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1. Bevezetés, témavalasztas indoklasa

Hogyan tudunk hosszutavon egyitt élni a kornyeddt@l és az élethez
nélkilézhetetlen folydinkkal? Erre a kérdésre bél gyakorlati valaszokra van sziikségiink
az elméletiek helyett, mivel az emberiség folyammato az eiforrasok kiaknazasan
munkalkodik, a lehetséges kdvetkezmények figyelkiedl hagyasavalGraaff et al., 2008).

Az emberek gyakran csak akkorddnek a kialakult negativ kdvetkezményekkel, ha azok
mar maguktodl helyreallni nem képesek. Ezért temnnhan sokkal koltségesebb és nehezebb,
mintha a negativ kbvetkezmények kialakulasat akadaink meg. igy az emberiség egyik
feladata, hogy képes legyerbimen felismerni azt a hatart, amikor még csak olyamtékig
aknazza ki a vizfolyasok és allovizek nyujtotta elibégeket, amellyel csak korlatozott
mértékben befolyasoljéket, és amellyel nem veszélyezteti 6kologiai altagat, valamint
kornyezetik zavartalan itkodését $zlavik — Desg 2004). Ehhez sziikséges, hogy minél
kozelebb kertljunk a folyoink és kérnyezetik megséséhez, megértésehez.

A Tisza Magyarorszag masodik legnagyobb foly6jakéntos szerepet tolt be hazank
életében, ezért fontos, hogy helyes képet kapjuimkylezete allapotarol. Az utdbbi években
egyre tobb figyelmet kapnak a folyot kiséroltmedrek is, részben az arvizekkel, cianid- és
nehézfém-szennyezésekkel kapcsolatbamkdtos et al., 2003), részben pedig az altaluk
képviselt természetvédelmi, vizgazdalkodasi égmjkrtékek miattRalfai, 2001).

A Tiszat nagyon sok antropogén hatas érte a fablidyozasokkal kesddoéen, de
eurdpai viszonylatban a Tisza és volgye még maziegyik legtermészetesebb allapotu
folyovilgynek szamit$zab¢ 2008), jelertisen maghatarozva Kelet-Magyarorszag természeti
képét, valamint vizgazdalkodasats@ga 2003). Emberi beavatkozasok azonban a folyot
kisé holtmedreket is érték. A természetes Utotiz&dott és a szabalyozasok utjan kialakult
holtmedrek a szukcesszid kiulénBogtadiumaiban vannalDgévai et al., 2001). Némelyek
csak nagyobb ézések és aradasok alkalmaval ddtiek fel vizzel. Tipusaikat tekintve,
lehetnek koztik természetes allovizek, kopolyalsiakiak és mocsarak iSV(ttner et al.,
2004).

A Tisza és holtmedrei keltették fel az érdeldsemet egy meglelisen atfogdo és
hosszu ideig tarto vizsgalatsorozat irant, amehggyszamua mintavételek, valamint solrét
elemzési és komplex kiértékelési modszerek kisernek

2. Ceélkitiizés

Munkam soran a kévetkézélkitizéseket fogalmaztam meg:

« Atfog6 képet adjak a FdisTisza (Tiszabecs — Tokaj) és a folyot kis@oltmedrek
kornyezeti allapotarol.

* Megvizsgéljam a folyobol és a holtmedrékbvett viz- és Uledékmintakat
izotopanalitikai, vizkémiali, és elemanalitikai szemtbdl.

* Megallapitsam a vizsgalt Tisza szakasz és a hotekedzének, valamint Uledékének
minéségét és szennyezettségi allapotat.

* Megvizsgaljam a mentett oldali és hullamtéri holtimek Tiszaval valé hasonloséagait,
kulonbodsegeit.

» Fényt deritsek a holtmedrek vizpétlasi I€lségeire.

» Az eredményeket 6sszehasonlitd elemzéseknek veakerkilonbod kiértekelési
mobdszerekkel.



3. Anyag és modszer

Munkam soran tavaszi, nyari észi mintavételeket is végeztem azzal a céllal, hengy
holtmedrek aktiv allapotarol azonos évszakonkénjaka informaciot. igy ©sszesen 9
mintaveételi idpont volt 5 év leforgasa alatt: 2005. oktober, 200@jus, 2006. augusztus,
2007. oktober, 2008. oktober, 2009. november, 20h@rcius, 2010. jdlius és 2010.
augusztus.

