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1. Bevezetés, célkifzés

1992 6ta marcius 22. a Viz Nemzetkozi Vilagnapjd TPg. Az ENSZ
ezzel prébélta felhivni a figyelmet vizkészletinkntbssagara. A Fold
felszinének ugyan 70%-at boritja viz, ennek csuhého-a édesviz, amel§b
az ember szaméra hasznosithaté hanyad csupan dgetyasok, allévizek és
felszin alatti vizek;Somlyddi 2002b; Szab¢ 1998; Clement 2007). Erre a
kevés, igazdn hasznos vizmennyiségre kilondskeygpggaznunk kell, hiszen
szamtalan orszagban (pl. afrikai, dél-azsiai éskkeleti orszagok) okoz édget
problémét a viz hidnyaSomlyodi 2002b;HTTP12. A szarazsag altal sujtott
tertletek nagysaga is egyré, rkuléndsen az afrikai orszagokbadT(TP9 és
Kinaban, ahol az utébbi 60 évben a folyok csakneta feljesen kiszéradt
(HTTP1J). Ezek ellenére vilagatlagban egy ember éventé tizet iszik meg
és 100 m vizet hasznal el (moséasra, mosakodasra) a hétartédBarnaby
2009).

A cél az, hogy a Foldon &lminden ember tiszta ivovizhez jusson.
Vizeink megdvasa és folydvizeink, allovizeink alba@nak javitasa érdekében
azonban difeszitéseket kell tenniink. Ezért hozta létre az EBUViz
KeretirAnyelvet is, amely &lja, hogy a tagallamoknak 2027-ig nemcsak jo
Okologiai allapotba kell hoznia a felszini és fésalatti vizeket, hanem ezt az
allapotot fenntarthatova is kell tennitidTTP10, Clement2007). A hazai vizek
allapota nem rossz, de nem is elég j6. Felszinifeészin alatti vizeink
minéségének javitasa érdekében azonban minden embkyhek és kell is
tennie valamit. Legékzor akkor, amikor kinyitjuk a vizcsapot.

»A Vviz élet, gondozzuk kdzosen!”
(VKI - Vizgyijts-gazdalkodasi terv, 2010a

Hogyan tudunk hosszutavon egyitt élni a kornyedetél és az élethez
nélkilozhetetlen folydinkkal? Ez egy olyan kérdaésiire miebbb valaszt kell
talalnunk, de sajnos altalaban csak elméleti valaszuletnek. Az emberiség
szuntelenul ugy probalja kiaknazni asferrasokat Graaff et al., 2008), hogy
nem td6dik idében a lehetséges karos hatasokkakefeklyest al., 2008). Ezzel
altalaban csak akkor szembesulink, ha mar a mabétgteallni nem képes
problémak elhédritdsa érdekében cselekedni kedld] et al., 1999). Ez azonban
sokkal nehezebb és koéltségesebb feladat, mint magagebzés. Az emberiség
egyik legnagyobb feladata, hogy megtalalja azttaraeti allapotot, amelyben
csak olyan mértékig aknazza ki a természetetydlet folyok altal nyujtotta
lehetiségeket, amellyel csak korlatozott mértékben béguijjacket, amellyel
nem veszélyezteti 6koldgiai allapotukat és a kdzeyigk zavartalan tikodését
(Szlavik — Desg 2004). Ehhez fontos, hogy megismerjuk folyoinkat az
altaluk éltetett kornyezetet, azti@s élettelen tényék kapcsolatat, a folytonos



valtozékonysag szabalys#ieégeit és szabalytalansagait. ld@ppen pedig az
id6 és az antropogén hatasok befolyasolo erejét.

A Tisza — mely a kutatas targyat képezi — Magysré@y masodik
legnagyobb foly6jaként fontos szerepet tolt be hkzéletében, és alapvet
fontossagu, hogy helyes képet kapjunk a koérnyee&téfiapotarol. Az utdbbi
években egyre inkabb a figyelem kdzéppontjaba kekila folydt kisér
holtmedrek is. Gyakran lehet hallani a Tisza ésnmadrei kdrnyezetvédelmi
problémairdl. Ezek kdzé tartoznak példaul az 4kkek cianid- és nehézfém-
szennyezéssel kapcsolatos munkékkétos et al., 2003;Fleit & Lakatos
2003). A holtmedrekkel kapcsolatos munkak kdR2élvai et al., (1996; 2001);
Braun (1998), Pélfai (2001), Wittner et al. (2004; 2005)Abonyi et al. (2009)
tanulmanyait kell megemliteni. A Tiszardl is szamddzleményben
olvashatunk Banics 2000;Palfai, 2001;Teplan(ed.), 2003firj, 2005; Lajter
et al.,, 2008;Bezdan 2011 és 2012Nagy, 2012). E munkak keltették fel a
figyelmemet, hogy érdemes ezzel a terllettel fagladi, Gtletet adva egy
meglehetsen atfogd és hosszU ideig tartd vizsgalatsorgzatéaszletes
mintavételekkel, valamint sokigt elemzési és komplex kiértékelési
modszerekkel.

A munka soran a kovetk&zélkitiizésekfogalmazddtak meg:

+ Atfogo képet adjak a FdisTisza (Tiszabecs — Tokaj) és a folyot kiésér
holtmedrek kornyezeti allapotéarol.

* Megvizsgaljam a folyobél és a holtmedrékbvett viz- és
uledékmintdkat izotépanalitikai, vizkémiai, és edamalitikai
szempontbal.

« Megallapitsam a vizsgélt Tisza szakasz és a hoteRedizének,
valamint Uledékének méiségét és szennyezettségi allapotat.

* Megvizsgaljam a mentett oldali és hulldmtéri holtimek Tiszaval valo
hasonldsagait, kilonbégégeit.

e Fényt deritsek a holtmedrek vizpotlasi Iélségeire.

« Az eredményeket 6sszehasonlitdé elemzéseknek vesgekilénbos
kiértékelési modszerekkel.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1.Kiindulasi alapok

2.1.1.Hazank vizgazdalkodasa

A viz a XXl. szazadi Magyarorszdg egyik stratégfaintossagu
életfeltétele Glatz, 2002). Magyarorszag Kéarpat-medencei elhelyezkaugs
készdnheien vizfoldrajzi abnyokkel, de kornyezetszennyezési
kiszolgéltatottsadggal is rendelkezik. A korulottiaks hegyekidl ide folynak a
folydk, igy vizben gazdag orszag vagyuSizl@vik — Desg 2004). Ez az éhy
egyben hatrany is, felszini vizbazisaink igen skg@hyek, mivel ki vagyunk
szolgaltatva a szomszédos orszagok vizgazdalkpdaskajanak. Szikségessé
véalt egy szakemberek &ltali eurépai okoldgiai-viaraelyzetfelmérés, amelyet
cselekveési programok, koztik vizgazdalkodasi csélelkprogram kbévetGlatz,
2002; Szlavik — Desg 2004; VKI — Vizgyijté-gazdalkodasi terv,2010a;
2010b).

Mar 1885-ben rajottek, hogy a vizigy nemcsak a0Z¥ és az
arvizvédelem lgye, hanem a kdzosség és az allaga olSzlavik — Desg
2004). A XX. szadzadban mar az ivévizvédelem (193Ri% ebtérbe kerdlt,
majd a vizgyijtéteruletek védelme (1964). A '60-as évidkkezdve pedig a
természetvédelemre és az egészséges ivoviznyer@sagkozd jogszabalyok
megalkotasara is sor kerdlt. 1990-ben a szenngefisrol sz6l6
keretprogramban, 1995-ben pedig az egészségesziy@vésre vonatkozo
jogszabalyokban rogzitették a feladatokalafz, 2002).

2.1.2.A vizmingség-szabalyozas az EU Viz Keretirdnyelv
figyelembevételével

A felszini vizek esetében a hatvanas-hetvenesté@vékzdett egyre
fontosabb szerepet jatszani a vizésiég. Ekkor figyeltek fel a terjéd
szennyezési problémakra. Rajottek, hogy a kuloédibszennye& anyagok
vandorlasat a hidrologiai korforgassal egyitt érgenmyomon kovetni,
valamint ebtérbe kerdlt a vizgijté is, mint alapegyséd{ement 2007).

Vizeink terhelheiségének vizsgélata az emberi vizhasznélat miatt val
szllkségessé. A vizniigéget befolyasolé hatasok térbeli l1éptékét az ta ab
foglalja 6ssze. A szennyezés szabdlyozasanak legfisb gyakorlati médja a
hatarértékek kialakitdsa és betartatdsa. Az immsss emisszids hatarértékek
meghatarozésa kulonféle elvek alapjan torténhemiddenféleképpen miisiti
az adott orszag kérnyezetvédelmi-vizgazdalkoddgik#gat (Clement 2007).
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1. bra. Vizmitiségi problémak trendje (Forr&tement,2007)

Az egészséges vizi élet fenntartdsat szejti &rtva, a felszini vizek
terhelhebségét a Viz Keretirdnyelv vizniiségi célallapotra vonatkozé
immisszios dlirdsok alapjan hatarozza meddT(TP1Q. A vizminéség-
szabalyozas/védelem feladata atlismaki, gazdasagi és jogi eszkdzok
segitségével a kivant ndisedi vizkészletekre valé igény kielégitése.
Elsédleges feladata a szennyezett vizek allapotdnakaga; a szennyezeés
csOkkentése. A vizmiéség-védelem azonban nemzetkdzi egyiikivaést
kivan, mint pl. Rajnai akcioterv, AGENDA 21, Waterys Forward (EU),
Water Safety Plan (WHO), UN-Water, CEframe, ICPDRetgnyj 1999;
Somly6di 2002b;HTTP19 HTTP14; HTTP15; HTTP16; HTTP17, HTTP18

A vizszennyezésre iranyul6 é&lpgi szabalyozast az USA-ban dolgoztak
ki 1972-ben Clean Water Act néveBomlyodi 2002b; HTTP13. 1975 6ta
Eurépéban is szamos, a vizi kdrnyezet védelmégakilintézkedést hoztak.
2000. december 22-én hagytak jova az EurOpai Ugiséges vizpolitikajat
megfogalmazo Viz Keretiranyelvet (VKI), amelybenvizek ,jé oOkoldgiai
allapotanak” biztositasa érdekében kidolgozott uiBseg-védelmi és
fenntarthat6 vizhasznélati alapelvek, illetve akpykati megvaldsitas feladatai
szerepelnekH{TTP1Q Clement 2007).

Az EU VKI a vizek allapotanak javitasdizte ki célul ¥KI — Vizgyijts-
gazdalkodasi terv2010a; 2010b). A VKI alapjat a vizijy6-gazdalkodasi
tervek jelentik. A 2027-re eléreticcél a morfologiai, hidrobiologiai és kémiai
jellemzskre vonatkozo élirdsok teljesulésén keresztil az ©sszes viztest ,jo
Okologiai allapotba” kerillése (6kologiai és kémsdempontbdl) HITTP1Q
Clement 2007).



2.2.A Tiszarol

2.2.1.A Tisza foly6 természetfoldrajza

Csaknem az egész Karpat-medence a Duna djtdghez tartozik
(Martonné Erds, 2004). Magyarorszag vizhalézatat viszont a Duna &isza
kéttengelyivé teszi. Az orszag keleti felének vizeit a Tiszdjty 6ssze, mely
596 km (teljes hossza 966 km) hosszan kanyarognkaeéiletén. A 157 ezer
km?-t (Ihrig et al., 1973;L4szloffy 1982; Alfdldi — Schweizer2003) kites
teljes vizgyijto teriiletélsl a magyarorszagi terillete 47 ezer?kiMartonné
Erdds, 2004).

A folyd a vizgyijto észak-keleti részén, a Maramarosi-havasokban ered
(Somogyi2003). Két aga a Fekete-Tisza és a Fehér-TRaaz{¢ 1975). E ket
ag egyestlése utan a Tisza észak-déli iranybaa Yis6 betmléséig, ahonnan
nyugat felé fordul, és felveszi az Izat, majd koat Avas-hegység labanal
talalhato dél-kelet — észak-nyugat iranya toréslainMielstt a Tisza kiérne az
Alfoldre, még beletorkollik a Tarac, a Talabor édNagyag. Kiradlyh4za és a
Szamos torkolata koézott a Tisza kelet-nyugat iranydut, és két masik
mellékfoly6 csatlakozik hozza: a Borsa és a HIFTP)). A Tisza fel$ szakasz
jellege a Szamos torkolataig tart. Hazank terllet§obb oldali mellékfolyéi
kdzul a Bodrog, a Sajo-Hernad, a Zagyva, a balliekli&dzil pedig a Tur, a
Szamos, a Kraszna, a Korostk és a Maros a ledgjskthek Alfoldi —
Schweizer2003). A Tisza kdzégsszakasz jellege a Maros beémléséig tart, ezt
kovetben also szakasz jellégé valik. Somogyi2003)

A Tisza az Alfdldre kiérve mozgasi energidjat gpar elvesziti, lerakja
hordalékat és hordalékkupok sorozatat épiélégyhaziet al., 2003). Mivel a
lejtés nagyon lecsokken, a folyé pedig lelassulisza nagy kanyarulatokat
leirva fut erézidbazisa felé, meanderezni kekEélggyhaziet al., 2003). A
folyot végigkisérik a levagodott kanyarulatok, mwék, elhagyott folyomedrek
és az arvizek altal létrehozott Ovzatonyok. A kankstok vandorlasaval,
lefizédéseivel a meder folyamatosan valtozizdb9 1998;HTTP2

A Tisza vizgyjtéteruletének hatarai kulondésen a keleti oldalon
emelkednek magasra (Maramarosi-havasok, 2037 rper&mhegységek meg
ma is emelkednek, felszinik folyamatosan pusztuig na vizgyjté
medenceteriiletei fokozatosan ddihek Somogyi2003). Amig a folyok arterei
nem voltak toltések kozé szoritva, a hordalékubnis részét a hegyek labanal
raktak le. Az arvizmentesités érdekében épitetakghttdsara azonban az
Uledék-felhalmozddas csak a hullamterekre korlaibz¢Szalaiet al., 2005).
Ennek bizonyitéka a helyenként tobb méteres hdrdatékddas $omogyi
2003; Schweitzer 2003; Braun, 1998; Braun et al., 2008, 2010Kiss et al.,
2011).

A Tisza a nagy mennyiséglebegtetve szallitott hordalékéarol kapta a
,Szoke” jelz6t (Bogardi 1967). A folyd medre az Alféldre érve apré6 stem
kavics és murva, mely a Szamos torkolatig finommezetji homokra valt



(Somogyi,2003). Az iszap és az agyag a Bodrog torkolaf@léhik meg, és
egyre nagyobb ardnyban van jelen. A Tisza Zahong@b millié tonna
hordalékot szallit évent®gardi 1967).

A szabdlyozasok étt a Tisza, illetve mellékvizeinek vonalat és viaght
elsisorban a vizgjjtoterilet természetfdldrajzi viszonyai hataroztdk mag
Tisza kisvizeinek és arvizeinek jelentkezési id&gtméretét is a hataron tali
idéjarasi viszonyok befolyasoljadk Sbmogyi, 2003). A folydszabalyozas
azonban jeleids befolyassal birtlrig et al., 1973Schweizer2001). A meder
keresztmetszeti profiljat a folyo esése, égpityaga és vidisége szabja meg, de
a duzzasztok és az arvizvédelmi tbltések miatsaaralfoldi szakaszanak nagy
részét napjainkban mar leginkabb az emberi tevééyek uraljak Bogardi
1967).

2.2.2.A Tisza szabalyozasa

A Tisza vizjarasa ésen ingadoz6 Somogyi,1967; LaszI6ffy, 1969).
Példaul 2012-ben Tiszabecsnél janius 7-én mértékaamum vizallast, ami
110 cm volt, mig a minimumot szeptember 3-an, a2y cm-nek adddott. A
szélgségességet az is mutatja, hogy a maximuitti @apon meg -93 cm volt a
vizéllas (Orszagos VizjglzSzolgalat adatbaziselTTP3.

Arvizek a tavaszi hdolvadaskor, és a nyar elefizésekkor (zoldar)
szinte menetrendsZem jelentkeznekAndg 2002). A Tisza vizgjjtétertletén
bekovetked arvizek akkor jelentenek igazan nagy veszélyt,kama folyok
arhulldmai talalkoznakSzlavik 2002).

Az 6si Tisza és mellékfoly6i hatalmas terlleteket &tk el, vadvizi
orszagga alakitva az Alfold jeléstrészeétlprig et al., 1973Schweizer2001).
Régen az emberek a magas artéri szintekre épikkemtdyeket a legnagyobb
arvizek sem ontottek el. Azonban a néfiség egyre 6it, és a veszélyeztetett
tertletek is benépesiltels£lavik — Kling 2008). A Tisza szabalyozdsanak
sziukségessége mar a XV. szdzadban, Hunyadi Matsdlkodasa idején
felmertlt Schweitzer2003).

