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Kivonat 
A Balaton szalinitásáról az első, az egész tóra kiterjedő elemzés 1891-ből Ilosvay Lajostól származik. A tizenkilencedik századi úttörő 

munkákat a Magyar Biológiai Kutatóintézet (mai nevén HUN-REN Balatoni Limnológiai Kutatóintézet) 1927. évi megnyitását köve-

tően modern analitikai módszerekkel végzett nagyobb tér- és időbeli felbontású mérések követték. A rendszeres és napjainkban is 

folyó monitoring az 1970-es években kezdődött a területileg illetékes vízügyi igazgatóságok, majd a környezetvédelmi felügyelőségek 

és legújabban a megyei kormányhivatali laboratóriumoknak köszönhetően. A jelen tanulmány arra tesz kísérletet, hogy átfogó képet 

adjon a balatonvíz sótartalmának több mint egy évszázadot átívelő változásáról. Eredményeink szerint az összes ion koncentráció a tó 

egész területén a történeti háttérnek tekinthető 450 mg/l értékről napjainkra 620-690 mg/l körülire nőtt. Eszerint a Balaton egészen az 

1980-as évek elejéig édesvízű tó volt, de ma már édes-sós átmeneti víz. Az utóbbi fél évszázad folyamán a magnézium-ion koncent-

ráció 0,7 mg/l, a nátrium-ion 0,6 mg/l, a klorid-ion 0,7 mg/l, a szulfát-ion 1,8 mg/l, a hidrogénkarbonát- és a karbonát-ion pedig 1,0 

mg/l értékkel növekedett évente. Az összes ion koncentráció éves növekedése az 1970-es évektől kezdődően a Keszthelyi-medencében 

4,2 mg/l, a Siófoki-medencében 5,0 mg/l volt. A fő ionok közül egyedül a kalcium-ion koncentráció nem változott a mérések kezdete 

óta, mert a Balatonban jelentős mértékű kalcit kiválás következik be, aminek következtében a befolyó vizek kalcium koncentrációja 

kevesebb mint felére csökken, és ez a folyamat a tavon belül is folytatódik nyugatról keletre haladva. A 2010 - 2022 évek vízmérlege, 

valamint a befolyó vizek átlagos kalcium-ion koncentrációi és a tóból távozó víz átlagos kalcium-ion koncentrációja közötti különb-

ségek alapján a tóban kicsapódó kalcit mennyiség évente jelentősen különbözött, a legkisebb 25 ezer tonna/év, a maximum 125 ezer 

tonna/év volt, átlagosan pedig 75 ezer tonna/évnek adódott.  
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Long term changes of salinity in Lake Balaton (1891-2022) 

 

Abstract 
The first comprehensive analysis of water chemistry of Lake Balaton was performed by Lajos Ilosvay in 1891. The pioneering works 

of the nineteenth century were followed by more modern analytical methods, involving larger spatial and temporal resolutions, carried 

out by the Hungarian Biological Research Institute (nowadays known as the HUN-REN Balaton Limnological Research Institute) 

after its opening in 1927. The regular and ongoing monitoring, which continues to this day, began in the 1970s thanks to the relevant 

water management authorities and government laboratories. This study aims to provide a comprehensive overview of over a century 

of changes in the salinity of Lake Balaton. According to our results, the concentration of total ion concentration has increased from 

the historical background level of 450 mg/l to around 620-690 mg/l in recent times. According to this, Lake Balaton was a freshwater 

lake until the early 1980s, but today it has become a hyposaline water. Over the last half-century, the concentration of magnesium ions 

increased by 0.7 mg/l, natrium ions by 0.6 mg/l, chloride ions by 0.7 mg/l, sulphate ions by 1.8 mg/l, and bicarbonate and carbonate 

ions by 1.0 mg/l annually. The annual increase in the concentration of all ions has been 4.2 mg/l in the Keszthely basin and 5.0 mg/l 

in the Siófok basin since the 1970s. Among the major ions, only the concentration of calcium ions has not changed since the beginning 

of the measurements. This is because significant calcite precipitation occurs in Lake Balaton, causing the calcium concentration of 

inflowing waters to decrease by less than half. This process continues within the lake from west to east. Based on the differences 

between the water balance from 2010 to 2022, the average calcium ion concentrations of inflowing waters, and the average calcium 

ion concentration of the outflowing water, there were significant annual variations in the amount of calcite precipitation in the lake. 

The minimum was 25 000 tons/year, the maximum was 125 000 tons/year, with an average of 75 000 tons/year. 
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BEVEZETÉS 

A természetes vizek szalinitása 

A természetes vizek tulajdonképpen sóoldatok, „s ahol 

víz van ott élet is van” (Sebestyén 1963). Egy víztest sza-

linitása (sótartalma) az összes ionos összetevő mennyisé-

gét jelenti, amelyet „az élővilág csak kivételes esetben ala-

kít, általában alkalmazkodik hozzá” (Felföldy 1987). A vi-

zek ionösszetételét a gyakorlatban kielégítően lehet jelle-

mezni a négy fő kation (Na+, Ca2+, Mg2+, K+) és a négy fő 

anion (Cl-, SO4
2-, CO3

2−, HCO3
−) koncentrációjával. A többi 

gyakori elem, mint a N, P, Fe és számos mikroelem ionos 

komponensei biológiai/ökológiai szempontból jelentősek 
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lehetnek, de az esetek túlnyomó hányadában összes sótar-

talomhoz való hozzájárulásuk kicsi (Wetzel 1983). A sza-

linitást három fő tényező szabályozza: a vízgyűjtő terület 

geokémiai sajátosságai, a csapadék kemizmusa, a párol-

gás/kicsapódás mértéke és viszonya a tómederben. Lefo-

lyással bíró tavakban a víz kémiai összetevői a vízgyűjtő 

területről való hozzáfolyásból és a légkörből származnak. 

