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Szennyezett-e nyomelemekkel
a Zala—Kis-Balaton—Keszthelyi-6bol viz-iiledék rendszere?

Is the Zala — Kis-Balaton — Keszthely Bay water-sediment system
contaminated with trace elements?
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Osszefoglalas

Tanulmanyunk a Zala-Kis-Balaton-Keszthelyi-6bdl sekélyvizi rendszerben vizsgalja 13 nyomelem (Mn, Sr, Ba, Rb, Cu, Zn, Pb, Cd, U, As, Sb,
V, Mo) biogeokémiai viselkedését. Ez a komplex rendszer magaba foglal egy folyot, két egymastol biologiai és kémiai vonatkozasban erdsen eltérd
viztarozot, valamint a Balaton egyik 6blét. A kornyezo térség nagyfoku beépitettsége miatt az emberi tevékenységbdl szarmazo anyagok bevitele a
rendszerbe jelentds. Ilyen anyag példaul a nitrat vagy a foszfat: ezek megvaltoztattak azokat a természetes biogeokémiai folyamatokat, amelyek a
tavat és a hozza kapcsolodo vizrendszert évszazadok 6ta jellemezték.

A biologiai aktivitas intenzitasat kovetve harom, kiilonbozo évszakban végzett mintavételezés tortént. A mintavétel és minta el6készités soran
az ,ultratiszta” mintavételi és analitikai technika alkalmazasaval sikeriilt kizarni a mintak szennyez6dését. Ez nagyon fontos szempont volt, hiszen
a fenti elemek oldott koncentracioja természetes vizekben igen csekély. A vizmintak és az iiledékek elemkoncentracidjat ICP-MS modszerrel
hataroztuk meg, amely lehetévé tette a rendkiviil alacsony elemtartalom kimutatasat is. A nyomelemek viselkedését iranyitdo folyamatok
megértéséhez a viz és a szilard fazis egyéb kémiai, bioldgiai és asvanytani paramétereit is mértiik, illetve meghataroztuk.

Megallapitottuk, hogy:

1. A Zala-Kis-Balaton-Keszthelyi-0bol vizrendszer fémekkel nem szennyezett. A nyomelemek oldott koncentracidja Osszevethetd az
oceanokban és az emberi tevékenységtol nem bolygatott tavakban el6forduld koncentraciokkal.

2. A nyomelemek eloszlasat a kdvetkezo biogeokémiai folyamatok hatarozzak meg:

— karbonatképzodés,

— kivalas a szilard fazissal,

—adszorpcid,

— oxidacios-redukcios koriilményektol fiiggd kivalasi folyamatok.

3. Aviz-iilledék rendszerben fontos szerepet jatszik a nyomelemek iledékben torténé csapdazodasa, amely fémek tekintetében a viztest egyik
fontos Ontisztito folyamata.

A vizrendszerben mért oldott nyomelemek koncentracidit 0sszevetettiik a vilag kiilonb6z6 vizrendszereibol mas tanulmanyokban leirtakkal.
Ezek kozott egyarant voltak az emberi tevékenység hatasanak (szennyezésnek) jobban kitett (Missisipi, Ohio, Jangce, Ziirichi-td, Loire, Rhone
stb.) és kis mértékben kitett (az Amazonas-medence folyoi, lappfoldi tavak, nyilt ocean stb.) vizrendszerek. Az Gsszevetés kiilonosen érdekes azon
fémek esetében, amelyeknél az antropogén hanyad altalaban jelentds. Ezek egy része egészségiigyi kockazati tényezonek szamit, ezek a Pb, Cd,
Zn, Cu, Ni és V. Az 6sszevetés eredményeként megallapitottuk, hogy a Zala-Kis-Balaton-Keszthelyi-6bol vizrendszer nem szennyezett, a
vonatkozé koncentraciok nagysagrendben az emberi tevékenység altal haboritatlan vizrendszerekével egyeznek, néhany esetben pedig, mint
példaul a Pb esetében, a nyilt 6ceanokéval azonos. Kivételt képez ez alol az As és az Sb, amely, méréseink szerint, viszonylag nagyobb mennyiség-
ben van jelen.
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Abstract

This study investigates the biogeochemical behaviour of 13 trace elements (Mn, Sr, Ba, Rb, Cu, Zn, Pb, Cd, U, As, Sb, V, and Mo) in the shal-
low water system Zala-Kis-Balaton-Keszthely-Bay. This complex system incorporates one river, two biologically and chemically considerably dif-
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ferent reservoirs and one of the Bays of Lake Balaton. Due to the high-level built-up density of the surrounding region the input of anthropogenic
materials is notable. These kind of materials for example the nitrate or phosphate changed the natural biogeochemical processes that have char-
acterised the lake and the associated water system for centuries.

Following the intensity of biological activity sampling was performed in three different seasons. During sampling and sample preparation
Lultra-clear” sampling and analytical techniques were applied to avoid contamination of the samples. It was indeed very important since the con-
centration of the dissolved elements in the water is rather low. The element concentration of the water samples and sediments were determined
by ICP-MS method with very low detection limits. In order to understand the processes governing the behaviour of trace elements some other spe-
cific chemical, biological and mineralogical parameters of water and the solid phase were also measured and determined.

It was stated that:

1. The Zala - Kis-Balaton - Keszthely Bay water system is not polluted by metals. The dissolved concentration of trace elements is compara-
ble with the concentrations in oceans and in lakes unaffected by man.

2. The distribution of trace elements is determined by the following biogeochemical processes:

— formation of carbonates,

— precipitation with the solid phase,

adsorption,

— precipitation processes depending on the red-ox conditions.

3. The trapping of trace elements in sediments plays an important role in the water-sediment system that is an important self-cleaning process
of the water body.

The dissolved trace element concentration measured in this water system was compared with the contents described in different water sys-
tems around the word (open ocean, coastal belt, rivers, deep and shallow lakes) and in other studies. Some of them (like Mississippi, Ohio, Jangce,
Lake Ziirich, Loire, Rhone, etc.) are considerably affected by human activity (contamination), some others were less anthropogenic (rivers of the
Amazonas basin, the lakes in Lapland, open oceans, etc.). The comparison is especially interesting for the metals with high rate of anthropogenic
input. Some of them can be considered as health risk, like Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, and V. As a result of the comparison it can be stated that the
Zala-Kis-Balaton-Keszthely-Bay water-sediment system is not contaminated. The related concentrations show the same order of magnitudes that
the less anthropogenic systems. In some cases, like Pb it corresponds to open oceans. The As and Sb are the exceptions, they have higher concen-

trations.

Bevezetés

A Balaton és vizgytijt6 rendszere, mint az iparosodott
orszdgok legtobb tava, erdsen ki van téve a nagyszabasu
emberi tevékenység kovetkezményeinek. Az emberi
tevékenység magaba foglalja a nyomelemek kibocsatasanak
novelését, féleg az utdbbi szaz évben. Ezen elemek koziil
néhany az élethez elengedhetetleniil sziikséges, de nagyobb
mennyiségben toxikus lehet. Masoknak nincs biolégiai
szerepiik, és veszEélyt sem jelentenek az adott ©koszisz-
témara. Ezek a tények szdmos olyan elméleti kutatast
0sztonoztek vilagszerte, amelyek célja nyomelemek visel-
kedésének megértése édesvizi Okoldgiai rendszerben. A
publikdlt eredmények jelent6s hanyada mélyvizii tavakra
vonatkozik (MAGYAR et al. 1993; SIGG et al. 1982, 1987,
1996) és termodinamikai szdmitdsokra alapozva ravilagit a
szerves és szervetlen ligandumok (koézponti fématomhoz
kapcsolédé szerves vagy szervetlen molekulak, ionok) és
lebegd részecskék fontos szerepére a nyomelemek vertikalis
transzportfolyamataiban.

Ellentétben a mély tavakkal, rendkiviil kevés tanulmany
sziiletett a nyomelemek viselkedésérdl sekély tavakban,
mocsaras teriileteken, amilyen a Kis-Balaton és a Balaton.
Ez a tény is Osztonozte kutatdsunkat, a Zala—Kis-Bala-
ton—Keszthelyi-6bol 6sszefliggs vizrendszerének teriiletén.
Az oldott és szilard fazisokban mért koncentracidk és kémi-
ai paraméterek segitségével tanulminyoztuk azokat a
fizikai-kémiai folyamatokat, amelyek a nyomelemeknek a
két fazis kozotti mobilitdsat meghatdrozzak. Erdekes kér-

désnek tlint tovabba ezen elemek viselkedésének nyomon
kovetése a Kis-Balaton tarozéiban (ELBAZ-POULICHET et al.
1996, 1997a, b; NAGY et al. 1997; CSERNY 2002, NAGY et al.
2006).

Tanulmanyunkban vizsgaltuk a Mn, Sr, Ba, Rb, Cu, Zn,
Pb és Cd elemek eloszlasat és geokémiai viselkedését.
Kiilon foglalkoztunk a valtozé vegyértéki elemekkel (U,
As, Sb, V és Mo), amelyek geokémiai szempontbdl a redox-
potencidl értékére, illetve valtozasaira érzékenyek. A mérési
eredményeinket részletesen kiértékeltiik, 6sszehasonlitot-
tuk a nemzetkozi irodalomban fellelhetd adatokkal annak
érdekében, hogy objektiven megitélhessiik, vajon szeny-
nyezett-e nyomelemekkel a Zala—Kis-Balaton—Keszthelyi-
0bol viz-iiledék rendszere.

