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1. Bevezetés

A viz fizikai, kémiai, bioldgiai tulajdonsagai alapjan az élet, a tarsadalmi tevé-
kenység szamara elengedhetetlen, ezért a F6ldon a leginkabb hasznalt vegyiilet. A
termelés és a tarsadalom fejlédésével a viz iranti igények egyre inkabb noveked-
nek. Ugyanakkor a termelésben, fogyasztasban torténd hasznalataval minésége
folyamatosan romlik, az iparral, a mezégazdasaggal, az altalanos emberi felhaszna-
lassal egyarant szennyezziik vizeinket. Ez a szennyezés napjainkra mar olyan mé-
reteket 6lt, mely meghaladja az ontisztulasi folyamatok sebességét és rontja a fel-
szini és felszin alatti vizkészletek mindségét.

A vizellatas és a vizrél vald gondoskodas a kezdetek 6ta komoly problémat je-
lentett a tarsadalom szamara. Kezdetben a vizet még csak ,.kommunalis”, majd
késobb egyre inkabb mezdgazdasagi célokra is hasznaltadk. Az ipar fejlodése, az
ujabb iparagak megjelenése egyre nagyobb mennyiségl, és sokszor az ivoviztol is
tisztabb technologiai vizet igényelt. Vele parhuzamosan nagy mennyiségii és egyre
veszélyesebb anyagokat tartalmazo6 szennyviz tisztitasardl is gondoskodni kellett.
Bolygonk hétmilliardra gyarapodé népessége, az urbanizacio €s a fejlédés minden
korabbinal gyorsabban fokozza a vizigényt. A mult szazadban a vizfogyasztas tobb
mint kétszer olyan gyors iitemben emelkedett, mint a népesség. 2007 és 2025 ko-
z0ott a fejlédo orszagokban varhatdan Gtven, mig a fejlett orszagokban 18 szazalék-
kal fog novekedni a vizfogyasztas.

A vizek felhasznalasa életiink egyik legfontosabb, ugyanakkor koltségekkel is
jar6 eleme. A viz nemcsak természeti, hanem tarsadalmi, gazdaséagi értékeket is
hordoz, valamint jovedelemszerzési, koltségmegtakaritasi és kornyezetvédelmi
lehetdségeket is kinal. A vizkészletek megfelelé mindségének megdrzése napjaink
kornyezetvédelmének egyik legfontosabb feladata. Ennek érdekében az Eurodpai
Unié tagallamai célul tiizték ki, hogy 2015-ig 6kologiailag ,,j6 allapotba” hoznak
minden felszini és felszin alatti vizet a kdzosség teriiletén. A ,,jo allapot” elérése
érdekében 2015. december 22-¢én elkésziilt az Orszagos Vizgylijt6-gazdalkodasi
Terv feliilvizsgalata, mely meghatarozza azokat a 1épéseket, melyeket 2021-ig és
2027-ig végre kell hajtani.

2. Célkitiizés

Doktori kutatasom soran célul tiiztem ki a Fels6-Tisza vidékén Tokaj-
Tiszabercel- Kotaj altal kdzrezart teriilet felszini vizeinek a vizmindség-vizsgalatat.
Kutatomunkam 3 {6 részre tagolodik: (1) a Tisza és a Bodrog, a Lonyay-fécsatorna
Kotaj és a tiszai torkolat kozotti szakasza, valamint a Tiszabercel-Tokaj kozott, a
Tiszat kisérd, hullamtéren elhelyezkedd fobb holtmedrek vizmindség-vizsgalata,
(2) a Lonyay-fOcsatorna vizkémiai hatasa a Tiszara; (3) a gavavencsell6i Kacsa-to
vizmindségi és geoinformatikai felmérése.

A kutatdsom sorédn a kovetkezo feladatokat kivanom megvalositani:
e rendszeres mintavétellel és tobb vizmindségi paraméter (tapanyagforga-
lom, makro-, mikroelemek) folyamatos vizsgalataval elemzem a vizmi-
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néség ido- és térbeli valtozasat a Tiszan, a Lonyay-focsatornan és a To-
kaj-Tiszabercel k6zo6tti hullamtéri holtmedreken;

e a felszini viztestekben mért vizmindségi paramétereket statisztikai vizs-
galatnak vetem ala (ANOVA, fékomponens analizis)

e megvizsgalom, hogy a Lonyay-f6csatorna vizgy(ijt6 teriiletén melyek
azok az antropogén szennyez0 forrasok, amik leginkabb veszélyeztetik

e megvizsgalom, hogy a Lonyay-f6csatorna csak lokalisan, vagy tobb ki-
lométerrel tdvolabb is képes-€ hatast gyakorolni a Tisza vizmindségére;
ségviszonyok és vizmindségi allapot kozotti kapesolatot arviz és kisviz
idején;

e valaszt keresek arra, hogy az arzén, illetve a natrium és a stroncium al-
kalmas-e a természetes, vagy antropogén eredetli szennyezettség bizo-
nyitasara.

3. Anyag és médszer

A Tiszabercel-Tokaj kozott huzodo Tisza szakasz, a Tiszat kiséré fobb holtmed-
rek, valamint a Lonyay-fécsatorna Kotaj és a tiszai torkolat kozotti szakasz vizmi-
ndség Vizsgalatat 2012. marciusa és 2014. augusztusa kozott havi rendszerességgel
végeztem. A téli jegesedés kivételével a vizsgalt idoszakon beliil a mintavétel fo-
lyamatos volt, igy részletes képet kaptam a benniik végbemend fizikai, kémiai,
bioldgiai folyamatokrdl, az 6ket érd antropogén szennyezés mértékérol (1. tabla-
zat).

A Lonyay-focsatorna vizgy(ijtdje teljes mértékben Magyarorszag teriiletén he-
lyezkedik el, igy ez az elsé olyan potencialis szennyezd forras, amely kizarolag
hazank teriiletérdl szarmazo terhelést vezet a Tiszaba. Ez azért fontos, mert a méré-
sek soran igy kizarolag a Lonyay-focsatorna hatasat tudtam tanulmanyozni. A tap-
anyagforgalom vizsgalatat havi rendszerességgel, az arzén (As), a natrium (Na) és
vezetokeépesség (EC) mérését heti rendszerességgel végeztem 2010 szeptembere és
2013 oktobere kozott (1. tablazat).

A gavavencselldi Kacsa-to vizmindségi €s mélységviszonyainak felmérését
2013 aprilisa és 2013 novembere kozott végeztem. 2013. aprilis 5-én a tetozést
megeldzden az arhullam (a Tiszan ezen a napon jegyzett vizallas: 615 cm, a vizho-
zam pedig: 1360 m?/s) modosité hatasat vizsgaltam a holtmeder teljes teriiletén,
valamint feltérképeztem a meder aljzatat. A holtmeder DK-i kanyarulatan részlete-
sebben vizsgaltam az arhullam hatasat, igy 10 mintavételi ponton rétegzett minta-
vevl segitségével 25 cm-ként vertikalis vizminta-sorozatot gytjtottem. 2013. au-
gusztus 18-19-én 3 o6ras idokozonként egy 24 6ras méréssorozatot végeztem 6 min-
tavételi ponton. A csapadékszegény iddjaras kovetkeztében a holtmeder 2 kozel
hasonld kiterjedésii teriiletre szakadt. Ezt kovetéen 2013. november 4-én ismét
mérést végeztem (1. tablazat).