Lefolyástalan tavakban felszín alatti hozzáfolyás, a párol-

gás és a sókiválás van jelentős hatással az ionkoncentráci-

óra és összetételre. A sekély tavak sótartalma dinamikusan 

változhat, kiszáradhatnak, ekkor sóvesztés történhet ami-

att, hogy a kicsapódott sókat a szél kifújja a mederből. 

A szalinitást az összes anion és kation koncentrációval 

jellemzik, és mg/l vagy meq/l egységben fejezik ki. Az 

összes oldott anyag, mint párlási maradék meghatározása 

105 Celsius fokon gyakran alkalmazott módszer a sótarta-

lom jellemzésére, de kevésbé pontos és informatív, mint 

az ionkoncentrációk mérése. A fajlagos elektromos veze-

tőképesség mértéke a legszélesebb körben elterjedt helyet-

tesítője/kifejezője a szalinitásnak. Értéke függ az adott só-

oldat (természetes víz) ionösszetételétől, koncentrációjától 

és a hőmérséklettől. Ezzel együtt azonos, vagy hasonló ve-

gyi összetételű vizek esetén szoros összefüggésben van az 

összes ion koncentráció mértékével (Hammer 1986, Willi-

ams 1998, Wetzel 1983). 

Minden kontinentális víz tartalmaz több-kevesebb ol-
dott sót. Hammer (1986) széleskörűen elfogadott katego-
rizálása szerint édesvizekben az összes sótartalom keve-
sebb, mint 500 mg/l, szubszalin vizekben 500-3000 mg/l. 
A 3000 mg/liternél magasabb összes ion tartalmú vizek a 
sósvizek (Hammer 1986, Williams 1998). Felföldy (1987) 
osztályozási rendszere szerint az édesvíz kategória felső 
határa 600 mg/l. 

A szalinitást jellemző négy fő kation és anion két cso-

portra osztható. A konzervatív ionok koncentrációja egy 

tavon belül csak kismértékben van alávetve biotikus hatá-

soknak, miközben a dinamikus ionok koncentrációját a 

vízi élővilág metabolizmusa jelentősen befolyásolja (Wet-

zel 1983). A fő kationok közül a magnézium-, a nátrium- 

és a kálium-ion konzervatív viselkedésű, miközben a kal-

cium-ion koncentrációját jelentős mértékben befolyásolja 

a vízi flóra és fauna élettevékenysége. Kemény vizekben 

(ilyen a Balaton is) a kalcium koncentráció szezonálisan 

jelentős mértékben változhat, elsősorban az algák és a hí-

nárnövények fotoszintézise eredményeként bekövetkező 

CaCO3 kicsapódás (biogén mészkőkiválás) miatt, ami 

együtt jár más tápelemek, pl. a foszfor együttes kiválásával 

(House 1990, Hamilton és társai 2009). A vízben oldatban 

lévő szervetlen szénformák (CO2, H2CO3, HCO3
 −, CO3

 2−, 

CaCO3) aránya pH függő, és mivel ezek mindegyike hoz-

záférhető az algák és a vízinövények számára, a HCO3
 − és 

a CO3
 2− a dinamikusan változó ionok közé tartozik. A szul-

fát-ion számos mikrobiológiai folyamatban jelentős szere-

pet játszik, ezért a dinamikus ionok közé sorolják. Aerob 

körülmények között az algák és vízinövények kénfelvétele 

nem befolyásolja számottevően a koncentrációját, ezért 

nagy tömegű és kiterjedésű nyíltvízben a szulfát-ion 

mennyisége viszonylag stabil, szulfát csapadék kiválás a 

Balatonban sem következik be. A klorid-ion a nátrium- és 

kálium-ionhoz hasonlóan az állandó vizű tavakban nem 

mutat számottevő tér-és időbeli dinamikát, ezért felszíni 

vizekben ez a három ion tekinthető a legkonzervatívabb 

viselkedésűnek.  

A szalinizáció, mint világprobléma 

A vizek ion koncentrációjának növekedése a földtörté-

net folyamán számos esetben természetes módon is bekö-

vetkezett, amit elsődleges szalinizációnak is neveznek, 

szemben az emberi hatásra bekövetkezett, úgynevezett 

másodlagos szalinizációval, amely néhány évtized alatt 

vagy némely esetben ennél gyorsabban is végbe mehet 

(Herbert és társai 2015). 

Az édesvizek sótartalmának növekedése a 21. század 

első évtizedeiben került az érdeklődés homlokterébe, 

amikor egyértelművé vált, hogy nemcsak az arid klímájú 

területeken jelentkezik, hanem egy növekvő globális 

probléma, amely hat az ivóvíz ellátásra, az ökosziszté-

mák állapotára, a biodiverzitásra, a vízügyi infrastruktúra 

állapotára (Kaushal és társai 2021). A szalinizáció hu-

mán hatásra bekövetkező kiváltó okai ismertek. Mediter-

rán klímájú területeken a fás vegetáció gyérítése, az in-

tenzív öntözés és a vizek elterelése a folyamat elsődleges 

kiváltó oka. Emellett globális mértékben jelentkezik a bá-

nyászat, a kőolaj- és gázkitermelés, az utak sózása, a mű-

trágyahasználat, a tájhasználat változása következtében 

(Kaushal és társai 2005, 2021, Herbert és társai 2015, 

Zak és társai 2021). A városiasodás, a kommunális és 

ipari szennyvízkibocsátás, beépített, lefedett terület nö-

vekedése a vízgyűjtő területen szignifikánsan növeli az 

iontranszportot, többek között az építési anyagok korró-

ziója, az utak sózása és a szennyvízkibocsátás következ-

tében (Kaushal és társai 2017, Scott és társai 2019). A 

növekvő szalinizáció hatásait az éghajlatváltozás tovább 

erősíti (Le és társai 2018). 