A kutatds komplexitasanak novelése érdekében daknitipusait €s a vizsgalati
modszereket dvitettem, igy 8 mintavétel soran felszini vizmiratikyijtottem be dsszesen
45 db holtmederl (12 mentett oldali, 33 hullamtéri) és 7 hélyra Fel$-Tiszabdl. 3
mintavétel soradn uledékmintédkat vettem a holtmedréledékébl, és 5 esetben
talajvizvizsgalatokra is sor kerult az altalam fiatajviz kutakbadl. A talajvizmintak vételekor
négy hullamtéri holtmedret valasztottam ki Gavasefig, Tiszahat, Medadany és Gulacs
telepllések kozelében, ahol a kutak a holtmedretil,kia mar elhagyott mederrészben,
valamint a holtmeder és a Tisza kdzo6tt helyezkedtek

A mintakon vizkémiai, elemanalitikai €s izotOpatiedi vizsgalatokat végeztem a
Debreceni Egyetem Foldrajzi Intézetének laboraméban, az Analab Kift.
kozremikddésével, valamint az MTA ATOMKI Hertelendi Ede 1kgezetanalitikai
Laboratoriumédban (HEKAL). A vizkémiai vizsgalatokath pH, viztbmérséklet, fajlagos
vezebképesség, nitrat, nitrit, ammonium, oldott ortofészés permanganatos kémiai
oxigénigény méréseket végeztem. Az elemanalitikesgélatok soran az Al, As, Ba, B, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, B, S, Sr és Zn koncentracibit hataroztam
meg. Az izotdpanalitikai vizsgalatok keretéb&iO éssD értékeket mértem, mivel ezek
segitségével kovetkeztethetlink a vizek korara, r@lgés meértékére, igy eredetikre is,
valamint segitséget nydjtanak a viz Utjanak nyokiinetésére.

Az adatok feldolgozasdhoz a Microsoft Excel 201foftyert, a statisztikai
értékeléshez SPSS 19.0 for Windows szoftvert hitsmnaAz eredményeket szignifikancia-,
korrelacio-, bkomponens-, hierarchikus klaszter- és diszkrimireaoalizisnek vetettem ala.

4. Kutatasi eredmények

4.1. lzotopanalitikai eredmények

1. tézis: A Tisza, valamint a hullamtéri és mentett oldalithm@drek hatarozott kilénbséget
mutatnak a vizmintak stabilizotop vizsgalatai adapjA Tisza izotéparany értékei élesen
elkilénulnek a holtmedrek#it A mentett oldali holtmedrek hatarozottan elv&na
hullamtérieké!.

A §'0 és3D értékek mintavételi teriilet szerinti abrazola&h (L. &bra) soran
hatérozottan latszik, hogy a holtmedrekben kevésigativ eredmények szllettek, mint a
Tiszaban, illetve a mentett oldali holtmedrek alahdz kozelebb &ll6 izotoparany-
eltolédasokat mutatnak a hullamtériekhez képesal&gzjan a vizek parolgési allapotara lehet
kovetkeztetni. A Tiszaval mindig friss,6leg a Karpatokbol szarmazd olvadék- és
csapadékvizek érkeznek, amelyek izotéparanyaigedieesen negativabbak a magyarorszagi
csapadekoknal, és igenigzhatarok k6zott mozognakerj, 2005;Elek et al., 2006). Ezért
lathatjuk, hogy a tiszai mintdk negativabb izot@pgokkal rendelkeznek, és a szérasuk is
joval kisebb, mint a holtmedrek esetében.
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1. &bra. A vizmintak*®0 (%o) értékének abrazolasa az elhelyezkedésiiknsosoportositva
a mintavételi idpontok fliggvényében

2. tézis A mintavételi idpontok jelends hatassal vannak a holtmedrekben meért
izotoparanyok alakulasara. Kimutathatdo a tél végolvadas és a Tisza aradasa utani
folyamatos pozitiv irAnyu izotéparany-eltolédas eiyra parolgas hatarozott jele.

Az izotoparany értékeket megvizsgalva a mintavételépontok szerinti
csoportositasban (Id. 1. abra) azt tapasztaltagy bhé értékeket nemcsak a mintavételi hely,
hanem a mintavétel dditése is befolyasolja. A holtmedrek és a Tisz&mek eredményeire
jelen®s hatassal van az, hogy a mintavétel melyik honapiréént. Tél végén, kora tavasszal
a Tisza elonti a hullamtér nagy részét, és azatdthiatdo holtmedreket feltdlti, ezaltal negativ
irAnyba tolja a vizik izotoparanyait. Ahogy telnakhdnapok, azok a holtmedrek, amelyek
nincsenek kapcsolatban a Tiszaval, akar a felsgphergy csatornaval vagy a felszin alatt pl.
a régi folyomeder vizatereézt talajrétegein keresztil, folyamatosan parolognak,
izotoparanyaik pozitiv iranyba tolédnak. A csapatiknészetesen higithatja ezt a jelenséget,
de hatdsa mégsem latvanyos, nem mutathaté ki etyyéen.

3. tézis: A holtmedrek vizét elssorban a tél végi hdolvadas és a tavaszi aradésslija, a
csapadék és a Tiszabdl valo vizpotlds nem meghdtfetentsédi.