1. tablazat. A begyijtott mintak és az elvégzett vizsgalatok dsszefoglald tablazata

. Lo T PP Statisztikai
Mintavételi | Felmérés idotartama, vizminoségi h e
helyek jellemzok vizsgalata geom.format'ka'
vizsgalat
Tisza, L6- 2012-2014 kézdtt pH. EC. t4 Hipotézisvizsedl
nyay- - 0zott pH, , tapanyagQ- 1potezisvizsgalat,

forgalom, makro- és mikroelemek korrelacioanalizis,

focsatorna, havi vizsgalata (465 db minta) PCA

holtmedrek

f,Pé“tYay' 2010-2013 kozott Na, As, EC heti, a | Hipotézisvizsgalat,
ocsatorna tapanyagforgalom havi mérése (552 | korrelacidanalizis,

hatasa a db minta) trendanalizis
Tiszara
2012-2014 kozott pH, EC, tapanyag-
forgalom, makro- és mikroelemek | Hipotézisvizsgalat,
Kacsa-té havi \(izsgélata . ) korrelégiéanalizis,
izsedlata 2013-ban tavaszi arviz, nyari és 6szi térbeli elemzés
vizsga id6szak megfigyelése pH, EC, oldott | (1850 db ponthal-
0,, tapanyag-forgalom, makro-és maz)

mikroelemek altal (411 db minta)

A tapanyagforgalom elemeinek vizsgalatat (NH,", NO,, NO3, KOlps, PO,*),
tovabba a kloridion (CI) és p-, m-ligossag (HCO3/CO3%) vizsgalatat a Debreceni
Egyetem Fo6ldtudomanyi Intézet laboratoriumaban, az 1973-ban megjelent Egysé-
ges Vizvizsgalati Modszerek (Literathy, 1973%) 1. kétetében leirtak alapjan végez-
tem. Az arzéntartalom elemzést a Debreceni Egyetem NanoFood Laboratoriuma-
ban PS Analytical Millenium Merlin tipust késziilékkel végeztem. A vizsgalt viz
elemtartalmanak vizsgalatdhoz a vizmintakat 45 um porusatmérdji szirést koveto-
en tomény salétromsavval atsavanyitottam. Az igy elékészitett mintak makro- (Na,
K, Ca, Mg) és mikroelem (Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) tartalmat a Debreceni
Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén mikrohulldmu plazma atom
emisszios spektrométer (Agilent, MP-AES 4200) segitségével hataroztam meg.

A geoinformatikai felmérést GARMIN MAP 62 GPS (pontossaga: 20-50 cm),
¢s HUMMINBIRD FishFinder 525 halradar (pontossaga: 1-3 m) egyiittes felhasz-
nalasaval végeztem. Az adatokat tablazatos formaba rendeztem, és tovabbi feldol-
gozasukat ArcGIS 10.0 szoftverkdrnyezetben végeztem. A meder mélységviszo-
nyainak bemutatasahoz TIN-modellt allitottam el6, a vezetéképesség térbeli elosz-
lasat IDW (Inverse Distance Weighting) interpolacidés modszerrel abrazoltam.

A mérési adatok kiértékeléséhez az SPSS 19 for Windows és a Microsoft Excel
2010 szoftvereket hasznaltam. Az adatokat els6ként normalitasvizsgalatnak vetet-
tem ald, majd korrelacio-, ANOVA-, Kruskal-Wallis-, és fokomponens analizisek
segitségével vizsgaltam meg a vizkémiai valtozok és a mintavételi pontok/teriiletek
kozotti hasonlosagot, eltérést. A Tisza és a Lonyay-fOcsatorna natrium- és arzén-
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vizsgaltam meg.

! Literathy P. 1973. Egységes vizvizsgalati modszerek. I. kotet. Kémiai modszerek 1. kétet. Vizgaz-
dalkodasi Tudomanyos Kutato Intézet, Budapest.



A kapott eredményeket Gsszevetettem az MSZ 12749:1993-as szabvanyban, il-
letve a 10/2010 (VIIL. 18.) VM rendeletben meghatarozott hatarértékekkel, igy
megallapithattam az egyes viztestek vizmindségi allapotdt és szennyezettségiik
mértékét. A szabvanyt 2014.08.01-én visszavontak, azonban a vizsgalat idoszaka-
ban még érvényben volt, igy elvégeztem a szabvany szerinti vizmindsitést is. Eze-
ken kiviil a 6/2002. (XI. 5.) KvWM rendeletben a halak életfeltételeinek biztositasa-
ra kijelolt felszini vizek vizszennyezettségi mindségi jellemz6i alapjan is elvégez-
tem a mintateriilet vizmindségi besorolasat.

4. Kutatasi eredmények

1. tézis. Megallapitottam, hogy az antropogén hatdsoknak leginkabb kitett viztest a
Lonyay-fcsatorna, mérsékeltebb az antropogén hatas a holtmedrekben, a Tisza
esetében pedig a legkisebb.

A tapanyagforgalom, a makro- és mikroelemek tobb mint két éves vizsgalata
alapjan megallapitottam, hogy az MSZ 12749:1993-as szabvany, illetve a 10/2010
(VII. 18.) VM rendelet szerint legrosszabb a Lonyay-focsatorna vizminésége. A
mérési eredményeim azt mutattdk, hogy a vezetdképesség 43%-kal; az ortofoszfat
89%-kal; az ammonium 83%-kal; a nitrat 78%-kal; a nitrit 80%-kal; a klorid 70%-
kal; a réz 71%-kal; a cink 72%-kal haladta meg a rendeletben (10/2010 (VIII. 18.)
VM rendelet) meghatarozott hatarértékeket. A szabvanyban (MSZ 12749:1993)
meghatarozott er0sen szennyezett hatarértékeket az ortofoszfat, az ammonium, a
nitrit, nitrat, aluminium, vas, 6lom és cink Iépték tal. A terheltség kivaltdé oka a
Lonyay-fGcsatorna vizgyiijtéjén folyo intenziv mezdégazdasag, illetve a szennyviz-
tisztit6 telepek elavultsaga, nyari idészakban bekodvetkezo tulterheltsége és ezaltal a
tisztitas hatékonysaganak az elmaradasa.

A Tisza és a holtmedrek eredményeit 6sszevetve a 10/2010 (VIIL. 18.) VM ren-
deletben meghatarozott hatarértékekkel, megallapithato, hogy a Tisza esetében az
ortofoszfat 36%-kal, az ammonium 16%-kal, a nitrdt 68%-kal, a nitrit 43%-kal és a
klorid 5%-kal, a cink 26%-Kal, a réz 32%-kal; a holtmedreknél pedig az ortofoszfait
45%-kal; az ammonium 70%-kal; a nitrat 24%-kal; a réz 43%-kal; a cink 53%-kal
gyakrabban haladta meg a hatarértékeket. A szabvanyban (MSZ 12749:1993) meg-
hatarozott szennyezett, valamint erésen szennyezett hatarértékeket az ortofoszfat, a
nitrit, az aluminium, a vas, az 6lom és a cink érték el mindkét felszini viztestnél.
Ezek alapjan kijelenthetd, hogy mind a Tiszat, mind pedig a holtmedreket egyarant
éri természetes (aluminium, cink, vas) és antropogén (nitrat, ortofoszfat, ammoni-
um, 6lom, réz) eredetl terhelés.