FolyGink életében a legtobb véltozast a szabalyedsoztdk. Grof
Széchenyi Istvan kezdeményezésére, VasarhelyiePéitalapjan, 1846-ban
kezdték el épiteni a Tisza mentén most tkdad arvizvédelmi rendszerthfig
et al., 1973). A Tisza-volgyi foly6szabalyozas Epadegyik legnagyobb
tajatalakitdsanak szamit, amely felilmulja a Logg-P04-volgy esetében tortént
hasonld6 munkalatokat iD(nka et al., 1996). Vasarhelyi Pal koncepcidja az
volt, hogy a Tisza kdzépviz idején egyensulyban vam épit zatonyokat. igy
az arvizek alatt is olyan lefoly4st kell biztositamint amilyen k6zépviz idején
mint kdzépviz esetébe®¢hweitzer2001). Ezt a tulfefldott folydkanyarulatok
atvagasaval és a folyd megroviditésével lehet el&n ellen sokan érveltek
azzal, hogy nem szabad a Tiszat ilyefiksteriletre szoritani, mivel igy az



arvizek magassaga emelkedni fog, esélyt adva aajadasra chweitzer
2003).

Az arvizvédelem, a hajozas biztosithsa és a partwkbolasanak
megakadalyozasa érdekéeb@odardi 1967;Szlavik — Desg 2004) a Tiszan
114 kanyarulatot vagtak at, ami miatt mégra folyé esése, cstkkent a hossza,
felgyorsult az arvizek lefutdsa. A Tisza a szabZhgoebtt 1419 km hosszu volt,
ehhez képest mai hossza 966 km. Az atvagasokkateses 589 km
folydszakaszt valasztottak le a Tiszardl, hoss24-4@l lett rovidebb Dobrosi
et al., 1993;Sili-Zakar 2007). A meder szabalyozasaval eg§beh éplltek
meg az arvédelmi gatak is, amelyek hossza 6ss2d&8km. A toltések ugyan
megakadalyoztak az arvizek kiontését, de meggétaltaentett oldali tertiletek
idészakos vizeinek lefolyasat idértonné Erdss, 2004; Kiss et al., 2011),
beavatkozva ezzel az ott kialakult és ehhez alkatodott 6koszisztémak
természetes rendjébe.

Az arvizmentesitéssel, arvizvédelemmel elharitéatok oriasi 6sszegre
ragtak (pl. meégazdasag, allattartas, épuletek, kozlekedés). Aabpazasok
soran megbit a folyd esése, mely fokozott medermélyiléssgbarserézioval
jart (Bogérdi 1967). Az arvizek gyorsabb lefutasa fokozta ajavés
kontinentalitasat, azaz fokozodott az arvizek é&ikek vizhozama kozotti
kilénbség $zikura — Kolozsvari 2012). A Tiszanak kozepes vizhozama
Tiszabecsnél 164 s, Szegednél 260 ¥s (Martonné Erds, 2004). A Tisza
legnagyobb és legkisebb vizhozaménak hényadosa |sb-FHsza-vidéken
meghaladhatja a 120-at iISdmlyddi 2002a). A kontinentalitas fokozédasahoz
az erdirtdsok és a belvizelveZetsatornahalozat kiépitése is hozzajarult. A
sokkal gyorsabb lefolyds miatt a viZgppterllet tartalékai hamar kimerilnek.
Ez ahhoz vezetett, hogy az arvizek szintje 2,54&hmegemelkedetSzlavik —
Kling, 2004), a kisvizes tibzakok vizszintje pedig csokkemMdvaky 2002). A
vizszintcsokkenést tovdbb fokozta az esésndvekeddtal kivaltott
medermeélyilés isSomlyddi 2002a).

A Tisza kiontései és a szdllitott hordalék lerasal kovetkeztében
azonban a gatak kozoétti hullamtér lassanstik (Schweitzer 2001; Braun et
al., 2010;Korponaiet al., 2010Kisset al., 2011), igy a XX. sz. masodik félét
Ujra fokozédott az arvizveszély. Mostanra hazamldleéeedl mar kb. 44000
km?t veszélyeztetnek az arvizeMdrtonné Erd’s, 2004). A korabban teljesen
biztonsagosnak veélt arvizvédelmi gatak 2001 tavaszar sajnos nem tudtak
megvédeni a FelsTisza-vidéket, és Tarpanal atszakadt a gat, hatakérokat
okozva. A teruletil 17000 embert evakualtak, 1000 hditdomba és tovabbi
2000 haz sérilt meg. A becsult karok mintegy 36idnd forintra rdgtak Yari
et al., 2003). Mara mar lathatova valt, hogy a lgdtam nyujtanak megfelél
védelmet, hiszen 4 év alatt (1998-2001) 4 rekordres@gu arviz vonult le a
Tiszan, tdbb mint 1,5 millié ember biztonsagat éhgeztetve $zlavik — Kling
2004). Méar a mult szazad él&elében felismerték a Félsisza-vidékén, hogy
az eredmeényes arvizi védekezés egyik aldpvétltétele a varhatd
vizszintmagassagokrol val6 gyors tajékozodkmecsny2002).



A Vé&sarhelyi-terv tovabbfejlesztése az elmult Zadiek legnagyobb
infrastrukturdlis beruhazasanak szamitradi — Lengyel 2003). A terv |.
Utemében, 2004-2007 kozott, az arvizvédelmi biAgnmegteremtésére 65
milliard forintot forditott a kormanyHTTP4).

A kialakitott &rvizvédelmi rendszer miatt a bebsedés problémaja
varhaté volt. A géatak, mig védték a terileteket abntéssl, addig
megakadalyoztak a gatak mogotti tertletek folodegeeinek elvezetését a
rossz beszivargasu mélyfoldekeofnlyddi 2002a). A medgazdasag szamara
a belviz pedig legalabb akkora veszélyt jelent,traim arviz. igy szilkségessé
valt a belviztarozok, a belvizelvedetsatornahalozatok és a belvizatemel
szivattyuk hasznélata.

2.2.3.A hullamterek hasznositasa és jelefisége

Az el katonai térkép szerint a Tisza-menti terlletekyragze mocsar
volt, a tobbi részen réteket, legledt és szantéfoldeket alakitottak Maradi —
Nagy 2003). A magasabb homokos terlletekefiszés gylimdlcstermesztés
folyt. Mig a hullamtereken csak elvétve forduld élsszefligy erdd, a toltések
elé erdsavokat telepitettek a hullamverés ellen. A teésmivetkezetek
megalakuldsa utan visszaszorult a legeltetés égediteriletek aranya, ezzel az
erdbdllomanyok gyorsan gyarapodtak. Kbb az olaj-, majd gai#fésre valo
attérés kovetkeztében csokkenttaifa iranti igény, az ekiteruleteket egyre
kevésbé gondozték és tisztitottak. 19G10at szantofoldi rivelés a nyari gattal
védett terlletekre szorult vissZBOfOk, 2000). A tobbi tertileten a szantéféldek
helyett erdket telepitettek vagy parlagon hagytak, de 3 éwdiil kezeken is
siri fas allomany alakult ki.

A toltésezett hullamterek legjelésebb terilethasznalatai kozé tartozik
az erdgazdalkodas. Teriletik kb. egyharmadat boritjakle(@icorok 2000). A
hullamtéri szantok az 6sszes hullamtér korulbei#boat teszik ki. Az arterek
szerves reszét képezik a rétek és ldges. Gazdasagi hasznuk mellett a
tdjképet szinesitik és az artériolitlyeket gazdagitjadk. Hazankban a
hagyomanyos legeligtallattenyésztés egyik jeléist helyszine a hullamtér. A
rétek megrzése természetvédelmi szempontbdl is nagyon foarostt éb
élovildg bes#kilt életterének megtartdsa szempontjdbdl. A huaBanmagy
része jo terdhely, alkalmas mdéigazdasagi tivelésre is. Gyimolcsosokkel és
zOldségterr teriletekkel is szép szamban taldlkozhatunk. Alamierek
sajatos adottsagaik révén idegenforgalmi, szabBadiélokra (Udulés, sport és
horgaszat) is alkalmasakdbrosiet al., 1993). Viszont dldleges funkcidjuk
meégis az arvizek levezetése. Minden hasznalat esalel ©6sszhangban
engedhet meg {[Torok 2000). A hullamtér kedvéflen hasznalata miatt
gyorsul a hullamtér- és mederfeltdltés, amely aizérint emelkedéséhet vezet
(Kiss et al., 2011;Nagy | 2012). A Tisza torekszik arra, hogy visszakapja
nagyvizi medrét.



Az artéri erdkben altalaban az emberi beavatkozasok nyomai
figyelhettk meg Szabd — Dobrosi1993). Az erdk korulbelll feleshonos
fafajokbdl all, de az allomanyszerkezetik és fgéseliik mar messze all a
természeteét. A siksagi artéri ergtarsulasok a tolgydis-szil artéri erdk
(keményfaligetek), aiiz-nyar ligeterdk és a bokorfuzesek. Sajnos manapsag a
Tisza menti erédteriletek fele tajidegen fajokbdl (gyalogakac, nenmgar,
nemesiz) all (Dobrosiet al., 1993). Ennek ellenére a hazai artéda@tdmany
europai viszonylatban is kiemelkietermeészeti értéket képvisédgbrosiet al.,
1993).

2.2.4.A Tisza és hullamterének vizgazdalkodasa és vizfoejzi
viszonyai

Osszességében megallapithatjuk, hogy az elmilt&2@n, az arvizi
mederben lezajlott folyamatok mind emelték az &ziftet {aradi - Nagy
2003). Az 1998-1999, 2000, 2001. évi arvizek kogetkben a még megmaradt
szantok és legék tobbségének fivelése is lehetetlenné valt, helylkdimisfas
névényallomany novekszik. Ezek igen nagy veszdigntenek, hiszen igy a
hullamtér veszit vizszallit6 képességieb és csak A&rvizi tarozoként
funkcionalhat.

A hullamterek sajatos topografiai, talajtani, bidgiai adottsagokkal
rendelkeznek Torok 2000). Viszonylagos érintetlenség és a viz jétenl
jellemzi. Ezeket a terilleteket az ember is kevdsiigorgatia. A hulldmterek
természetvédelmi és o©kolégiai szempontbdl is fékatbdtek az utdbbi
idokben. Az ébvildgot nagyfoki diverzitas jellemzi. A géatépitésehiatt
bekdvetkezett hullamtér @lzlilés miatt az eredeti vegetacio csak nehezen| ného
egyaltaldn nem tud fennmaradni. A hullamtér, mirizes ébhely nagy
atalakulason és pusztulason ment at, leginkdbbhasmabalyozasok miatt
(Szab$ 2008). A Magyarorszagon talalhaté 23000°kamtér 1520 krre
csokkent. A Tisza volgyében mindéssze 1006 kkiiv hullamtér maradt fenn
(Dobrosiet al., 1993).

A Tisza vizjardsat alakitd természeti téripezkozil a terilet
hémérsékleti és csapadék viszonyai, illetve a lel®lygellemsdi a
legfontosabbak. A Tisza vizfjgéterilete mérsékelt kontinentélis éghajlati
(Justydk 2002). A Tisza vizjardsa szempontjabdl kuldnlegesrepe van a
vizgytijtétertlet domborzati viszonyainak, ugyanis a vigty kulsd peremét
meredek magashegységek hataroljak, amelyek szarepgpadék (kilbénbsen a
hd) visszatartasdban igen fontos (pl. azékerldozreniikodése révén), annak
ellenére, hogy a vizgytoterilet hegyvidéki részein nincsenek szamdttev
természetes taroz6 medencék.

Az elmult évszazadokban a Karpatok erdeiben ttgnmeggondolatlan
fakitermelés mértéke~(isnydk 1996). A XX. szazad végén 19%-kal kevesebb
volt az erd a Fel$-Tisza vizgyjtéjén, mint a XIX. szdzad végeén.



Kompenzalasként a fatelepitéisugyan gondoskodtakGonczyet al., 2004), de

a kitermelés ennél intenzivebb mértéket Oltottitarknelés miatt megindultak a
lejtés tdmegmozgasok, amelyek tovabb nehezitik adkemtbegteleptléséetlpki

et al., 2004). Jelenleg az ékdkb. 60%-a fiatal telepitégSzikura — Kolozsvayi
2012). Az azonos terulgtde érett erék vizgazdalkodasi szempontbol azonban
hatékonyabbnak bizonyulnak, ugyanis a fakorona «képecsapadékviz egy
részének visszatartasara, a talaj viztarté képésskqovelésére és a hdolvadas
intenzitasanak lassitasardeftész 2011; Szikura — Kolozsvari2012). Ezzel
mérséklik a csapadékvizek Osszetorloddsat és awzelnkialakuldsdnak
veszélyét.

A XXI. szdzad Fel&tiszai arvizi problémainak hatterében azonban
bizonyitottan elésorban nem a tulzott fakitermelés &Bdnczyet al., 2004),
hanem potencialisan a hullamtéri és a kisvizi méeleszapolddasaGonczyet
al., 2004;Kiss et al., 2011;Konecsny — Nagy2012), az extrém igjarasi
tényedk (LOki et al. 2004) és az éghajlatvéltozas $zikura — Kolozsvari
2012). Bar a kutatok az okok szdzalékos megosdhaanai napig nem tudtak
egységes konszenzusra jutni.

A foldtani és domborzati adottsagok miatt a hedgki terlletek
viztartalékai konnyen lefolynak, illetve ki is mérétnek. Pl. a Karpatokban
nem ritkdk a napi 10-15 mm-t kitévesizések sem Szikura — Kolozsvari
2012). Azonban a tertleti atlagban szamithaté ckdgatekek kozil a napi 60
mm vagy afolotti jelent igazan nagy veszélyt a &diszai arviz kialakulasa
szempontjdbdl. Ez az érték az elmult szaz évidompkiné 2001) héarom
alkalommal fordult & (1947. dec. 29.; 1956. jan. 18.; 2001. marc. 3M).
veszélyes vizhozamokat még a holé mennyisége igésétheti, mely a
lezaduld viz akar 20%-at is kiteheBzikura — Kolozsv4ri2012). Ezek miatt a
tiszai vizrendszer arhullamai igenstljesek is lehetnek, de viszonylag révid
idén beltl kisviz kdvethetbket. Emiatt tartjak széfségesnek a Tisza vizjarasat
(Somogyi 1967;Laszloffy 1969;Somlyddi 2002a).

Loki et al. (2004) is megallapitottdk munkajuk sordgyhaz elmalt évek
nagy arhullamait megé&té napokban, 2-4 nap leforgdsa alatt a kézepes havi
csapadékosszeg két-hdromszorosa is lehullott ad-fredga hatéron tuli
vizgyijtéteriletein. Pl. 2001. marcius 3-6 kdzott 248 mmpesigékot mértek.
llletve mindkét mintateruletiikon, a Nagyag vitij§jén és a Radnai-havasok
terlletén is 2,5-5,5%-kal csokkent az dmigltség mértéke az altaluk vizsgalt
évtizedben.

A széldséges vizalldst mi sem bizonyitja jobban, mint h@pi2.
szeptember 3-an a Tiszan Tiszabecsnél -266 cesetiméértek, ami pontosan
egyezik a valaha mért legalacsonyabb vizallassat. & 2012. év
csapadékszegény didrasanak és a nagyon meleg nyarnak volt kdszénhet
Szegeden 2012-ben oktdber 19-én volt a legalacbbreyaizszint, 69 cm, igy a
Tiszan a hajokozlekedés is szunet¢llTTP3. St az alacsony vizallasnak
koszonheten ismét felszinre bukkantak az 1562-ben éplilt nekol fahid
colopmaradvanyaHTTP?).
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A Tisza vizgyijtéje csapadékban szegény, azonban a folydé fels
szakaszanak mintegy 60%-a kap 1000 mm-nél nagy@nimyiség csapadéekot
évente. Az Alfoldre kiléf folyo viszont egyre kevesebb csapadékot kap, és az
Alféldén mindenitt 600 mm alatt marad az évi mesége Justyak 2002). A
csapadék mennyisége azonban nem hatarozza megeduiién az arvizek
nagysagat. Ehhez még azoleli eloszladsan és intenzitasan kivil egyéb
tényedk is hozzajarulnak, mint pl. aktudlis vizallagjntérséklet és a talaj
vizzel valo telitettségi allapot&zalaj 2003).