Az édesvizek szalinizációjára a huszadik század máso-

dik felében a kutatók, a környezetvédők és a menedzserek 

kevés figyelmet szenteltek, annak ellenére, hogy sokasod-

tak ennek a világméretű problémának a jelei, igaz, elsősor-

ban a száraz és félszáraz klímájú területeken (Williams 

2001). Ennek a mérsékelt érdeklődésnek hátterében az állt, 

hogy olyan problémák, mint az eutrofizáció, vagy a mező-

gazdasági eredetű peszticid szennyezés, illetve az ipari 

eredetű nehézfém szennyezés akut és súlyos problémaként 

jelentkezett világszerte (Canedo-Arguelles 2020). 

A Balaton esetében sem volt ez másként. A fő ionok 

mellőzésének elsődleges oka a Balaton gyorsan bekövet-

kezett eutrofizálódása volt. A fonalas nitrogénkötő cia-

nobaktériumok tömegprodukciója a tó nyugati területein 

súlyosan veszélyeztette a víz fürdésre, üdülésre való alkal-

masságát és az ivóvízkivételeket is (Herodek 1983), ami 

jelentős kutatási aktivitást generált, és elsősorban a fosz-

foranyagcsere megismerése révén (Herodek és Istvánovics 

1988, Isvánovics és társai 1986, Somlyódy és van Straten 

1986) elvezetett a probléma orvoslásához, a jelentős víz-

minőségvédelmi beruházások megvalósításához. A világ-

szerte folyó intenzív nehézfém kutatásból a Balaton sem 
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maradt ki (Salánki és társai 1982, V-Balogh 1986, V-Ba-

logh és Salánki 1986), amelynek alapján szerencsére meg-

állapítást nyert, hogy a vizsgált toxikus nehézfémek kon-

centrációi sem a vízben, sem a biótában nem haladták meg 

az egészségügyi határértékeket. 

A balatonvíz vegyi jellemzőinek kutatása  

A Balaton vegyi jellemzőiről első ízben Kitaibel tesz 

említést, miszerint “a besűrített víz barnás-sárga, hígított 

ó-bor színű, kevés fehér csapadék válik ki belőle, sós-lú-

gos ízű, s a sárga kémpapírt gesztenye-barnára, a vöröset 

kékre változtatja (Kitaibel 1829). Az első, valóban kémi-

ainak tekinthető elemzés 1837-ből Sigmund Károlytól 

származik, de az általa közölt értékeket a későbbi elem-

zések nem erősítették meg (Ilosvay 1898). Az egy-egy 

vízmintára kiterjedő kvantitatív vizsgálatokat Preysz 

végzett 1862-ben, illetve Szilasi 1885-ben (Ilosvay 

1898). Ezt követően az első, az egész tóra és a fő ionokra 

kiterjedő elemzés Ilosvay Lajostól származik, aki a mé-

réseket 1891-ben 20 liter víz párlási maradékából végezte 

el (Ilosvay 1898). A tizenkilencedik századi úttörő mun-

kákat a Magyar Biológiai Kutatóintézet (mai nevén Ba-

latoni Limnológiai Kutatóintézet) 1927. évi megnyitását 

követően modern analitikai módszerekkel végzett, na-

gyobb tér- és időbeli felbontású és napjainkig tartó, 

többé-kevésbé rendszeres mérések követték. Ezeket az 

első, még az alapvető ismereteket lefektető vizsgálatokat 

(Müller 1929, Szabó 1930, Csegezy 1938) követte Entz 

Béla munkássága, aki a tó egész területére kiterjedő mé-

rések mellett vizsgálta a tavat tápláló vízfolyásokat is 

(Entz 1952, 1953, 1959). A Vízgazdálkodási Tudomá-

nyos Kutató Intézet (VITUKI) bekapcsolódása a Balaton 

kutatásába további lendületet adott a munkának, Pásztó 

Péter 1957-1960 között végzett nagyszámú mérést a ta-

von (Pásztó 1963), ezt követően 1969-1979 között is szá-

mos vizsgálat köthető a VITUKI tevékenységéhez (Né-

meth és Pásztó 1976, Dobolyi és társai 1980). 1975-től 

kezdve a területileg illetékes vízügyi igazgatóságok (Dél- 

Közép- és Nyugat-dunántúli Vízügyi Igazgatóság), majd 

a környezetvédelmi felügyelőségek laboratóriumai és 

legújabban a VKI monitoring keretében a megyei kor-

mányhivatali laboratóriumok az egész tóra és a tavat táp-

láló vízfolyásokra kiterjedően végeznek sokrétű vízmi-

nőség vizsgálatot, amelynek részét képezi a nyolc fő ion 

koncentrációjának meghatározása is.  

Ennek a gazdag tudományos háttérnek köszönhetően a 

Balaton sótartalmának növekedését a VITUKI kutatói már 

1979-ben felismerték, megállapították, hogy a vízben ta-

lálható összes szervetlen ion koncentrációja a hatvanas 

évek végétől emelkedő tendenciát mutat, amit a tó környe-

zetének erőteljesebb emberi igénybevételével, az emberi 

hatások fokozott növekedésével magyaráztak (Dobolyi és 

társai 1980). Virág 1998-ban balatoni adatok elemzésével 

megállapította, hogy 1969 és 1995 között jelentősen meg-

nőtt a víz elektromos vezetőképessége, a szulfát- és klorid-

ionok töménysége növekvő tendenciát mutatott. Vélemé-

nye szerint „a balatonvíz fő ionjai koncentrációváltozására 

az utóbbi évtizedekben kevés figyelmet fordítottak, pedig 

ezeknek az ionoknak a mennyisége is ugyanolyan jelző-

számokat jelent a tóvíz minőségének alakulása szempont-

jából, mint más vegyületeké” (Virág 1998). E korai felis-

meréseket követően azonban mindmáig nem született át-

fogó elemzés a Balaton sótartalmának változásáról. A je-

len tanulmányban arra teszünk kísérletet, hogy ennek a 

sokszereplős és sok évtizede folyó munkának az eredmé-

nyeire támaszkodva átfogó képet rajzoljunk a balatonvíz 

kémiai viszonyainak több mint egy évszázadot átívelő vál-

tozásáról. 