2. tézis. A holtmedrek és a Lonyay-focsatorna a kis higulas és a természetes alla-
potban alacsony szaprobitas kdvetkeztében szennyezettebbek, mint a nagyobb viz-
hozamu Tisza.

A fékomponens elemzéssel és variancia-analizissel megallapitottam, hogy a
vizsgalt vizmindségi paraméterek alapjan egyszerre tapasztalhato eltérés és hason-
16sag az egyes mintateriiletek vizmindsége kozott (1. abra). Megfigyelhetd, hogy a
kisebb vizhozamu és az antropogén hatdsokkal (mezdgazdasag, lakossagi szenny-
vizterhelés) erdsebben terhelt Lonyay-fOcsatorna vizmindség alapjan lényegesen
eltér a nagyobb vizhozamu Tiszatol (1. abra). A Tisza, mint fébefogado, a nagyobb
vizhozam higité hatdsdnak kdszonhetden az antropogén forrasbol szarmazo szeny-
nyezés mértékét csokkenti, vagy akar meg is sziintetheti. Az 1. abran az is lathato,
hogy a Tisza és a hullamtéri holtmedrek vizmindségi paraméterei hasonlok (igy az
1. abran a 95%-os valosziniiségi ellipszisek atfednek), ami az egymassal vald kap-
csolatot, egymasra vald hatasukat jelenti. Ez azonban csak azon holtmedrek eseté-
ben igaz, melyeket rendszeresen elonti a Tisza arvize, mas esetekben fliggetlenek
egymastol. Ezt mutatjak az atfedésen kiviili pontok. A fécsatorna és a holtmedrek
kozti vizmindségbeli atfedés pedig azt bizonyitja, hogy a holtmedreket ér6 antro-
pogén terhelés, illetve a benniik lezajlo hidrobiologiai folyamatokbdl eredd belsd
terhelés révén a holtmedrek vizmindsége idénként eléri a focsatornanal tapasztalt
szennyezett, ritkan pedig az erdsen szennyezett allapotot. A korrelacios kapcsola-
tok, valamint a hipotézisvizsgalatok (ANOVA) alapjan kijelenthetd, hogy a szeny-
nyezOk a felszini lefolyas soran kis higitasi kapacitasti befogadoba, holtmederbe
keriilve feldisulhatnak, ezaltal rontva azok vizmindségét.

PC2

M Tisza

® holtmedrek 6
A Lonyay-fécsatorna

PC1

1. abra. Az egyes mintateriiletek vizminéség szerinti elkiiloniilése (ellipszisek:
95%-os valosziniiség; PC1: pH, EC, PO,*, NH,", NO3, NO,, KOlps, Na, K, Ca,
Mg, CI, HCOg', Ba, Cu, Pb, Sr, Zn; PC2: Al, Fe, Mn)
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3. tézis. A tapanyagforgalom, makro- és mikroelemek fokomponens analizise soran
kapott fokomponens értékek alapjan meghataroztam, hogy mely vizkémiai ténye-
z6k dominalnak a mintateriileten.

A korrelogram azt mutatja (2. abra), hogy két vizkémiai paraméterek talalkoza-
sanal minél sotétebb a vonalkazott rész szine, illetve a kdrdiagramon minél teltebb
¢és sotétebb a korcikk szine, annal kozelebb van a korrelacios egyiitthatd értéke az
1-hez. Tehat, minél erésebb az abran a kék szin, annal nagyobb két valtozo kozott a
pozitiv erds kapcsolat, és minél er6sebb a piros annal erdsebb a negativ korrelacio.
Lathato, hogy a tdpanyagforgalom elemei koziil a nitrit, nitrat és az ortofoszfat
alkotnak er6s pozitiv kapcsolatot, jelezve koncentraciojuk egyiittes ingadozasat. A
nitrit-nitrat korrelacidja denitrifikiciés folyamatra, mig a nitrat ortofoszfattal alko-
tott kapcsolata antropogén eredetre utal (miitragyak, szennyviz- és allattarto tele-
pek). Ezt er6siti meg az ortofoszfat kalciummal és arzénnel alkotott erds korrelaci-
6ja. A makroelemek koziil a Na, a CI” és a K alkotnak egymassal Szoros pozitiv
kapcsolatot, melyek elsédlegesen antropogén forrasokbol erednek (szennyviztiszti-
to- és allattarto telepek, termalfiirdék, mutragyak bemosodasa). A Ca és a Mg kor-
relaciés kapcsolata pedig azt mutatja, hogy mint természetes eredetli vizkémiai
alkotok kisebb mértékben modositjak a vizmindséget, mint az antropogén forrasbol
szarmazo elemek (Na, K, CI'). A mikroelemek ko6ziil a Pb, Sr, Ba, és a Cu alkotnak
szoros kapcsolatot egymassal. A fékomponens analizis azt mutatta, hogy nagyobb
mértékben befolyasoljak a vizmindséget, mint a tobbi vizsgalt mikroelem, melyek
szintén antropogén forrasbol szarmaznak. Azonban a stroncium kalciummal alko-
tott korrelacidja természetes eredetiikre lehet bizonyiték.

FELLR TR rE
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2. abra. Az egyes vizkémiai alkotok egymassal vald kapcsolata (kék szin és jobbra dolo
vonalak: pozitiv korrelacid; rézsaszin és balra d616 vonalak: negativ korrelacid; minél
sOtétebb, illetve nagyobb a korszelet, annal szorosabb korrelacio)
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4. tézis. A Lonyay-fécsatorna nemcsak lokalisan, hanem a torkolattol 4,5 km-re is
modositja a Tisza vizmin6ségét.

4.a. A Lonyay-fOcsatorna a tdpanyagforgalom, a natrium és a vezetoképesség
eredményei alapjan a Tisza vizmindségét csak a torkolat kornyezetében modositja.

A vizsgalat soran Lonyay-fécsatornan mért tapanyagforgalom, natrium, vezetd-
képesség mennyisége tobbszorose (5-8-szorosa) a Tiszan mért értékeknek. Ez egy-
részt a teriileten foly6 intenziv mezdgazdasag, valamint a szennyviztisztito telepek
talterhelésének, és a technologiai fejlesztések elmaraddsanak a kdvetkezménye. A
varianciaanalizis alapjan a Lonyay-fécsatorna minden vizsgalt vizkémiai jellemz6-
je szignifikans eltérést mutatott a tiszai mintaktol, azonban a tiszai mintavételi he-
lyekrdl szarmazd eredményeket egymassal Osszevetve nem taldltam szignifikans
kiilonbséget. Az adatok kiértékelésekor viszont azt tapasztaltam, hogy a Lonyay-
fécsatorna torkolata utan mért értékek — nem szignifikans mértékben — de nagyob-
bak, mint a felsé foly6szakaszrdl szarmazo mintak esetében. Ez tehat azt jelenti,
hogy a fGcsatorna Tiszara kifejtett hatasa csak a torkolat kdzvetlen kornyezetében
érvényesill, 4,5 km-rel tavolabb a fOcsatorna altal szallitott magas tapanyag- és
natriumtartalma viz felhigul, keveredik (“Tiirk et al., 2014).