Hazank terlletére lehull6 csapadék mennyiségkiaita nem elégiti ki a
novéenyek igényeit. Figyelmet érdemel a csapadél éwdili eloszlasa is.
Mivel a vizgyijto egész terlletétn a mérsékelten kontinentalis éghajl
érvényeslul, jellemz a nyar eleji (majus-junius) csapadék maximuhastyak
2002). Az éves csapadék mennyiségének kb. 25%-ar ed&ik. Az 6szi
(méasodlagos) maximum pedig oktéber-november té@enikezik. Az éves
csapadékeloszlas tehat két csuccsal és a kozeéteikked szaraz periodussal
jellemezhed.

Az eurbpai €és hazai modellkutatdsok azt valdsdiik, hogy
Magyarorszagon az éghajlatvaltozas hatasara mddasedyrészt az orszagban
rendelkezésre all6 vizmennyiség, masrészt annaksége is. A legfrissebb
vizsgalatok szerint magasabb atlagigrseéklettel, kevesebb nyari csapadékkal,
nagyobb pérolgassal, emiatt kisebb felszini lefedgh és kisebb felszin alatti
vizeket taplalo beszivargassal, valamint a s&éiges idjarasi események
gyakorisaganak és intenzitasanak novekedésével s&efimolni. Vagyis
Magyarorszag klimaja valosfileg mediterran iranyba fog eltolodnvKIl —
Vizgyijté-gazdalkodasi terv.2010a). A melegedés kovetkeztében novekv
parolgas miatt csokkenni fog az allévizek vizkészleA Tisza esetében is
szamitani lehet a nyari vizkészlet cstkkenésére.

2.2.5.A Tiszat ért legsulyosabb szennyezések

Az elmdlt idsszakban két meglehisten sulyos szennyezés tortént a
Tiszan. Mindkett a hatér tdloldalarél, Romaniabdl érkezétbénig 2000). Az
els baleset Nagybanya kozelében tortént 2000. jand&m3 ahol a szinesféem
banyak kdzelében felhalmozott métdny6 Ujrahasznositasaval foglalkoztak.
A mosashoz felhaszndlt cianidtartalmu vizet tarelalaszté medence gatja
atszakadt, és 100-120 ezet cianiddal (a cianidvegyiiletek koncentracidja 400
mg/l volt) és nehézfémekkel terhelt szennyviz Kerdil Zazar és Lapos
patakokba, melyek a Szamoson keresztil a Tiszabiitaitdk a szennyérést
(Kiss et al.,, 2002;Antal et al., 2013). Ez volt az eddigi legkomolyabb
vizszennyezés Magyarorszagon. A szennyezés hatdidrakat okozott a
néveny- és allatvilagban ékatos et al 2003;Donato et al, 2007;Griffiths et
al., 2009), de szerencsére nem kerdlt ki a hullamtérr
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Egy hénappal azutan, hogy a cianidszennyezés Udtydrekdvetkezett
egy masodik jeleds szennyezés is nehézfém és szinesfémbanyaszat miat
Borsabanya kozelében. 2000. marcius 10-én a szerigpity gatja atszakadt
a nem vart héolvadas miatt bekovetkezett jéentizszintemelkedés miatt.
Becslések szerint korilbelill 20 ezet mehézfémekkel szennyezett iszap keriilt
a tarol6 alatti volgybe. B& kovetkeztében ez a nagyaranyu cinket, rezet és
O6lmot tartalmazé iszap bemosodott a Novac pataltbannan a Visé folyén
keresztll a szennyezés elérte a TiszatHeit( — Lakatos 2003). Mivel a
szennyezés aradassal érkezett, a Tisza hullamterbeboritotta. Emiatt a
szennyviz és a szennyviziszap az egész hullantéiiagot és a holtmedreket
is veszélyeztette.

A torténtek valddi 6koldgiai katasztrofanak bizatigk, de szerencsére a
veszteségek kisebbek lettek, mint amilyennesszir felbecstlték Harka,
2010). Egyrészt példaul azért, mert az artérenrdkikitepedett részecskékhez a
nehézfémek ésen adszorbealddtak, hasonléan a meszes jjetiagesekhez,
mig hagyomanyos esetben a Tiszara savanyu ontélsepk (Szalaiet al.,
2004b). Masrészt a halak tébbsége ekkor meég aitdibjét toltbtte a 4°C-o0s,
legnagyobb &riisédi vizzel kitoltott mélyedésekben, amelyek nem kedisle
at a szennyezett vizzel. igy az ott télbhlak és pl. a tiszavirdg mederfenékbe
farddott larvai is nagyrészt megmenekiltek a puéstal Harka, 2010). Ennek
ellenére a magyar hatésagok arrél szamoltak bey lrodpaltetemek kozott
minden Tiszédban honos faj egyede felledheilt.

Szerencsésnek mondhat6 koértilmény volt még azoigy b folydpartok
talaja a Bséges téli csapadék miatt nagyrészt vizzel 6tBift, ezért a
szennyezett viz mar kevésseé tudott beszivarolgarnian — Szlavoz008). Tél
lévén a vegetacios ddzak sem kezilott még el a szennyezés végigvonulasa
alatt. Kadrman — Szlavo(2008) vizsgalataik soran megallapitottak, hogyiszd
vizminésége j0, de az 6koldgiai rendszere meég labiliolpdf egyes szakaszain
nem jellems Osszetételben és mennyiségben mutatkoznak azoaled®
rendi élélények. A fito- és zooplankton allomany sérlléserntnat, de
viszonylag rovid id alatt tudott regeneralédrKiss et al., 2002]akatos et al
2003). Mara mér elmondhatjuk, hogy a halfauna &ajszzete és Osszetétele
visszanyerte természetes allapotat, képes voltnezgkdhdni Sarkany-Kisset
al., 2012;Antal et al., 2013).

2.3.A Tiszat kiséré holtmedrekraol

2.3.1.A holtmedrek keletkezése és az ehhez kapcsolododidzeések

Ebben a fejezetbedévai (2005) nyomdn mutatom be a holtmedrek
keletkezését, illetve a folyohoz és kornyezetélagm&olddd fogalmakat.

Az éls ag egy folyd azon része, melyben a folyo vize folyika egy
olyan foly6aggal talalkozunk, amely mindkét végéapdésolatban all a
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fomederrel, de iBhként kiszarad vagy folyamatosan szaraz maradhgla
folyd vizéllasa alacsonyabb, vagy a folyd medre yetdtbre vagodik), azt
holtagnaknevezzilk (nem szabad dsszekeverni a kdztudattexrjedt morotva
kifejezéssel).

A folydkanyarulatok természetes Uton (meanderepéssvagy
mesterséges szabdalyozasok soran iszdehetnek, ill. levaghatjaloket. A
morotvak a Tisza szabalyozasaoéwil idébdl szarmazd, természetes uton
lefiizodott talfejlett folyokanyarulatok, egyben holtmekireA holtmedreka
foly0 mesterségesen levagott részei, melyek marcseimek kozvetlen
kapcsolatban a folyoval. A Tisza mentén a holtmledednevezése utal
mesterséges eredetikre is: Holt-Tisza.

A hullamtéra folydk partélei és az arvizvédelmi toltések kbHzé vagy
ahol toltések nincsenek, a magas partok kozo#riddat. Amentett oldalvagy
mentett artémaz artérnek az elontéstirvizvédelmi gatakkal védett része.

2.3.2.A holtmedrek természeti, gazdasagi jelesége, hasznositasuk

A holtmedrek azon tulméen, hogy dnmagukban is jeléattermészeti,
természetvédelmi értéket képviselnek, a folyd methielyezkedésikkel és
térbeli rendjiukkel nagymértékben hozzajarulnak llamiéri 6kologiai folyosok
stabilitAsanak a noveléséhé&za(lé et al., 1995Dévai et al, 2001;Gallé, 2003;
Szlavik — Desg 2004;Kerényi — Szah62007). A folydkat dvek erdsk, mint
kdrnyezetfigg folyosok foghatdék fel, melyek kulondsen a holtneddr
kornyezetében szélesednek ki, mivel itt maga sahifélr is széleseblstabd
2008). Emellett vizes é&helyként fontos szerepet tdltenek be a vizi madarak
életében, taplalkozdsadban. Meg kell emlitentnk iszthogy a holtmedrek
haldllomanya is hozzajarul a folyoksellaganak medrzéséhez: gondoljunk a
2000. évi cianid szennyezésre (ami szerencsérdlaritérre nem jutott ki). A
holtmedrek egyfajta ,lépegetkdvekként” (stepping stones) foghatok fel az
Okologiai halézatban, valamint menedék/magteruletek fajok me§rzésében,
terjedésébenGallé et al., 1995Large — Petts1996;Szab¢ 2008).

A Felg-Tisza-vidék Magyarorszag egyik jeléat ramsari tertlete (2.
abra). 1971-ben egy Ramsar tiesani varosban a vilag veZepolitikusai ugy
dontottek, hogy kozdsen lépnek fel a vizeshélyek védelme érdekében. A
nemzetk6zi jeleritsédi vizes terlletekd, kulondsen a vizi madarak
élohelyeil kivantak gondoskodni. 2006 végére mar 155 orszatjakozott az
egyezményhez a vilag minden résitérigy Magyarorszag is. Hazanknak
jelenleg 23 ramsari terlete van, koztik talaln2003 6ta a FetsTisza is,
amely 22310 ha terllettel szinte az egészd-Eisza-vidéket lefediHTTPS. A
hullamtér egy részét természetvédelmi terlletnekyidvanitottak. A Fels-
Tisza mentén helyezkedik el a Tiszatelek-Tiszathekcr Természetvédelmi
terdlet.
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Mivel az egyes @éhelyek feldarabolédasanak, elszigétisének,
fajokban val6 elszegényedésének veszélye egyreohbgy holtmedrek, mint
tajelemek védelme kiemelt fontossadiéyai et al., 2001). Ezért fontos, hogy
ismerjuk allapotukat, a miseguket befolyasold tényéket és vizhaztartasukat.
A minéséget befolyasolja relativ helyzetik (hullamtérgy mentett oldali
elhelyezkedés), kérnyezetik tertlethasznalatamiatehasznositasubiakra —
Gallé, 2003).

A Tisza volgyét a szabalyozasoktol kezdve napjginkagyon sok
antropogén hatas érte, de Eurépa nagy vizfolyasdiasonlitva a Tisza és
kdzvetlen vidéke még mai forméjaban is az egyikdegészetesebb allapotu
folyovolgynek szamit $zabo 2008). Kelet-Magyarorszag természeti képének
kialakitasaban, vizgazdalkodasaban igen fontogpeeran Zsuga 2003). Az
emberi beavatkozasok a holtmedreket é&lténértékben érintették. Ebb
kovetkeden természetvédelmi értékeiket tekintve nem egysdge

A holtmedrek egyik jellentz hasznositdsa a horgaszat (néhol halaszat)
(Palfai, 2001). A Tiszaadonyi-Holt-Tiszan pl. viziszarnyasvelés folyik,
mashol allatokat itatnak a vidh ill. legeltetés folyik a kornyéken. Az
odaszivargd belvizek miatt belviztarozasra is aftleed némelyik, pl. a Gice
(Kenézbn), a Tiszacsermelyi-Holt-Tisza, a Tiszaadonyi-Hiilza és a
Tiszakorddi-Holt-Tisza. A kdrnyézszantofoldek vizutanpotlasa szempontjabol
az oOntbdviz-tarozds is nagyon fontos. Erre példa a Kis-tvaro
Tiszanagyfalun, a rakamazi Nagy-morotva, a Tiszadkdrolt-Tisza, az
Ujkenézi-morotva és a Gyiirei-Holt-TisZa&(fai, 2001).

Sajnos az emberek tudatlansdga és a kornyezeth&r sajatos
hozzaallasa miatt néhany holtmeder kdzvetlen kbeeldlegalis szemétlerakot
hoztak létre a kornyékbeliek, nemddve ennek sulyos kdvetkezményeivel. A
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gavavencselli Kacsa-tonal, a Palloszogi-Holt-Tiszanal és a Yags
morotvanal (Szabolcsveresmart) talalhatd hulladékoé&lobbi eltavolitaséarol
feltétlentl gondoskodni kell. A Helmecszegi-HolsZa esetében pedig
kommunalis szennyvizet engedtek a holtmeder viz&ldeel-Tisza-vidéken a
kdzcsatornara kotott lakdsok ardnya ugyan folyasaatcemelkedik, de még
mindig alig tébb mint 35% (Zsuga, 2003).

Emellett azonban azt is meg kell jegyezni, hogkbttholtmederdl
megfeleben gondoskodnak a tulajdonosai (néhany magéantulbgdovan) vagy
az érintett onkormanyzatok. Ezeknél Igiség nyilt Udidtelepek kialakitasara.
llyen pl. a tiszanagyfalui Kis-morotva és a SzigétdHolt-Tisza Palfai,
2001). A szabolcsi Kis-Tisza-holtag rekreacios déjlesztésére a kbzség tervet
dolgoztatott ki Michalkg, 2003). Tivadar mellett egy vallalkozé takarittata
egy hullamtéren kivali holtmedret, amelyet szenmliiribnek és
hulladéklerakénak hasznaltak. Most horgasztokérgziasitjak, koérnyezete
rendezettgajat megfigyelds

A holtmedrek vizes éhelyként képesek a rajtuk atfolyo, beléjuk kéril
szennyeé& anyagokkal terhelt vizet tisztitani. Mivel nehézgallapitani az
adott terillet tényleges tapanyagbefogado6-képessé&@ényi karos hatést
gyakorolni az adott életkozosségekrdarios et al., 2010). A tdlzott
tdpanyagbevitel pedig eutrofizaciéhoz is vezetRésgto 1975).

A holtmedrek kozul tobb védettséget élvez kilombénékei miatt. A
Remetezugi-Holt-Tisza (Gavavenc$gll gazdag és valtozatos éellaggal
rendelkezik, szép és jellegzetes megjeléngaitmeder, orszagosan védett, a
Tiszatelek-Tiszabercel Artér Természetvédelmi wriésze Ralfai, 2001). A
szintén Géavavencséloz tartoz6 Maroétzugi-Holt-Tiszdnak gazdagvédhga
van, vonzza a vizi madarakat, kivalo fésékeds taplalkozé hely. 1978 o6ta
szigori természeti védelem alatt all6, orszagosa&dett terllet, és a
Természetes  Blilagvédelmi  Informaciés Rendszer  magyarorszagi
mintaterlletévé nyilvanitottalP@lfai, 2001). Az Apéatszdogi-Holt-Tisza allat- és
névéenyvildga nagyon gazdag és valtozatos, kiloewyeitka madarfajok (pl.
nagy fulemdile) kdtihelyéll szolgal, tajképileg is szép megjelénéd78 bta
orszagos természeti védelem alatt all, a Hortob&iginzeti Park része. A
Boroszlo-kerti-Holt-Tisza és a Nagyszegi-Holt-Tiszssatornan keresztll
kozvetlen kapcsolatban vannak. Mindkettszagos természeti védelem alatt all
(Pélfai, 2001). Azonban szamos mas holtmeder is ,megérndéehogy
természetvédelmi oltalom ald tartozzon. llyen pl.gazdag és véltozatos
élévildggal rendelke& szabolcsi Kis-Tisza-holtag.

2.3.3.A holtmedrek allapota

A Tisza holtmedrei nemcsak a folydszabalyozasketetkezhettek,
hanem jéval ditte is, a tulfejpdott folydkanyarulatok Ildfzédésével,
természetes Gton. A XIX. sz. 6l keletkezett morotvak koziul tébb mér
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feltoltodott vagy kiszaradt (pl. Eszternai-morotva; LonyBiek a szukcesszio
elésrehaladott allapotadban vannak, csak nagyoblbzések és &aradasok
alkalmaval all meg bennik a viz. A még fel nemédidtt morotvadk hosszabb
ideig tartd vagy akar allandé vizboritasban is eéélhetnek. Ezek természetes
allévizek, kopolyak (pl. Bagi-szegi-morotva; Kisgany), kistavak (pl.
Ducskoési-morotva; Tarpa), mocsarak (pl. Baka-smegietva, Olcsvaapéti)
(Dévai et al. 1992). A XIX. szazadi folydszabalyozasok asorkialakitott
holtmedrek viszont a szukcesszi6 kilonbéHapotaiban lehetnelbgvaiet al.,
2001). Hidba fiatalabbak, mint a természetes uteftizddott tarsaik, a
kilénb6d behatdsok miatt a kiszaradt tipustdl (timari KiszZa-Holtag) a
kistoig (Rozsasil6i-Holt-Tisza; Medladany) sokféle valtozat @brdulhat, a
bendvényesedés pedig a kezdeti stadiumtdl egészemeexdsulésig
megfigyelheb (Wittneret al. 2004).