A kutatasi teriilet jellemzése

Kutatési teriiletiink meglehet&sen 6sszetett vizrendszer,
mely magaba foglalja a Zala foly6t Zalaegerszegt6l a torko-
latig, rajta a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer két
tarozojaval és a Keszthelyi-obollel (1. dbra). A Zala a
Balaton vizgyiijt6jének legfontosabb vizfolyasa, amely a té
és ma mar a Kis-Balaton—1 legnagyobb viz- és lebe-
gbanyag-utanpoétlasat szallitja. Vizgyfjt6 teriilete 2622
km?, amit f6leg negyedidGszaki iiledékek (16sz) boritanak.
A folyé étlagban 7,3 m?/sec vizet szdllit a Keszthelyi-
obolbe. A Balaton legnyugatibb medencéjének teriilete a té
egészének mindossze 6,4%-a, térfogata a té teljes térfo-
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1. dbra. A Zala-Kis-Balaton-Keszthelyi-6bol vizrendszer a mintavételi
pontokkal

A kordk a mintavételi pontok, neviik a d6lt betds feliratok. A zarojelben szere-

pl6 szam a mintavételi pont szama. A négyzetek a nagyobb telepiiléseket jelolik

Figure 1. Map of the Zala - Kis-Balaton - Keszthely Bay water system
showing the location of sampling points
Circles are sampling points. The name of sampling points are in italic. The num-
bers in brackets are the numbers of the sampling points. Squares are larger set-
tlements

gatanak 4,3%-a, ugyanakkor az 6sszes beérkezé viztomeg
45%-anak befogaddja. A Zala a torkolat elérése elStt a Kis-
Balaton Vizvédelmi Rendszeren folyik at, mely két
tarozobol all. A Zala folyasiranyanak megfeleléen az elsé a
Kis-Balaton—1 (KB1) vagy Hidvégi-t6, melynek ela-
rasztdsa az 1986. évben fejez6dott be. Ez gyakorlatilag egy
nyilt vizi t6, kdozepén hosszdban egy gat hizddik, hogy az
atfolyo viz tartézkodasi ideje megfelel6en hosszi legyen. A
Kis-Balaton—2 (KB2) vagy Fenéki-t6 elarasztisa az 1992.
évben lett teljes. A kutatds idején az eldrasztastdl eltelt
rovid id6 miatt ez a tdroz6 nem t6, hanem vegetacidval
didsan boritott mocsaras teriilet volt. A rendszerbe tartozé
allévizek jellemzd hidroldgiai adatait az 1. tablazat foglalja
Ossze.
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1. tablazat. A Kis-Balaton-1, Kis-Balaton-2, Keszthelyi-0bol és
a Balaton f6bb adatai
Table 1. Main hydrological data of the water system = Kis
-Balaton- 1, Kis-Balaton-2, Keszthely Bay and Lake Balaton

Kis- Kis- Keszthelyi Balaton
Balaton-1 | Balaton-2 |  -6bol
Teljes teriilet (km?) 24 57 38 596
Vizfelszin (km?) 18 51
Mélység (m) 1,2 1,2 23 32
A viz tartézkodisi 30 90 100 | 1800
ideje (nap)
Mintavételezés

A kidolgozott mintavételi stratégia arra a tényre épiilt,
hogy a nyomelemek koncentraciéja fiigg a bioldgiai aktivi-
tastol, igy szezondlis valtozasokat kovet. Ezzel 6sszhangban
a kovetkezd id6pontokban vettiink mintékat:

— 1994. majus 1-8. kozott, kozepes bioldgiai aktivitds
idején, ami csak a KB1 tirozéban volt jelentds mértékd;

— 1994. szeptember 23-27. kozott, igen erds bioldgiai
aktivitds idején, amit algavirdgzas is kisért a Keszthelyi-
obolben;

— 1995. februarban, gyenge bioldgiai aktivitas idején,
olvadds utan.

A mintavétel minden alkalommal ugyanazon a 13 pon-
ton tortént (1. dbra). Ezek a pontok egyenletesen fedik le a
rendszert, és ugyanakkor kovetik a feltételezett szennyezd
forrasok elhelyezkedését (példaul Zalaegerszeg el6tt és utan
is elhelyeztiink egy-egy pontot, hogy lathassuk a varos
hatasat).

Az analitikai moédszerek részletes ismertetését és a
mérési eredményeket — beleértve a vizben oldott nyomele-
mek koncentraciéit, valamint az iiledékben és a lebegd-
anyaghoz kapcsol6dé koncentraciokat — korabban pub-
likalt anyagunkban tettiik kozzé (NAGY et al. 2006).

Eredmények

A viz dllapotdnak paramétereli,
foelemtartalom a vizben és az iiledékben
Viz

A pH, liigossag és a Ca-tartalom mért értékeiben erSs
tér- és iddbeli véltozas figyelhet6 meg (2. dbra). Az ered-
mények Osszességiikben karbonatos rendszerre jellemzdek.
A KBI1 tdrozéban mért magasabb (=9) pH- és alacsonyabb
(=3,2 mM/1) lugossdgérték a mdjusban és szeptemberben
tapasztalt intenziv fitoplankton-aktivitas eredménye. Ezzel
szemben ugyanebben az id6szakban a (n6vényzettel fedett)
KB2 tarozéban semlegeshez kozeldllé pH (7,5) és magas
ligossag (5,4-5,8 mM/1) volt megfigyelhetd. Ilyen érté-
keket mértiink a Zala torkolatdban is.
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A viz altalaban taltelitett volt kalcitra és dolomitra, kivéve
taldn a KB2 taroz6 és a Zala-torkolat—1 mintavételi pontot (2.
dbra). Az oldott Ca koncentraci6ja azt mutatja, hogy Ca-
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2. dbra. Foelemek oldott koncentracioja és a viz-
mintak fébb fizikai kémiai paraméterei
a) pH, b) Lugossag, c¢) Ca, d) Mg, e) Kalcittelitési index;
f) Dolomittelitési index. Mintavétel ideje: 1 — 1994.
majus, 2 — 1994. szeptember, 3 — 1995. februar. A viz-
szintes tengely feliratai és a zarojelben szerepld szam a
mintavételi pontok helye, szama
Figure 2. Variation of major element concentra-
tion and main physicochemical parameters in
waters
a) pH, b) Alkalinity, ¢) Dissolved Ca, d) Dissolved Mn,
e) Saturation index of calcite, f) Saturation index of
dolomite. Date of sampling: 1 — May 1994; 2 —
September 1994, 3 — February 1995. The numbers in
brackets are the numbers of the sampling point
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kivélas csak a KB1 tdrozéban és a Balatonban volt. Ez a
kivélas valészintileg bioldgiai tton tortént, mivel a Ca-kon-
centracié kisebb volt szeptemberben, mint februarban. Az
oldott Mg-koncentriciok nem jeleznek egyértelmiien dolo-
mitkivalast, bar a Balaton iiledéke tartalmaz dolomitot. Az
oldott Cakoncentraciéjamegnd a KB2 tarozo és a Zala-torko-
lat mintavételi pontokban, jelezve, hogy az oldott Ca forrdsa
nagy valészintiséggel a KB2 tarozo.

Uledék

A féelemek koncentracidinak valtozasat a 3. dbra mutat-
ja. A Keszthelyi-obol és a KB1 tarozé mederfelszinének
tiledékei Ca-ban gazdagok, ami a kémiai és bioldgiai (fito-
plankton-) tevékenységgel 6sszefiiggd kivalds kozos ered-
ménye. Magas Ca-tartalom figyelheté meg a KB2 tirozé
iiledékében is, ami viszont a frissen elarasztott teriilet tala-
jaban 1év6 magas karbonattartalomnak tulajdonithat6. A

a) 30-
~~
9 20
SN’
]
@]
10
O‘ll'll"lllll
)
<
S 5-
<
34
1||I||]|I|||l|
c)30— —_— 1
—— 2
= 3
,;20-
=X
= 1
o
10 4 -]
N /o-o-o
-]
OJM—gfrnl'xllllll
NN"—:A/—\DD/«_‘N:O.:—’{
EEECCOeS L I52¢
ﬁmeﬁvaEE.—‘ﬁ‘?ﬁ
L L= I s
SE S L LT V88X 9
2Tl 8 g S885>2 §
< = = 8 228885 <8
“ EEE Z23£%3
ajyas ST NG
£27 FNNEGLR
MG g

3. dbra. Féelemek koncentraciojanak valtozasa
az lledékben
a) Ca; b) Al; ¢) Szén: 1 — Osszes szén, 2 —
lebegbanyaghoz kotott szerves szén 3 — szervetlen
szén. A vizszintes tengely feliratai és a zarojelben
szerepld szam a mintavételi pontok helye, szdma
Figure 3. Variation of major element concentra-
tion in the sediments
a) Ca; b) Al; ¢) Carbon: 1 —total carbon, 2 — particu-
late organic carbon (POC), 3 —inorganic carbon. The
numbers in brackets are the numbers of the sampling
point
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KB2 tarozé és a Zala torkolati szakaszdnak tiledéke Ca-for-
rasként szolgdl a felette elteriild viztestnek. Ezt az alsé
tiledékrétegek Ca-tartalmédnak részleges kioldédasa és
felfelé torténd diffuzidja eredményezheti. Ez a kioldddési
folyamat mehet végbe az iiledékben taldlhat6 szerves anyag
oxidaciéja sordn (WOLLAST, VANDERBORGHT 1994).