Ha egy ,képzeletbeli” évbe Ossieidjiik a mintazasi honapokat (Id. 1. 4bra), akkor a
folyamatos pozitiv iranyu eltolodas, azaz a pamlpatarozottan megfigyeltieta 2010.
marciusi €s 2006. majusi mintazas értékei a leghedibak, utdnuk 2010. jalius kdvetkezik,
majd 2010. és 2006. augusztus, végul 2005. oktdwera leginkabb beparlodott a 2009.
novemberi mintazas eredménye. A szérasok a parelgéshaladtaval egyre nagyobbak, és
egyre nagyobb a kiulénbség a holtmedrek és a Tiszéttkis, valamint egyre kisebb a
kilénbség a mentett oldal és a hullamtér kozotgywaa hullamtéri holtmedrek nagy része
idoével ,behozza” a parolgasban a lemaradast a meuititlal szemben. A 2010. marciusi



mintazas kozvetlenll a tél végi héolvadas utdnf@62 majusi és a 2010. jaliusi mintazas
pedig a tiszai aradas levonulasa utan tortént.

A 2. abran lathatjuk, hogy a Tisza vizének eredyaéaz egyetemes csapadékvonalon
(GMWL) helyezkednek el, amelynek a Tiszat tapldiadéekvizek az okai. A holtmedrek
értékei azonban megkdzéldég egyenest alkotva keresztezik a GMWL-t és az UMW
(helyi csapadékvonal) is, kisebb meredekséggeh garolgas jele, ugyanis a holtmedrek egy
parolgéasi vonalon helyezkednek el. Azok az értélapkelyek a GMWL (és a Tisza értékei)
kordl talalhatok, vizpoétlast kaptak a Tiszabdl @Omnarciusi, 2006. majusi és 2010. juliusi
mintazas). Ezeket az ellipszissel jeldltem. Ahogyabb haladunk a holtmedrek képezte
egyenes mentén, azok a holtmedrek kdvetkeznek,yakrel a parolgassal egyitt a csapadék
is hatast gyakorolt (2010. augusztus és 2006. atyg)s az abra legmagasabb pontjait pedig
azok a holtmedrek alkotjak, amelyekben a parolgamidal (2005. oktober és 20009.
november). Ezek mar éatkertltek a helyi csapadélvimidp oldalara. A holtmedrek hidba
sekélyek és nagy vizfeluletk, a csapadék mennyisége mégsem képesdgstambefolyasolni
a honaprél-hdénapra végbendeparolgasi folyamatot, akar a hullamtdyrakar a mentett
oldalrél legyen is sz0.
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2. &bra. A vizmintaD (%o) értékeinek abrazolasa¥0 (%) értékek fiiggvényében

4.2. Vizkémiai eredmények

4. tézis, A mentett oldali holtmedrekben a vizkémiai véaltozdgagyobb koncentraciéban
vannak jelen és nagyobb szorassal rendelkeznelt, animullamtéri holtmedrekben és| a
Tiszaban.

A meért vizkémiai valtozok kozll a mentett oldalanvezetképesség, ammonium,
foszfat és szervesanyag-tartalom talalhato a lggrdy mennyiségben. A nitrit s nitrat
koncentraciéja a Tiszdban a legmagasabb. Olyarénigk valtozét nem mértem, amely a
hullamtéri holtmedrekben érte volna el a legmadasdmncentraciét. Azonban a
vezetképesseg, nitrit, nitrat és foszfat a hullamtéedalhatoé a legkisebb mennyiségben, az
ammonium és szerves anyag pedig a Tiszaban. Ardigelkemd értékek kisebb hatarok
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kozott mozognak, mint a holtmederre jelldikz i[gy a holtmedrek kategorizélasa és a
Tiszabdl tortéd vizpoétlas ezen eredmeények értekelésével bizomytala vizkémiai
vizsgalatoknal mértem a legtébb kiugré adatot, gmed az az oka, hogy ezek a vizsgalatok
reagalnak legérzekenyebben a holtmedrek kozelélvegnt valtozasokra (pl. mégazdasagi
tevékenység, szennyvizelvezetési problémak).

5. tézis: A holtmedrek (hullamtéri és mentett oldali) ésisz@ a vizkémiai valtozok alapjan
a legtdbb szennyezettségi hatarérteknelS{ 12749:1993¢és 10/2010. (VIII. 18.) VM
rendele} megfeleben nem szennyezett.