A Tiszanak és mellékfoly6inak hazai szakasza nmed®7 holtmeder
taldlhatd, melyeknek felllete 5 hektarnal nagyditeken kivil még szamos 5
hektarnal kisebb feltlétholtmeder is |étezik. Ha ezeket az 5 hektarnakis
fellleti holtmedreket is figyelembe vesszik, szdmuk a 308-aneghaladja
(Wittneret al. 2004). A FetsTisza-vidéki holtmedrek atlagos vizmélysége alig
tobb mint 1 m, teriletik atlagosan 13 ha. Ezekkeélgeés viszonylag nagy
fellleti vizek gyorsan parolognak. A holtagak nagyrészélseidldvizek, tartos
rétegddés nem jellentz rajuk, azonban éfordulhatnak olyanok (mélységuk
kb. 3 méter), amelyekben kialakul a stabil rétetgéet Abonyi et al., 2009).
Konnyen feliszapolédnak és vizi ndvények is bendéiet. Nagy részik
felszinének jeles részét hinar, sulyom, tavirézsa, nad, sas bo(fija
Ujkenézi morotva)Ralfai, 2001).

A vizes ébhelyek a tiszai alfoldon veszélyeztetett helyzetbannak a
sulyosbod6 szennyédésik és a vizzel val6 ellatottsaguk romlasa rizévai
et al., 2001). A legtdbb holtmeder téjképi, Oko#igivizgazdalkodasi és
természetvédelmi szempontbol egyarant veszélyéztetezért a hazai
természet- és kornyezetvédelem, illetve vizgazdiikofontos feladata ezen
értékek megmentése és regpse. Dévai et al. (2001) az egységes
allapotfeltaras érdekében javaslatot tettek egysadmpontbdl allé érték-
besorolasi rendszer bevezetésére.

Wittner et al. (2004) a kuloénbdzholtmedrek egységes allapotfeltarasa
érdekében egy haromlégss felmérésbl, értékelésbl és mirbsitéstol allo
rendszert dolgoztak ki. A felmérés soran integkdtegorizalast végeztek,
amely kategéridk a kovetkélz voltak: természetvédelmi prioritdsu, bolcs
hasznositasi és gazdasagi hasznositasu holtmedvielkakajuk soran
0sszességeben megéllapitottak, hogy aéFEEza mentén az eddig ismertnél
joval tébb természetvédelmi szempontbdl kiemekrjksédi, vizes ébhelyek
kozé sorolt holtmeder taldlhato. Pl. a természetivaidprioritasuak kozul védett
a gulacsi Boroszlo-kerti-Holt-Tisza, nem védett, \dalelemre javasolhaté a
medladanyi Ladanyi-Holt-Tisza. Mindkét holtmeder horéozik a
mintateriletemhez felszini mintavételi pontokkatadajvizkutakkal egyarant.
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Munkajuk folytatdsakéniVittner et al. (2005) @évai et al. (2001) altal
kidolgozott 44 szempontu allapotértékeléssel folgikaa munkat. Az értékelést
két részre bontottdk: természetvédelmi és vigaggi szempontu értékelésre.
Az értékelés tereptapasztalatokon, valamint a \@si vizes dlhelyek
mindsitésével kapcsolatos kutatasokon alapult.

Varga et al. (2008) szintén @évai et al. (2001) altal javasolt 44
szempontl besorolasi rendszer figyelembevételéwhttdk be a holtmedrek
altaldnos jellemzésének egységesitését a rakamagy-Morotva példajan.
Céljuk az EU Viz Keretiranyelvének figyelembevétetdt. A hazai holtmedrek
esetében &ltaldnosan elmondhatd, hogy még mindigska publikalt adat
(Grigorszkyet al., 2008).

2.3.4.A holtmedrek vizféldrajza, vizpotlasa

A holtmedrekben talalhaté viz mennyisége minditplafiigg, hogy
mennyi vizet kap, ill. veszit |éte sordn. A vizmgiseég novekedéséhez a
csapadeék, az aradasok, a felszin alatti szivarg@s @ntropogén vizbevezetés
jarul hozza. A vizmennyiség csokkenéséhez pedig etszivargas, a
lecsapolodas, a parolgas és az antropogén kiyétéintozés) $imonffy 2003).

A legtobb holtmeder csak aradasok alkalmavabdikt fel, de néhany
esetében csatorna koti 6ssze a Tiszaval, hogy agadidsza vizallasa engedi,
biztositani tudja a holtmeder vizcseréjét, vizm@taa haldllomany megbévasa
vagy az Ontdzés biztositdsa érdekében. llyen cwdtalakitottak ki pl. a
Tiszacsermelyi Holt-Tisza és a Bodonyszdgi Holtzaigesetében. A Tivadari
Holt-Tisza vizét példaul mélyfurasu kutbdl és a Zaisdl szivornyas
vizkivétellel potoljdk Palfai, 2001). A timéri Hosszu-t6, Kéntor-t6, a
tiszaadonyi Apati-szegi Holt-Tisza, az Aranyosapdagiletti Beteg-szegi Holt-
Tisza, a szatmarcsekei Halovanyos, valamint a gulBoroszl4-kerti-Holt-
Tisza kul$ holtmedre hosszabb-révidebb szérazatdisadkban részben, vagy
teljesen kiszaradP@lfai, 2001).

Azt tudjuk, hogy a Tisza évente tdbbszér is kighl a medréil
(arvizek vagy nagyobb &zések alkalmaval) és eladrasztia a gaton beldli
terleteket. Ezzel a hullamtéri holtmedreket istdlél viziket megujitja.
Vizutanpotlasuk azonban nemcsak az arhullamokbébsub meg, hanem
feltételezhet, hogy tobbik esetében (nagyvizi helyzetben) afadgdémedrek
kavicsos, nagy vizvezetképesség rétegein keresztil akéar felszin alatti
hozzészivargas, valamint a csapadék szerepe ispzelket. Tehat a
holtmedrek kilonb&z vizsgalatai alapjan képet kaphatunk a vizek eésélets
allapotarol is.

Allbvizek vizpotlasanak és csokkenésének kilotbdmdjai lehetnek.
Az input 6 formdi: az alléviz felszinére hull6 csapadék, zfolyasok altal
szallitott viz, a beszivargo felszin alatti viz,steeséges csatornak. Az outpéit f
formai: parolgas, természetes lefolyasok és mexjess(csatornak) kifolyasok,
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elszivargas Hletényj 1999). Ezek részardnya a vizszint fenntartasébggon
kilonbo® lehet, és az is gyakran megesik, hogy nem is mirldbetség
valésul meg. Legtobb esetben & ihput a csapadék, & foutput pedig a
parolgas, de ezek az éghajlati viszonyoktdl flggheten hatasok eredményét
befolyasolja az alléviz mérete, illetve az embedvatkozas idHetényj 1999).

Lovei és Antal2010) munkajuk soran arra lettek figyelmesek,yhag
rakamazi Nagy-morotva tiszanagyfalui részén szamatissal a Tiszabol
potoljdk az elszivargd/elparolgd vizet. Ez a vitjet egyértelrfien
meghatarozza az adott mederszakasz fizikai-kéoigdbnsagait.

Korponai et al. (2010) munkajuk soran arrél szadmolnak begyha
tiszaloki duzzasztéthizembe helyezése (1959) miatt a vizallasminimuok
m-t emelkedtek (vizallas adatsorok nyoman). Enn@ketkeztében a timari
Morotva-té vizellatasa stabilizalédott. Véleménygkerint ez a talajvizen
keresztil valésulhat megl¢rponaiet al., 2010).

Bezdan(2011) leirta, hogy nagymennyigegsapadék esetén a talajban
nagy nyomasvaltozas kovetkezik be. A talajviz adsdtatikai nyomas miatt a
kisebb ellenallas felé kitér, ezért pl. a Tiszdbdmszintemelkedést vagy
sullyedést okozRezdan 2011). igy, szaraz tdzakban, ha a kozeli folydban a
vizallas alacsony, ez az atlagosnél nagyobb vitisgadozast tud indukélni. A
nem beszivargott, csak felszinre hullott csapadéld akkora nyomasvaltozast
elsidézni az alatta lévrétegekben, amely megemeli a folyo vizszintggAdan
2012a). Ehhez az is szlkséges, hogy a Tiszantldgy kiterjedés vizzard
réteg talalhatd, mely kedwézfeltételt biztosit a talajviz nyomas ala kerilésgh
Ez a jelenség Malihél igen jelenis, vizalldsadatokkal is igazolt. Vizallas-
kilengések nemcsak a Tiszaban, de a Dunéban isigyelifetk (Bezdan
2011; 2012a; 2012b).

2.4.1zotépanalitika és a stabilizotopok attekintése

2.4.1.Kornyezeti izotopok

A kornyezeti izotopok azon elemek természetesopjat, melyek a
kornyezetinkben éfordulnak. Ezek lehetnek radioaktivak vagy stabilék
fontos informéaciokat szolgaltathatnak az és élettelen kornyezet jelediér
multjarol. A foldkéregben hosszu felezési ideqdioaktiv izotopok talalhatok,
pl. #U, 24, K, ¥Rb, stb., melyek segitségével éz&tek kora, valamint a
kézeteket formalé események ideje és jellege medhéid Walter,2009). A
légkorben is talalhatok radioaktiv izotopok (PKr, *“C), amelyek a légkéri
folyamatok nyomijeldi (Svingor et al., 2006). A légkodd a csapadék éltal
azonban pl. &Kr, *Ar, *C és°H belépnek a viz korforgaséba, segitségiikkel
kovethet a viz Gtja Négrelet al., 2003Svingoret al., 2006Yi et al., 2008). A
kornyezeti izotopok kozott kiemelt fontossaguak ialdmiai, hidrologiai és
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geoldgiai rendszereket felépielemek (C, H, O, N, S) izotopjaVitoria et al.,
2008).

Az elemek nagy részének tobb stabil izotépjatezi&. Ezek az izotdépok
kilénbozd gyakorisaggal fordulnak &l Mivel tudjuk, hogy az elemek kémiai
tulajdonsagait elektronhéjuk szabja meg, a klasszkémia az azonos elemek
killonbod® izotdpjaibél felépih molekuldakat {H,'°0, *H?H™ O, 'H,'?0,
'H?H'0) azonosnak tekinti, azonban relativ tdmegkiilégbké&ol mérhes
kilonbséget okoz fizikai tulajdonsagaikbaNESCO/IAEA 2000). Ennek
kovetkeztében a kilonbézizotopokbol felépill molekulak nem egyforman
viselkednek a kulonb@zfizikai és kémiai folyamatokbarSyingor — Balogh
2003). Ezek a kis kulénbségek tomegspektrométgirkimutathatok.

2.4.2.1zot6panalitikai fogalmak

Az izotopardny a ritkabb (nehezebb) izotop merdgasa gyakoribb
(kbnnyebb) mennyiségéhez viszonyitvA. killénbdz izotopokbol felépid
molekuldknak kildnbdg fizikai és kémiai tulajdonsagaik vannak, amelyek a
izotépok tdmegkiulonbségével vannak kapcsolatban léEsfolyasoljak
mozgékonysagukat. Azt a folyamatot, amikor kuloribbzikai, kémiai, vagy
biologiai folyamatok soran megvaltozik az elem dpmdainak aréanya,
izotépfrakcionalddasnakevezzik $choller - Coward 1990; Clark — Fritz,
1997). Az izotopfrakcionalddas okai lehetnek a nébammpysagban és a kotési
energidkban adodo kilonbségek is, ugyanis a neberatiekuldk kotési
energiaja altalaban nagyobb, mint a koénnyebbekg, aignagyobb tdmdg
részecskéknek tobb energiara van szikseégik a digszihoz, mint a kisebb
tomedieknek Fontes — Edmunds]l989). A kémiai kotés tehat kbnnyebben
felbomlik a kbnnyebb izotopot tartalmazé vegyuletbezért a reakciosebesség
is nagyobb lesz. A kémiai reakcid soran a kdnnyigbtp a reakciétermékben
dasul, nem egyensulyi folyamat esetén a visszardaaayag egyre ,nehezebb”
lesz Coplen 1993; Mazor, 1997). A Bmérséklet ndvekedésével csokken a
nehezebb és kdnnyebb részecskék kilépési eneigiafiti kilénbség, kisebb
lesz a frakcionaldédas. Tehat a kdnnyebb molekuldkgekonyabbak, mint a
nehezebbek, vagyis pl. parolgas esetébészét nagyobb valdsziséggel a
konnyebb molekulak parolognak el. A nehezebb mdéak kisebb a
diffaziés sebessége, ezért az Utkdzések gyakorisag@gsebb, igy a kémiai
reakci6 soran a reakciotermékben a kisebb molekmledii izotoépokat
tartalmazo molekulak nagyobb gyakorisaggal fordkleds (Clark — Fritz,
1997).

A természetben é&fordul6 izotopfrakcionalodasi folyamatok soran az
izotoparany csak kis mértékben valtozik meg. A mékésoran az izotoparany-
eltolodast §) vizsgaljuk, amely egy nemzetkdzileg elfogadadinstardra, azaz a
H és O esetében az 6ceanvizre (VSMOW - Vienna 8Stdnilean Ocean
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Water) vonatkoztatott ezrelékekben kifejezett ipardny UNESCO/IAEA
2000). Ad erteket a kdvetkéképpen szamithatjuk ki:

5 (%o) :Rm%&mlmo

ahol Ryina €S Rundara@ Minta €s a standard azonos koérulmények kozatt mé
izotOparanyai. Tehat a delta érték azt jelenti yh@gizsgalt mintaink hany %o-
kel tartalmaznak tobbet (pozitiv érték), vagy keldwet (negativ érték) az adott
elem nehezebb izotdpjabol, mint a standard. A st@hdizotoparanyait
nemzetk6zi 6sszemérésben hataroztak meg a Potanyactdrkolatanal vett
vizminta hidrogén- és oxigénizotop-aranyai alaglaNESCO/IAEA2000).

2.4.3.A természetes vizek izotdpanalitikai vizsgalata

A viz Gtjanak nyomon kovetésére az oxigén és higindzotoparanyainak
valtozasa nyujt segitségedghoeller 1990; UNESCO/IAEA2000). A foldon
talalhatd viz nagyrészt csapadék eréddlivel az adott helyen felszin ala
szivargott viz meyzi eredeti izotdparanyait, a vizél és8*°0 értékei az adott
viz eredetéfl tanuskodnak@at, 1996;Kortelainena — Karhu2004).

A csapadék izotéparany-eltolodasa a B*&sesetében kiilonbozik a Fold
minden részén Qook & Herczeg 2000). Ezt a kovetkéz tényedk
befolyasoljak:

* az egyenlitsl a sarkok felé haladva egyre negativabb értékeket
vesznek fel;

« nyaron magasabbak (pozitivabbak) az értékek aetekBpest;

e atengerszint feletti magassag ndvekedésével d&rteddkken;

e a szarazfold belseje felé haladva szintén egyrathedpb értékeket
vesznek fel.

Az el harom tényedt a kmérsékletkulonbség okozza, mig a negyedik
a kulonbosd tomedi vizmolekulak elté kihullasi ideje miatt kdvetkezik be,
tehdat a szarazfold belseje felé egyre ,kénnyeblfiste vannak Svingor —
Balogh,2003).

Ha a Féld kiilénbd pontjain vett vizmintakon méfH (D) izotoparany-
eltolodasat abrazoljuk &0 izotéparany-eltolddasanak fiiggvényében, akkor
egyenest kapunlkCfaig, 1961), amely a kévetkézdsszefiiggéssel irhatd le:

3D(%o) = 8*3'°0 + 10%o
Ez az egyenes a GMWL (Global Meteoric Water Linazaz egyetemes
csapadékvonal, egy tapasztalati gérbe, melyre @szegilagon bérhol vett

vizmintdk eredményei tobbé-kevésbé illeszkednelkcsApadékvonalon vagy
annak kozelében helyezkedik el minden csapadéketiraiz (Négrel et al.,
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2003). Mivel kis eltérés mindenhol tapasztalhatélyihcsapadékvonalak is
kialakulnak (LMWL - Local Meteoric Water Line). Ailag folyGinak
legnagyobb részében az O és H izotopok Osszetédele taldlhatd a helyi
csapadékvonalhoz (LMWL), ami azt mutatja, hogy lgdaizek '°0 parolgasi
frakciondlédéasa altaldban elhanyagolhaketie et al., 2005). Egy alloviz
parolgd vizének izotdparany-osszetétele a helypadékvonal mentén, de
valamivel az alatt taladlhatd, kisebb meredekiséggyenest alkotva
(Vandenschriclet al., 2002Yi et al., 2008Turneret al., 2010).