4.b. A statisztikai vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az
arzén koncentracioja 4,5 km utan (Szabolcs) kis mértékben csokkent, de még min-
dig magasabb, mint a kontrollként kezelt tiszaberceli mintavételi pontban.

A fécsatorndban mért arzén mennyisége (atlagosan 16,66 pg/l) tébbszordse a ti-
szai értékeknek (atlagosan 0,71 ug/l). A kapott értékeket a vizhozam (Lonyay-
focsatorna atlagos vizhozama: 1,8 ms; Tisza atlagos vizhozama: 362,1 m?/s)
fliggvényében abrazolva mindkét felszini viztestnél hatvany jelleget allapitottam
meg. Ez azt jelenti, hogy a hosszabb iddintervallumra, de azonos szennyezettségi
szintre vonatkoz6 mérési eredmények, melyeket a vizhozam fliggvényében abra-
zoltam, a nagy vizfolyasok (Tisza), illetve az erésen, de egyenletesen terhelt kisviz-
folyasok (Lonyay-fécsatorna) esetében hiperbolara emlékeztetnek (Tiirk et al.,
2015).
tozasainak trendjét Mann-Kendall teszt segitségével vizsgaltam meg Minden eset-
ben pozitiv ,,S” értéket kaptam, ami azt jelenti, hogy mindkét vizkémiai valtozo
novekvo tendenciat mutatott mindkét vizfolyasban.

Pearson-féle korrelacioval kapcsolatot kereStem az egyes mintavételi pontok
kozott és azt tapasztaltam, hogy a Lonyay-fécsatorna - Szabolcs mintavételi pon-
toknal volt a leggyengébb a kapcsolat (r=0,487), ami azt mutatja, hogy ez a két
mintavételi hely eltér egymastol. A legerésebb kapcsolatot a Szabolcs-Balsa min-
tavételi helyeken mért arzén koncentracioértékek esetében tapasztaltam (r=0,834).
Eszerint a tiszai mintavételi pontokban mért arzénkoncentraciok k6zott jo a korre-
lacios kapcsolat, de a Lonyay-focsatorna értékei ezektdl eltérnek (2. tablazat).
Mindezeket 6sszevetve a 6/2002 (X1.5.) KvVM rendelet VII. szamu mellékletének
folydszakaszonkénti besorolasa nem véletleniil adja meg a csatorna torkolata feletti




szakaszt marnas-dévéres, mig alatta csak dévéres besorolasu vizként (ZTl'irk et al.,
2015).

2. tablazat. Az egyes mintavételi helyeken mért arzénkoncentraciok kozotti korre-
lacié értékei (p<0,01)
Tiszabercel | Balsa | Szabolcs
Lonyay-focsatorna 0,475 0,492 | 0,487
Tiszabercel - 0,762 | 0,714
Balsa - 0,834

5. tézis. A 2013. aprilisi arhullam kezdeti szakasza a holtmeder vizének vertikalis
¢s horizontalis iranyt atkeveredésében teriileti és rétegbeli eltéréseket eredménye-
zett.

5.a. Eredményeim szerint az drhullam levonulasanak kezdetén a holtmeder a
felszini 0-25 cm-es rétegben mért vezetoképesség-értékek alapjan hdrom egymdastol
elkiilonithetd heterogén részre tagolhato (3. dbra).

Az egyik a DK-i tertilet (3. abran a 400-420 uS/cm tartomanyu teriilet), ahol az
északi csatornaszakaszon (egykori folyomeder révén) érintkezik leghamarabb a
Tiszaval, igy itt torténik meg a leggyorsabban a keveredés. Ezt kveti a keskeny
csatornaszakasz (3. abran a 377-400 uS/cm tartomanyu szakasz), ahol a vezetoké-
pesség-értékek a DK-i, nagyobb kiterjedésii teriilethez képest kisebb értéket mutat-
tak. Ezen a szakaszon, a mederfenéken gyOkerezd vizi novényzet ndvekedését ta-
pasztaltam. A vegetacios periddus kezdetén a novekedéshez sziikséges asvanyi
anyagok felvételével csokken a kornyezetiikben talalhatd oldott ionok mennyisége,
ami a vezetOképesség értékeiben is csokkenést mutatott. A legnagyobb koncentra-
cioju teriiletet a t6 ENy-i részén tapasztaltam (3. abran a 420-440 pS/cm tartoma-
nyu teriilet). A mélyebb részeket 6sszekotd csatornaszakaszon az aramlés lelassul,
és a tavolabbi, ENy-i részen — a felmérés iddpontjaban — még nem tortént meg a
teljes atkeveredés (°Tiirk et al., 2013).
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3. abra. A Kacsa-t6 0-25 cm-es rétegben mért vezetoképesseég értékeinek teriileti
megoszlasa

5.b. A vezet6képesség, valamint a kalcium- és a stroncium-koncentracio alapjan
igazolodott, hogy a levonulo arhullam fokozatosan keveredik 6ssze a holtmeder
vizével, azaz olyan dllapotot is rogzitettem, amikor a holtmeder vize vertikalisan
még nem keveredett dt.

Vertikalisan mindharom vizminéségi paraméter esetében harom réteget tudtam
elkiiloniteni. A vezetdképesség értékek a fels6 50 cm-es savban voltak a legkiseb-
bek (500 pS/cm-t61 kevesebb), tehat az arhullam moédosito hatasa elséként ebben a
rétegben ment végbe. A kovetkez6 az 50-150 cm kozotti atmeneti sav, ahol a veze-
toképesség értékek 550 uS/cm (£ 25 pS/cm) koriil ingadoztak. A harmadik réteg a
150 cm-t6l mélyebb vizréteg, ahol a mért értékek meghaladjak a 600 pS/cm-t, eb-
ben a rétegben mérhetd a legnagyobb ionkoncentracio. Tehat a vezetoképesség
alapjan teljes atkeveredés még nem ment végbe.

A kalcium és a stroncium esetében a harmas vertikalis rétegz6dés mellett mar
teriileti elkiiloniilés is Kialakul. A Tiszahoz legkozelebb esé mintavételi pontokban
a mederfenék felé haladva a koncentracioértékek nem mutattak szignifikans kii-
lonbséget. Ez azt jelenti, hogy ezekben a pontokban teljes mértékben megtortént az
atkeveredés, és a higulas. Azokon a mintavételi pontokon, amelyek a legtavolabb
voltak a Tiszatol, illetve az egykori sodorvonalat kovették, a legalso rétegben (200-
250 cm) mért elemkoncentracié 1,6-1,8 szorosa a legfelsé réteghez (0-50 cm) ké-
pest. Ez alapjan kijelenthetd, hogy az atkeveredés és a higulas a Tiszdhoz legkoze-
lebb esd ponton, valamit a to kozépvonalaban torténik meg, majd a partszegély felé
késébb fokozatosan kiteljesedik (*Tiirk et al., 2016).
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6. tézis. A 24 o6ras felmérés adatai alapjan megallapitottam, hogy bar a Kacsa-to
sekély, mégis rétegzett holtmeder.