Az MSZ 12749:199&lapjan a holtmedrek kb. 40 %-&t a kivalo kategiaisoroltam,
mig a10/2010. (VIIl. 18.) VM rendelalapjan az adatok kb. 65 %-a esetén hatarértétk ala
koncentracidkat mértem. A legtdbb szennyezést okidd@miai valtozo a foszfat, a nitrat és
az ammonium lett. A hullamtéren adddott a legtobbaterték feletti eredmény, de a mért
koncentracidk o6sszességében a mentett oldalon yololaak. Ezek oka, a mentett oldali
holtmedrek elszigeteltségében keresemdig a hullamtéri holtmedreket a Tisza rendszerese
elonti, és friss vizzel latja el, higitja a bekamcélodott oldott anyagokat, addig a mentett
oldali holtmedreknél ez a jelenség nem all fennrig@en romolhat a vizméséguk.

4.3. Elemanalitikai eredmények

6. tézis A mentett oldali holtmedrekben mért elemanalitienedmények 6sszességében
nagyobb koncentraciéjuak és nagyobb szorassal liemek, mint a hullamtéri
holtmedrekben és a Tiszaban mértek.

A mért elemek kdzul a mentett oldalon a Co, K, Mip, és Pb, a hullamtéren az As, a
Tiszaban pedig a Cr, Cu, Mo, Ni, P és Na értékenal a legnagyobb koncentraciokban.
Osszességében a Cr, Fe, K, Mg, Mn, Mo és Na méaték a legtobb kiugré eredményt. Az
elemanalitikai méréseknél is kimutathaté volt egytéa hoolvadas higité hatasa a 2010.
marciusban mért legalacsonyabb koncentraciokkasrésat pedig a parolgas kovetkeztében
kialakult bekoncentralodas a 2009. novemberi é9DH02augusztusi mintazasokkor mért
legmagasabb értékekkel.

7. tézis. A szennye& elemekre vonatkozé hatarértékeknekISEZ 12749:1993és
10/2010.(VI111.18.) VM rendelemegfeleben a holtmedrekben (mentett oldali €s hullamtéri)
és a Tiszaban mért értékek legnagyobb része namyszzett.

A legtobb kivalo (I.) vizmidségi osztalyba sorolhaté eredményt az As, Zn éxd@,
mig a legtdbb éisen szennyezett (V.) niigitési elem az Al, Mn és Fe.

A fékomponens-analizis sordan megmutatkozotté@leinek vizmintdkban bet6ltott
meghataroz6 szerepe. Aelemeket a mentett oldalon a Mn, a hullamtéren lettel Zn, a
Tiszdban pedig tovabbi szenngerelemek (Cr, Fe, Pb, Al) egészitik ki. Ez annak a
bizonyitéka, hogy a Tiszara kimutathatd hatassainak az idrél idére érked kisebb-
nagyobb nehézfém-szennyezések.



4.4. A talajvizvizsgalat eredményei

8. Tézis: A talajvizvizsgalatok alapjan nem mutathato kiottrneder és a Tisza kdzo6tt olyan
felszin alatti 6sszekottetés (még a régi folydomeiddajrétegeiben sem), amely minden
évszaknak és djarasi korilménynek ellenallva stabilan pétolndoldrhedrek vizét.

A talajvizvizsgéalatok izotépanalitikai eredményédigyelembe véve feltételezitet
hogy a holtmedren kivll talalhato talajviz a Tistagy fuggetlen viztestet alkot, melyet
féleg az éves csapadék hataroz meg. A hullamtértemzl, hogy a Tisza aradasakor
széttertd viz valamennyi parolgas utan beszivarog a talahal tébb tényezfliggvényében
modosulni tud. Ezeket a ténydet meghatarozhatjia a megbévalajviz, a hulldmtér
felszinébl beszivargd viz, a holtmeddilbszivargo viz, a Tiszabdl szivargd viz, valamint a
csapadék mennyisége és izotOparanyai. E befolyaséhgesdk jelenthisége azonban
terlletenkent kilénbozik. A talajvizvizsgalat akapjs megallapithatd, hogy a 2010. marciusi
mintavétel jellemezhéta legnegativabb (azaz legkevéshé beparlodott)pachnyokkal, és a
2008. oktoberi valamint a 2010. augusztusi mintdz&edmeényeinél tapasztaltam a parolgas
legnagyobb hatasat (természetesen a 2009. novembeézas utan, amikor nem volt viz a
kutakban).

A talajvizmintdk vizkémiai és elemanalitikai vizdgtanal sem tapasztaltam olyan
szabalyszdiséget, amely segitségével a vizpotlast egyéieimki lehetne mutatni a
holtmeder és a Tisza k6zo6tt, vagy a régi folydmeaajrétegein keresztul.

9. tézis A hullamtéri talajviz dsszetételét leginkabb adisarhullamok vizmiésége, és a
hullamtéri antropogén hatasok befolyasoljak.

Megallapithatd, hogy a négy holtmeder esetébenégaeriasagi tivelés folyik a
gaton bellli tertleteken, ahol az esetleges szeidgsek (pl. mitragyazas miatt) a talajvizbe
szivarogva kimutathatokka valnak, és megvaltoztgtka kornyeé tertletekél odaszivargo
talajviz tulajdonségait.