Az 0sszes szén koncentracidja a KB1, KB2 tarozok és a
Balaton iiledékében 28%, 14% és 10%, a sorrendnek
megfelelSen (3. dbra). A mérési eredmények alapjan ennek
nagy része szerves eredetli. A szervesszén-tartalom ala-
csony a Zalaban és a Balatonban (1,09 és 2,9% kozétt), 17,9
és7,1%-ot érel a KB1 és a KB2 tarozok teriiletén.

Magas Al-tartalmat mértiink a Zaldban és a balatonhid-
végi mintavételi pontndl (az dbrdkon és dbraaldirdsokban ez
a mintavételi hely Hidvég néven szerepel). Eszerint a foly6
szallitotta lebeg6anyaghoz kapcsolédé Al koncentracidja-
nak eloszlasdn a KB1 és a Balaton autochton karbonatos
tiledékeinek felhigité hatdsa l4tszik.

Nyomelemek a vizben, a lebegdanyagban
és az iiledékben

Redox viszonyokra nem érzékeny
nyomelemek

Mangan. Magasabb oldott koncentracidkat kaptunk a
Zalaban, a Kis-Balatonban és a Zala-torkolatnal. Mivel a
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Mn(IV) oldékonysdga kisebb, a magas Mn-koncentricid
Mn(II)-forma jelenlétét jelzi. Februarban a viz alultelitett
volt rodokrozitra, de mint az lathaté a mért €s szamitott kon-
centraciok kozotti j6 egyezésen (4. dbra, a), méjusban és
szeptemberben Mn vélt ki MnCO, form4jdban,. A KB1
tarozoban és a Balatonban, ahol a Mn-koncentracid ala-
csony volt, az oldott Mn valészintileg Mn(IV)-kolloid for-
maban létezett.

Az Eh—pH-diagramon (STUMM, MORGAN 1981), ahol az
oldott Mn-koncentracid, pH-érték és a lehetséges MnCO,-
képz&dés kovethetd, egy-egy Eh-tartomdny (inkdbb, mint
egy-egy adott Eh-érték) rendelhetd a rendszer kiilonbozd
szakaszaihoz. Ahol az oldott vas (Fe)-koncentraciok ren-
delkezésre allnak (NAGY et al. 2006), ott ezeket hasznaltuk
az Eh—pH-tartomdnyok kijeloléséhez. A Fe a kimutatési
hatdr alatt maradt a foly6n szeptemberben, valamint a torko-
latndl mdjusban és szeptemberben. Zalaapétindl anoxikus
allapot figyelhet6 meg szeptemberben (0,48 V <Eh <-0,14
V), amely a Zalaegerszegrdl érkezd befolydsok eredménye
lehet. Februarban és majusban az Eh becsiilt értéke 0 és 0,46
V, illetve 0 és 0,40 V kozé esett. A KB2 tarozoban és a Zala
torkolatanal az Eh értéke 0 €s 0,5 V kozott volt februarban,
de anoxia uralkodhatott ezeken a mintavételi pontokon a
masik két mintavételi periédus alatt, mdjusban —0,44 V és
—0,04 V kozotti, valamint szeptemberben —0,42 V és —0,10
V kozotti Eh-val.
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4. dbra. Mért és szamitott Mn-koncentraciok a vizben és a lebeg6 anyagban
a) Mn-koncentraciok: 1 — szamitott, 2 — mért (a vizszintes tengely feliratai és a zardjelben
szereplé szam a mintavételi pontok helye, szama); b) lebeg6anyaghoz kotott Mn és Al a
rendszer els6 részében: Andrashidatol Hidvégig; c¢) lebeg6anyaghoz kotott Mn és Osszes

szén a rendszer masodik felében: Kis-Balaton-2 (10) ponttol a Balaton-szorosig

Figure 4. Measured and calculated Mn concentration in the water and in the par-
ticulate suspended particulate matter
a) Mn concentration: 1 — calculated dissolved Mn concentration 2 — measured dissolved
Mn concentration (the numbers in brackets are the numbers of the sampling point); b)
correlation between particulate Mn concentration and Al in the first part of the system
(from point Andrashida to point Hidvég); c) correlation between particulate Mn concen-
tration and total C in the second part of the system (from point 10 in Lake KB2 to the strait
in Lake Balaton)
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A Mn-koncentrécié valtozdsa az iiledékben els§sorban
az liledék agyagdsvany-tartalmdval fiigg Ossze Balaton-
hidvégig, ahogy ezt a Mn—Al-koncentracidk korreldcidja
(4. abra, b) tanusitja. A Balatonban az agyagos frakci6
ardnya kicsi, itt a Mn az dsszes szénnel mutat j6 korrelaciét
(4. dbra, c). Feltételezhetd, hogy a foly¢ altal széllitott Mn,
ahelyett hogy oxihidroxidként vdlna ki a KB1 tdrozéban,
kalcitba épiil be. Val6ban a Mn, amely igazi szilard oldatot
képez a kalcittal (WARTEL et al. 1991; MEECE, BENNINGER
1993), vélhetSen helyettesiteni tudja a Ca-ot a kalcit fel-
szinén. A KB2 tarozéban a magas Mn-tartalmat, a Mn(II)-
nak az iiledékben felfelé torténd diffizidja magyardzza. Ez
a Mn bekeriilhet a vizoszlopba, amikor a koriilmények a
Mn?* stabilitdsdnak kedveznek (méjus és szeptember),
vagy kivdlik (februdr), amint az az oldott koncentraci6
értékein lathato.

Stroncium. Februdrban a viz alultelitett volt SrCO,
vonatkozasdban (5. dbra, a). Mdjusban és szeptemberben a
telitési index magas volt, kivéve a Zal4t, a KB2 tarozét és a
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5. abra. Sr-koncentraciok a vizben és az {iledékben
a) Stroncianittelitési index: 1 — 1994. majus, 2 — 1994.
szeptember, 3 — 1995. februar (a vizszintes tengely feli-
ratai és a zarojelben szerepl6 szam a mintavételi pontok
helye, szama); b) az tiledékben 1évo Sr és Ca korrelacidja
Figure 5. Sr concentration in the water and in the
sediment
a) saturation indexes of Strontianite: 1 — May 1994, 2 —
September 1994, 3 — February 1995 (the numbers in
brackets are the numbers of the sampling point; b) corre-
lation between Sr and Ca in the sediment

torkolati mintavételi pontot. Kivélas az oldott koncentraciok
szerint mdjusban és szeptemberben lehet a KB1 tarozéban
és a Balatonban. A stroncium kivaldsa leginkdbb a kalcit
kivalasdhoz és a fitoplankton aktivitdsdhoz kotddik, ami

jelentds volt a KB1 tdrozéban, méjusban és szeptemberben
és a Balatonban szeptemberben. Ez a megkozelités LORENS
(1981) laboratériumi kisérleteivel is alatdmaszthatd, ame-
lyek er6s kalcitkivalds esetében a Sr egyiittes kivaldsat
mutattdk ki kalcittal.

Ugyanezt a megfigyelést erdsiti meg a Sr korrelcidja a
Ca-mal az iiledékekben (5. dbra, b).

Rubidium. Habér a Rb és a Sr a szildrd iiledékben mas-
mds fazishoz kotddik, viselkedésiik a vizoszlopban hason-
16sdgokat mutat, ahogy azt a két elem oldott koncentricidi-
nak korreldciéjan lathatjuk (6. dbra, a) magas primer
produkcids (erds bioldgiai aktivitas) id6szakban. Ez vél-
hetéleg azonos kivdldsi folyamatot jelent mindkét elem
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6. dbra. A Rb-koncentraciok és mas elemek elosz-
lasanak kapcsolata a vizben és az iiledékben

a) oldott Rb és oldott Sr koncentraciojanak korrelacio-
ja: 1 — 1994, majus, 2 — 1994. szeptember, 3 — 1995.
februar; b) az iiledékben 1évé Rb és Al korrelacioja

Figure 6. Relationship between the concentra-
tion of Rb and the distribution of other elements
in the water and in the sediment

a) correlation between dissolved Rb and Sr concentra-
tion: 1 —May 1994, 2 — September 1994, 3 — February
1995; b) correlation between Rb and Al in the sediment

esetében (pl. beépiilés azonos helyre a biogén kalcit racsa-
ba). Az iiledékekben a Rb és az Al korrelacidja figyelhetd
meg (6. dbra, b). Ez mutatja az aluminoszilikatos fazishoz
kot6dést.