A sekély tavak rétegzettségét a hazai szakirodalom sokszor kétségbe vonja, mi-
vel a hullamzas akar a fenékig atkeverheti a teljes viztomeget. Vizsgalataim soran a
holtmeder legmélyebb részén (225 cm) a mederfenék iranyaba haladva a pH egy
egységet csokkent, valamint az O,-telitettség fokozatosan kozelitett az oxigénhiany
iranyaba (4. abra). Ennek kovetkeztében a kémiai tulajdonsagok is megvaltoztak,
kémiai rétegzettség alakult ki. Az atvilagitott fotikus zona és a kevésbé megvilagi-
tott afotikus zona biologiai aktivitasatol fliggéen bizonyos mélységen til kevesebb
oxigén van jelen. Ilyen esetben a fenéken, illetve annak kérnyezetében élénk a vas,
a mangan ¢és a foszfor felszabadulasa az iiledékbol, valamint az oxigénhianyos
kornyezetben a nitratbol ammoénium keletkezik. JoI mutatjak ezt a jelenséget a
holtmeder legmélyebb pontjarol vett mintak, ahol kiugr6 értéket mutatott az am-
monium, az ortofoszfat, a vas és a stroncium. Ezeknek az elemeknek az tiledékbol
valo felszabadulasa, akkor kovetkezik be, amikor az tiledék feletti vizrétegben le-
csokken az oldott oxigén mennyisége, de az allapot még nem sziikségszerlien telje-
sen anaerob. Igy ezek az anyagok nyaron a deoxigenalt hipolimnionban halmozod-
nak fel, de mivel a hipolimnion és az epilimnion nem keveredik egymadssal, ezek
nem hozzaférhetok a to6 fels6, megvilagitott részében €16 fitoplankton szamara
(°Tiirk et al., 2014). Mivel a Kacsa-to mind teriiletét, mind mélységviszonyait te-
kintve atlagosnak mondhato a Fels6-Tiszai holtmedrek kozott, ezek az eredmények
altalanosithatok is.

pH Oy %
7,20 7,60 8,00 30,00 40,00 50,00
0-251 0-25 I
| } Epilimnion
25-501 25-501 =
50-751 50-757 y .
z - = — Metalimnion
G 75-100] 5 75-1001
& 100-1251 & 100-1251 =
4 | " =
> >
2 125-150] g 125-1501
150-1757 150-1751 B H|p0||mn|0n
175-2007 175-2001 =
200-2251 200-2251

4. abra. A pH és az oxigéntelitettség mélység szerinti csokkenése a holtmeder leg-
mélyebb részén
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7. tézis. Megallapitottam, hogy az arzén természetes, a natrium és a stroncium pe-
dig antropogén eredetli szennyezések nyomon kdvetésére alkalmas.

A Lonyay-fécsatorna vizgyijto teriiletén a geokémiai dsszetételbdl adodoan ar-
zénnal potencialisan szennyezett teriiletnek mindsiil. A fécsatorndban mért arzén
mennyisége a tavaszi és a nyari id6északokban meghaladta a 10/2010 (VIII. 18.)
VM rendeletben meghatarozott 20 pg/l-es hatarértéket, majd az 6szi és téli ido-
szakra 20 pg/l ala csokkent az arzén koncentracioja. Az idébeli eltérést az magya-
razhatja, hogy a tavaszi, de kiilondsen a nyari honapokban megné a vizhasznalat,
emiatt megné a réteg eredetll ivoviz kitermelése és vele egyiitt az arzén mennyisé-
ge is, ami a csatornahaldzaton és a szennyviztisztitod telepeken keresztiil bekeriil a
focsatornaba. Az Oszi és téli idészakban lecsokken a vizigény és a termelés mérté-
ke is, igy vele egyiitt a koncentracio is (“Tiirk et al., 2014).

A Lonyay-fGcsatornan tapasztalt természetes vizektdl eltéré nagy natriumkon-
centracio (108,65 £ 57,10 mg/l) foként antropogén eredetli. A vizgyiijtoteriileten
tobb szennyviztisztitd telep iizemel, amelyek tisztitott viziiket a fGcsatornaba veze-
tik, emellett a Nyirségben miikodé allattartotelepek szintén potencialis szennyezok.
A mérési eredmények elemzésekor az évszakok kozott szignifikans eltérést tapasz-
taltam. A szezonalis elkiiloniilésre az évszakok kozotti hdmérsékletkiilonbség, az
emiatt modosuld biologiai folyamatok, az eltérd vizhasznalat és a tisztitotelepek
terhelés/kapacitas ardnya ad magyarazatot. Tovabba a geologiai szerkezetnek ko-
szonhetden a teriileten tobb hévizkut és azokra telepiilt gyogyfiirdd is talalhatd
(Nyiregyhaza-Sostogyogyfiirdd, Nagykalld, Nyirbator), melyek hasznalt vize koz-
vetlen, vagy kozvetett modon a felszini befogadoba keriil, ndvelve ezzel a natrium
mennyiségét. (Nyiregyhaza-Sostogyogyfiirdoi termalviz iondsszetétele a kovetke-
z6: Na: 1286 mg/1; K: 19,1 mg/l; Ca: 23,6 mg/l; Mg: 4,3 mg/l;).

A stroncium természetes forrasbol is megjelenhet a természetes vizekben, azon-
ban a mintateriiletemen a legvaldsziniibb, hogy antropogén, mez6gazdasagi eredet-
bél szarmazik. Bizonyitott, hogy azokban az egyszer( és Gsszetett miitragyak, me-
lyek alapanyagaul természetes asvanyok szolgalnak, nagyobb mennyiségben tar-
talmaznak stronciumot, mint azok, amiket szintetikus Uton allitottak eld. Mivel
mind a Lonyay-fécsatorna, mind pedig a vizsgalt holtmedrek kornyezetében az
intenziv mezdgazdasagi miivelés révén, a kiszort miitragyaval egylitt stroncium is
bekeriil a talajba, majd a csapadék lemoso hatasara a felszini vizekbe is bemosodik.
Megvizsgaltam a Nyirségben lizemel6 ivovizfigyelé kutak és a termalviz kutak
nyersvizét is, de a stroncium egyik helyszinnél sem volt kiugré mennyiségii. igy
kijelentheté, hogy a mintateriiletemen a stroncium antropogén, mezégazdasagi
(mitragya) eredetlinek tekinthetd.
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1. Introduction

Since water is essential for both life and society based on its physical, chemical
and biological properties it is the most widely used compound on Earth. With the
development of the society and production demand for water also increases, how-
ever, its quality deteriorates gradually as it is used in production and consumption
and natural waters are contaminated via industrial and agricultural activities and
usage. This contamination increased by today so that it exceeds the rate of self-
purification and the quality of surface and subsurface waters deteriorates gradually.

Water supply has presented significant problems for the society since ancient
times. Initially water was used for only “communal” then increasingly for agricul-
tural purposes as well. Development of the industry and the appearance of new
industrial branches required increasing amount of frequently cleaner technological
water than drinking water. Simultaneously increasing amount of sewage containing
increasingly dangerous material had to be treated. Population of our planet increas-
ing to seven billion, urbanization and development intensify water demand faster
than ever. Water consumption increased twice as fast as population in the previous
century. Increase of water consumption is expected to reach 50% and 18% in de-
veloping and developed countries respectively between 2007 and 2025.