A fart kutakbdl rendkivili szennyédéseket nem mutattam ki. A legtébb hatarérték
(6/2009. (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egyittes rendefiefetti koncentraciot a vizkémiai
valtozok kozil az ammonium és a foszfat adta, emek kozil pedig az Al, Ni, Cr és Pb
eredmeényei kozott szerepeltek hatarértéket megblalad

4.5. Uledékvizsgalat eredményei

10. tézis Az elemobsszetétel alapjan 6sszességében a huildnaiémedrek Uledékében
taldlhatok a nagyobb koncentraciok a mentett otmaltkképest. Ez a szennyezettségi
hatarértékek /2009. (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendelétllépésében i
megmutatkozik.

U

A mért elemek kozll a hullamtéren az Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb és
Zn talalhat6 a legnagyobb koncentracioban, mig ateteoldalon csak a Na-rol mondhato el
ugyanez. A mintavételek kdzul a 2009. novemberi tazas adta a legmagasabb
koncentracidkat, hasonléan a vizmintak eredméngeihe

A holtmedrek esetében a hatarérték feletti komaeittk tobbségét a Cd, Ni, Pb és Zn
elemek adtak. A hullamtér mentett oldallal szembwgyobb szennyezettségéért azonban a
Tiszan idnként levonuld, aradasok alkalmaval a hullamtérse kikerib, majd a
holtmedrekben akkumulalodé szennyemyagok okolhatok.
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5. Az értekezés Uj tudomanyos eredményei

Doktori dolgozatom legfontosabb kdvetkeztetésalabbiak:

Vizmintak eredményi alapjan

* A mentett oldali holtmedreket intenzivebben ériatiparolgds, mint a hullamtéri
holtmedreket, igy a bennik oldott anyagok jobbatubdaak koncentralédni.

» Tavasszal a holtmedrekben tisztabb viz talalhat@l(aégi hoolvadas miatt), mely a
tél kezdetére egyre szennyezettebbé valik.

* A hulldamtéri holtmedrek vize tisztdbb a mentett atilaknal, mivel a Tisza
rendszeresen atmos&eet az dradasok alkalmaval.

» A Tisza vize alapvéen nem szennyezett, deéidl-idére nehézfém-szennyezések
érkezhetnek vele.

e A Tiszaval érke& szennyeddések az aradasokon keresztul a hullamtéri
holtmedrekben is kimutathatokka valnak.

Uledékmintak eredményei alapjan
* A hullamtéri holtmedrek tledéke szennyezettebb mimentett oldaliake.
» A Tisza szennyezései a hullamtéren az aradasokt naikumulalodnak és
kimutathatokka valnak.

Talajvizmintak eredményei alapjan
* Nincs egyértelrta felszin alatti 6sszekottetés a holtmedrek és aaTkHzott, még a
régi mederrész talajrétegein keresztil sem, antahylan pétolna a holtmedrek vizét.

A felszin alatti vizpotlas tehat a holtmedrek t@Enel nem meghatarozé.



1. Introduction and motivation

How can we live sustainably with our environment avith our life-giving water-
courses over a long period of time? We need pictinswers for this question instead of
theoretical ones, since humanity is continuouslyrkimy on exploiting resources while
leaving the implications out of consideratioBréaff et al., 2008). The formed negative
results are frequently concerned when they areeumverable on their own. Changing this
paradigm is much more expensive and difficult thegventing the negative results. Thus one
of the tasks of humanity is to be able to recogniee limits of the exploitation of water-
courses and standing waters. It is important td fire scale by which they can be influenced
only in a restricted extent, and we do not endartbeir ecological state or disturb the
operation of their environmenSg¢lavik — Desg& 2004). For this it is necessary to gain
knowledge of our rivers and their environment.

The Tisza River, as the second largest river inddwy, plays a significant role in the
life of the country. For this reason it is impottém get to know as much as possible about the
state of its environment. In recent years the oxlak&s near the river have been getting more
and more attention partly in connection with floodganide and heavy metal contaminations
(Lakatoset al., 2003), and also partly due to their natameservation, water management and
landscape value®@lfai, 2001).

The Tisza River has been influenced many timesesinver controls but it is
considered to be one of the most natural rivereyallin Europe §zabo 2008). It is a
significant factor in the natural image and wateanagement of Eastern Hunga&s(ga
2003). Oxbow lakes next to the river were influehd®y humanity as well. The natural
meanders and the oxbow lakes formed by the rivertrols are in different states of
successionévai et al., 2001). Some of them can get water onlynfieeavy rainfalls and
floods. Regarding their types, they could be natstanding waters, small lakes and marshes
as well Wittneret al. 2004).

The Tisza River and its oxbow lakes aroused mgrast for an extensive and long
lasting examination series accompanying numeroogplsags as well as multiple analysing
and complex evaluating methods.