Ezek a jellemdk a gyakorlatban széleskin felhasznalhatok, pl.
kovetkeztethetiink a forrasvizelD és §'%0 eltolédasabdl a vizgjtsteriilet
tengerszint feletti magassagavaf(denschriclet al., 2002).

Karman et al. (2010) a Duna vizéneéRO izotop vizsgalatat végezték.
Megéallapitottdk, hogy a Szentendrei-sziget két laldatalalhatdé vaci és
Szentendrei Duna-4g vizében a mért adatok alagjayegi kilonbség nincs.
Minden mért valtoz6 a mérési hibahataron belll agoak tekinthét

Turk — Szabd2012) megéallapitottdk, hogy a szervetlen nitrégénak
tekintetében a LonyaBtsatorna kimutathaté szenngehatdst gyakorol a
Tiszara. A Loényaidcsatorna hozzajarulasat a Tisza vizhozamaha?®@
értékek alapjan azonban nem sikerlt kimutatni,angy Kemecse és Ibrany
kozott nagy mennyisdg erssen negativdy étékkel rendelkeézrétegviz aramlik
fel a Lonyai-becsatornaba. Ennek kovetkeztében a Lon§esdtorna utolsod
szakaszanak'®0 értéke a Tisza vizéhez hasorfieket al., 2006).

Szamos kulféldi szakirodalmat is lehet talalni aabgizotopok
vizsgalatival kapcsolatban, mint példaul a talapszfolydvizek felszin alatti
keveredésével foglalkozBégrel et al. (2003) ég-ette et al. (2005) munkai,
vagy a talajviz és allovizek felszin alatti keversét bemutatd@utler (2007)
publikacidja. Szennyezések talajvizen keresztilijedésének leirdsaval
kapcsolatbaitoria et al. (2008) nevét kell megemliteni, akik munkagoran
8" Nnos 8'%Onos értékeket mértek, hogy megallapitsak az 6sszesiiggéalajviz
emelkedett nitrat tartalma és a kornyéken elterjsderves sertéstragya,
valamint szintetikus fitragya hasznalata kozott. Az eredményekkel
egyértelnien kimutattak mindkét szennyeforras hatasat, valamint a talajban
végbemefi keveredést is. A talajviz, azéesz és a nitra'®0 tartalmanak
vizsgalataval pedig a nitrifikacié folyamatat kéédt nyomon.

A 3D és3'0 méréseket karsztos teriiletek felszini- és taeipggalatara
is alkalmaztdk méafVandenschricket al., 2002;Turner et al., 2010), ahol az
eredmények a vizforrasok jobb megismerését setfitelt. Turneret al. (2010)
kanadai termokarszt tavak tavi egyensulyi feltdételdzsgaltdk ezzel a
mdbdszerrel. Munkajuk soran kategorizaltak az &ditalizsgélt tavakat aoéf
hidrolégiai folyamatok figyelembevételével, igy Kategoriat kilonboztettek
meg: héolvadas, ésés, talajviz, parolgads és apadas altal befolydaohk.
Ezek a kategoriak természetesen szoros kapcsolatimak a tdj
karakterisztikajaval.
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2.5.Felszini vizek kémiai 6sszetétele, szenngeZsuk
lehetéségei, vizsgalatai

A vizek szennyezettségi hatérértékeinek attekéentéérdekében
készitettem két Osszesitett tablazatot (1. tabl&mat2. tablazat) az erre
vonatkozé magyar szabalyozas, az EU VKI ajanlasa\és! rendelete alapjan.
Az MSZ 12749:1993ltal javasolt vizmiségi osztalyozas 6t niieégi osztalyt
hasznal. Ezek a kivalo, jdirhet, szennyezett ésden szennyezett niinédi
vizek. Az itt szerefd koncentracio értékek a 90%-0s tartdssagra vonathoz
A tobbi hatérérték esetén éves atlagokrdl (szamitémépérték) van szo. A
VKI-ben bemutatott 6tfokozatu 6kologiai néisitési skalan a masodikat, a ,jé
Okologiai allapot”™-ot, mint vizmiéiségi célallapotot kell 2027-re elérni
(Clementet al., 2006 Clement 2007).

1. tablazat. Felszini vizek kilonkbzizkémiai hatarértékeinek 6sszehasonlitasa
(MSZ 12749:1993; 10/2010. (VIIl. 18.) VM rendelelei@entet al., 2006)

10/2010. (VIII.
MSZ 12749:1993 EU VKI 18.) VM
rendelet
Felszini vizek mirbségi osztalyozasa J6 Bkologiai Vizminésegi
allapot hatarértékek
5 5
g8 ¢8|
ol | \Y, v = 5 = >
"',:‘ \= "'E =
> < > <
6,0- | 55
65 | 80-| 65 | 60 | <55
PH 1 80|85/ 85 | 90- | 95 | - - | 659) 7288
90 | 95
Vez.kép.| 546 | 700| 1000 2000 >2000 700 | <900 <900
(uS/cm)
NHs | g2 ] 05| 1 2 >2 04| 01| <04 <0
(mg/l)
NO: 1901|003 01| 03| >03| 005 o001 <006 ;
(mg/l)
NOs 1| 5| 10| 25| 525 4 1 <2| <02
(mg/l)
3
PO~ 1005] 01| 02| 05| 05| 014 S| <012 <012
(mg/l)
KOl 5 | 8| 15| 20| >20 8 8| <25 <40
(mg/l)

Az 1. téblazatban a vizkémiai hatarértékek Oswmesitalalhato. A
10/2010. (VIII. 18.) VM rendeletbemmegfeled hatarértékek kivalasztasai!
az adott viztest tipizalaséara is szilkség van. Adal'sz esetben a 20. viztest
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tipusba tartozik, azaz sikvidéki kozepes és naglyofokdzepes-finom
mederanyaggal, meszes hidrogeokémiai jelleggelolamtedreket a 12. és 13.
viztest tipusba soroltam, vagyis allando vizboditass tertlef, sekély, meszes,
berdtt vagy nyilt vizfelllet alléviz 31/2004. (XIl. 30.) KvWM rende)etA
vonallal kihazott rubrikakra az adott szabalyozashertékeket nem adott meg.

2. tablazat. Felszini vizek kilénkbminéségi hatarértékeinek 6sszehasonlitasa
(MSZ 12749:1993; 10/2010. (VIII. 18.) VM rendelele@entet al., 2006)

10/2010.
MSZ 12749:1993 EU VKI (VII. 18.)
VM rendelet
Felszini vizek
j6 6kologiai Kdrnyezet
Felszini vizek minsségi osztalyozasg élla_pota, . mingseqi
vizminéségi hatarértékek
referencia (EQS)
koncentraciok
Nerr) Kocka- . .
(nall) I Il Il v Y kocké- zatos Eves atlag
zatos

Al 20 50 | 200| 500 >500 42 84 MSZ
As 10 20 50 100 >100 15 30 MSZ
Ba - - - - - 13 26 -

B 100 | 200| 500] 1000 >100( 450 900 -
Zn 50 75 | 100/ 300 >300 43 87 MSZ
Ag - - - - - 0,077 0,15 -

Hg 01| 02| 05 1 >1 0,06 0,12 0,05

l.0.<0,08

Cd 0,5 1 2 5 >5 0,18 0,36| Il.o.-0,08

lll. 0. — 0,09

Co - - - - - 0,77 1,6 -

Cr 10 20 50 100 >100 - - MSZ
Cr
am - - - - - 15 30 -

(\% 5 | 10| 20| 50| 50 6.7 14 MSZ
Ni 15 30 50 200 >200 12 24 20
Pb 5 20 50 100 >100 3,6 7,2 7,2
Sn - - - - - 0,5 1 -

Cu 5 10 50 100 >100 3 6 MSZ
Se - - - - - 3,5 7,1 -

\Y - - - - - 34 68 -

Fe 100 | 200| 500; 1000 >100( - - MSZ
Mn 50 | 100| 100| 500 >500 - - MSZ

A mikroelemekre és kilonbéz szennye& elemekre vonatkozé
hatarértékek 6sszehasonlitasat a 2. tablazat mi@tjEzekre az elemekre mar
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egységes felszini viz kategoriat alkalmaznak a &yabasok, nem
kalonboztetik meg a folyd és allbvizeket. A MSZ &bbra is a 90%-0s
tartdssagra adja meg a hatarértékeket, mig a &uas atlagokat ir & A VM
rendelet részben a MSZ-on alapul, igy ott csaktar elté6 értékeket mutatom
be. A vonallal kihdzott rubrikadkra az adott szabays hatarértékeket nem adott
meg.

2.5.1.All6vizek tulajdonsagai

A pH mérésével a vizek kémhatdsarol nyerhetirdriméciot, de hazank
vizeiben, a savasodassal szembeni természetesez@dapesség miatt, ennek
nincs kuléndsebb jeletsége, a pH-val kapcsolatos problémék elhanyagdhato
(Clementet al., 2006).

A viz Osszesion-tartalma alapen attél fliigg, hogy a csapadékbol
szarmazd édesviz adetekldl milyen és mennyi elemet képes kioldani
(Horvath, 2009). A viz Osszesion-tartalmat noveli a pamlgs a szerves
anyagok lebomlasabdl felszabadulé ionok mennyisAgeédesvii allovizek
kémiai dsszetételét nagymértékben befolyasolj@raénsékletvaltozasok altal
eldidézett cirkulacio is. A holtmedrek legtdbbje mém®sen sekély, de
folyamatos keveredésiiket a vizindvényekkel valootiedg ebsen gatolja
(Abonyiet al., 2009).

A természetes vizekbens@&rduld szerves anyagok az elpusztult névényi
és Adllati szervezetek degradacios termékei. Felszinek lebonthato
szervesanyag-tartalmanak feltardsara a legeltejbdtmédszer a kélium-
permanganatos oxigénfogyasztas merese dK®asztg 1975).

A vizekben a szerves nitrogén és az ammonia (ngstartasi vagy ipari
szennyviz), a nitrat jelenléte régebbi szennyezgdremberi eredét fekalias)
utal (Kotrocz6 et al.,, 2010). Mivel az ammoniumion a szerves goka
biodegradaciéjanak eredménye, egyik legfontosabikatora a szerves
szennyeédésnek $zabdet al., 2010b). A pH ligosodasaval azonban az NH
és az NH aranya valtozik (Id. 3. tablazat), vagyis az JNkbncentracioja
emelkedik, az Ni koncentracidja pedig csokkeuiterathy, 1973; Barotfi,
2000). 8-as vagy anndl savasabb pH értéknél a dzapandnia mennyisége
mar elhanyagolhatd, ldgosabb pH-értéknél azonbam (k mg/l NH)
halpusztulast is okozhatl¢rvath, 2009).

3. tablazat. A szabad ammoniatartalom és az ammaomnok
egyensulyanak pH-fliggéskiterathy, 1973)

pH 6 71 8| 9| 10/ 11| 12
NH;% | O 1| 4| 25/ 78|96 | 100
NH, % | 100| 99| 96| 75|22 | 4 0
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Nitrit 4ltalaban alacsony koncentracioban forddltermészetes vizekben
(Clement et al., 2006). Ha mégis megtalalhatd, akkor aittgsttalom
elérehaladott szervesanyag-degradaciora utal, a szaeshelés jo indikatora
(Bardtfi, 2000). Magasabb nitrition-tartalom a szennyvizekbiolbgiai tisztitas
utédn fordulhat €. Felszini vizekben a nitritek gyorsan nitratokkép&sek
oxidalédni. A NQ eléfordulasa a halastavakban ritka és rossjelslek
tekinthe®, mert csupan alacsony oxigén-koncentracional ilelereg Horvath
2009). A viztérben a nitrat feldusulasa eutrofiaghorz vezet. Az eutrofizacié a
néveényi biomassza mennyiségének, a felszini vizekimkovetked, jelents
novekedése. Felszini vizek nitrattartalma képet aadviz Ontisztuldsanak
folyamatar6l, de ha nagy mennyiségben van jelenkorakfekalids
szennyezettségre utdliterathy, 1973).

A bioszférdban a foszfor leginkabb foszfatként jelan. Mennyisége a
koérnyezetben alacsonyabb, mint a tobbi makroeldtofrgczoet al., 2010). A
szervetlen foszfor adzetek malladsabdl szarmazik. A felszini vizek esetéd
VKI &ltal elsirt j6 Okologiai allapot elérését leginkabb a tdlzonértéki
foszforterhelés veszélyeztetVKl — Vizgyijts-gazdalkodasi terv2010a). A
foszfor megjelenése nagyobb koncentracibban angéaposzennyezésre
vezethed vissza. A szerves foszfor kulonldogzennyvizek8l, a talajbol vagy
szerves anyagok bomlasakor kertl a felszini vizetd&bba a foszfortartalm
miitragyak is okozhatnak feldusulasbz@lai et al., 2004a). Ha szintetikus
mosdészerek haszndlata miatt polifoszfatok kerlbgpk viztestbe, akkor lassan
ortofoszfatokka hidrolizalédnak Ligerathy, 1973). Novények szamara a
legkbnnyebben hozzaféridetfoszforforma az ortofoszfation, ezért ez is
eutrofizaciéhoz vezet. Az alléviz 6sszesfoszfordamtracidja rendszerint 0,3-
0,6 mg/l korul vanidorvath 2009).

Ha a befogaddba szennyvizet engedink, akkor aidtanotrof édlények
szaporodnak el,6feg baktériumok és gombak, melyek a szerves anyagok
bontdséara a viz oldott oxigéntartalmat hasznalg@k dmellyel kizarhatjak a
természetes &ilag nagy részét. A szervetlen névényi tpanyagidisulasa
folyokban kevésbé jelent problémat. Allbvizekberordzan a trofitasi-fok
emelkedése folyamatos, mert a bekerilt vegyilleteMemek az
anyagforgalomban maradnak. Az allévizek tapanyddjabrlasa feltoidéshez
vezet. Ez egy lassu folyamat, amely szakaszonkgmtsgbbnak mutatkozhat
(pl. antropogén behatas miatt). Az elpusztult lg@bdszervezet lefelé sillyed a
vizoszlopban. A bomlas kovetkeztében a maradélezeanyag az Uledékbe
keril. Az allovizek Uledékében csapdazodo foszforggakran meghatarozé
szerepe van az eutrofizacidbatetényj 1999).

Az eutrofizicié6 folyamatat megallitani vagy laasit csak emberi
beavatkozassal lehet Pgdszt¢ 1975). A helytelen ftragyahasznalat
kovetkeztében kialakult vizszennyezés (nitrogén- dgszforformak
tekintetében) altalanossagban javulo tendencidatmas utdbbi két évtizedben
(Lakatos 2001). Az oldott foszfor bekerilhet az all6vizdkdékébe is a lebég
részecskék, dleg az agyagkolloidok fellletéhez, kalciumhoz, weshés
aluminiumhoz kdtdve. Halastavakban kilonos jeléstge van a kalciumnak,
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amely a meszezés soran (pH=9 felett) mellékhatésigéikkenti a viz foszfor-
és részben lebégnyag-tartalméatH{orvath, 2009).

A szervetlen mikroszennyélz kdzil meg kell emliteni a vasat, mangant
és a cinket, melyekéfeg organoleptikusan jelentkékaros hatést valtanak ki
(vas-, mangan baktériumok). A toxikus elemek kozllhigany nagyon
veszélyes, mert a taplaléklancban feldusul. Aliaégagban elmondhatjuk, hogy
az oldott allapotban lévnehézfémek egytittes értékét 0,5 mg/l alatt ketituta
(Paszt6 1975).

Tamés — Farsan@2011) Als6-Tisza-vidéki holtmedrek vizsgalata&or
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a mentetliolbltmedrek vizében oldott
tapanyagok koncentralodnak a hullamtériekéhez képes

2.5.2.Vizfolyasok tulajdonségai és a Tisza kémiai jellend

A vizfolyasok szennyezésének forrasai lehetnektahi@si és ipari
folyamatokbdl szarmazé vizek, amelyeket tisztitatlavagy nem megfeléén
tisztitva vezetnek a vizfolydsba. Forrasul szolgidlak a viz altal atmosott
szennyezett talajok is. llyen esetben a talajszerds kialakulhat agy, hogy pl.
csatornazatlan telepulések szennyviztarozéibdlnyeath anyagok szivarognak
ki (Szabdet al., 2010a; 2010b), vagy a veszélyes hulladéeok kommundlis
szemét nem megfetekarolasa is ehhez vezeth@ément 2007). A szél altal
szallitott veszélyes anyagok is bekerulhetnek aobidéraba. Az ésen
szennyezett vizfolyasok altal szallitott hordalékkirnyezeti problémét tud
okozni. A vizfolyasok szennyé8dése nagyrészt megfordithaté folyamat,
leginkabb a bekerdlszennyviz tisztitaséval.