ANYAG ÉS MÓDSZER 

A Balaton sótartalmának hosszútávú változásai elemzésé-

nél a Keszthelyi- és a Siófoki-medence adataira szorítkoz-

tunk. A változások értékeléséhez felhasználtuk a publikált 

kutatási eredményeket, elsőként Ilosvay 1891-ben végzett 

négy mérését a Keszthelyi- és a Siófoki-medencéből (Ilos-

vay 1898), majd Müller (1927), Szabó (1929) és Csegezy 

(1938) Tihany térségéből származó mérési adatait. Entz 

1950 és 1958 között az egész tóra és a befolyó vizekre is 

kiterjedő méréseiből a Keszthelyi-medencére és a Siófoki-

medencére vonatkozó adatokat vettük figyelembe (Entz 

1952, 1959), Pásztó részletes tanulmányából az 1957, 

1958, 1959 és 1960-ból közölt adatokat (Pásztó 1963) és a 

VITUKI mérési eredményeit (Németh és Pásztó 1976, Do-

bolyi és társai 1980). Ezeket az úttörő jellegű méréseket 

1975-től felváltotta egy rendszeres, az egész tóra kiterjedő 

monitoring, amelynek a Siófoki-medence és a Keszthelyi-

medence nyíltvizére vonatkozó adatait az Országos Víz-

ügyi Főigazgatóság (OVF) bocsátotta rendelkezésünkre. A 

Zala torkolati szelvényére vonatkozó adatsorok (1975-

2021) a Nyugat-dunántúli Vízügyi Igazgatóság mérésein 

alapulnak, a többi befolyó víz adatai az OVF adatbázisából 

származnak. Elemzésünkben bemutatjuk az 1975-ös rend-

szeres monitorozás előtti mérési eredményeket, az ezt kö-

vető időszakot az évente négy-huszonöt alkalommal vég-

zett mérések átlagértékeivel jellemezzük, utóbbiak képe-

zik a trendszámítások alapját is. A balatoni mintavételi 

helyszíneket (Siófoki- és Keszthelyi-medence), a tó nyu-

gati vízgyűjtő területét reprezentáló Kis-Balatoni Vízvé-

delmi Rendszer (KBVR) balatoni torkolatát (21T), a tó 

déli vízgyűjtőjéről eredő Nyugati-övcsatorna, Keleti-Bo-

zót-patak és a Tetves-patak, az északi vízgyűjtőről eredő 

Lesence-patak, Tapolca-patak, Kétöles-patak, Eger-víz, 

Burnót-patak és a Kéki-patak torkolati szelvényeit a tó víz-

gyűjtő területével egyetemben az 1. ábrán tüntettük fel. A 

tó vízgyűjtőjén található felszín alatti vízminőségi megfi-

gyelő kutak (összesen mintegy 3500 kút) ionösszetétel 

adatait az OVF bocsátotta rendelkezésünkre. 
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1. ábra. Vízkémiai mérésekhez kijelölt mintavételi helyek a Balatonon és vízgyűjtőjén (Piros pontok: KBVR torkolat (21T), Keszthe-

lyi-medence, Siófoki-medence. A befolyó patakok mintavételi pontjai a torkolati szelvénynél találhatók.) 

Figure 1. Sampling locations for water chemistry measurements on Lake Balaton and its watershed (Red dots: KBVR outlet (21T), 

Keszthely basin, Siófok basin. The sampling points of the inflowing streams are located at the river mouth.) 
 

EREDMÉNYEK, KÖVETKEZTETÉSEK ÉS 

JAVASLATOK 

Időbeli változások a Balatonban 

A rendelkezésre álló nagyszámú, a rendszeres vizsgá-

latokból származó mérési adat alapján megállapítottuk, 

hogy a Balatonban 400-800 µS/cm vezetőképesség tarto-

mányban a sótartalom (mg/l) = 0,85 x elektromos vezető-

képesség (µS/cm). Szikes tavakban 3 000-30 000 µS/cm 

elektromos vezetőképesség tartományban a sótartalom 

(mg/l) = 0,80 x elektromos vezetőképesség (µS/cm) (Bo-

ros és társai 2014). Balatoni adataink szerint az összes ol-

dott anyag (párlási maradék) és az összes ion koncentráció 

között nincs szoros összefüggés és ráadásul az egyenes 

meredeksége is különböző az egyes medencékben.  

Az összes ion koncentráció a Keszthelyi-medencében 
a 19. század végétől egészen az 1970-es évek elejéig a tör-
téneti adatok tanúsága szerint érdemben nem változott, 
450 mg/l körüli volt. A hetvenes évektől kezdődően kon-
centrációja folyamatosan és tendenciózus nőtt, évente 4,2 
mg/l értékkel (2. ábra). 

 
2. ábra. Az összes ion koncentráció változása a Keszthelyi-medencében 1891-2022 között 

Figure 2. The changes of total ion concentration in the Keszthely basin between 1891 and 2022 
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A Siófoki-medencében a változás tendenciája közel 

azonos volt, a történeti háttérnek tekinthető 450 mg/l érték 

a hetvenes évek elejétől szignifikáns, évi 5,0 mg/l körüli 

növekedést mutatott (3. ábra). 
 