Béarium. A viz tiltelitett volt BaSO,-ra, ennek ellenére a
Ba oldott koncentracidja alapjan csak a KB1 tdrozéban és a
Keszthelyi-obolben észleltiink kivalast. J6 korrelacidt kap-
tunk a Ca- és a Ba-tartalom kozott (7. dbra, a), kiilonésen
a magas primer produkcié idészakdban. Ez a két elem
egyiittes kivadlasara enged kovetkeztetni. Az andrdshidai
minta alapjan megallapithatd, hogy a foly6 fels6 szakaszan
aBaés a Ca viselkedését mas folyamatok irdnyitjak. Itt a Ca-
karbonathoz, a Ba-aluminoszilikathoz kot6édik.
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7. abra. A Ba-koncentraciok és mas elemek eloszla-
sanak kapcsolata a vizben és az iiledékben
a) oldott Ba és oldott Ca koncentraciok: 1 — 1994. majus, 2
— 1994. szeptember, 3 — 1995. februar; b) az tiledékben
1év6 Ba és Al korrelacioja
Figure 7. Relationship between the concentration of
Ba and the distribution of other elements in the
water and in the sediment

a) correlation between dissolved Ba and Ca concentration:
1 —May 1994, 2 — September 1994, 3 — February 1995; b)
correlation between Ba and Al in the sediment

Aziiledékekben a Ba koncentraciéjat az aluminoszilika-
tos frakcié mennyisége hatdrozza meg, mint az a Ba—Al-dia-
grammon (7. dbra, b) lathat6.

Réz. A viz rézkarbonitok tekintetében nem volt tdl-
telitett. A Cu szivesen kotddik szerves ligandumokhoz
(CoAaLE, BRULAND 1988; HANSON et al. 1988; XUE, SIGG
1993), és mivel ezek mennyiségét nem mértikk, a Cu
viselkedése nem magyardzhat6 meg teljes mértékben.
Néhany folyamat azonban felismerhet6. A KB2 tarozéban a
novényi 1égzési tevékenység anoxidt hoz létre a meleg
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8. dbra. Az iiledékben 1év6 Cu és Al korrelacioja

Figure 8. Correlation between Cu and Al concen-
tration in the sediment

id6szakban. Ez CuS és Cu,S kivédldsdhoz vezet, ami végsd
soron az oldott Cu koncentracidjat csokkenti (BALLISTRIERI
et al. 1992). A koncentrdcié &ltaldban alacsonyabb volt
szeptemberben — a magas primer produkcié idején — a
KB1 tdrozéban és a Keszthelyi-obolben. Ez jelenthet
egyiittes kivdldst a biogén kalcittal vagy éltaldban Cu-
beépiilést a lesiillyedd fitoplanktonvazakba. Nyilt 6cednok-
ban ezt a folyamatot javasolta tobb szerz6 magyardzatként a
Cu mélységbeni eloszldsara (BOYLE et al. 1977; BRULAND
1980).

A felsé iiledékekben a Cu 4ltaldban jol korreldl az Al-
mal (8. dbra). Ez a korreldcid jelzi a preferencidlis kotodést
az agyagasvanyokhoz a lerakédé tiledékben.

Cink. Cinkr6l csak a majusi id6szakbol van hasznélhatd
adatsorunk. A viz alultelitett volt ZnCO,-ra. és kapcsolat
fedezhet6 fel az oldott Zn koncentraciéja és a pH kozott (9.
abra, a). Hasonl6 kapcsolatot irt le folyokban SCHILLER és
BOYLE (1985), és ezt a pH csokkenése sordn a részecskékrol
levald Zn viselkedésével magyardzta.
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9. dbra. A pH hatasa az oldott Zn koncentracio
eloszlasara, a Zn és az Al koncentracidjanak
kapcsolata az liledékben
a) oldott Zn koncentraciok a viz pH-janak fliggvé-
nyében; b) az {iledékben 1évé Zn és Al korrelacioja
Figure 9. The influence of the pH on the concen-
tration of the dissolved Zn and the relationship
between the concentration of Zn and Al in the
sediment
a) correlation between dissolved Zn and pH in the
water; b) correlation between Zn and Al in the sediment

Az iiledékben a Zn koncentricidja fiigg az agyagos frak-
ci6 mennyiségétél (9. dbra, b). Ennek egyediil a KB2
tdrozéban megfigyelt Zn/Al-maximum mond ellent, de
mint a Mn esetében is, ez lehet a diagenezis vagy a nddhoz
kapcsolddo szervesanyag-felhalmozas kovetkezménye.
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Olom. Az oldott koncentrcidk a cinkéhez hasonléan a
pH-val korreldlnak (10. dbra), ez ebben az esetben is azt
feltételezi, hogy az oldhatésdgot adszorpcids-deszorpcios
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10. abra. Az oldott Pb koncentracidja a viz pH-
janak fliggvényében
Figure 10. Correlation between dissolved Pb con-
centration and pH in the water

folyamatok irdnyitjdk. A lebegbanyag Pb-tartalma nem
mutat semmilyen jellemz6 korreldciét. Ez antropogén for-
ras létére enged kovetkeztetni.

Kadmium. A 11. dbrén linedris 0sszefiiggést lathatunk a
Cd/Al ardny és az 0sszes széntartalom kozott. Ez azt jelenti,
hogy mind a szerves anyag, mind a karbonatfdzis fontos
csapdai a kadmiumnak az tiledékben. KozARr et al. (1992) és
LoRrEeNs (1981) is leirtak a Cd affinitasat a kalcitfazishoz.
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11. dbra. Az tledék Cd/Al aranya és az Osszes
szén korrelacioja

Figure 11. Correlation between Cd/Al ratio and C
in the sediment

Masrészrol laboratériumi kisérletek kimutattdk a Rhone
foly6 vizében a Cd szorpcidjat a lebegbanyagon, amikor
annak szervesszén-tartalma megnott (GARNIER et al. 1991;
ELBAZ-POULICHET et al. 1996). Csakigy, mint a Mn
esetében, a kapcsolatot a Cd és az Osszes széntartalom

kozott a kivalé kalcitba épiil szervetlen Cd (a Cd valddi
szilard oldatot képez a kalcittal) és a szerves anyaghoz
kotddé Cd egyiittesen teremti meg. Ez magyardzhatja, hogy
miért volt kisebb az oldott Cd-koncentracid szeptemberben,
a legnagyobb primer produkcids iddszakban, a tdrozékban
és a téban, mint februdrban és médjusban. Szeptemberben a
Cd visszatartdsa figyelheté6 meg a KB2 tdrozéban. Mivel a
Cd szivesen kot6dik szulfidokhoz (STumm, MORGAN 1981),
ez a visszatartds oldhatatlan szulfidok keletkezésével mag-
yardzhato.

Osszegzés. Az antropogén eredetii nyomelemek oldott
koncentricija a Balatonban lényegesen kisebb, vagy
0sszemérhetd a nyilt 6cednokban mért értékekkel (BOYLE,
HUESTED 1983; SCHAULE, PATTERSON 1983). Az iiledékben
mért koncentraciok (NAGy et al. 2006, a Cd kivételével)
azonosak azokkal, amiket SALANKI et al. (1992) és MULLER
(1981) mértek, s aminek alapjan a Balatont csak enyhén
szennyezettnek mindsitették nyomelemek szempontjabol.

A legtobb koncentracidvaltozds a részecskefdzisban,
kivéve a rézé és az 6lomé, osszefiiggésbe hozhaté a féele-
mek valtozasaval, igy természetes folyamatnak tekinthetd.
A Cu esetében nem taldltuk meg a Zala-torkolat—2 pontban
mért magas koncentraciok forrasat. Az iiledék 6lomtartal-
ma szintén nem magyardzhat6 természetes folyamatokkal.
Magyarazat lehet viszont a bevezetett szennyvizben 1évd,
illetve az tizemanyagokhoz hasznélt 6lomadalékbdl szér-
mazd, a levegébdl leiilepedd 6lom.

A probléma megvildgitdsdra a csapadék eredeti (F1),
illetve a foly¢ 4ltal beszéllitott (F2) antropogén nyomele-
mek (Zn, Cu, Cd és Pb) mérlegét becsiiltiik a Keszthelyi-
obolben (2. tabldzat). Ha feltessziik, hogy a viz cseréje a
Keszthelyi-6bol és a té tobbi része kozott meglehetGsen
behatdrolt, kiszdmithatjuk az oldott koncentraciék éves
novekedését. Mivel nagyardnyd novekedést nem tapasztal-
tunk, arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a csapddzédasi
folyamatok nagyon hatékonyak. Ez egyben magyardzza a
Balatonban mért igen kis oldott koncentrdcidkat. Az
tiledékképzbdés nagy sebessége — ami a béséges tdpanyag-
bevitelbdl ad6d6 magas primer produkcié eredménye — és
a kis mélység okozta dlland6 keveredés, nem engedi meg
magas fémkoncentriciok kialakuldsat az tiledékben.

Redoxviszonyokra érzékeny
nyomelemek

Uran. Természetes vizekben az uran két oxidacids
allapotdban létezhet. Az U(V]) dltaldban komplexet képez a
CO%-gyokkel, és oldékony, mig az U(IV) oldhatatlan.