A vizfolyasok vizében oldott Ca, Mg és Kldg a kilonboé kézetek
mallasterméke. A Ca mennyiségét zomében a karbgn&oMg és K
mennyiségét leginkabb a szilikatok mallasa haté&rareg. A Na egy része
szintén mallasi termék, de mésik része a tengeosaelok lUlepedésével jut a
szérazfoldre, igy a vizfolyasokba Kdtényj 1999).

A vizfolyasok altal szuszpendalt formaban szatlitoszfor mennyisége
az oldott formaban szallitott foszfor mennyiségéhik hiiszszorosaHgtényj
1999). Becslések szerint a jelenlegi szuszpendatinyiségnek legaldbb a fele
emberi kdzremikddés kdvetkezménye.

Egy lengyel tanulmany szerim\l§salon — Matysik?007) az Odera foly6
vizminésége jelerdisen javult az 1990-es években a kordbbihoz képbkez a
politikai rendszer véaltozaséra, ipari létesitméngekarasara, kornyezetvédelmi
intézkedések meghozataldra és szennyvizkezeléd#reszitkség az EU Viz
Keretirdnyelv figyelembevételével. Az Altaluk via#g vizkémiai valtozok
mindegyikénél koncentracié-csokkenést figyeltek meg
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A Tisza vize kdzepesen valtozé sotartalmu, kiewEpessély Kémiai
oxigenigénye (KQJ)) 2,2 — 15 mg/l kdzétt mozog, ortofoszfat-P tartalm
altalaban 16 — 85 pg/l kozoétti értékeket vesz tanics 2000). A Tisza
vizgyijté jellegéldl adéddan a vas és mangan nagyobb koncentracidbdum f
els, mely a 0,5 mg/l-t is meghaladhatja. A Tisza vedémehézfémtartalma a
vizgyijté tertlet geokémiai sajatossagaival altaldban 6sgidean van. Néhany
toxikus nehézfém, az 6lom, cink, nikkel, kadmiurdz,rkrém koncentracibja
erésen ingadozik, de alacsony tartomanyban maiBahi¢s 2000). A 4.
tablazatban a Dundban és a Tiszaban oldetefnek mennyiségét lathatjuk
0sszehasonlitva a vilag- és eurdpai atlaggal.

4. tdblazat. Vizfolyasok vizében oldatefemek mennyisége (mg/l)
(Hetényj 1999)

Ca | Mg | Na | K
Tisza 50,0/ 17,0/ 29,0| 5,0
Duna 68,0 15,0/ 15,0]1 4,0

Vildgatlag | 14,7| 3,7 | 72| 1,4

Eurépai atlag | 31,7| 6,7 | 16,5| 1,8

A Tisza vize Tiszabecsnél az észlelések tobbségésék keves
szennyeé anyagot tartalmaz, de a mikrobioldgiai szennyeggi jelerits
(Sallai — Mandoki 2009). Aradasok alkalmaval a szennyezettség keerté
megrd, foleg a lebe§ anyagok, szerves anyagok, egyes foszforformak és a
vastartalom tekintetében. A Tisza szennyezettségmelékvizfolydsoknak
koszonheten novekedik. A Szamos, a Kraszna és a Lorfasdtorna is
meglehetsen szennyezettek Séllai — Mandoki 2009). A szervetlen
nitrogénformak tekintetében a Lonyékebatorna bizonyitottan szenngez
hatassal van a Tiszaraifk — Szab62012). A Lonyai-fcsatorna vizgijtéjén
noévekw nitrat-trendet aVKI - Vizgyijté-gazdalkodasi terv(2010a) is
megemliti. A mellékfolyok mitiségét a szomszédos orszagok teruletékdnd
ipari és meégazdasagi tevékenységek, valamint a terilet csatottsaganak
€s szennyviztisztitAsanak mértéke is befolyasolja.

A VKI - Vizgyijté-gazdalkodasi tervbe(R010a)leirtak szerint a Tisza
vizminésége a teljes magyarorszagi szakaszon — a melékfqelentsebb
szennyezettsége ellenére — a fizikai-kémiai jell@oadapjan kivalo-jo allapotu.
A Tisza folyd legnagyobb része viszont — egy viztéivételével (a
Tiszabébolna és Kiskore kozotti szakasz) — nemedréejo 6kologiai allapotot.
Kémiailag viszont sehol sincs j6 allapot a folyon.

Szennyezések a Tiszabardritl-idére ebfordulnak. Ezek dleg a hatar
tuloldalarél érkezhetnek. A szennyezéseket azonham lehet konkrét
kibocsatora visszavezetni, a terhelést legtobbberekis és kdzepes ipari
létesitmények, ill. kommundlis kibocsatas hatarommeg VKI — Vizgyijts-
gazdéalkodasi terv2010a). A Fel§-Tiszanak és mellékfolyoinak (Tur, Szamos,
Kraszna) legjellemibb szennyef elemei a Zn, Cu és Cd. A Loényai-
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focsatornara ezeken kivil még jelléimaz As is VKI — Vizgyijté-gazdalkodasi
terv,2010a).

Dévai et al. (2012) munkajuk soran javaslatot tettek mn$-Tisa
Network keretében egy hidrodkolégiai metaadatbdéisehozasara. Egyre
inkabb felmertl az igény a nemcsak adatokban, hamgarmaciokban is
gazdag adatbazisok irdnt. A Tiszardl és vigidytertletéél is rengeteg adattal
és értékelésukkel lehet talalkozni, de ezek dssiEpe meglehésen id- és
energiaigényes. A hatalmas mennyisépfattal val6 egységes gazdalkodas
érdekében javasoltak ezen adatbéazis kialakitasat.

2.5.3.Felszini vizekhez kozeli talajviz jellemdi

A felszin alatti vizek (talajvizek) szennyezettisbgtarértékeit &/2009.
(IV. 14.) KwWM-EUM-FVM egylttesndelethatarozza meg (5. tablazat).

5. tAblazat. Felszin alatti vizek (talajviz) szezwsttségi hatarértékei
(6/20009. (IV. 14.) KvwwM-EUM—-FVM egylttes rendelet
Anyag | Hatarérték | Anyag | Hatarérték

Cr 50 pg/l Ba 700 pg/l
Co 20 pg/l Hg 1 pg/l

Ni 20 pg/l Pb 10 pg/l
Cu 200 pg/l B 500 pg/l
Zn 200 pg/l Na 200 mg/|
As 10 pg/l Al 200 pg/l

Mo 20 pg/l | Vez.kép.| 2500 puS/cm
Ag 10 pgl/l NH, 500 ugl/l
Se 10 pgl/l NO, 500 pg/l
Cd 5 ug/l NO5 50 mg/l
Sn 10 pg/l PO,” 500 pg/l

Talajviznek a felszin alatti vizkészlet azon résm¥vezik, amely az &ls
vizzaro réteqg felett taldlhatépser — Palmai2006). A talajvizszint magassaga
periodikusan valtozik: évszakos vagy akar napiusik is megfigyelhék.
Hoolvadaskor a dmérséklet még tdl alacsony az intenziv parolgasapest a
talajvizszint gyorsan emelkedik. Nyaron viszont dsebb a csapadék, illetve
intenzivebb a pérolgas is. Forré nyarakon a vizebk vizszintje is csdkkenhet,
kisebb vizhozamu forrasok és alacsonyabb vizalkigék ki is apadhatnak
(Rakonczai 1975). Az utdbbi évtizedekben az orszag sikvidékiiletein a
talajvizszint sillyedése atlagosan évi 0,1Hetényj 1999). Evél évre jelends
ingadozasok mutatkozhatnak, ha pl. a nyar mediebntaszalyos (2007). llyen
esetben a Tiszantulon akar 75-100 cm-es talajvitzsiilyedés is kialakulhat
(Szalaj 2011).
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A felszin alatti viz kémiai Osszetétele szamosyéreti valtozotol és

ezek Kkolcsonhatasatol fugg. Az @&lteges meghatarozd tényeza viz
utanpotlasat biztositd vizben talalhat6 oldott gakamennyisége és niisége.
A csapadékviz altaldban nagyon kevés oldott anyiagiaimaz, de a hidrolégiai
ciklusban a viz dsszetétele médosul: kdlcsonhatiégba talajjal, az uledékkel,
befolyasoljak a hidrologiai folyamatokétényj 1999), tovabba az ember is
nagy hatast gyakorol a felszini és igy a felszattializ kémiai 6sszetételére (pl.
mezgazdasag, ipar, kozlekedés, haztartasok).

Keréket al. (2011) munkajuk soran arra a kdvetkeztetggottak, hogy a
felszini és felszin alatti vizek szennyezés-érzggégének megallapitasakor
nem szabad figyelmen kivil hagyni a geoldgiai, widdiai és meteoroldgiai
tényedket. Szem éitt kell tartani a hattérértékeket és az értékektikoz
anomalidkat. Javasoltak bizonyos wgazdasagi terlletek nitrattal szembeni
sérulékenységének UGjragondolasat, vagyis a kortwedelmi hatarértékek
kialakitasakor az adott helyre jellebngeokémiai héattér figyelembevételét.

A talajvizi6l altaldnossagban azt szokds mondani, hogy annyira
szennyezett az egész orszag teriletén, hogy lebffelpntézésre alkalmas
(Somlyodi 2002a). Ez alapvéen a telepllések kdrnyezetére vonatkozik, de az
utébbi évtizedekben javult a helyzet a visszafaduit medgazdasagi
kemikaliahasznélat miatt. A partii82di vizbazisok és a karsztvizek allapota
altaldban jo, béar igen sérllékenyek. A mélységekitthbbnyire felhasznalhatok
tisztitasi eljarasok nélkil iSomlyodi 2002a).

A felszin alatti vizek, dleg a talajvizek legszennyezettebb terlletei a
belteriletek alatt huzédnak, amely a kommunalissyez elszikkadasaval és
egyéb belterileti szennyezforrasokkal (ipar, belterlleti allattartas, varosi
csapadékviz, parkok és kertek, stb.) fligg 6s¥ka £ Vizgyijté-gazdalkodasi
terv.2010a).

Az elbzé bekezdés bizonyiték&zabdet al. (2012) munkaja is, amely
sordn Beregszasz és Mikepércs asott katjainak wim@gét vizsgaltak.
Mindkét telepilés esetében emberi fogyasztasrdnadittannak talaltak a kutak
vizét, a bedlik mért vizkémiai jellemidk alapjan. Eredményeik alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a talajviz 6ségét leginkdbb a talaj
szemcseméret-eloszlasa, vizatelekepessége és a talajviz mélysége hatarozza
meg, vagyis a természetes tulajdonsagaabdéet al., 2010c).

Masik két munkdjuk soranSgabdet al., 2010aSzaboet al., 2010b)
szintén talajvizvizsgélatokat végeztek, és arralted bizonyitékot, hogy sok
helyen ebésen szennyezett és még haziallatok itatasara adnadklan a kutak
vize. Megéllapitottadk azt is, hogy magasabb tatajlds mellett jelerdsen
romlanak a mért vizkémiai véaltozok, mivel bizonybslepuléseken (pl.
Mikepércs és Tiszabercel) a mintavételkor még nestt minden haz a
szennyvizhalbzatra kotve, illetve a talajszerk&pdeetkeztében kdnnyebben tud
a szennyezett viz a talajban vandorolni.

Lapworth et al. (2007) talajvizvizsgalatokat végeztek, rhely
elkilonitették a klasszikus értelemben vett tata/igroundwater) a talaj féls
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részeében talalhatd vitt(soilwater). Kimutattdk, hogy magasabb a szeevetl
nitrogénformak koncentracioja a lentebb talalhatajtizben.

Fejeset al. (2012) 2010-2011-ben Szeged talajvizingasktzvizsgaltak.
A mért talajvizszintek Szegeden valtozatos értékatattak. A legnagyobb
ingadozas 4 m volt, atlagosan pedig 1,6 m-t tapdakt A vizsgélt idszak a
csapadékmennyiség szempontjabol gaéigesnek szamitott. A Tisza kdzvetlen
kozelében lé¥ kutak esetében kimutattak a folyd szivd és durdasatasat.
Vizsgélataik ravilagitottak arra is, hogy Szegethjtéze kémiailag efsen
szennyezett. Minden vizmintaban legalabb egy mémidonens meghaladta a
hatarértéket.

Lajter et al. (2012) a Szatmar-Beregi-siksagon végeztek
talajvizvizsgalatokat, és megéllapitottdk, hoggmség talajvizszintje atlagosan
2-4 m kozott van és jelefd ingadozast is mutat (tobb esetben évente 1,5 m-né
is nagyobb). A térségre egyarant jelléikzz aszalyok és belvizek is, nem
ritkdn ugyanazon évben. A belvizek kialakuldsdgonban nem a talajvizallas a
felelés, hanem a teriletet boritd gyenge vizatebeképessél talajok és az
egyre szélsségesebb ifjarasi viszonyok (pl. nagy mennyiségsapadékok,
hirtelen bekovetkeézhoolvadas).

Karman et al. (2010) a Duna vizének vizsgalatakor a VAaha-ag
melletti K-2 viztermal csapos kut vizét is dsszehasonlitottdk a Dunaéuialit
vizébsl mért kémiai valtozok szinte mindegyike kisebbéket vett fel, amely
bizonyitja a parti Sirés hatékonysagat.

2.5.4.A tiszai hullamtér tledékének sajatossagai

Uledékek szennyezettségének vizsgalatara killszaigly nem létezik,
igy a 6/2009. (IV. 14) KvVM-EUM-FVM egyilttes rendeletstokas
alkalmazni, mely tartalmazza a foldtani kézeg 6sddeldhatd, szarazanyagra
vonatkoz6 szennyezettségi hatarértékeit mg/kg-loab (tablazat).

6. tablazat. Foldtani kozeg szennyezettségi haédesir
(6/20009. (IV. 14.) KvwWM-EUM—-FVM egylttes rendelet

Elem Hatarérték Elem Hatarérték
(mg/kg) (mg/kg)

Cr 75 Ag 2

Co 30 Mo 7

Ni 40 Cd 1

Cu 75 Sn 30

Zn 200 Be 250
As 15 Hg 0,5

Se 1 Pb 100
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Allbvizekben az uledék leiilepedését sok téaymfolyasolja: keveredés,
killepedés, ujra felkeveredés, sodrodas, aramlasod, €és hullamzés @r
topografiai tényedk. A Felss-Tisza holtmedrei viszonylag kis mélység és
kis alapterlldtek (Abonyiet al., 2009), igy nemcsak a parti savban, harem a
egész meder terlletén megtalalhatok az elpusztikényi és Allati
maradvanyok. Ez pedig seqiti az eutrofizaciot. Axafizaciéban a foszfornak
kulcsfontossagl szerepe van, hatasara felgyors@zeavesanyag-termelés
(Pészto 1975; Csermdk — Maté 2004). A foszfor legnagyobb része az
uledékben rogzil, ahonnan bizonyos kortlmények #dzgszaoldodik a vizbe.
Kornyezetszennyezés hatasara a nehézfémek, nowdénysgerek és a
baktériumok is feldusulnak a vizben és az uUled&6 feétegében@sermak —
Maté 2004).

A vizfolydsok az altaluk szllitott hordalék eg@szét a csokkent esés
tertleteken lerakjakWinteret al., 2001). A szuszpendalt anyag mennyiségét és
az uledékhozamot kialakito legfontosabb termédéatied a vizgyijto terilet
nagysaga és tengerszint feletti magassdga, dontbomiszonyai és
reliefenergiaja\(Valling — He 1998). A legnagyobb lUledékmennyiséget a hegyi
vizfolyasok szallitiak Ketényj 1999). Az épitett gatak és viztarolok,
holtmedrek csapdazzak a szuszpendalt hordalBkatg et al., 2010Korponai
et al., 2010). A vizfolyadsok vizében szuszpend#iinészetes eredetinyag a
kézetek malldsdnak eredménye. A mallas soréazél a mobilisabb elemek
oldédnak, majd kédb a kevésbé mobilis elemek is. A vizfolydsokban
szuszpendalt anyag végul gazdagabb a kevésbé mekathekben (pl. Al, Fe)
(Hetényj 1999). A bBelemek tobbségének kozel 90-95%-a a szuszpendalt
szilard fazisban talalhato és csak 5-10%-a vantbédiapotban. A mikoelemek
kdzé tartozo legtobb fém (pl. vas, réz) viszonylagszul oldodik vizben, igy
szallitdsuk a szuszpendalt talajrészecskékbemtkrté

Farsanget al. (2008) a Martélyi Holt-Tisza rekultivaciéa keletkezett
kotrasi iszapot haszndltak kutatdsuk soran, miigelkikncentracibban geogén
eredett nehézfém-szennyezést tartalmazott. Megallapitottdgy a Cr, Ni és
Zn koncentracioja a hatalyos hatarértéket meghatadinig a Cu, Pb és Cd
hatarérték alatti mértékben volt jelen a mintaikbaz &altaluk alkalmazott
fitoextrakcios technika pozitiv hatast gyakorolt &otrasi iszap
nehézfémtartalmara.