 

3. ábra. Az összes ion koncentráció változása a Siófoki-medencében 1891-2022 között 

Figure 3. The changes of total ion concentration in the Siófok basin between 1891 and 2022 
 

Az összes ion koncentráción belül az egyes ionok vál-

tozása jelentős mértékben eltért. A kationok közül a Mg-, 

Na- és K-ion koncentrációja szignifikánsan nőtt 1972 és 

2022 között, ezzel ellentétben a Ca-ion koncentráció nem 

mutatott szignifikáns időbeli trendet sem a Keszthelyi-, 

sem a Siófoki-medencében. Mindegyik anion koncentráci-

ója szignifikáns időbeli növekedést mutatott 1972 és 2022 

között mindkét tóterületen (1. és 2. táblázat). 
 

1. táblázat. A fő ionok és az összes ion koncentráció éves növekedése (mg/l) 1972 és 2022 között a Keszthelyi-medencében 

Table 1. The annual growth of major ions and total ion concentrations (mg/l) between 1972 and 2022 in the Keszthely basin 

Ion mg/l r2 p 

Ca2+ 0,101 0,046 nem szignifikáns 

Mg2+ 0,537 0,739 < 0.0001 

Na+ 0,465 0,735 < 0.0001 

K+ 0,047 0,426 < 0.0001 

Cl- 0,467 0,801 < 0.0001 

 SO4
2− 1,589 0,675 < 0.0001 

HCO3
 −+ CO3

 2− 1,612 0,600 < 0.0001 

Összes ion 4,180 0,819 < 0.0001 

2. táblázat. A fő ionok és az összes ion koncentráció éves növekedése (mg/l) 1972 és 2022 között a Siófoki-medencében 

Table 2. The annual growth of major ions and total ion concentration (mg/l) between 1972 and 2022 in the Siófok basin 

Ion mg/l r2 p 

Ca2+ 0,029 0,019 nem szignifikáns 

Mg2+ 0,701 0,842 < 0.0001 

Na+ 0,620 0,837 < 0.0001 

K+ 0,075 0,696 < 0.0001 

Cl- 0,670 0,890 < 0.0001 

SO4
2− 1,792 0,821 < 0.0001 

HCO3
 −+ CO3

2− 1,074 0,444 < 0.0001 

Összes ion 4,952 0,877 < 0.0001 
 

A befolyó vizek hatása 

A Balatonba torkolló vízfolyások hatását a 2010-2022 

évek adatai alapján ismertetjük. A Balaton legnagyobb 

részvízgyűjtőjéről (Zala vízgyűjtő) származó vizek a 21T 

jelű műtárgyon keresztül folynak be a tóba (1. ábra), itt 

érkezik a tó vízutánpótlásnak közel fele a mindössze 38 

km2 kiterjedésű Keszthelyi-medencébe. A fajlagos elekt-

romos vezetőképesség átlagos értéke a részvízgyűjtők kö-

zül itt a legkisebb, ezt kismértékben meghaladják a déli 

vízgyűjtőről származó vizek, az északi vízgyűjtő vizeinek 

szalinitása pedig kimagasló értékeket mutat. A Keszthelyi-

medencében a vezetőképesség kissé alacsonyabb, mint a 

nyugati vízgyűjtőről befolyó vízben, a Siófoki-medencé-

ben a tóvíz sókoncentrációja kissé megnő (4. ábra). 
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4. ábra. A nyugati, a déli és az északi vízgyűjtő vízfolyásainak, valamint a Keszthelyi- és a Siófoki-medence vizének elektromos 

vezetőképessége (2010-2022 évek adatai) 
Megjegyzés: IQR – interkvartilis terjedelem 

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

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

A kalcium-ion koncentráció a részvízgyűjtők között a 

vezetőképességgel arányosan változik, azonban a tóban 

nagyon markáns változás következik be. A Keszthelyi-me-

dencében a kalcium-ion koncentráció fele-harmada a be-

folyó víznek és értéke a Siófoki-medencében tovább csök-

ken (5. ábra). 

 

5. ábra. A nyugati, a déli és az északi vízgyűjtő vízfolyásainak, valamint a Keszthelyi- és a 

Siófoki-medence vizének kalcium-ion koncentrációja (2010-2022 évek adatai) 
Megjegyzés: IQR – interkvartilis terjedelem 

Figure 5. The calcium-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well as the water 

in the Keszthely and Siófok basins (data for the years 2010-2022) 
Note: IQR – interquartile range 

A Keszthelyi-medencében a klorid-ion koncentráció 

megegyezik a befolyó Zala vízzel, a déli és az északi víz-

gyűjtőről származó vizek klorid-ionban szegényebbek (6. 

ábra). 
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6. ábra. A nyugati, a déli és az északi vízgyűjtő vízfolyásainak, valamint a Keszthelyi- és a Siófoki-medence vizének 

klorid-ion koncentrációja (2010-2022 évek adatai) 
Megjegyzés: IQR – interkvartilis terjedelem 

Figure 6. The chloride-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well 

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

A szulfát-ion koncentráció ezzel ellentétesen változik, 

legalacsonyabb a Zala vízgyűjtőről származó vízben és je-

lentősen nagyobb az északi befolyókban, ami hatással van 

a tó egész területére (7. ábra). Az északi vízgyűjtő szulfát 

gazdagsága megmutatkozik a felszín alatti vizek szulfát-

ion koncentráció értékeiben is (8. ábra). 