2. tablazat. Antropogén nyomelemek mérlege a Keszthelyi-6bolben
Table 2. Balance of anthropogenic trace elements in the Keszthely Bay

Koncentracio a Teljes beérkezé Az oldott koncentracié
Elem csapadékban H F2 FL(FI+E2) rilennyiség éves novekedése
(ppb) (kg/km?/év) (kg/km?/év) (%) (kg/év) (mM/1/év)
7n 2,93 1,61 3,95 29 211 9,2
Cu 0,46 0,25 1,06 19 50 9.8
Cd 0,049 0,027 0,017 61 1,67 0,095
Pb 2,17 1,19 0,13 90 50 0,042
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Februarban az U-koncentracié nem mutat er8s térbeli val-
tozdst (12. dbra). Az urdn feltehetSleg uranil-karbonat-
komplex formdjaban fordult el6 az egész rendszerben. Ezzel
ellentétben az oldott U-tartalom erdsen valtozik a minta-
vételi pontok kozott mdjusban és szeptemberben, és
drasztikusan lecsokken a KB2 tarozoban, ahol anoxia
uralkodott, és a Zala-torkolatban. Ez a viselkedés az U(IV)-
képz6dés kovetkezménye. Az U redukciéjanak kinetikus
energidja dltaldban alacsony (VAN DER WEDEN et al. 1990),
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12. d@bra. U-koncentraciok a vizben, a lebeg6 anyag-
ban és az iiledékben
a) oldott uran koncentraciok: 1 — 1994. majus, 2 — 1994.
szeptember, 3 — 1995. februar; b) uran-koncentraciok a
szilard fazisban: 1 — a lebegbanyag urankoncentracioja
majusban, 2 — a lebegbanyag urankoncentracidja
szeptemberben, 3 — a lebegdanyagban 1évo szerves szén,
4 — az iiledékben 1év6 uran. A vizszintes tengelyek feli-
ratai és a zarojelben szereplé szamok a mintavételi pon-
tok helye és szama

Figure 12. U concentration in the water, in the sus-
pended particulate matter and in the sediment
a) dissolved Uranium concentration: 1 — May 1994, 2 —
September 1994, 3 — February 1995; b) U concentration
in solid phase: 1 — U concentration in suspended partic-
ulate matter, in May 1994, 2 — U concentration in sus-
pended particulate matter, in September 1994, 3 — partic-
ulate organic carbon in the suspended particulate matter,
4 — U in the sediment. The numbers in brackets are the
numbers of the sampling point

ezért ez a folyamat mikrobioldgiai katalizalds segitségével
megy végbe (LOVLEY et al. 1991). Az U csapddzdéddsa nem
volt kimutathaté a tarozo iiledékében (12. dbra), az
elarasztast kovetd dtmeneti allapotoknak koszonhetSen.
Maijusban csakigy, mint februdrban, di- vagy trikarbonat-
komplex formdjaban fordult el6 urdn a KB1 tarozéban és a
Keszthelyi-6bolben. Az U észrevehetéen felddsult a KB1
tdrozd szerves anyagban gazdag iiledékében. Az urdn
csapddzédhat oxigéntdl elzart iiledékben, oxigéndus vizos-
zlop alatt. Ez torténhet a KB 1 tdroz6ban a melegebb idésza-
kban. ANDERSON et al. (1989) és KLINKHAMMER, PALMER
(1991) szerint az urdn a tengervizbdl az iiledék felszinén 4t
diffazidval tavozik, mikozben redukalddik. Esetiinkben, a
lebegbanyagban mindig alacsony volt az U-koncentraci6 az
tiledékhez képest. Ez megerdsiti, hogy az U csapddzddasa
elsésorban az iiledékben ment végbe, s nem a vizoszlop-
ban. A KB1 tdrozéban februdarban nem volt megfigyelhetd
az U felhalmozdddsa, talan mert az iiledék nem volt elég
anoxikus, és a hideg nem kedvezett a bioldgiai aktivitdsnak,
igy az U redukcigjdnak. Szeptemberben az U-redukcid
nyomon kovethetd volt a Zalaapati mintavételi ponton, ahol
mérsékelt anoxia uralkodott. A viz rovid tartézkod4si ideje
miatt mégsem valdszinti, hogy a koncentraciéban jelentds
csokkenés lenne a folyon.

Arzén és antimon. Vizben az As két stabil oxidacids
allapotban 1étezhet: III-as és V-6s. Az As(III) f6leg H;AsO,
alakban, az As(V) pedig H,AsO* vagy HAsO,* alakban
fordul el6. As(V) oxikus, mig As(IIl) anoxikus kor-
nyezetben létezik. Szdmos tanulmédny kimutatta, hogy az
As-fajtdk ritkdn vannak termodinamikai egyenstilyban
(SEYLER, MARTIN 1989; AURILLO et al. 1994). ANDREAE
(1979) és AURILLO et al. (1994) szerint szerves alakok is el6-
fordulnak monometil- és dimetil-arzenatként. Az As-spe-
cidcid véltozdsa legtobbszor algavirdgzds idején kovetkezik
be (a fitoplankton redukdlja vagy metildlja az As-t).
Bakteridlis tevékenység is eldllithat szerves As-vegyii-
leteket. A redukciod és metilacio az arzén mobilitasat noveli,
mert a keletkezett As(III), illetve monometil- és dimetil-
arzenat kevésbé hajlamosak adszorpciéra (AURILLO et al.
1994). A mono- és dimetil-arzenatok csupdn 1-2%-at adjak
az Osszes arzéntartalomnak. Az arzendt az agyagasva-
nyokhoz és a vashidroxidokhoz egyarant kotodik.

Szeptemberben a KB1 tdrozdéban és a Keszthelyi-6bol-
ben az iiledék tisztdn tdplalta a vizoszlopot arzénnal (13.
abra). Ez a jelentds mikrobioldgiai aktivitdssal fiigg 0ssze,
amely As(III) és metilek eléallitdsaval novelte az As old-
hatésdgat. A KB2 tdrozéban a stabil alak az As(II).
Csapddzodas itt csak As és FeS egyiittes kivaldsdval magya-
razhaté. E nélkiil a folyamat nélkiil az alacsony Eh és pH
csak az As oldhat6sdgat noveli.

Az antimon szintén két — Sb(III) és Sb(V) — alakban
fordul el6 természetes vizekben. Ugyantigy nem allapithat6
meg termodinamikai egyensily a kiilonb6zé oxidacids
allapotu részei kozott (VAN DER WENDEN et al. 1990). Nem
csoda, hogy a két hasonlé kémiai tulajdonsdgu elem hason-
16 eloszlast mutatott a rendszerben (14. dbra), amit hasonld
folyamatok magyardznak.
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13. abra. As koncentraciok a vizben, a lebegd anyagban és az tiledékben
a) oldott As koncentraciok: 1 — 1994. majus, 2 — 1994. szeptember, 3 — 1995. februar); b) As-koncentraciok kapcsolata mas elemekkel a szilard fazisban: 1 —a
lebegbanyagban 1év6 szerves szén 2 — az iiledékben 1évé As koncentracid, az Al-ra normalva; ¢) As-koncentraciok a szilard fazisban: 1 — As-koncentracio a lebegd
anyagban 1994 majusaban, 2 — As-koncentracio a lebegé anyagban 1994 szeptemberében, 3 — As-koncentracio az tiledékekben. A vizszintes tengelyek feliratai és a
zarojelben szerepl6 szamok a mintavételi pontok helye és szama
Figure 13. As concentration in the water, in the suspended particulate matter and in the sediment
a) dissolved Arsenic concentration: 1 —May 1994, 2 — September 1994, 3 — February 1995; b) The coupling of the concentration of As to other elements in the solid
phase: 1 — particulate organic carbon in the sediment, 2 — As concentration have been normalized to Al; ¢) As concentration in the solid phase: 1 — As concentra-
tion in the suspended particulate matter, May 1994, 2 — As concentration in the suspended particulate matter, in September 1994, 3 — As concentration in the sed-
iments. The numbers in brackets are the numbers of the sampling point

Al-ra tortént normdlds utdn (hogy a koncentricidk ban gazdag iiledékében. Ez az As és az Sb korforgdsanak
fiiggetlenek legyenek az aluminoszilikdtok mennyiségi val-  koszonhetS. A redukalt vagy metilalt formak az iiledékbdl a
tozdsatol) a két elem koncentracidja a tobbi értékhez viszo-  vizbe migrilnak. Az itt uralkodé fizikai kémiai viszonyok-
nyitva kiugréan magas marad a KB1 tdroz¢ szerves anyag-  tdl fiiggéen vagy jra csapddzédnak, vagy a vizben marad-
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14. dbra. Sb-koncentraciok a vizben, a lebegd anyagban és az iiledékben
a) oldott Sb koncentraciok: 1 — 1994. majus, 2 — 1994. szeptember, 3 — 1995. februar; b) Sb koncentraciok kapcsolata mas elemekkel a szilard fazisban: 1 —
lebegdanyagban 1éve szerves szén, 2 — Sb-koncentracio az iiledékben, az Al-ra normalva; c) As-koncentraciok a szilard fazisban: 1 — Sb-koncentraciok a lebegé anyag-
ban 1994 majusaban, 2 — Sb-koncentraciok a lebegd anyagban 1994 szeptemberében, 3 — Sb-koncentraciok az iiledékben. A vizszintes tengelyek feliratai és a zaro-
jelben szerepld szamok a mintavételi pontok helye és szama

Figure I4. Sb concentration in water, in the suspended particulate matter and in the sediment
a) dissolved Sb concentration: 1 — May 1994, 2 — September 1994, 3 — February 1995; b) relationship between the concentration of Sb and other elements in the
solid phase: 1 — particulate organic carbon in the suspended particulate matter, 2 — Sb in the sediment (Sb concentration have been normalized to Al; ¢) As concen-
tration in the solid phase, 1 — Sb concentration in the suspended particulate matter, May 1994, 2 — Sb concentration in the suspended particulate matter, September
1994, 3 — Sb concentration in the sediment. The numbers in brackets are the numbers of the sampling point
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nak. Nagy primer produkcié idején az As koncentricidja
magasabb a lebegbanyagban, mint az iiledékben a KB1
tarozéban, a Keszthelyi-obolben és a Zala-torkolat—2 pont-
ban (13.4bra, c). Ez azt jelzi, hogy az As egy része, mely az
tiledékbdl a vizbe keriil, sikeresen befogddik a lebegd
részecskéken, melyek nagy része ebben az id6szakban
algdbdl all. Az antimonndl nem l4thaté ez a folyamat (14.
abra).