Using water is one of the most important elements of our life, however, it has its
costs. Water bears not only natural but social and economic values as well offering
income and saving possibilities also. Preserving the appropriate quality of water is
one of the most important tasks today. In order to do so, member states of the Eu-
ropean Union targeted to achieve an ecologically “good state” for all surface and
subsurface waters in the area of the EU by 2015. In order to achieve the good state
overhaul of the National Water Catchment Management Plan was performed on
22nd December 2015 identifying the steps to be performed by either 2021 or 2027.

2. Aims

My primary aim in this PhD research was to study the water quality of the sur-
face waters of an area enclosed by Tokaj — Tiszabercel — Kotaj in the Upper Tisza
Region. The research could be divided into three major parts: (1) studying the wa-
ter quality of oxbow lakes larger than 6 ha located along the wave-plain of the Ti-
sza and the Bodrog Rivers and of the section of the Lonyay Main Channel between
Kotaj and its estuary into the Tisza and on the left shore of the Tisza River between
Tiszabercel and Tokaj; (2) water chemical effect of the Lonyay Main Channel on
the Tisza; (3) surveying the water quality and bed morphology of the Kacsa Lake at
Gavavencsello.

The following tasks are challenged in this research:
o temporal and spatial changes of water quality are evaluated on the basis
of regular sampling and studying several water quality parameters (nu-
trient budget, macro- and micro-elements) along the Tisza, the Lonyay
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Main Channel and the oxbow-lakes in the wave-plain between Tokaj
and Tiszabercel;

e water quality parameters measured in the surface water bodies are ana-
lysed statistically (ANOVA, major component analysis);

e anthropogenic pollution sources in the catchment area of the Lonyay
Main Chanel are studied to identify those that endanger most the ecolo-
gy of surface waters;

e [ study whether the effects of the Lonyay Main Channel are only local
or they effect the system from several kilometres as well;

e In the case of the Kacsa Lake at Gavavencsell6é bed morphology is stud-
ied together with the relationship between depth conditions and water
guality at the time of flooding and low water as well;

e |t is studied whether arsenic, sodium and strontium are suitable for
proving natural or anthropogenic pollution.

3. Material and method

Water quality study of the Tisza section between Tiszabercel and Tokaj, the ma-
jor oxbow-lakes along the Tisza and the section of the Lonyay Main Chanel be-
tween Kotaj and its estuary in the Tisza was performed monthly between March
2012 and August 2014. Sampling was continuous in the studied period except for
winter icing providing a detailed image on physical and chemical and biological
processes and on the rate of anthropogenic pollution continuously (Table 1).

Water catchment of the Lonyay Main Channel is located completely in the area
of Hungary therefore this is one of the contamination possibility that drives load
into the Tisza originated solely from Hungary. This is important because only the
effects of the Lonyay Main Chanel in the measurements. Studying nutrient budget
monthly, studying Arsenic (As) and Sodium (Na) and conductivity (EC) are ana-
lysed respectively between September 2010 and October 2013 (Table 1).

Water quality and depth conditions of the Kacsa Lake at Gavavencsell6 were
surveyed between April and November 2013. Modification effect of flooding prior
to the culmination on 5th April 2013 (water level of Tisza on this day: 615 cm,
water yield: 1360 m%/s) in the entire area of the oxbow-lake and the basement of
the bed was surveyed. Effects of the flooding was studied in more detail in the SE
curve of the oxbow-lake since vertical water sample series were taken by 25 cm at
10 sampling sites using a layered sampler. At six sampling sites a 24 hours meas-
urement series and another with 3 hours periods were performed on 18th and 19th
August 2013. Due to the lack of precipitation the oxbow-lake was divided into two
parts with almost similar areas. Following this another measurement was per-
formed on 4th November 2013 (Table 1).
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Table 1. Summarizing table of samples and performed analyses

Sampling Measurement intervals, studying Statistical,
sites water quality characteristics geoinformatic
Tisza,
Lonyay Between 2012 and 2014 monthly ;
Main measurement of pH, EC, nutrient Eg’ﬁg};ﬁgﬁ ;ﬁ;?y_’
Channel, budget, macro- and micro-elements sis. PCA y
oxbow- (465 samples) '
lakes
Effects of
Lonyay rl131etween 2010 and 2013 weekly Hypothesis study,
Main easurement of Na, As, EC and correlation analy-
Channel on monthly measurement of nutrient sis, trend analysis
Tisza budget (552 samples) '
Between 2012 and 2014 monthly
measurement of pH, EC, nutrient .
budget, macro- and micro-elements Egreglt:t?(s)lr? as#;cliy_,
Studying In 2013 observation of spring flood- sis. spatial analy—
Kacsa Lake ing, and the summer and autumn sis ('31850 oin¥
period vie measuring pH, EC, dis- 9 P
solved O,, nutrient budget, macro- se
and micro-elements (411 samples)

Analysis of the elements of nutrient circulation (NH,", NO,, NOs, KOlps,
PO,*) together with chloride ion (CI") and p, m basicity (HCO;/CO3*) were per-
formed in the laboratory of the Institute of Earth Sciences, University of Debrecen
on the basis of volume 1, Uniform Water Analysis Methods published in 1973
(Literathy, 1973%). Arsenic content measurement was performed in the NanoFood
Laboratory, University of Debrecen using a PS Analytical Millenium Merlin type
device. For the element analysis of the studied waters water samples were treated
by concentrated nitric acid following filtering using 45 um pores. Macro-element
(Na, K, Ca, Mg) and micro-element (Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn) content of the
prepared samples were measured using a microwave plasma atomic emission spec-
trometer (Agilent, MP-AES 422).

Geoinformatic measurements were performed by using both a GARMIN MAP
62 satellite navigation (accuracy: 20-50 cm) and a HUMMINBIRD FishFinder 525
fish radar (accuracy: 1-3 m). Data were organized in tables and their further pro-
gressing was performed using ArcGIS 10.0. For presenting the depth conditions of
the bed a TIN model was generated and the spatial distribution was depicted by
Inverse Distance Weighting interpolation method.

For evaluating measurement data SPSS 19 for Windows and Microsoft Excel
2010 softwares were used. Data were studied for normality then similarities and
differences among sampling sites and areas and water chemical variables were
studied using correlation, ANOVA, Kruskal-Wallis and major component analyses.

2 Literathy P. 1973. Egységes vizvizsgalati modszerek (Uniform water analysis methods). Volume |I.
Chemical methods, Volume 1. Water management Scientific Reasearch Institute, Budapest.

21



Trends in changes in time of the sodium and arsenic concentration of the Tisza and
Lényay Main Channel were studied using Mann-Kendall tests.

Obtained results were compared to limit values involved in Hungarian Stand-
ards (HS) 12749:1993 and in the Water Ministry decree 10/2010 (VI1I. 18.) so that
the water quality state and pollution state of the water bodies could be determined.
The standard was withdrawn on 1st August 2014, however, it was in force in the
studied period therefore water qualification was performed according to this decree
as well. Water quality grouping of the sampling site was performed based on water
pollution quality conditions of surface waters assigned for providing the life condi-
tion of fish included in the KvWM decree. Based on these the water quality of the
sampling site was performed.

4. Research Results

Thesis 1. | determined that the water body most exposed to anthropogenic effects is
the Lonyay Main Channel, anthropogenic effects are smaller in the oxbow-lakes
and smallest in the case of the Tisza.