 

7. ábra. A nyugati, a déli és az északi vízgyűjtő vízfolyásainak, valamint a Keszthelyi- és a 

Siófoki-medence vizének szulfát-ion koncentrációja (2010-2022 évek adatai) 
Megjegyzés: IQR – interkvartilis terjedelem 

Figure 7. The sulphate-ion concentration in the water of the western, southern, and northern watershed rivers, as well as the Keszt-

hely and Siófok basins (data for the years 2010-2022) 
Note: IQR – interquartile range 
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8. ábra. A nyugati, a déli és az északi vízgyűjtő felszín alatti vizeinek szulfát-ion koncentrációja (2010-2022 évek adatai) Megjegyzés: 

IQR – interkvartilis terjedelem 
Figure 8. The sulphate-ion concentration in the groundwater of the western, southern, and northern watershed areas (data for the 

years 2010-2022) 
Note: IQR – interquartile range 

A klorid-ion koncentráció változás okai 

Az Egyesült Államok területén az utak jégmentesí-

tése következtében télen néhány államban (Maryland, 

New York, New Hampshire) százszoros klorid-ion nö-

vekedést is észleltek (Kaushal és társai 2005). Az USA 

és Kanada mérési adatai révén ismert az amerikai nagy 

tavak sótartalmának másfél évszázados változása, a nö-

vekedés mértéke tavanként eltérő ugyan, de a Felső-tó 

kivételével mindenütt jelentős mértékű a klorid- és a 

szulfát-ion növekedése (Chapra és társai 2012). Délke-

let-Wisconsin tavaiban az utóbbi harminc évben az át-

lagos klorid-ion koncentráció 19 mg/l-ről némely eset-

ben 100 mg/l fölé nőtt (Thornton és társai 2015). Észak-

Olaszországban mély szubalpin tavakban (Maggiore, 

Lugano, Como, Iseo, Garda) a Na+ és a Cl- koncentráció 

25 éves változását vizsgálva megállapították, hogy a 

koncentráció növekedést az utak sózása és a kommuná-

lis szennyvizek okozzák, a Cl-ion koncentráció növeke-

dése utóbbiakban 0,03 és 0,05 mg/l között volt évente 

(Rogora és társai 2015). Európa egyik legnagyobb ta-

vában, a Boden-tóban a klorid koncentráció 40 év alatt 

2,3 mg/l-ről 5,5 mg/l értékre nőtt, itt az éves növekmény 

0,08 mg/l volt (Müller és Gachter 2012). Japánban a 

670 km2 területű Biva-tóban a klorid-ion koncentráció a 

huszadik század utolsó két évtizedében 7,4 mg/l ről 9,9 

mg/l értékre nőtt (Aota és társai 2003). Németországban 

a káliumbányászat következtében nőtt meg a környező 

vízfolyásokban néhol extrém mértékben a sókoncentrá-

ció (Schulz és Canedo-Arguelles 2019). A szalinizáció 

az északi féltekén már jól dokumentált, egy nemzetközi 

összefogásnak köszönhetően létrehozott legnagyobb 

globális adatbázis 529 észak-amerikai és európai tó több 

mint tíz évet átfogó klorid koncentráció adatát tartal-

mazza (Dugan és társai 2017). 

A Balatonban a klorid-ion koncentráció (50 mg/l) je-

lentősen meghaladja a nagy európai tavak értékeit (3-6 

mg/l) és az éves növekedés mértéke is (0,5-0,7 mg/l) jelen-

tősen nagyobb, mint az említett mély tavakban. A Balaton-

ban 1972-2022 között az összes ion koncentráció másfél-

szeresére nőtt, a 450 mg/l-nek tekinthető természeti háttér 

értékről 690 mg/l értékre (2. ábra), azonban az északi fél-

tekén megfigyelt általános trenddel ellentétben itt nem a 

klorid-ion növekedés állt a háttérben. Az anionok közül a 

hidrogénkarbonát és a szulfát-ion növekedés is megha-

ladta a korid-ionét, a kationok közül pedig a magnézium-

ion koncentráció növekedés meghaladta a nátrium-ionét 

(1. és 2. táblázat). Tekintettel arra, hogy a tó nyugati víz-

gyűjtőjéről származó víz leggazdagabb klorid-ionban, 

valamint figyelembe véve azt, hogy az utóbbi évtizedek-

ben a fagyos napok számának csökkenése ellenére (KSH 

2022) a klorid-ion koncentráció töretlenül növekedett a 

tóban, annak forrását nem az utak sózásában kell keres-

nünk, hanem elsősorban a tisztított (szerencsére foszfor-

ban viszonylag szegény) szennyvizek bevezetésében, 

amihez a tájhasználat változása is hozzájárul, miszerint a 

beépített terület részaránya az 1927-es 1,6%-os értékről 

napjainkra 6,0%-ra nőtt (Petrovszki és társai 2024). Te-

kintettel arra, hogy Európában és az USA-ban a megen-

gedett klorid-ion koncentráció 250 mg/l, a Balatonban az 

utóbbi fél évszázad jelentős mértékű növekedése ellenére 

a klorid-ion koncentráció mértéke nem jelent veszélyt az 

ivóvíz kivételekre. 

A sótartalom növekedés ökológiai hatásai 

Annak ellenére, hogy az édesvizek szalinizációja világ-

méretű jelenség, vízi élőlény együttesekre való hatása még 

jórészt ismeretlen (Astorg és társai 2021). A klorid-ion 

koncentráció határértéke Kanadában 120 mg/l, ugyanak-

kor kanadai tavakban és laboratóriumi kísérletekben kimu-

tatták, hogy ez a felső határérték messze nem megfelelő a 
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vízi élővilág védelméhez, például lágy vizekben a Daph-