Tamas — Farsan@2011) munkajuk soran szintén hullamtéri és mentet
oldali holtmedrek uledékét vizsgaltdk az Also-Tismdeken. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a mentett oldali trhetdrek Uledéke
szennyezettebb, mint a hullamtérieké.

A hullamtéri holtmedrek tledéke legnagyobb részaerradasok soran
lerak6do folyami hordalékbdl alzpaoet al., 1999Winter et al., 2001). Mivel
a fakkal és &1 novényzettel korbevett holtmedrek képesek csapdazn
aradasok hordalékait, néha nagy mennyisé&dar 20 cm vastag rétegben is
keletkezhet lerakddas egy-egy holtmeder al@nanet al., 2010). Ez azonban
még laza szerkezetévekig tartd tomorodeési folyamaton megy at. Aedékbe
kerlls szennyezés a kélsbiekben rarakodo Uledék miatt immobilizalodik
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(Braun et al., 2008 Korponai et al., 2010). Az arhullami Uledék szine szirke
vagy barna lehet, éhként homokkal keverve, mig aradasmentészdkokban
nagy szervesanyag-tartalmu fekete Uledék keletkdzik leginkdbb novényi
maradvanyokbdl és bemosodott talajpdl all. A noévémgaradvanyok
kiszaradasra vagy sekély vizre is utalhatnak.

Szalai et al. (2005) hulldmtéren végeztek Uledék- és zféhe
vizsgalatokat. Az altaluk vizsgalt atlagmintak kentracidi a referenciaértékek
alatt maradnak, de a hullamtereken vertikélisamoggzontélisan is kilénbségek
mutatkoznak a nehézfémek koncentracidiban. Feltaidési zdénak
alakulhatnak ki, leginkabb a domborzati és novétiymentazottsag alapjan
(Walling — He 1998; Szalai et al., 2004b; 2005; 2006). Munkajuk soran
megallapitottak, hogy dombortd hullamtér esetében folyéhatakon a
legintenzivebb a felhalmozédas Md4rtin, 2000). Ezt a hullamtéri
névenyboritottsdg mddosithatja. Bokorflizesek jéledior példaul a folyd
feloli oldaluknal szintén akkumulaciés zo6nat lehet Katoi. A
szakirodalomban ezzel ellentétes eredméryakrlehet olvasni, mint példaul
Kiss — Sipoq2001) munkaja, melyben a Maros hazai szakasZatyahatak
mogotti keskeny savban mérték a legmagasabb kadcénertékeketMartin
(1997 és 2000) pedig olyan eredményre jutott, misze lerakott Uledékek
nehézfémtartalmaban alig talalhatdk kilonbségektyaparttol tavolodva.

Az Uledékképédés sebességBtaunet al. (2010) C3’ és vizallasadatok
alapjan is vizsgéltdk furdsmagbdl a Marét-zugi Hotiza (Gavavencsél)
esetében. A két vizsgalattal kapott eredmények égynpazoltak. Arvizi
Uledékek esetén akar 3-4 cm is lerakodhat évetagaodian Nguyenet al.,
2009). Szaraz fitbzakokban az &llovizek Uledékképése azonban igen
lelassul, 0,3-0,5 cm/év-re is csokkenhBtaun et al., 2000;Korponai et al.,
2010). Az Uledék szervesanyag-, foszfor- és kélméban bekévetkéz
dusulds a tartés tavi allapot kovetkezménye. Az Ak,és Sr magasabb
koncentracija az ero6zio jele. Magasabb Ca konéeidiroka lehet pl. a
fokoz6dbd meégazdasagi tevékenység miatti er6zio és bemosodisszior és
kén laposodasi folyamatok megindulasét jelezhetiluktiv viszonyokat jelez
az alacsony Fe/Mn arény (0 és 12 koz6tt), mivelraRdmarabb kertl oldatba
csoOkketd redox korulmények kozotKprponaiet al., 2010).

Szabbet al. (2008) a téés Tisza-vizgyijté Monitoring Rendszer tiszai
vizmintavételi adatait felhasznalva tébb alkalommsahatarértéket meghaladé
fémtartalomra bukkantak. Feltételezéseiket beigakphzaz ezek a hatarérték-
tullépések az éaradasok alkalmaval a hullamtérekinsutathatd nyomokat
hagynak. Hullamtéri és mentett oldali talajmintédikésszehasonlitva, a
hullamtériekben szignifikAnsan magasabb fémkonéeidtkat mértek.
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3. Anyag és modszer
3.1. Mintavételek

Munkam soran a mintavételekkel azt a célteém ki, hogy a holtmedrek
aktiv allapotardl azonos évszakonként nyerjek méwiot. igy tavaszi, nyari és
6szi mintdzasokra is sor kerult. Sajnos a mintazitsolem lehetett mindig
pontosan azonos hdénapban végezni, mert alkalmaskodkellett a Tisza
aradasaihoz és azicként széldséges idjarasi korulményekhez.

gy a munka soran dsszesen 9 mintavétélpamt volt 5 év leforgasa
alatt. A mintavételek a kovetkézdépontokban térténtek: 2005. oktdber, 2006.
majus, 2006. augusztus, 2007. oktober, 2008. okt@®®9. november, 2010.
marcius, 2010. jalius és 2010. augusztus.

A mintavételek harom szakaszra oszthatok. A& Bsom mintavétel az
évszakos kulonbségek felderitésére szolgalt, mikoaetked két 6szi
mintavétel soran dvitettem a kutatasi modszereket. Végul pedig négntén
az évszakos kulonbségek tovabbi megfigyelésére tditvamintavétel
kovetkezett.

H41, 142 PUl S f
: H25
H39'¢'7"’|?§bgl"\H9/‘ e b
HB51H6 [ talajvizkit 22
H55 ®
H%' H1 holtmeder HZ?"
02 . H21 116
¢ K G HIBJI-FIM
0 10 20 km Tisza H20, n® 1/
— ~ JN\H195TH14
H15

3. abra. Felszini viz és Uledék mintavételi poratdiel$-Tisza-vidéken, talajviz
mintavételi pontok: Gv — Gavavencsell — Tiszahat, M — Mei#adany,
G — Gulacs

A mintak tipusait igyekeztem a letiségekhez mérten Kikiteni. A
munka vizmintak vételével ke&dott, amelyeket a kutatds komplexitdsanak
novelése érdekében a negyedik mintazastol tUledé&knrttelével egészitettem
ki, az 6todik mintavétedl pedig talajvizvizsgalatokba is kezdtem.

A mintatipusokat tekintve 8 mintavétel soran faiszvizmintakat
gyijtéttem be 6sszesen 45 db holtmedé(ti2 mentett oldali, 33 hullamtéri) és
7 helyl a Fel$-Tiszabdl. 3 mintavétel soran Uledékmintakat vettam
holtmedrek Uledékélh (ketts, majd egy év kulonbséggel) az uUledékben
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bekbvetked valtozasok megfigyelése céljabol. 5 esetben tatagsgalatokra

is sor kerilt az altalam furt talajvizkutakbol (8bra). A 7. tabldzat azon
mintavételi helyszinek beazonositasat tartalmaztennan a legtdbbszor
vettem mintat.

7. tablazat. A mintavételi pontok beazonositasa
(M — mentett oldal, H — hullamtér, T — Tisza)

Kod Mlntayétell hely Holtmeder neve (telepiilés)
tipusa

H1 H Kis-morotva (Tiszanagyfalu)

H2 H Nagy-morotva (Rakamaz)

H3 H Aranyosarok (Rakamaz)

H4 H Kantor-t6 (Timar)

H5 H Hosszu-t6 (Timar)

H6 H Morotva-t6 (Timar)

H7 H Kis-Tisza-holtag (Szabolcs)

H8 H Kacsa-t6 (Gavavencsg)l

H9 H Tiszaberceli-Holt-Tisza (Tiszabercel)

H10 H Nagy-szOgi-morotva (Szabolcsveresmar

H11 H Var-szogi-morotva (Szabolcsveresmart

H12 M Orso6-szdgi-morotva (Dombréad)

H13 M Liget-sz6gi-morotva (Dombréad)

H14 M Espéantai-morotva (Nagyar)

H15 M Kis-szegi-Holt-Tisza (Kisar)

H16 H Helmecszegi-Holt-Tisza (Tarpa)

H17 H Gacsan-szegi-Holt-Tisza (Tarpa)

H18 H Vagéas-dl6i-Holt-Tisza (Tarpa)

H19 M Halvany-hati-morotva (Tivadar)

H20 H Boroszlé-kerti-Holt-Tisza (Gulacs)

H21 H Foltos-kerti-Holt-tisza (Jand)

H22 H Keskeny-Holt-Tisza (Gergelyiugornya)

H23 H Tiszaadonyi-Holt-Tisza (Tiszaadony)

H24 H Ro6zsasil6i-Holt-Tisza (Matyus)

H25 H Szalkai-szegi-Holt-Tisza (Gyure)

H26 H Sor-Rekesz-szegi-Holt-Tisza (Varsanygyd

H27 H Aranyos-Holt-Tisza (Aranyosapati)

H28 M Halvany-t6 (Jand)

H29 H Kertalja-T6hati holtag (Mékadany)
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Kod Mmtayétell hely Holtmeder neve (telepiilés)
tipusa

H30 H Kertalja-Téhéati holtag (Métadany)
H31 H Sziget-dlsi-Holt-Tisza (Eperjeske)
H32 M Zovany-t6-kozi-morotva (Zsurk)
H33 H Tiszacsermelyi-Holt-Tisza (Tiszakarad)
H35 H Tiszakaradi-Holt-Tisza (Tiszakarad)
H36 H Kis-szOgi-Holt-Tisza (Tiszakarad)
H37 H Remetezugi-Holt-tisza (Gavavencsgll
H38 M (Kenézb)

H39 M (Kenézb)

H40 M Gice (Kenéd)

H41 M (Kenézb)

H42 H Képosztas-zugi-Holt-tisza (Kenéyl
H46 M Nyilasi-morotva (Jand)

H48 H (Lonya)

H52 H (Kistiszahét)

H55 H (Timar)

T1 T Tokaj

T2 T Timar

T3 T Tiszabercel

T4 T Cigand

T5 T Tiszaadony

T6 T Lénya

T7 T Gergelyiugornya

A felszini vizmintékat polietilén palackokba vetta viz felszine aldl kb.
20 cm mélységhl, a parttol kb. 2 m tavolsagbol, amelyeket a miatal ebtt
haromszor atoblitettem a mintazandd vizzel. A migtiali pontok koordinatait
GPS-szel (Trimble GeoXT) rogzitettem, igy &8s is arrol a helyil vettem a
mintakat, ahonnan &oéleg. A légmentesen lezart vizmintakat a mintavét&h
hiitétaskaba tettem és laboratériumba szallitottam, &RGon vald tarolast

kdveten, 24 oran belll feldolgozasra kertiltek.

Ezeken a pontokon tdrténtek az Uledék-mintavétedelszintén a part
kozeléldl, a fels bomlé ndvényi részt eltavolitva. Az tledék teld cm-éisl
vizes szuszpenziot készitettem, majd 0,5 mm pdnééiti miianyag sérén
atengedve kémcsovekbe csorgattam. Feldolgozasitpdékmintakat is 5°C-on
taroltam.

A talajvizmintak vételekor négy hullamtéri holtrmed valasztottam ki
Géavavencsell, Tiszahat, Medladany és Gulacs telepulések kozelében (3.
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abra). Talajvizkutakat fartam kézi furdval, béléseztemoket. Mind a négy
holtmeder esetében fdrtam a holtmedren kivul (K), meér elhagyott
mederrészben (M), valamint a holtmeder és a Tisiatk (B). A furasok
elhelyezkedését a 4. dbra mutatja be. A talajvizkirvétele ditt kétszer
kiszivattyztam a katba szivargott vizet, és csakaamadik szivattyluzaskor
gyiijtéttem be a mintakat. Ezekkel a mintakkal is h&sam jartam el, vagyis
polietilén palackokba vettem, majd a mintavétel nutazonnal laborba
szallitottam, ahol 5°C-on taroltam, majd 24 oramibéldolgoztamdoket. A
talajvizmintak értékelését az adott holtmedénett vizmintdval és a hozzéa
legkbzelebb 1é¥ tiszai mintavétellel kiegészitve végeztem. A tdlg
vizsgéalatokkal célom az, hogy kdzelebb kerulhessk&ltmedrek vizpétlasanak
megértéséhez a 4 holtmeder alaposabb tanulmanyokésssztil.

4. abra. A talajvizkutak elhelyezkedése egy holengeldajan

K: holtmedren kivil (talajvizminta), H: holtmeddel6zini vizminta), M: a régi
folyomeder elhagyott szakasza (talajvizminta), Bolimeder és a Tisza kdzott
(talajvizminta), T: Tisza (felszini vizminta)

3.2. Alkalmazott vizsgéalati médszerek

A vizmintak vételekor még a helyszinen pH-t, viniérsékletet és
fajlagos vezédiképességét mértem (SCHOTT tipusu terepiomészerekkel) a
vizek halobitdsanak feltarasa érdekében. A vizkémgajatossagok
meghatarozasa a Debreceni Egyetem  Foldtudomanyiézdtének
laboratériuméban tértént az 1973-ban megjelent &gps Vizvizsgalati
Mdbdszerek I(iterathy, 1973) 1. kotetében leirtak alapjan. A modszergkiik
nitrat (NOy), nitrit (NO,), ammoénium (NH') és oldott ortofoszfat (PO)
méréseket végeztem a trofitasi fok, és permangankémiai oxigénigény
(KOlp9 méréseket a vizek szaprobitasanak jellemzésere.

A vizmintakon és az lledékmintakon (megfélelintaebkészités utan:
105°C-on val6 szaritas, majd koncentralt salétronadaés 30%-os hidrogén
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peroxiddal tortéé roncsolas utan) elemanalitikai vizsgalatot is zége ICP-
OES moddszerrel az Analab Kft. kozrékddésével Kovacset al., 2000Braun

et al., 2008). Ennek soran a kovetketemek koncentracioit hataroztam meg:
Al, As, Ba, B, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, MnpMNa, Ni, Pb, P, Se, S, Sr
és Zn.

A vizmintakon stabilizotép-arany meghatarozast iggeztem.
Megvizsgaltam az izotdparany-eltol6dé&st 4 *°0 és a D{H) esetében. Erre az
MTA ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Latatriuméban
(HEKAL, 1SO 9001/2009 és MS 0624-043) kerult soheimo Finnigan
DELTAPU“XP tomegspektrométerrel. A  stabilizotép-arany erédyek
bizonytalansaga'®0 esetében + 0.2 %D esetében + 3 %o.

3.3. Az alkalmazott izotépanalitikai értekelés

A mértd'°0 éssD értékek segitségével kovetkeztethetiink a vizefirko
a parolgas mértékeére, igy eredetikreSishpeller 1990;UNESCO/IAEA2000;
Négrel et al., 2003). Ehhez szikségunk van az egyeters@sadékvonalra
(GMWL), mely segitségével azonosithatjuk a csap&délieti vizeket. A helyi
csapadékvonal (LMWL) is nélkilozhetetlen az eredye&nértékelése soran,
mivel a csapadék stabilizotop 0sszetétele terifétanés évszakonként eliér
és a tengerszint feletti magasséagtol is fugg. Aolgas nyomon kovetése a
parolgadsi vonal és a helyi csapadékvonal Osszewatbs lehetséges
(Vandenschriclet al., 2002Yi et al., 2008Turneret al., 2010).

Yi et al. (2008) munkajuk soran hozzam hasonléan viabé
vizpotldsanak meghatarozasaval foglalkoztak. Eregeikben arrél szamoltak
be, hogy mintateriletikdn harom forrast talaltak ennek megvalosulasara, a
értékek LMWL-en vald elhelyezkedése alapjan: hékgdrmazé olvadékviz,
vizfolyasok vize és ésiz.

Mivel a talajba szivargott viz képes nieigni eredeti izotéparanyait, a
talajvizvizsgalatok soran 8D és8'®0 értékek segitségével a beszivargott viz
eredetére, ill. élzetes parolgasanak mértékére, valamint a szenrglezés
terjedésére is tudunk kdvetkeztetNegrelet al., 2003Fetteet al., 2005Butler
2007; Vitoria et al., 2008).

