity values exceeding 20%)

Table 1: Calculated toxicity values in the II. reservoir of the KBWPS, 16.10.2003.
<Ht>: inhibitory effect in the test sample after the exposure, in %
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A KBVR II. iitem teriiletén 2004. 6szén két mintavételezés tortént. Az elsd esetben 7
minta keriilt megvételre. A masodik alkalommal 6 minta begytjtésére keriilt sor. Mint
ahogy a koordinatakbdl is lathato, a mérési pontok az egészhez képest til kicsi teriiletet
fednek le ahhoz, hogy azokbdl egy eloszlastérképet legyen érdemes szerkeszteni.
Ezeknek a mintavételi pontoknak az esetében egy-egy mintavételi teriilet pontjainak
adataibol szamitott toxicitas-értékeket atlagoltuk, ezeket az /. abran tiintettiik fel.

2. tablazat

Meért toxicitas értékek a KBVR II. iitemén, 2004. IX. 20.
<Ht>: a tesztmintaban tapasztalt gatlas az expozicios id6 utan, %-ban megadva

o s 15 min 30 min

Jel (1) Koordinatak (2) <H> <H>

EOVY EOV X %

1 513173,85 152063,99 63,10 58,85

2 513167,26 152054,88 72,30 65,95

3 513108,65 152019,16 69,35 62,35

4 513098,32 151995,30 73,85 67,95

5 513079,55 151899,37 73,50 66,80

6 513052,19 151762,86 78,55 71,85

7 513127,67 152107,67 71,80 63,85

Table 2: Calculated toxicity values in the II. reservoir of the KBWPS, 20.09.2004.
<Ht>: inhibitory effect in the test sample after the exposure, in %

Signal(1l), Coordinates(2)
3. tablazat

Meért toxicitas értékek a KBVR II. iitemén, 2004. X. 18.
<Ht>: a tesztmintaban tapasztalt gatlas az expozicios id6 utan, %-ban megadva

e s 15 min 30 min

Jel (1) Koordinatak (2) <H> <H>

EOVY EOV X %

1 506783,80 145104,87 74,95 72,15

2 506719,18 14512495 75,15 73,10

3 507813,60 145358,27 53,95 50,25

4 507809.,47 145291,66 67,70 63,35

5 507733,32 145310,15 55,50 51,10

6 511479,89 150051,57 75,15 69,70

Calculated toxicity values in the Il. reservoir of the KBWPS, 18.10.2004. <Ht>: inhibitory

effect in the test sample after the exposure, in %

See Table 2
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1. abra

Aramlasi irany szerinti 4tlagos toxicitis (% biolumineszcencia-gatlas)
a KBVR II. iitemén

¥ ® framldsi irdny szerinti dtlagos toxicitds

Patak, csatorna

* N Zala

% 0 %) £t Kilometers

Figure 1: Average toxicity values (%obioluminescence inhibition) along water direction
in the 2nd reservoir of the KBWPS

Az Ingodi-berek 2003-as vizsgalati eredményeibdl viszont létrehozhatd értékelhetd
eloszlastérkép (2. abra). Ez esetben fontos, hogy az abra értelmezésekor vegyiik
figyelembe, hogy nem csak az Ingoi-berek nyilt vizét dbrazolja, hanem az azt Ny-rol
hatarold erddsavot is, illetve az attdl szintén Ny-ra 1év6 vizenyOs teriilet egy részét is.
Nem tudtuk csak ¢€s kizardlag az Ingodi-berek nyilt vizes teriiletét abrazolni, mivel a
Surfer a vizsgalt teriilet koordinataminimumaira és -maximumaira fektetett téglalappal
dolgozik.