2. Objectives

During my work | composed the following goals:

« To give a comprehensive picture about the envirortalestate of the Upper-Tisza
River (Tiszabecs — Tokaj) and its oxbow lakes.

* To analyse the water and sediment samples dernged the river and the oxbow
lakes from isotope analytical, water chemical aledhent analytical respect.

e To determine the quality and the contaminationllev¢he water and the sediment of
the examined Tisza reach and the oxbow lakes.

« To examine the similarities and dissimilarities agst the reclaimed side, the
floodplain oxbow lakes and the Tisza River.

* To bring the water addition of the oxbow lakesignt.

* To submit the results to comparative analysis Wik help of different evaluating
methods.



3. Materials and methods

Sampling was done in spring, summer and autumrh w#hie goal to acquire
information about the active state of the oxbowetakn the same seasons. Thus 9 samplings
occurred in 5 years: October 2005, May 2006, Au@@$i6, October 2007, October 2008,
November 2009, March 2010, July 2010 and Augus0201

For increasing the scope of the research the satyypés and the examination methods
were widened. During 8 samplings, surface waterpdagnwere taken from 45 oxbow lakes
(12 from the reclaimed side, 33 from the floodpJand from 7 different places of the Upper-
Tisza River. During 3 samplings sediment sampleswaken from the oxbow lakes. During
5 samplings groundwater was examined from drillezhitoring boreholes. On taking the
groundwater samples, 4 floodplain oxbow lakes veelected near Gavavencéelliszahat,
Mezbladany and Gulacs settlements. The boreholes widteddoutside the oxbow lakes,
between the Tisza River and the oxbow lakes alderabandoned part of the river-bed.

Water chemical, element analytical and isotopdyéinal examinations were done on
the samples at the Institute of Geosciences olUthigersity of Debrecen, Analab Ltd. and
Hertelendi Laboratory of Environmental Sciences QMKI). During water chemistry pH,
water temperature, conductivity, nitrate, nitré@nmonium, phosphate and chemical oxygen
demand (with potassium permanganate) measuremeats executed. During element
analytical analysis Al, As, Ba, B, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, P, Se,
S, Sr and Zn were measured. For isotope analyicahination3'®0 (%o) andsD (%0) were
measured for help concluding the age and origwaiérs and the extent of the evaporation as
well. These values provide the possibility of tracthe water.

For data processing Microsoft Excel 2010 softwaras used and for statistical
analysis SPSS 19.0 for Windows software was usdte flesults were subjected to
significance, correlation, principal component,rarehical cluster and discriminant analysis.

4. Results of the research

4.1. Isotope analytical results

Thesis 1 The Tisza River as well as the floodplain andréetaimed side oxbow lakes show

exact differences on the basis of the stabile otexamination of the water samples. The
isotope ratios of the Tisza River are sharply isalafrom those of the oxbow lakes.
Reclaimed side oxbow lakes are definitely separfited floodplain oxbow lakes.

In the course of plotting*®0 and3D values against sampling sites (Fig. 1) it can be
seen that less negative results were found in ttiw lakes than in the Tisza River.
Moreover the isotope ratio shift of the reclaimadesoxbow lakes are closer to zero
compared to that of the floodplain oxbow lakes. @@ basis of this we can conclude the
evaporation state of the waters. Melt and predipitawaters deriving from the Carpathian
Mountains come with the Tisza River whose isotogies are typically more negative than
those of the Hungarian precipitations and theyvatkin specifically narrow boundd=(irj,
2005;Eleket al., 2006). Therefore it can be found that waganples of the Tisza River have
more negative isotope ratios and their standar¢htien is also smaller than in the case of the
oxbow lakes.
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Thesis 2 The isotope ratios of the oxbow lakes are affestigdificantly by the sampling
periods. The continuously positive isotope ratidtskvhich is the sign of the evaporation,
can be detected after the thawing of the snowh@end of winter) and flooding of the Tisga
River.

Examining the isotope ratios divided accordingtie sampling periods (Fig. 1) |
experienced that values are affected not only by sampling sitesthettime of the sampling
as well. In which month the sampling occurred hasgaificant effect on the water of the
oxbow lakes and the Tisza River. At the end of @nirdr early spring the Tisza River floods
the most part of the floodplain and fills in theboxv lakes, hereby it shifts the isotope ratios
of their water in negative direction. As the monplass, those oxbow lakes which do not have
a connection with the Tisza River on the surfabeo(igh a canal) or in the ground (through
the permeable layers of the old river bed) evagocantinuously and their isotope ratios shift
in a positive direction. Precipitation dilutes thhenomenon but its effect is still not
spectacular and cannot be clearly proved.

Thesis 3 The water of the oxbow lakes is provided by trentimg of the snow at the end pf
the winter and the spring flooding. Precipitatiordavater addition from the Tisza River do
not have much significance.