Vanadium és molibdén. A vanidium (V) két oxida-
ciés formdban 1étezik a vizben: V(IV) és V(V). A rend-
szerben taldlhat6 Eh- és pH-értékek tartomdnydban
H,VO,~, HVO,*, V(OH), és VO?** fordul el6. Az oldott V-
koncentracié magasabb volt a Keszthelyi-6bolben, mint a
rendszer tobbi részében (15. dbra, a). Mdjusban és szep-
temberben a V csapddzédott a KB2 tdrozéban és a torko-
latnal. Szeptemberben az oldott vanddium koncentracidja
nagyobb volt a Keszthelyi-obolben, mint februdrban és
mdjusban. A Zaldban, f6leg Zalaapatindl, a V erGsen
csapddzddott az agyagdsvanyokban gazdag iiledékben,
ahogy azt a 15. dbra b részén lathatjuk. A folyé nem szallit
jelentds mennyiségli vanddiumot. Kis novekedés mégis
felfedezheté a KB1 tdrozéban, valésziniileg a VO* és
HVO,* dtmenet miatt, mivel az iiledék szervesanyag-tar-
talma nagy. A keldt képz&dése kiterjesztheti a VO?* stabili-
tasi teriiletét Eh = +0,4 V-ig. A V sikeres csapddzodasat
mutatja, hogy a lebegbanyagban lényegesen kevesebb V
volt, mint az iiledékben. A Balatonban magasabb oldott
koncentraciét mértiink, mint a KB1 tarozéban. Ezt a parol-
gds miatti besiirlisodés vagy egy, a Zalatdl kiilonboz6 for-
rds okozhatja. A szeptemberi novekedést magyardzhatjuk
a Keszthelyi-6bolben azzal, hogy a vanadét affinitdsa a
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részecskékhez kotddésre a pH-novekedés hatdsara le-
csokkent (WEHRLI, STUMM 1989). A vanadium erss kiva-
last mutatott a KB2 tdrozéban, a mdjusi és szeptemberi
anoxia idején.

A molibdén (Mo) ugyanazzal a két stabil oxiddcids
allapottal rendelkezik, mint a V. — Mo(IV) és Mo(V). A
leggyakoribb formdja természetes vizekben a MoO,>. A
rendszerben a Mo eloszldsa (16. dbra) nagyon hasonlitott a
vanddiuméra (15. dbra). Az oldott koncentrici6é alacsony
volt a folyéban és a KBI tdrozéban, magasabb a
Keszthelyi-obolben. Szeptemberben februdrhoz és méajus-
hoz képest enyhe emelkedést mértiink a KB1-ben és a
Keszthelyi-obolben. Mdjusban és szeptemberben az oldott
koncentracié a kimutathatésagi hatdr ald siillyedt a KB2
tdrozdéban és a torkolatndl. A V-hoz hasonléan a Zala nem
szallit jelentds mennyiségli Mo-t. A Mo sikeresen csap-
dazddik a szerves anyagban gazdag iiledékben. A Mo is
csapdazodik a KB1 tarozé iiledékében, és kisebb mennyi-
ségben taldlhat6 a lebegbanyagban. Tovabba a Keszthelyi-
0bolben mért magasabb koncentracié éppuigy nem magya-
razhat6 kielégitéen, de az oka ugyanaz a folyamat lehet.
Szeptemberben magasabb Mo-tartalom volt megfigyelhetd
alebegbanyagban, mint a Balaton iiledékében. Ez azt jelen-
ti, hogy nagyobb mennyiségli Mo kotédott a lebegd ré-
szecskékhez, melyek nagy hanyadban algabdl alltak. A Mo
megkotése a KB2 tarozéban az ott uralkodd reduktiv alla-
pottal van Osszefiiggésben. H,S jelenlétében MoS, kép-
z6dése is elképzelhetd.

A szeptemberi mérésekben jelentkez6 magasabb V-, Sb-,
As-, Mo- és U-koncentricié6 magyardzata tovabbi kutata-
sokat igényel.
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15. abra. V-koncentraciok a vizben, a lebegd anyagban és az liledékben
a) oldott V koncentraciok: 1 — 1994. majus, 2 — 1994. szeptember, 3 — 1995. februar (a vizszintes tengely feliratai és a zarojelben szerepl6 szam a mintavételi pon-
tok helye, szama); b) V- és Al-koncentraciok korrelacioja az iiledékben; ¢) As koncentraciok a szilard fazisban: 1 — V-koncentraciok a lebegdanyagban 1994
majusaban, 2 — V-koncentraciok a lebegéanyagban 1994 szeptemberében, 3 — V-koncentracio az iiledékben (a vizszintes tengely feliratai és a zarojelben szerepld
szam a mintavételi pontok helye, szama)
Figure 15. V concentration in the water, in the suspended particulate matter and in the sediment
a) dissolved V concentration: 1 —May 1994, 2 — September 1994, 3 — February 1995 (the numbers in brackets are the numbers of the sampling point); b) Correlation
of Vand Al in the sediment; ¢) V concentration in the solid phase: 1 —V concentration in suspended particulate matter, May 1994, 2 — V concentration in the sus-
pended particulate matter, September 1994, 3 —V concentration in the sediments (the numbers in brackets are the numbers of the sampling point)
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16. dbra. Mo-koncentraciok a vizben, a lebegd anyagban és az iiledékben
a) oldott Mo koncentraciok: 1 — 1994. majus, 2 — 1994. szeptember, 3 — 1995. februar; b) Mo-koncentraciok kapcsolata mas elemekkel a szilard fazisban: 1 —
lebegbanyagban 1év6 szerves szén, 2 — Mo-koncentracio az tiledékben; c) Mo-koncentraciok a szilard fazisban: 1 — Mo-koncentracio a lebeg6anyagban 1994
majusaban, 2 — Mo-koncentracio a lebegéanyagban 1994 szeptemberében, 3 — Mo-koncentracio az iiledékben. A vizszintes tengelyek feliratai és a zarojelben szerep-
16 szamok a mintavételi pontok helye és szama

Figure 16. Mo concentration in the water, in the suspended particulate matter and in the sediment
a) dissolved Mo concentration: 1 — May 1994, 2 — September 1994, 3 — February 1995; b) correlation between the Mo and other elements in the solid phase: 1 —
particulate organic carbon in the suspended particulate matter, 2 — Mo concentration in the sediments; ¢) Mo concentration in the solid phase: 1 — Mo concentra-
tion in the suspended particulate matter in May 1994, 2 — Mo concentration in the suspended particulate matter in September 1994, 3 — Mo concentration in the
sediment. The numbers in brackets are the numbers of the sampling point

Osszegzés. Mérési eredményeink alapjdn megvizsgdl- nyult, az el6z6t51 eltérs kivetkeztetésre jutottunk. Ered-
tuk, hogy a Zala—Kis-Balaton—Balaton vizrendszer mennyi- ményeinket 6sszehasonlitva a vilag eltéré jellegli vizrend-
re ,szennyezett” nyomelemekkel, kiilonosen fémekkel. szerei kapcsdn, mds szerzSk altal leirtakkal (3. tablazat),
Osszevetve a foldkéreg atlagos koncentraciéit és a Balaton — azt vessziik észre, hogy azok nagysdgrendileg megegyez-
iiledékében, valamint a puhatesttick vazaban kordbban mért nek az emberi tevékenységtdl tavolabb esé vizrendszerek
értékeket (MULLER 1981, SALANKI et al. 1982, V.-BALOGH  koncentricidival (pl. az Amazonas-medence, vagy tobb
1985, V.-BALOGH, SALANKI 1987, V.-BALOGH 1988), arra a  kinai folyd). Ez kiilonosen szembeting olyan fémeknél,
kovetkeztetésre juthatunk, hogy a t6 fémekkel szennyezett.  amelyek emberi tevékenységbdl szarmaznak (pl. Pb, Cd,

Kutatasaink sordn, mely kozvetlen a t6 viztestében Zn, Cu, Ni, V). Az arzén és kisebb mértékben az antimon
mért oldott fémek koncentracidinak meghatarozasara ird-  kivételt képez ez aldl, mivel ezek a Balatonban Ossze-

3. tablazat. Elemkoncentraciok a Zala-Kis-Balaton-Keszthelyi-6bol rendszerben és 6sszehasonlitasképpen néhany természetes felszini vizrend-

szerben (ug/1)
Table 3. Element concentration in the “Zala - Kis-Balaton - Keszthely Bay” system and for comparison concentration of different surface
waters (ug/1)
Antimon (Sh) Ara (Japdn) atlag 0,184 Tage dtlag 3,80
NAGY et al. 2006 Tama (Japdn) atlag 0,056 Pavin Surf-to atlag 0,56
Zala-Kis-Balaton- | mdjus 0,085-0,338 Connecticut dtlag 0,139 BYRD 1990
Keszthelyi-6bil | szeptember | 0,062-0,487 Delaware tlag 0,167 Kwai 5,24-6,05
februgr | 0,075-0,256 Hudson dtlag 0,265 Sri Sakarin 7.719-937
VAN DER WENDEN et al. 1990 Potomac z%tlag 0,419 Taiwan 0,28-1,02
dceé{létlag : atlag 0,146 Satilla - , tlag 0,144 Nag Dong 0,32-0,34
Tyroi- és Bannocki-medence atlag 0,195 Arzén (4s) Geum atlag 0,73
BORG 1983 NAGY et al. 2006 -