nia fajok szaporodása csökkent és pusztulásának mértéke 

nőtt 5 és 40 mg/l klorid-ion koncentráció tartományban 

(Arnott és társai 2020, Hintz és társai 2022). Kemény vi-

zekben (ilyen a Balaton is) a zooplankton sokkal ellenál-

lóbb a klorid-ion koncentráció növekedésével szemben 

(Elphick és társai 2011). A szalinizáció hatása a kovamo-

szat flórára a vízi élőlényegyüttesek közül a legjobban is-

mert. A planktonikus és bentikus kovamoszat együttesek 

összetétele és diverzitása sótartalom függő, az ionkoncent-

ráció és az ionösszetétel alapvető meghatározója a kova-

moszat közösségeknek. Egy széles szalinitási skálán csök-

ken a közösség alfa diverzitása. Számos kovamoszat inde-

xet dolgoztak ki a sótartalom mértékének becslésére és a 

múltbéli szalinitásváltozás is nyomon követhető a kova-

moszat fosszíliák elemzésével (Stenger-Kovács és társai 

2023). Németországban sokszáz vízi élőhelyen mérték fel 

az idegenhonos Amhipoda, Isopoda, Gastropoda és Bival-

via fajok megtelepedését. Megállapították, hogy az emel-

kedő hőmérséklet és klorid koncentráció volt a növekvő 

inváziós kockázat legfontosabb előre jelző tényezője 

(Früh és társai 2012). A jelenlegi tudáshiány összefügg 

azzal is, hogy a kutatások zöme a nátrium- és a klorid-ion 

koncentráció változására fókuszált, miközben a többi ion 

koncentráció növekedésére kevés figyelmet fordítottak A 

jelenség összetettsége miatt még nagyon messze vagyunk 

a szalinizáció következményeinek megismerésétől mole-

kuláris, fiziológiai, populáció és ökoszisztéma szinten 

(Cunillera-Montcusi és társai 2022). 

A szulfát-ion koncentráció változásai 

A szulfát-ion koncentráció különböző emberi tevé-

kenységek hatására napjainkban világszerte növekszik, an-

nak ellenére, hogy Észak-Amerikában és Európában a lég-

köri szulfát kiülepedés jelentős mértékben csökkent. A 

szulfát növekedés hatása a vízi ökoszisztémák szerkeze-

tére és működésére azonban még nagyrészt ismeretlen, 

mindemellett a legkevésbé toxikus a vizekre jellemző 

nyolc fő ion közül. A szulfát-iont általában nem tekintik 

vízszennyező tényezőnek, ivóvízben megengedhető kon-

centrációja Európában és az USA-ban 250 mg/l, Kanadá-

ban 500 mg/l (Zak és társai 2021). A Balatonban mért je-

lentős mértékű koncentráció növekedése a huszadik szá-

zad elejének 50 mg/l körüli értékeiről az ezredforduló 

utáni 160 mg/l körüli értékekre még biztosan nem jelent 

veszélyt a tóból történő ivóvíz kivételekre. 

A fentiek alapján a Balaton folyamatosan növekvő sza-

linizációja, ezen belül is a huszadik század eleji természeti 

háttér értékhez képest a nátrium-ion és a magnézium-ion 

koncentráció duplázódása, a klorid-ion ötszörös és a szul-

fát-ion háromszoros növekedése szükségszerűen hatással 

van a tó ökológiai rendszerére, amely azonban néhány ko-

rai kezdeményezést kivéve (Balogh és társai 2009) nem 

képezte vizsgálatok tárgyát.  

A dinamikusan változó kalcium-ion 

A rendelkezésre álló egy évszázadot átölelő adatok ta-

núsága szerint a tóban egyedül a kalcium-ion koncentráci-

ója nem változott, 30-40 mg/l közötti értékek a jellemzők. 

Ennek hátterében az áll, hogy a befolyó vizek szervetlen 

szén rendszere nincs egyensúlyban a levegő CO2 parciális 

nyomásával, mert azokban a tartózkodási idő nem elégsé-

ges az egyensúly beállásához (Szilágyi 2003). A tóban vi-

szont elegendő idő áll rendelkezésre ehhez, aminek követ-

keztében jelentős mértékű kalcit kiválás következik be, 

miközben a befolyó vizek kalcium koncentrációja keve-

sebb mint felére csökken, és ez a folyamat a tavon belül is 

folytatódik nyugatról keletre haladva (5. ábra). Ez a hossz-

tengely menti változás eredményezi azt, hogy a tóban nyu-

gat-keleti irányban növekszik a Mg/Ca arány. Az utóbbi 

20 évben a Mg/Ca arány a Zala torkolatában átlagosan 

0,42, a Keszthelyi-medencében 1,24, a Siófokiban pedig 

1,55 volt. Korábban Pásztó 1957-ben már megállapította, 

hogy kelet-nyugati irányban a tó hossztengelye mentén fo-

kozatosan csökken a magnéziumtartalom és nő a kalcium-

tartalom, annak következtében, hogy a magnéziumkarbo-

nát ötvenszer jobban oldódik, mint a kalciumkarbonát. 

Emiatt a Keszthelyi-medencében több alkáliföldfém-kar-

bonát válik ki a vízből, mint a Balaton bármely részén 

(Pásztó 1963) ami a Balatonból kiváló kalcit Mg-tartalmát 

is befolyásolja. A Keszthelyi-medencében a lebegő anyag-

ban lévő kalcit MgCO3 tartalma 2,5 mol% körüli, Balaton-

kenesénél 7-8 mol%-ot is elérhet (Müller és Wagner 1978, 

Nyirő-Kósa és társai 2018). 

A 2010 és 2022 évek vízmérlege, a hozzáfolyás és a 

Sión történő vízeresztés mennyiségi adatai (Kravinszkaja 

2023), valamint a befolyó vizek átlagos Ca-ion koncentrá-

ciói és a tóból távozó víz átlagos Ca-ion koncentrációja 

(Siófoki-medence) közötti különbségek alapján kiszámí-

tottuk a tóban kicsapódó kalcit mennyiségét. Az eltérő víz-

járású évek között a mészkőkiválás mértékében nagy kü-

lönbségek voltak, a legkisebb érték 25 ezer tonna/év, a ma-

ximum pedig 125 ezer tonna/év volt, átlagosan pedig 75 

ezer tonna/évnek adódott. Ezek az adatok nagyon közel 

állnak az Entz által biogén mészkőkiválásként definiált 84 

ezer tonna/év értékhez (Entz 1959). Györke (1982) „az ol-

dott anyagokból élő szervezetek által átalakított üledék” 

mennyiségét 100-150 ezer tonna/év körülire becsülte, 

emellett van egy a fentiektől jelentősen eltérő becslés, 

amely szerint az évente kiülepedő kalcit mennyisége más-

fél millió tonna (Rostási és társai 2022). 