We can observe the evaporation that is the comtisipositive shift if we watch the
sampling months independently of the years (Fig. Tl)e most negative values were
measured in March 2010 and May 2006. After thodg 2010, August 2010 and August
2006 followed. Finally October 2005 and Novembef2G@epresent the most evaporated
results. Standard deviations grew with evaporatidre difference between the Tisza River
and the oxbow lakes is getting larger, but theedégihce between the reclaimed side and the
floodplain is getting smaller with time. It has beund that most of the floodplain oxbow
lakes catch up gradually with the reclaimed sideoox lakes due to evaporation. The March
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2010 sampling occurred right after the meltingled snow, samplings in May 2006 and July
2010 occurred after the flood of the Tisza River.

It can be seen in Fig. 2 that the results of tiszgd River take place around the Global
Meteoric Water Line. This is caused by the TiszaeRibeing fed by snowmelt waters.
However, thed values of the oxbow lakes cross the GMWL and thBAIL (Local Meteoric
Water Line) forming a straight line with a lesskap®. This is the sign of evaporation because
oxbow lakes are located on an evaporation line.vEhges around the GMWL (and the Tisza
River) received their water supply from the TiszaeR (March 2010, May 2006, July 2010
samplings) and are marked with the ellipse in BigAs we move along the line formed by
the oxbow lakes, those oxbow lakes which were &#teby both rains and evaporation come
next (August 2010 and 2006). The highest pointtheffigure represent those oxbow lakes in
which evaporation was dominant (October 2005, Nde&m2009). These points were
transferred to the right side of the Local MetedNater Line. In spite of the fact that the
oxbow lakes are shallow (about 1 m depth) withdangiter surface (about 13 ha) the amount
of rain has no significant effect on evaporatiomdncies from month to month on either the
floodplain or the reclaimed side.
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Fig. 2. The isotope ratios of the water samples

4.2. Water chemical results

Thesis « Water chemical variables are in greater concaatran the reclaimed side oxbow
lakes with larger standard variation than in theodiplain oxbow lakes and in the Tisza
River.

| experienced that on the reclaimed side the coindty, ammonium, phosphate and
organic matter, and in the Tisza River the nitated nitrate were found in the largest
guantities. No water chemical variables were foumdthe highest concentration in the
floodplain oxbow lakes. However the conductivitytrite, nitrate and phosphate are in the
lowest levels in the floodplain, and ammonium amgaaic matter are found in the lowest
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levels in the Tisza River. The values of the TiRxeer are in narrower bounds than those of
the oxbow lakes. Thus on the basis of these rethdtsategorization of the oxbow lakes and
the estimation of the water addition from the Tisza&ver are rather difficult. Numerous
outstanding data were measured in the water chémixamination because the water
chemical examinations are those which can respbedmost sensitively to the changes
occurring near the oxbow lakes (e.g. agricultuctivéy and sewage disposal problems).

Thesis 5: The oxbow lakes (floodplain and reclaimed sidedl dhe Tisza River are not
contaminated according to the most of the limiueal MSZ 12749:1992nd10/2010. (VIII.
18.) VM standarjlon the basis of the water chemical variables.

On the basis of thi1SZ 12749:1993tandard about 40 % of the measured results
belong to the excellent category, while on the Has$ithe10/2010. (VIII. 18.) VM standard
65 % of those are under the limits. Water chemieaiables giving the highest values above
the limits are phosphate, nitrate and ammonium.tMakies above the limit were measured
on the floodplain but the measured concentratisash&gher on the reclaimed side. This is
caused by the fact that the reclaimed side oxbé&eslare more isolated than the floodplain
oxbow lakes. While the floodplain oxbow lakes aystematically flooded by the Tisza River,
and their concentrated dissolved materials ardetl|uthis phenomenon is not valid for the
reclaimed side oxbow lakes, whose water qualityd=steriorate easily.

4.3. Element analytical results

Thesis 6 On the whole, the element analytical results meakin the reclaimed side oxbgw
lakes have greater concentrations and standardtdms than in the floodplain oxbow lakes
and the Tisza River.

Amongst the measured elements, the reclaimedhsidehe highest values of Co, K,
Mg, Mn and Pb, the floodplain had the highest Alm@aand the Tisza River had the highest
Cr, Cu, Mo, Ni, P and Na values. As a whole the tneogstanding data can be found in the
results of Cr, Fe, K, Mg, Mn, Mo and Na measuremsenhe smallest values were measured
in March 2010 right after the thawing of the snawhee end of the winter, demonstrating the
diluting effect of it. The sampling in November Z08nd August 2010 can be characterized
with the highest concentrations, when the watertled oxbow lakes were the most
concentrated because of evaporation.