Ha megnézziik az I. abrat, azt latjuk, hogy a terillet Hidvégi-to6 feloli végétdl a
kelet felé haladva — tulajdonképpen a folyasiranyt kdvetve — a toxicitas csokken. E
tendencia két helyiitt 1atszik megszakadni:

- Az Ingdi-berekben a sarmelléki repiil6tér és kornyékének kisvizeinek betorkollasi
pontja kdrnyékén, és
- A Héviz-Pahoki csatorna betorkollasanal.
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2. abra

Toxicitis-eloszlas (% biolumineszcencia-gatlas) az Ingéi-berek Ny-i oldalin,
2003. X. 16. a.) t=15 min b.) t=30 min expozicids id6 utan
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Figure 2: Distribution of toxicity (% bioluminescence inhibition) in the west of Ingoi-
berek (16.10.2003) a.) t=15 and b.) 30 min exposure

Azt lathatjuk, hogy folyasirany szerint a Hidvégi-to végénél az iszap meglehetdsen
toxikus. A Fenéki-toban aztan erdsen csokken az iiledék toxicitasa, egészen addig, amig
a Héviz-Pahoki-csatorna a Zala medrébe nem torkollik. Ez a toxicitas jelentds
emelkedését okozza; az iiledék toxicitdsa ismét majdnem olyan magas értéket ér el, mint
kozvetleniil a Hidvégi-t6 utan. Innen a Balatonig a toxicitas mar nem csdkken jelent6sen.

KOVETKEZTETESEK

Az altalunk vizsgalt 3 mérési sorozat alapjan elmondhatd, hogy az iiledék toxicitasa,
melyet a biolumineszcencia-gatlas reprezental, a KBVR 1. iitemrdl (Hidvégi-to) a II.
titemre (Fenéki-t6) torténd atlépéskor magasnak szamit. Az eredményekbdl latszik, hogy
a vizaramlas iranyaban kezdetben a toxicitas csokkenése figyelhetd meg. Feltételezhetd
ugyanakkor, hogy a Kis-Balaton kdrnyezetébol beérkezd kisvizfolyasok (a sarmelléki
repiilétér iranyabol befolyd valamint a Héviz-Pahoki-csatorna) jelentds tobbletterhelést
jelentenek a tarozotérre nézve. Mindennek ismeretében a jovoben sziikséges lehet a
Fenéki-t6 teriiletére beérkezd vizfolyasok vizsgalata, kiilonds figyelmet forditva az
esetlegesen szennyezettebb teriiletekrdl érkezOkre, tehat a potencialisan nagyobb
kockazatot jelentOkre.
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A mért Okotoxicitas értékek oOnmagukban nem adnak informaciét a szennyezés
mibenlétére. Eleve a mintavételi moddszerekbdl, mintatartositasbol, ill. a kivonatok
elkészitésébdl szamos bizonytalansagi tényez6 adodik (Burton, 1991). igy példaul az
iledékminta oxidacidja soran megvaltozhat a fémek felvehetdsége. Becker and Ginn
(1995) arrol szamolt be, hogy az iiledékmintak tarolasanak ideje jelentdés mértékben
befolyasolta a Microtox tesztek eredményét.

A vizsgalt teriilet kornyékén jelenleg, ill. régebben jellemzd tajhasznalat
ismeretében  felvetédik a  repiil6térrol  szarmazd  szénhidrogén-szarmazékok,
novényvédoszer hasznalatbol visszamaradt vegyliletek (PAH, PCB, rézgilic Cu
tartalma), ill. esetleg kozlekedésbdl szarmazéd Pb el6forduldsa. Ezek koziil a jovoben a
repiilétér kornyezeti kockazatdt tervezziik vizsgalni, immdar analitikai mérések
elvégzésével. Overton et al. (1997) eredményei szerint a teszt megfeleléen detektalja a
szénhidrogén-szennyezést.

Az antropogén eredetii szennyezé komponensek mellett felvetddhet a természetes
eredetil toxicitas problémaja, az (in. matrix-hatas is (pl. Jacobs et al., 1992). Mindezek
figyelembevételével az dkotoxicitas méréseket elésziirésre, az un. ,,forré pontok™, azaz a
kornyezetegészségre magas kockazatot jelentd teriiletek azonositasara lehet ajanlani (pl.
Bennett and Cubbage, 1992).
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