A biogén mészkőkiválás nyaranta jól megfigyelhető 

törékeny kéregként jelenik meg a balatoni hínárok hajtá-

sain és levelein, emellett időszakosan elsősorban algatö-

megprodukciók idején nagyobb területre kiterjedően meg-

figyelhető a kifehéredés (whitening) jelensége, amit a mik-

roszkopikus méretű kalcit kicsapódás eredményez (Ros-

tási és társai 2022). A biogén mészkőkiválás egyértel-

műen fotoszintézis függő, amit jól demonstrál a fitoplank-

ton biomassza (a-klorofill) és a kalcium-ion koncentráció 

szezonális változása, amelyet az algában gazdag Keszthe-

lyi-medence példáján mutatunk be a tó legproduktívabb 

időszakából. A két görbe egymás tükörképe, nyáron a tö-

megesen elszaporodott algák intenzív fotoszintézise kö-

vetkeztében a kalcium-ion koncentráció jelentősen csök-

ken, miközben a klorofill koncentráció nő, a klorofill csúcs 

egybeesik a kalcium minimummal. Az algatömegproduk-

ciók összeomlásával viszont a kalcium-ion koncentráció 

pontosan visszaállt a tavaszi egyensúlyi értékre, ami azt 

jelzi, hogy az így kivált kalcit visszaoldódott (9. ábra). 
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9. ábra. A kalcium-ion és az a-klorofill koncentráció szezonális változása a Keszthelyi-medencében (1984 -1990) 

Figure 9. The seasonal variation of calcium-ion and chlorophyll a concentrations in the Keszthely basin (1984-1990) 
 

A biogén mészkőkiválás, pontosabban a biológiailag 

indukált mineralizáció (Pósfai 2020) a Balaton nyíltvizé-

ben egy időszakos jelenség, és az algában szegény vízte-

rekben (pl. Siófoki-medence) kisebb vagy elhanyagolható 

mértékű. Ezt dokumentálja az az összefüggés (10. ábra), 

amely szerint a biogén mészkőkiválás (kalcium-ion kon-

centráció csökkenés) mértéke a Balatonban szorosan kor-

relál a fitoplankton produkcióval (nyári a-klorofill maxi-

mum). A biogén mészkőkiválás szezonális változásai szá-

mottevően befolyásolják a vízben oldott Mg/Ca arányt is, 

a fentebb ismertetett példában ez 0,8-2,2 között változott, 

hét éves átlagértéke 1,2 volt (10. ábra). A fenti eredmé-

nyek azt dokumentálják, hogy a Balatonban évi 75 ezer 

tonna körülire becsülhető mészkőkiválás (pontosabban 

magnéziumtartalmú kalcit) nem, vagy túlnyomórészt nem 

biogén eredetű, az a széndioxidban túltelített befolyó vizek 

széndioxid tartalmának a levegő széndioxidja parciális 

nyomásával való egyensúlyba kerülésének eredménye. 

 

10. ábra. A kalcium-ion nyári csökkenése az évenkénti a-klorofill maximum értékek függvényében (Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi- 

és Siófoki-medence, 1984-1990) 

Figure 10. The summer decrease in calcium-ion concentration as a function of annual maximum chlorophyll a in the Keszthely, 

Szigliget, Szemes, and Siófok basins (1984-1990) 
 

KONKLÚZIÓ 

Az édesvizek szalinizációja világjelenség, a Balaton sem 

jelent ez alól kivételt. Az összes ion koncentráció változá-

sai 130 évre visszamenően ismertek. Eredményeink sze-

rint az összes ion koncentráció a tó egész területén a törté-

neti háttérnek tekinthető 450 mg/l értékről napjainkra 620-

690 mg/l körülire nőtt. Eszerint a Balaton egészen az 1980-

as évek elejéig édesvizű tó volt, de ma már édes-sós átme-

neti vizű. A tó hossztengelye menti változás sok kémiai 

komponens esetében jellemző. Keszthelytől Siófokig a 

kalcium-ion koncentráció csökken, ahogy a víz szervetlen-

szén rendszere egyensúlyba kerül a levegő szén-dioxid 

koncentrációjával. A betöményedés miatt a klorid, a szul-

fát, a nátrium és a kálium koncentrációja kissé nő. 
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Az összes ion koncentráció évenkénti növekedése az 

1970-es évektől kezdődően a Keszthelyi-medencében 4,2 

mg/l, a Siófoki-medencében 5,0 mg/l volt. A fentiek alap-

ján a Balaton folyamatosan növekvő sótartalma, ezen belül 

a huszadik század eleji természeti háttér értékhez képest a 

nátrium-ion és a magnézium-ion koncentráció duplázó-

dása, a klorid-ion ötszörös és a szulfát-ion háromszoros 

növekedése szükségszerűen hatással van a tó ökológiai 

rendszerére, amely azonban eddig nem képezte vizsgála-

tok tárgyát.  

A nyolc fő ion közül egyedül a kalcium-ion koncentrá-

ciója nem nőtt, 30-40 mg/l között értékek a jellemzők. A 

tóban a befolyó vizek szervetlen szén rendszere egyen-

súlyba kerül a levegő szén-dioxid koncentrációjának par-

ciális nyomásával, aminek következtében a Balatonban je-

lentős mértékű mészkőkiválás (magnézium tartalmú kal-

cit) következik be. Az eltérő vízjárású évek között a mész-

kőkiválás mértékében nagy különbségek voltak, a legki-

sebb érték 25 ezer tonna/év, a maximum pedig 125 ezer 

tonna/év volt, átlagosan pedig 75 ezer tonna/évnek adó-

dott. Az algák és a vízinövények fotoszintézise nyaranta 

jelentős ún. biogén mészkőkiválást okoz, azonban az így 

kivált kalcium-karbonát ősszel visszaoldódik.  
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