Based on studying nutrient supply and macro- and micro-elements for more
than two years, standard MSZ 12749:1993 and Water Ministry decree 10/2010 VIII
18. Based on the measurement results conductivity increased by 43 % while ortho-
phosphate, ammonia, nitrate, nitrite, chloride, copper and zinc exceeding the limit
set in the decree (10/2010 (V1I1. 18.)) by 83%, 78%, 80%, 70%, 70%, 72% respec-
tively. Limit values of strongly polluted category (strongly polluted) regulated in
the standard (MSZ 12749:1993) were exceeded by orthophosphate, ammonia, ni-
trate, nitrite, aluminium, iron, lead and zinc. This load was caused mostly by in-
tense agricultural activities in the catchment area of the Lonyay Main Channel
together with the obsoleteness of sewage treatment plants and their overuse in the
summer and thus the lack of efficient cleaning.

Comeparing the results of the Tisza and the oxbow-lakes to the limit values in
the decree 10/2010 (VIII. 18.), in the case of the Tisza, orthophosphate, ammonia,
nitrate, nitrite and chloride, zinc, copper exceeded the limit values 36%, 16%,
68%, 43%, 5%, 26%, 32% respectively while in the case of oxbow-lakes. Strongly
polluted areas regulated by Hungarian Standard (MSZ 12749:1993).

Contaminated and strongly contaminated limit values regulated by (Hungarian
Standard 12749:1993) were reached by orthophosphate, nitrite, aluminium, iron,
lead and zinc at both surface water bodies.

Based on this it can be stated that both the Tisza and other tributaries are char-
acterised by both natural (aluminium, zinc, iron) and anthropogenic (nitrate, ortho-
phosphate, ammonia, lead and copper).

22




Thesis 2. Oxbow-lakes and the Lonyay Main Channel are more polluted than Tisza
with its higher discharge due to the low rate of dilution and saprobity in natural
state.

Based on main component analysis and variance analysis, both differences and
similarities can be detected among the water quality of the stud areas at the same
time (Figure 1). With smaller discharge and stronger anthropogenic effects (agri-
culture, communal sewage) the Lonyay Main Channel differs significantly from
Tisza with higher discharge regarding water quality (Figure 1). The Tisza due to its
higher discharge reduces or may even make disappear pollution from anthropogen-
ic sources. Figure 1 also shows that water quality parameters of the Tisza and the
oxbow-lakes in the wave-plain are similar (thus ellipsoids with 95% of probability
overlap in Figure 1) suggesting their effects on each other. This is true, however,
only for oxbow-lakes that are flooded regularly by Tisza. In other cases they are
independent from each other. This is indicated by points outside the overlap. Water
quality overlap between the main channel and the oxbow-lakes prove that the water
quality of oxbow-lakes may reach the polluted or even strongly polluted state expe-
rienced at the main channel due to the inner load of the oxbow lakes resulted by
anthropogenic load and hydrobiological processes. Based on correlation connec-
tions and hypothesis analyses (ANOVA) it can be stated that pollutants may con-
centrate as they enter into agents with small dilution capacity due to their run-off
on the surface.

M Tisza
® Oxbow lakes G
A Canal Lényay

PC1
Figure 1. Identification of the study areas regarding water quality (ellipsoids: 95%
probability; PC1: pH, EC, PO,*, NH,*, NOz, NO,, KOlps, Na, K, Ca, Mg, CI',

HCOjg', Ba, Cu, Pb, Sr, Zn; PC2: Al, Fe, Mn)
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Thesis 3. Based on main component values obtained by the main component analy-
sis of macro- and micro-component values and the nutrient circulation, the direc-
tion of relationship between certain water chemical factors was determined.

Correlogram indicates (Figure 2) that at the meeting of two water chemical pa-
rameters the darker is the colour of the striped part and the darker is the colour of
the sector on Figure 2 the closer the value of correlation coefficient will be to one.
l.e. the stronger the blue colour is on the figure stronger the more positive strong
connection will be between the two variables and the stronger is the red colouring
the stronger of negative correlation will be. It is clear then that nitrite, nitrate and
orthophosphate out of the correlation tools form strong positive connections indi-
cating their strongly and simultaneously alternating concentrations. Correlation of
nitrite and nitrate suggest denitrification processes while the relationship between
nitrate and orthophosphate indicates anthropogenic origin (artificial fertilizers,
sewage ad cattle keeping areas). This reinforces the strong correlation between
orthophosphate, calcium and arsenic. Regarding macro-elements, Na, CI" and k
form close positive relationship that have their origin in anthropogenic sources
(sewage treatment plants, cattle keeping, thermal baths, artificial fertilizers). Corre-
lation of Ca and Mg shows that as natural water chemical components they modify
water quality in smaller grade than elements from anthropogenic sources (Na, K,
CI). Among micro-elements Pb, Sr, Ba and Cu form strong correlation with each
other. Based on main component analysis, they influence water quality in greater
grade than the rest of the studied micro-elements that originated from anthropogen-
ic sources. Correlation of strontium with calcium, however, may prove their natural
origin.
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Figure 2. Correlation of the water chemical components with each other (blue colour

and lines dipping right: positive correlation; rose colouring and lines dipping left: nega-
tive correlation; darker and greater segments of the circle indicate stronger correlation)
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Thesis 4. Lonyay Main Chanel influences the water quality of the Tisza not only
locally but 4.5 km from its estuary as well.

4.a. The Lonyay Main Channel on the basis of nutrient circulation, sodium and
conductivity values modifies the water quality of the Tisza only around its mouth.

Nutrient circulation, sodium and conductivity values measured in the Lonyay
Main Channel are several times higher (5-8 times) than those measured in the Ti-
sza. This can be the result of intense agricultural activity, overloading of the sew-
age treatment plants and the lack of technological developments. Based on variance
analysis every studied water chemical characteristis of Lonyay Main Channel
shown significant difference from samples from the Tisza while comparing the
values of sampling sites along the Tisza to each other no significant difference was
found. When evaluating the results, however, differences — not significant — could
be detected before and after the mouth of Lonyay Main Channel as values are
higher after this mouth than those from the higher sections of the river. This means
that the effects of the Lonyay Main Channel on the Tisza appear only in the direct
vicinity of its mouth, 4.5 km away from its mouth the high nutrient and sodium
content dilute (“Tiirk et al., 2014).

4.b. Based o statistical analyses, the concentration of arsenic decreased slightly
after 4.5 km (Szabolcs), however, it is still higher than at the sampling site at Ti-
szaberceli treated as a control site.

Quantity of arsenic in the main channel is several times higher (16.66 pg/l on
average) than that of the value in the Tisza (0.71 pg/l on average). Depicting the
obtained values against discharge (average discharge of Lonyay Main Channel is
1.8 m*/s; average discharge of Tisza: 362.1 m*/s) power characteristic was found in
the case of both water bodies. This means that measurement results for longer time
periods but similar pollution levels depicted against discharge resemble a hyperbo-
la in the cases of both large rivers (Tisza) and strongly but evenly loaded smaller
rivers (Lonyay Main Channel) (*Tiirk et al., 2015).

Trends of sodium and arsenic concentration changes in time in the Tisza and
Lonyay Main Channel were studied using Mann-Kendall tests. Tests yielded posi-
tive “S” values in every cases meaning that both water chemical variables showed
increasing tendencies in both rivers.