Thesis = According to the limit values referring to the ntaminating elementsMSZ
12749:1993and10/2010.(VI111.18.) VM standajdmost of the results measured in the oxbow
lakes (both reclaimed side and floodplain) andTisea River were not contaminated.

Amongst the measured elements As, Zn and Cr pedvidost results classified to the
excellent (I.) quality class, and Al, Mn and Fe\pded most results classified as strongly
contaminated (V.).

During the principal component analysis | foune tdetermining role of major
elements in the water samples. The main elemept€@npleted by Mn on the reclaimed
side, by Zn on the floodplain and by additional teomnants (Cr, Fe, Pb, Al) in the Tisza
River. This is proof that occasionally variable Weanetal contaminations have detectable
influence on the Tisza River.
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4.4. Results of the groundwater analysis

Thesis & On the basis of the groundwater examination aterground connection cannot
definitely be found between the oxbow lake andTisza River (even in the soil layers of the
old river bed), which could supply the water of thebow lakes stably while resisting
seasonal and weather conditions.

On the basis of isotope analytical results of gobwater it can be supposed that
groundwater outside the oxbow lakes is an indepgnd@ter body from the Tisza River,
which is determined mainly by the precipitationnfrahe whole year. The floodplain is
characterized by the water of the flooding TiszegRiseeping into the soil after evaporation.
This can be modified by several factors determibngdhe amount and the isotope ratios of
the existing groundwater, the water seeping from ghrface of the floodplain, the water
seeping from the oxbow lake or the Tisza River dhd precipitation. However, the
significance of these influencing factors is diffet locally. On the basis of the groundwater
examination it can be stated that the March 20h@piag can be characterized with the most
negative (that is the less evaporated) isotopesati experienced the largest effect of
evaporation from the results in October 2008 andyusti 2010 (after the sampling in
November 2009 when water was not found in the huesi).

Examination of the water chemistry and elementyaisaof the groundwater showed
no regular sign of water addition between the oxlelke and the Tisza River or through the
gravelled layers of the old river-beds.

Thesis & The composition of the floodplain groundwaternfiuenced by the quality of the
flooding Tisza River and the anthropogenic effestghe floodplain.

It can be proved that agricultural cultivatiorgising on in the surrounding areas of all
of the four oxbow lakes, where the accidental cmiations (e.g. because of fertilizing) can
become detectable by seeping into the groundwateakering its quality.

Extreme contamination was not detected in thergtauater boreholes. From the water
chemical variables mostly ammonium and phosphate weasured in concentration over the
limit value, and from the elements mostly Al, Nif &d Pb were above the limit values
(6/20009. (V. 14.) KWWM-EUM-FVM common standard

4.5. Results of the sediment analysis

Thesis 1. As a whole, on the basis of the element compmsitjreater concentrations can
be found in the sediment of the floodplain oxbokek compared to the reclaimed side. It is
also shown in the exceeding limit valueg2009. (IV. 14.) KwWM-EUM-FVM common
standard.

From the measured elements, Al, As, Cd, Co, Cr,Feu Mg, Mn, Ni, Pb and Zn are
in larger concentration on the floodplain, but be teclaimed side only the Na is in higher
concentration. Similarly to the results of the watamples, the November 2009 sampling
provided the most concentrated values.

In the case of the oxbow lakes Cd, Ni, Pb and @&regiumerous concentrations above
the limit value. The sediment of the floodplain wasere polluted than that of the reclaimed
side, which was caused by the contaminations comiitly the Tisza River occasionally,
spreading on the floodplain and accumulating inakizow lakes.
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5. New scientific results of the dissertation
The most important conclusions of my Ph.D. disdgem are these:

On the basis of the water samples

* Oxbow lakes on the reclaimed side are more intehsiaffected by evaporation than
the oxbow lakes on the floodplain. Thus dissolvedanals in them can become more
concentrated.

» Clearer water can be found in the oxbow lakes nmgpowing to the thawing of the
snow at the end of the winter), which becomes ncoregaminated until the beginning
of winter.

* The water of the floodplain oxbow lakes is cleai®an that of the reclaimed side
oxbow lakes as the Tisza River flushes them ormteasion of floods.

« The water of the Tisza River is fundamentally naillyged but heavy metal
contaminations can arrive periodically.

* Contaminants coming with the Tisza River are datdet in the floodplain oxbow
lakes owing to the floods.

On the basis of the sediments samples
* The sediment of the floodplain oxbow lakes is mooataminated than that of the
reclaimed side oxbow lakes.
« The contaminations of the Tisza River can accurautat the floodplain due to the
floods and eventually become detectable.
On the basis of the groundwater samples
* There is no clear connection between the oxbowslakel the Tisza River not even
through the soil layers of the old river bed whodhuld steadily supply the water of the

oxbow lakes.

Consequently the underground water addition isdete¢rmined at the majority of the oxbow
lakes.
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