— - - - — Ara (Japdn) 1,03-1,77
Dél-Svédorszag atlag 0,140 Zala—Kls—_Balaton— majus 1,58-3,99 Tama (Japi itlae 0.40
Eszak_svédorszég dtlag 0,130 Keszthelyi-5bol szeptember | 2,33-11,67 - pdn) ? ag 7,

BYRD 1990 februdr 101 3.44 Connecticut a}tlag 0,16
Kwai itlag 0,043 SEYLER 1985 Delaware atlag 0,06
Sri Sakarin atlag 0,080 Loire 1,46-2,95 Hudson dtlag 0,25
Taiwan dtlag 0,035 Rajna dtlag 1,51 Potomac dtlag 0,12
Nag Dong atlag 0,054 Dordogne dtlag 0,66 Satilla atlag 0,11
Geum atlag 0,237 Garonne atlag 1,36 Medway (Kanada) atlag 0,15
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3. tabldzat folytatasa — Continuation Table 3

HUANG et al. 1988 Velence, tavasz (laguina) 0,31-2,15 TAPPIN et al. 1995
Huanghe [ dtlag 11,39 dtlag 1,35 Eszaki-tenger [0,05-18,90
BORG 1983 GUIEU et al. 1996 Mangdn (Mn), lebegd anyag
Dél-Svédorszag dtlag 0,19 Lena-Laptev-tenger (édesviz) | atlag 0,08 NAGY et al. 2006
Eszak-Svédorszag atlag 0,22 Saldnki et al. 1992 Zala-Kis-Balaton- | mdjus 30,36-190,58
MANNIO et al. 1995 Kis-Balaton [6,99-12,94 Keszthelyi-6bol [ szeptember | 5,19-288,37

Lappfold [ atlag 0,88 Kadmium (Cd) SIGG et al. 1987
Barium (Ba) NAGY et al. 2006 Ziirichi-t6 [9,06-5548,74
NAGY et al. 2006 Zala-Kis-Balaton- | mdjus 0,002-0,013 SIGG et al. 1991
Zala-Kis-Balaton- | méjus 35,10-62,75 Keszthelyi-obol szeptember | 0,000-0,006 Greifen-to | 6,04-2091,65
Keszthelyi-5bol szeptember | 29,06-68,67 februdr 0,004-0,019 MARTIN, MEYBECK 1976

februdr 29,78-55,94

VIOLLIER et al. 1995

Pavin-to, hypolimnion 0,96-1,24

Pavin-t6, epilimnion 3,71-115,50

FALKNER et al. 1991

Bajkdl-t6 [9,23-10,59
Cink (Zn)

NAGY et al. 2006
Zala-Kis-Balaton- | mdjus 0,41-0,91
Keszthelyi-5bol

SCHILLER, BOYLE 1985
Missisipi 0,11-0,27
atlag 0,20
Jangce atlag 1,18
Amazonas atlag 1,57
Orinoco atlag 1,24
Amazonas, Iquitos atlag 0,08

ELBAZ-POULICHET |

988

29,78-48,62
dtlag 42,14

Huanghe

TAPPIN et al. 1995

Eszaki-tenger | 0,71-153,83

Molibdén (Mo)

NAGY et al. 2006

Loire atlag 0,125
Gironde atlag 0,059
Rajna atlag 0,048
Huaghne atlag 0,004
Changijang atlag 0,003
GUAN 1989
Rajna atlag 0,033
Foldkozi-tenger atlag 0,006
FALKNER et al. 1991
Bajkal-t [ atlag 0,002
MANNIO et al. 1995
Lappfold [ atlag 0,020
BORG 1983
Dél-Svédorszag atlag 0,003

Eszak-Svédorszag

atlag 0,003

SALANKI et al. 1992

Zala-Kis-Balaton- | majus 0,07-2,80
Keszthelyi-6bol szeptember | 0,02-3,20
februar 0,14-2,96
SCHILLER, BOYLE 1987
Missisipi 0,84-2,59
atlag 1,06
Jangee atlag 1,06
Amazonas atlag 0,14
Orinoco atlag 0,12
BORG 1983
Dél-Svédorszag atlag <0,08
Eszak-svédorszagi felszini vizek | 4tlag <0,08
Nikkel (Ni)

NAGY et al. 2006

Zala-Kis-Balaton- | majus 0,41-1,06
Keszthelyi-6bol szeptember | 0,70-1,80
februar 0,56-1,49
SCHILLER, BOYLE 1987
Missisipi 1,25-1,54
itlag 1,35
Jangce atlag 0,12
Amazonas itlag 0,29
Orinoco dtlag 0,22
BORG 1983
Dél-Svédorszag atlag <0,99

Amazonas, torkolat dtlag 0,02 Kis-Balaton [ 0,030-0,060
Negro atlag 0,68 ZHANG et al. 1994
Tapajos dtlag 0,18 Huanghe 0,001-0,006
Xingu atlag 0,25 atlag 0,002
Orinoco, Puerto Ordaz dtlag 0,13 MARTIN et al. 1994
Ohio: Velence, tél (lagiina) atlag 0,011
Wheeling dtlag 3,20 Velence, tavasz (lagina) atlag 0,009
Greenup Dam dtlag 0,78 GUIEU et al. 1996
Warsaw 4tlag 0,39 Lena-Laptev-tenger (édesviz) | atlag 0,006
Cannelton Dam atlag 0,61 Mangdn (Mn), oldott
Mound City atlag 0,29 NAGY et al. 2006
Cumberland, Barkley Dam atlag 0,10 Zala-Kis-Balaton- | mdjus 0,29-288,64
Tenessee, Kentucky Dam atlag 0,12 Keszthelyi-6bol szeptember | 0,32-175,09
Missisipi: februdr | 0,21-53,13
Cape Girardean atlag 0,19 BORG 1983
Baton Rouge dtlag 0,10 Dél-Svédorszig atlag 194,97

Krotz Springs atlag 0,18

Eszak-Svédorszag atlag <0,9

Eszak-Svédorszag

atlag 41,97

FALKNER et al. 1991

Keleti part (Fszak-Amerika): MANNIO et al. 1995 Bajkdl-t6 | 0,08-0,18
Connecticut dtlag 0,92 Finn tavak [ dtlag 22,96 MANNIO et al. 1995
Delaware 3,92-13,07 SIGG et al. 1987 Lappfold | dtlag 0.25
Potomac dtlag 0,54 Ziirichi-to [0,55-1922,83 SALANKI et al. 1992
BORG 1983 SIGG oL al 1991 Kis-Balaton [0,70-1,30
Dél-Svédorszag atlag 11,00 Greifen-té 5,49-192,28 MARTIN et al. 1994
Eszak-Svédorszag atlag 7,00 dtlag 125,26 Velence (laguna), tél 0,37-0,76
FALKNER et al. 1991 VIOLLIER et al. 1995 atlag 0,59
Bajkal-to [0,20-0,56 Pavin-t6 | 0,55-4,01 Velence (laguna), tavasz 0,38-1,52
MANNIO ef al. 1995 BALISTRIERI ef al. 1994 dtlag 1,06
Lappfold [ dtlag 7,86 Halk o, felszin 0,08-0,09 GASSAMA et al. 1994
ZHANG et al. 1994 dtlag 0,09 Aydat-t6 0,21-0,33
Huanghe 0,07-0,33 Hall-t6, anoxia 1,43-3,74 dtlag 0,25
tlag 0,23 dtlag 2,35 Olom (Pb)
MARTIN et al. 1994 ZHANG et al. 1994 Nagy et al. 2006
Velence, tél (laguna) 0,47-3,88 Huanghe 0,55-2,20 Zala-Kis-Balaton- | majus 0,002-0,278
atlag 2,03 atlag 1,79 Keszthelyi-6bol atlag 0,184
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3. tabldzat folytatasa — Continuation Table 3