Using Pearson’s correlation the relationship between sampling sites was stud-
ied. Based on the results, poorest relationship (r=0.487) was found among sam-
pling sites in Szabolcs along the Lonyay Main Channel suggesting that these two
sampling sites differ from each other. Strongest relationship (r=0.834) were found
in the cases of arsenic concentration values measured in Szabolcs-Balsa sampling
site. This indicates that correlation is good between arsenic concentrations meas-
ured at sampling sites along the Tisza, however, values of the Lonyay Main Chan-
nel differ from them (Table 2). Based on all these, the attachment VII of the KvwWM
decree 6/2002 (XL. 5.) indicates barbel and bream waters above the mouth of the
channel and only bream below it (*Tiirk et al., 2015).
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Table 2. Correlation values between arsenic concentrations mesdured at certain
sampling sites (p<0.01).

Tiszabercel | Balsa | Szabolcs
Loéonyay Main Channel 0.475 0.492 | 0.487
Tiszabercel - 0.762 | 0.714
Balsa - 0.834

Thesis 5. Initial part of the flooding in April 2013 resulted spatial and stratigraphic
differences in the vertical and horizontal mixing of the water of the oxbow-lake

5.a. According to my results, at the beginning of the flooding the oxbow-lake
could be divided into three heterogeneous parts (Figure 3) based on conductivity
values measured in the 0-25 cm deep layers.

One part is the southeastern area (400-420 uS/cm range in Figure 3) where the
oxbow-lake connects to the Tisza along the northern channel section (via an aban-
doned riverbed) thus mixing is fastest here. This part is followed by the narrow
channel section (377-400 puS/cm range in Figure 3) where conductivity values are
smaller than those of the southeastern, larger area. In this section aquatic vegetation
rooting in the bed were found. At the beginning of the vegetational time period
these plants take mineral material for their growth therefore the amount of dis-
solved ions decreases in their vicinity resulting in a decrease of the conductivity
values as well. The northwestern part of the lake has highest concentration values
(420-440 pS/cm range in Figure 3). In the channel sections connecting deeper parts
waterflow becomes slower and therefore mixing was not complete — at the time of
the survey — in the northwestern part (°Tiirk et al., 2013).
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Figure 3. Spatial distribution of conductivity values measured in the layers at 0-25
cm in the Kacsa Lake

5.b. Conductivity together with calcium and strontium concentration values
proved that flooding mixes gradually with the water of the oxbow-lake, i.e. such
state when the water of the oxbow-lake did not mix completely vertically was rec-
orded as well.

Vertically three layers have been identified in the case of all three water quality
parameters. Smallest conductivity values were found in the upper 50 cm (smaller
than 500 uS/cm), i.e. the effect of the flooding appeared first in this belt. The next
was a transitional layer in a depth between 50 and 150 cm where conductivity val-
ues varied around 550 uS/cm (£ 25 pS/cm). The third layer was deeper than 150
cm where measured values exceeded 600 uS/cm. Highest ion concentrations were
measured in this layer. Based on conductivity, mixing was not complete at that
time.

In the cases of calcium and strontium spatial separation developed as well apart
from vertical layering. Concentration values showed no significant differences
towards the bed in the sampling sites closest to the Tisza. This means that mixing
and dilution was complete in these points. At sampling sites furthest away from the
Tisza or along the former thalweg, however, the element concentration in the bot-
tom layer (200-250 cm) was 1.6 — 1.8 times higher than that in the top layer (0-50
cm). Based on the above, mixing and dilution appears first in the area closest to the
Tisza and in the central zone of the oxbow-lake and towards the shores they appear
slightly later (*Tiirk et al., 2016).
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Thesis 6. Based on the data of the 24 hour survey, although Kacsa Lake is shallow
it is still a stratified oxbow-lake.

Layering of shallow lakes is ambiguous in the Hungarian literature because
waves may mix the complete water body down to the bed. During my research in
the deepest part of the oxbow-lake (225 cm) pH decreased one unit and O, satura-
tion approached anoxia gradually towards the bed (Figure 4). As a result chemical
properties changed as well and a chemical layering developed. Depending on the
biological activity of the photic and the aphotic zone the amount of oxygen de-
creses below a certain depth. In such cases iron, manganese and phosphorous are
released from the bottom sediments in high concentration and also from nitrate
ammonium is formed in anoxic conditions. Samples from the deepest part of the
oxbow-lake represent these phenomena with high concentration values for ammo-
nium, orthophosphate, iron and strontium. These elements are released from the
sediments when the amount of dissolved oxygen is decreased in the water above
the sediment, however, conditions are not completely anaerobic. These material
therefore are accumulated in the deoxygenated hipolimnion in the summer. Since
hipolimnion and epilimnion do not mix with each other such elements cannot be
accessed by phytoplankton living in the upper zone of the lake (°Tiirk et al., 2014).
Since the Kacsa Lake can be regarded as average considering both size and depth
among oxbow-lakes in the Upper Tisza Region these results can be regarded as
general.
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Figure 4. Decrease of pH and oxygen saturation with depth in the deepest part of
the oxbow-lake

28




Thesis 7. Arsenic can be used for detecting natural while sodium and strontium for
tracing anthropogenic pollutions

The catchment area of the Lonyay Main Channel is regarded to be a potentially
contaminated area due to its geochemical composition. Amount of arsenic meas-
ured in the channel exceeded the 20 pg/1 limit value identified in the KvVM decree
10/2010 (VIII. 18.) in spring and summer, however, it decreased below 20 ug/l in
the autumn and winter periods. This could be explained by that the use of water
increases in spring and especially in summer therefore the production of deeper
groundwater increases thus more arsenic is produced that enters the channel via the
water network and the sewage treatment plants. In autumn and winter demand for
water decreases so does production and the concentration of arsenic (°Tiirk et al.,
2014).

High sodium concentration (108.65 + 57.10 mg/l) measured in the Lonyay Main
Channel different from natural waters is primarily of anthropogenic origin. Several
sewage treatment plants operate in the catchment area and the treated water is re-
leased into the channel. Apart from them potential pollution sources are cattle
keeping farms in the Nyirség. Significant differences were found between seasons
when the results were analysed. These differences can be explained by temperature
differences and thus modified biological processes, different water usage and the
load/capacity ratio of the treatment plants. Furthermore several thermal wells and
spas can be found in the area (Nyiregyh4dza — Sostd Spa, Nagykallo, Nyirbator) the
used water of which is released directly or indirectly into the channel increasing its
sodium content. (Composition of the thermal water at Nyiregyhaza — Sostd Spa is
the following: Na: 1286 mg/l; K: 19.1 mg/l; Ca: 23.6 mg/l; Mg: 4.3 mg/l.)

Strontium could have natural origin in natural waters, however, in my study ar-
ea its most probable source is anthropogenic agriculture. Simple and complex arti-
ficial fertilizers the basic materials of which are natural minerals contain much
higher ratio of strontium than those with synthetic basic material. Since artificial
fertilizers used in the intense agriculture in the vicinity of the Lonyay Main Chan-
nel and the studied oxbow-lakes contain strontium it enters the soils and filtrates
into surface waters via precipitation. | examined the water found in drinking water
monitoring wells and that of thermal water wells in the Nyirség and found no strik-
ing concentration of strontium therefore it can be stated that in my study area stron-
tium can be regarded as of anthropogenic, agricultural (artificial fertilizer) origin.
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