ELBAZ-POULICHET 1988 Foldkozi-tenger | atlag 0,10 Rajna atlag 0,438
Loire atlag 0,184 ELBAZ-POULICHET 1998 Duna atlag 1,083
Gironde 0,095-0,151 Huanghe atlag 1,00 Rhone atlag 1,407
Rajna atlag 0,089 Changijang 1,30-2,20 Viktoria-Nilus dtlag 0,014
Haunghe atlag 0,037 SALANKI et al. 1992 Huanghe dtlag 4,856
Changijang dtlag 0,056 Kis-Balaton [0,90-1,40 Vistula atlag 0,657
Torkolati elGtér: ZHANG et al. 1994 Senegal atlag 0,017
Loire atlag 0,048 Huanghe 0,95-1,59 Elba dtlag 2,064
Gironde atlag 0,087 atlag 1,39 Kék-Nilus atlag 0,131
Rajna dtlag 0,116 MARTIN et al. 1994 Tisza atlag 0,433
Haunghe 0,025-0,033 Velence, tél (laguna) atlag 0,55 Seine atlag 0,631
Changijang 0,010-0,093 Velence, tavasz (lagtina) 0,46-1,34 Orange atlag 0,997
GUAN 1989 atlag 0,87 Rio Grande dtlag 0,219
Rajna atlag 0,082 GUIEU et al. 1996 FALKNER et al. 1991
Foldkozi-tenger atlag 0,086 Lena-Laptev-tenger (édesviz) I atlag 0,88 Bajkal-to | atlag 0,421
MANNIO et al. 1995 Rubidium (Rb) VAN DER WEIIDEN et al. 1990
Lappfold | atlag 0,052 NAGY et al. 2006 dcednatlag atlag 3,213
BORG 1983 Zala-Kis-Balaton- | mdjus 0,50-3,54 Tyroi- és Bannocki-medence atlag 3,451
Dél-Svédorszag atlag 0,139 Keszthelyi-6bol szeptember | 0,88-4,38 Vanddium (V)
Eszak-Svédorszig itlag 0,087 februgr | 0,63-2,61 NAGY et al. 2006
SALANKI et al. 1992 VIOLLER et al. 1995 Zala-Kis-Balaton- | mjus 655,1-2396,8
Kis-Balaton [ 0,497-0,700 Pavin-t6, hypolimnion 5,81-6,75 Keszthelyi-6bol szeptember | 463,1-4088,6
ZHANG et al. 1994 Pavin-to, epilimnion 12,14-22,74 februar 652,1-2348,4
Huanghe 0,010-0,041 FALKNER et al. 1991 JEANDEL et al. 1987
dtlag 0,029 Bajkil-to [0,57-0,67 Atlanti-6eedn 1635,2-2180,3
MARTIN et al. 1994 Stroncium (Sr) Csendes-6cedn 2093,7-2862,9
Velence, tél (lagina) 0,021-0,149 Nagy et al. 2006 Foldkozi-tenger 1528,3-1732,0
itlag 0,091 Zala—Kis-Balaton- | mijus___ | 157,69-367,09 SCHILLER, BOYLE 1987
Velence, tavasz (lagiina) 0,046-0,110 Keszthelyi-5bol szeptember | 184,62-379,40 Amazonas atlag 1711,7
atlag 0,077 februar 136,24-383,33 Amazonas-torkolat atlag 616,4
GUIEU et al. 1996 FALKNER et el. 1991 Negro dtlag 224,1
Lena -tenger Laptev (édesviz) | dtlag 0,041 Bajkil-to 0.11-0,12 Tapajos atlag 219,1
Réz (Cu) Sigg et al. 1987 Xingu atlag 280,2
NAGY et al. 2006 Ziirich-t6 [ 20,22-33,70 Orinoco atlag 239.4
Zala-Kis-Balaton- | mdjus 0,09-0,84 Urdnium (U) Jangce atlag 1548,6
Keszthelyi-5bol szeptember | 0,09-0,96 NAGY et al. 2006 Ohio:
februdr | 0,22-1,27 ZalaKis Balaton- | méjus | 0,321-7,248 Ohot Wheeling ilag 25,5
SCHILLER, BOYLE 1987 Keszthelyi-6b6] | szeptember | 0,050-5,886 Ohio, Geenup Dam ilag 117,
Missisipi 1,16-1,96 februar 1.362-6.405 Ohio, Warsaw atlag 178.3
atlag 1,46 PALMER, EDMOND 1992 Ohio, Cannelton Dam atlag 132,4
Jangce itlag 1,14 Amazonas itlag 0,033 Ohio, Mound City atlag 275,1
Amazonas atlag 1,53 Jaire itlag 0,031 Cumberland, Barkley Dam atlag 315,8
Orinoco dtlag 1,21 Orinoco itlag 0,024 Tepe§s§g, Kentucky Dam atlag 254,7
BORG 1983 Jangce itlag 0,452 MlSSlSlpl:' z?tlag 1569,0
]?él—Svédorszég itlag 0,68 Brahmaputra itlag 1,690 Cape Girardeau z}tlag 2109,0
Eszak-Svédorszag atlag 0,90 Missisipi atlag 0,309 Baton ROl}ge ?tlag 1110,5
FALKNER et al. 1991 Xingu atlag 0,014 Kr(.)tz Sprlr}gs . atlag 1049,4
Bajkal-to 0,15-0,25 Tapajos itlag 0,017 Keleti par.t (Eszak-Amerika):
atlag 0,00 Parana itlag 0,017 Connecticut atlag 387,2
MANNIO et al. 1995 Mekong itlag 0,064 Delaware atlag 305,7
Lappfold | atlag 1,13 Ganges itlag 3,975 Potomac dtlag 351,5
GUAN 1991 Gyongy-folyo atlag 0,240
Rajna | dtlag 2.40 Yukon dtlag 0,543

hasonlithatéan magasabb koncentraciéban fordulnak tokat mar megfigyelték olyan tavakndl, ahol a kérdéses ele-

eld. mek bevitele bizonyithatéan jelentds volt, ugyanakkor a
Néhény fém esetében a mért elemtartalom azonos anyilt  viztestben mért koncentracidk alacsonynak bizonyultak

6cednokban taldlhatéval. A legtobb fém esetében a vizben  (SIGG et al. 1982).

mért alacsony koncentracié azt jelenti, hogy a Balaton A cink, 6lom és kadmium &ltalunk mért vizben oldott

kevéssé szennyezett, illetve a csapddaz6dasi folyamatok j6l — koncentraciéi tizszer, 6tszor, illetve kétszer alacsonyabbak,

miikodnek. A tavakban végbemend csapddzddasi folyama- mint amit SALANKI et al. (1992) mértek. Valészind, hogy a
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jelentds eltérést a mintavétel és a kezelés sordn bekovetkezd
szennyezddés okozhatja. A méréseikhez hasznilt GFAAS
(Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry) anali-
tikai médszer ugyanis nem rendelkezik megfelels alsé
méréshatarral, ami a felsorolt, kis koncentraciéban el6for-
dul6 elemek meghatdrozasanal fontos.

Ugyanakkor az iiledékben mért koncentraciok, amelyek
altalaban kevésbé érzékenyek az utdlagos szennyezésre, a
Zn, Cd és Pb esetében jo egyezést mutatnak SALANKI et al.
(1992) és MULLER (1981) tanulmdnyaiban leirt koncentra-
ciokkal. Ezek az értékek, az 6lom kivételével, nem utalnak
emberi tevékenységbdl szarmazé szennyezdésre.

A SALANKI et al. (1982) és a V.-BALOGH (1985) puha-
testliek vizsgdlata alapjan kimutatott szennyezettség csak a
Balaton parti sdvjaban jellemz8. Val6szint, hogy a bekeriilé
fémek nagy része nem éri el a t6 nyilt vizét, mivel ezt
megel6zden a parti sdvban csapdazodik.

Osszefoglalas

Az ,ultratiszta” analitikai mddszerekkel kapott nyom-
elem-koncentracidk lényegesen kisebbek, mint ami varha-
t6 volt az eddigi hagyomadnyos analitikai technikakkal ka-
pott eredmények alapjan.

Elmondhat6, hogy a Zala—Kis-Balaton—Keszthelyi-
0bol vizrendszer fémekkel nem szennyezett. A kapott kon-
centraciok a Keszthelyi-o6bolben mért 6lom, cink, kadmi-
um, réz kivételével (amelyek magas értékeit 1égkori szeny-
nyezés okozza), j6 egyezést mutatnak az 6cedni értékekkel,
(17. abra). Az egyes elemek el6forduldsi mennyisége
Osszetett (bioldgiai, hidroldgiai, kémiai) folyamatok ered-
ménye, ami a nyitott, sokparaméteres rendszer bonyolult-
sagabol fakad (NaGy et al. 1997, 2006). Ilyen példaul
néhany valtoz6 vegyértéki elem (Mo, V és U) viselkedése,
amelyek reduktiv kornyezetben csapddzédnak a Kis-
Balaton-2 iiledékeiben, ugyanakkor a Balatonban, ahol oxi-
dativ kortilmények uralkodnak, vizben oldott koncentra-
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17. dbra. Osszehasonlito grafikon a Balaton (Keszthelyi-obol) és az
ocean vizének néhany nyomelemértékérol
Figure 17. Comparative diagram of some trace element values in the
water of ocean and Lake Balaton (Keszthely Bay)

cidjuk megns. Masik példa a cink és az 6lom, amelyek
oldatba vitele elsésorban a pH és igy kozvetve a bioldgiai
aktivitds fiiggvénye. A cink esetében kimutattuk, hogy alga-
virdgzas idején (utébbit a viz pH-értékének novekedése is
jelzi) csokken a vizben oldott mennyiségiik. Ennek oka,
hogy a cink az algdk szdmdra esszencidlis elem, melyet a
vizb6l kivonva szervezetében raktaroz, majd elpusztuldsa
utdn az iiledékrétegben felhalmoz. Hasonldan, algavirdgzas
esetén csokken a vizben oldott 6lom mennyisége is. A jelen-
ség azonban egészen mds okkal magyardzhatd. Az alga
mennyiségének novekedése kovetkeztében nd a nagy fajla-
gos feliiletli szerves anyag és az algdk termelte karbonét
mennyisége, amelyek feliiletére adszorbedlddik 6lom.
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