3.4. Statisztikai értékelés

Az eredmények statisztikai értékeléséhez SPSS 1&.0Windows
szoftvert hasznéltam. Az adatok alap statisztikdiatekinthetvé tételéhez
kivaléan alkalmas az ugynevezett boxplot diagranmelg széleskar
informacidt nyujt az adatok eloszlasardl. A diagrannt egy sodrofa, a nyujtd
részén a mediant és az interkvartilis terjedelraetyelén pedig a 1,5-szeres
interkvartilis terjedelmet abrazolja. Az ennél nably, illetve kisebb értékek
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kiugro adatként, pontszean jelennek meg. Az interkvartilis terjedelem asal
és fel$ kvartilis kozotti terjedelmet, vagyis az adatokz&p$ 50%-at mutatja
(Falus — Oll€,2000;Zar, 1995).

A mintavételi terlletek kozti eltérések szignifikdaszintjének
vizsgalatara Kruskal-Wallis tesztet alkalmaztamgi&&gével megallapithato,
hogy ha p<0,05, akkor a bevitt részcsoportok kosatgnifikans kulonbség
talalhatd, a bevitt valtozok alapjan. A szignifiskan kilénbo& részcsoportok
azonositasat Mann-Whitney probaval lehet elvége&onferroni korrekciéval
kiegészitve. Eszerint azok a részcsoportok kulomdkz szignifikansan,
melyeknél p<0,05/részcsoportok szamal(s — Oll€,2000).

Kétvaltozos korrelacié-analizisnél két valtozé ddbzlinearis kapcsolatot
vizsgaljuk. A kapott Pearson-féle korrelacios ethato (jele: r) értéke -1 és +1
kozott lehet. Az r abszolut értéke a kapcsolat assagat, éjele a kapcsolat
irAnyat mutatja. A korrelaciok nem szamitanak auatiknsan ok-okozati
OsszefliggésnelSajtos — Mitey2007).

Emellett tobbvaltozés elemzéstikbmponens-analizist is végeztem az
eredményeken. Ezzel a cél a mért komponensek alapjan csoportositdsokat
létrehozni, melyek minden valtoz6 informécidtartatnbsszesitve, kevesebb
valtozéban @komponensben) fejezik ki azt. AKomponens-analizis elméleti
alapja a Pareto-torvény: Egy teljes informacioreedsnformaciétartalmanak
négyotodét, az informaciéhordozok egydtdde hordoZzdokomponensek a
véltozok kombin&cidi, melyek ortogondlis rotalasafvhax mddszer) esetén
egymassal nem korrelalnakdjtos — Mitey2007;Janosa 2011). Az analizis
soran a Kaiser-szabalyt alkalmaztam. A vizsgalagifelelbésségét a Bartlett-
préba és a KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of SangplAdequacy) érték
alapjan lehet megitélni (IGajtos — Mitey2007;Janosa 2011). Ha a Batrtlett-
préba esetén p<0,05, akkor a felhasznalt valtozk&lraasak 8komponens-
analizisre, van koztuk korrelacié. A KMO értélkc KMO < 1kozotti értékeket
vehet fel, minél magasabb (min. 0,5), annal alkakbhak a véltozok a
faktoranalizisre.

A tObbvaltozés elemzések kozil hierarchikus klasatalizist is
végeztem. A mddszerrel a mérési eredményeket hamaggdportokba
rendezzilk, mely csoportokon belll maximalis a hisdiy, de a csoportok
kozott maximalis a kulonbéség Gajtos — Mitey 2007; Janosa 2011). Az
elemzés soran a csoportokat az SPSS automatikledtjaaki, a kialakitott
csoportok kozti  kulonbségeket azonban nekink keitelmdezni. A
klaszteranalizist a Ward-mddszer segitségével ve@gez

A statisztikai értékelés soran még diszkriminasaializist is végeztem,
amely segitségével azonosithatjuk azokat a tékeezvaltozokat), amelyek
szignifikAnsan megkulonboztetik egymastdl az adstiportokat. A klaszter- és
a diszkriminancia-analizis is csoportositasrol sdéla diszkriminancia-analizis
esetén dére megadott csoportokbdl indulunk ki, mig a klasatealizis a
valtoz6kbol hoz létre csoportok&@djtos — Mitey2007;Janosa 2011).
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4. Eredmények és értékelésik
4.1.1zotopanalitika

4.1.1.A felszini vizmintak izotopanalitikai eredményeinekegyttes
értékelése

Az izotbpanalitikai eredmények egylttes értékalekéel$ 1épéseként a
880 és8D értékek mintavételi hely szerinti megoszlasaegrds megfigyelni.
Az 5. 4bra §°0) és a 6. abradD) ezeket az értékeket mutatja be boxplot
diagramon a mentett oldal, a hullamtér és a Tizzirg csoportositva. Az
abrakbdl azt lathatjuk, hogy nagyon hasonlé mindkeéiz érthet is, hiszen a
®0 és D izotdpok koncentraciéi aranyosan véltoznakvékednek vagy
csokkennek) a természetben, mivel a vizmolekulékgtittesen épitik fel. A
parolgas vagy csapadék hatasara egymashoz viszivraytinyukat meigzik. A
kétvaltozés korrelacié-analizis (a két paramétertkh) eredményeként kapott
Pearson-féle korrelaciés egyutthato értéke 0,98§oramagas érték.
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- A I -

T T T T T T
Mentett oldal Hullamter Tisza Mentett oldal Hullamtér Tisza

5. bra. A vizmintak'®0 (%o) 6. bra. A vizmintakD (%o)
értékének abrazolasa a mintavételi értékének abrazolasa a mintavételi
helyek szerint csoportositva helyek szerint csoportositva

Az 5. abra és a 6. dbra alapjan az is hatarozdétmzik, hogy a
hullamtéren kevésbé negativ eredmények szilettek, anTiszaban, illetve a
mentett oldalon a hullamtérhez képest is a nulldtizzelebb all6 izotéparany-
eltolédasokat mértem. Ezakba vizek parolgasi allapotara lehet kévetkeztetni.
A Tisza mindig friss, leginkdabb a Karpatokbdl szamd olvadék- és
csapadékvizeket szallit, amelyek izotoparanyai thegjabak a magyarorszagi
csapadékoknal, és igeniikzhatarok kdzott mozognalEirj, 2005;Elek et al.,
2006). Ezért lathatjuk, hogy a tiszai mintak rekdehek a legnegativabb
izotoparanyokkal és a legkisebb szoérasokkal. Azaldbelemszdmarol
elmondhatd, hogy a mentett oldal 69, a hulldmtér, 88Tisza pedig 34 adatbdl
épul fel.
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Kruskal-Wallis, majd Mann-Whitney teszttel meggab/a az
eredményeket megallapithatd, hogy mindharom mitédiiéely szignifikansan
killonbozik egymastdl (p<0,05/3) a méHO éssD értékek alapjan.

Négrel et al. (2003) munkajuk soran szintén hasonld Kazetésre
jutottak a Loire és Allier folyok, valamint egy kélz alléviz izotopanalitikai
vizsgalata segitségével, azaz a negatid@fih éssD értékeket a két folydbol
vett vizmintakon mérték.

A stabilizotopokat a mintavételi dgontok szerint is csoportositottam (7.
abra és 8. abra), kilon &°0 ésdD értékeket. Az abréakon a 2005. okt-i
mintavétel 47 adatot, a 2006. maj-i 45, a 2006-iad@, a 2009. nov-i 32, a
2010. méarc-i 38, a 2010. jul-i 45 és a 2010. aug#tvétel pedig 41 adatot
tartalmaz. A két abra kozotti hasonlésag ebbenlmifigasban is hatarozottan
latszik, igy a tovabbiakban &D kulon értékelése elhagyhatd. A boxplot
,50drofak” elhelyezkedése azt mutatja, hogy daértékeket nemcsak a
mintavételi hely befolyasolja. A holtmedrek és aZE vizének eredményeire a
mintavétel idpontja is jelenis hatassal van. Tél végén, koratavasszal a Tisza
kiont és elarasztja a hullamtér jelémtrészét, az ott taldlhaté holtmedrek vizét
feltolti, ezéltal megvaltoztatja az izotépardnyokAhogy telnek a hdénapok,
azok a holtmedrek, amelyek nincsenek 6sszekotetésb Tiszaval (akar a
felszinen vagy a felszin alatt) folyamatosan papoék. A csapadék
természetesen higitja ezt a jelenséget, de haté&gsem egyérteltien
kimutathatd.
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okt maj. aug nov.  marc. aug. okt. maj. aug. mov.  marc. Jal. aug.
7. &bra. A vizmintak'®0 (%o) 8. abra. A vizmintakD (%o)
értékének abrazolasa a mintavételi értékének abrazolasa a mintavételi
idépontok fliggvényében iddpontok fliggvényében

Ha megfigyeljuk a 7. abra (és természetesen &#r8) #artalmat is, efs
ranézésre megletisten szabdlytalannakirtik. Viszont, ha egy ,képzeletbeli”
évbe Osszésitjuk a mintazasi honapokat, akkor lathatjuk ayémhatos pozitiv
irAnya eltolédast, azaz a pérolgas folyamatat: 20dérciusi és 2006. majusi
mintazas értékei a legnegativabbak, utanuk 201i0sjkbvetkezik, majd 2010.
és 2006. augusztus, végll 2005. oktéber, és akiginbeparlodott a 2009.
novemberi mintdzas eredménye. A szorasok a paraijéshaladtaval egyre
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nagyobbak, amire a holtmedrek egyéni kdrnyezetétiglei, egyéni péarolgasi
viszonyok adnak magyarazatot (pl. elténéreti vizfelulet, mélység, vizpotlas).

Folyovizeknél tapasztalt specialis izotoparanybkndds forrasok is
beszamoltak mar, p¥i et al. (2008) hozzadm hasonldéan megfigyelték, hamgy
altaluk vizsgalt foly6 izotoparanyai sz hatarok kdzott mozognak és a folyd
altal elontott allévizek izotdparanyai mindig hak@ak a folydhozLonginelli et
al. (2008) viszont arra taléltak bizonyitékot, hogy Garda-téban az
izotopardnyokat nem tolja negativabb iranyba a &dotyé és a teriletre
jellemz hatalmas mennyiségnyari csapadék. Ez némiképp ellentmond az
eredményeimnek, de ez azzal magyarazhatd, hogy\datbmeggel rendelkéz
holtmedrek érzékenyebben reagalnak a kdrnyezetsbkta.

Az eddigi abrdk alapjan érdemes egyutt is megéinsga vizmintak
elhelyezkedését és a mintavétélddntjait (9. abra). A mintavételekdoendben
kovetik egymast, és a mentett oldal / hullamtér i¢za felosztas rendre
ismétbdik. Egyértelnien kirajzolédnak a mentett oldal legkevésbé negativ
értékei és nagyobb szorasai a hullamtérhez képalsinint a Tisza hatarozott
negativ iranyu izotopardnyai és joval kisebb szirdbla az dibbiekben
bemutatott havi szifiteltéréseket nézzik, ezen az abran azt is lathdpgy az
aradastol idben tavolodva, a holtmedrek egyre kevésbé negatékeket
vesznek fel, egyre nagyobb a rés a holtmedrekTésza kdzott, valamint egyre
kisebb a kulonbség a mentett oldal és a hullamiedtk. Vagyis a hullamtéri
holtmedrek nagy része ddel ,behozza” a parolgasi lemaradast a mentett
oldallal szemben.

O Mentett oldal @ Hullamter E Tisza
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9. &bra. A vizmintak'®O (%) értékének abrazolasa az elhelyezkedésiiknszeri
csoportositva a mintavételiddontok fliggvényében
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A 10. 4bra a mintavételek (a hénapok sorrendjébagysag szerint sorba
rendezett adatait (holtmedrékfliggetlentl) mutatja be azokon a holtmedreken,
amelyektsl minden alkalommal sikerllt mintat venni. Az abésszesitve
szemlélteti az ébbiekben kifejtett ,egy év’ soran végbendemarolgasi
folyamatot. Lathatjuk, hogy évelt idéjarastél fuggetlentl marciustdl
novemberig a legnegativabbtdl a legkevésbé negativhden egyes érték
pozitiv iranyba tolédik. Az egyes mintavételi peliusok meég ugy is
elkiléntlnek, hogy nem ugyanabban az évben kerilleglhjtésre. Ez pedig
azt jelenti, hogy a holtmedrek vizét &srban a tél végi hoolvadas és a tavaszi
aradas biztositja, a csapadék és a Tiszabdl vaegwieekldl torténs betaplalas
masodlagos szerepet jatszik.
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10. 4bra. Az egyes holtmedrek nagysag szerint sermezet6'?0 (%o) értékei
(a vizszintes tengelyen a holtmedrek darabszanmapse

Négrel et al. (2003) munkajuk soran a Loire és Allier yfik
vizsgalatakor hozzam hasonléan a tél végét Kévemeérték a legnegativabb
értékeket a folyokbolJonssonet al. (2009) pedig azt mutattak ki, hogy
Svédorszag északi részén, a tavaszi hoolvadas autiydkban mérts*?0
értékek csbkkenést mutattak, valamint nyaron kim#rparolgast tapasztaltak
a szubarktikus tavakban. Ezek az eredmények Ossmgosk az Aaltalam
tapasztaltakkal.

Ha a megszokott formaban abrazoljuk az izotépasdimydédasokat, azaz
a 3D értékeket a3'®0 értékeinek fliggvényében (11. &bra), akkor tovabbi
kovetkeztetéseket vonhatunk le az adatokbol. Ezeréna kilon szinnel
abradzoltam minden mintavételi dplontot, de egységes szinnel jeldltem a
Tiszabdl szarmazé mintak értékeit, mert meglgdest stk hatarok kozott
talalhatok. A 11. dbra bemutatja még az egyetersagaciékvonalat (GMWL)
és a helyi csapadékvonalat (LMWL) is. A helyi caddlvonal esetében a
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Debrecenben 2001. januar 1. és 2004. januar 1.tkmdiott havi csapadék
izotOparanyainak &tlagai alapjan szamolt, az ATOMKEKAL korabbi
méréseibl eléallitott helyi csapadékvonalat hasznaltam &dgntéet al., 2007).
Ez a csapadékvonal, a kis tavolsag miatt j6 kizsd@l a FetsTisza-vidékre is
érvényes.

A 11. abra alapjan lathatjuk, hogy a Tisza vizémgkdményei az
egyetemes csapadékvonalon helyezkednek el, amedgéhtviz eredetre enged
kovetkeztetni, mig a holtmedrek eredményei megktiitedy egyenest alkotva
keresztezik a GMWL-t és az LMWL-t is, kisebb merestggel. Ez a
parolgasnak a jele, a holtmedrek egy parolgasi lebralkotnak. Azok az
értékek, amelyek a GMWL (illetve a Tisza) korul yedkednek el,
egyértelnien kaptak vizpotlast a Tiszabol (2010. marciusD&20majusi és
2010. jdliusi mintdzas). Ezeket a kéksz#llipszissel jeldltem. Ahogy tovabb
haladunk a holtmedrek képezte egyenes mentén, ealiimk azokhoz a
medrekhez, amelyekre a péarolgassal egyltt a csapadé@tassal van (2010.
augusztus és 2006. augusztus), végul pedig azobitmddrek kdvetkeznek,
melyekben a péarolgads az uralkodd (2005. oktébe2089. november). Ezek
mar az LMWL jobb oldalan talalhatok.
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Mivel a 11. abra nagy adattartalma miatt megl&den zsufolt, érdemes a
mentett oldali és hullamtéri holtmedreket kilénaibis megvizsgalni. A 12.
abra a mentett oldaliakat, a 13. abra a hullankérienutatja be. A Tiszat
ezeken az abrakon egyetlen pontként abrazoltanbsszes mért érték alaga
alapjan. Ha mindkét abran medgfigyeljik az egyetercsspadékvonalat, azt
lathatjuk kulonbségként, hogy a hulldmtéri holtnetdrkozal joval tébb
helyezkedik el korulotte. A mentett oldalon pediinge csak a 2010. marciusi
eredmények talalhatok a GMWL kozelében. Ezek a 2, H15, H19, H28,
H40 és H41 holtmedrek. Ennek a magyarazata azonbanaz aradas, mert
2010-ben majus-juniusban volt arviz, hanem a leintetortént tél veégi
hoolvadas, ami a mintavételbdl ment végbe. Ez az oka annak, hogy a mentett
oldali holtmedrek is olyan negativ értékekkel rdkeenek ekkor. Két
hasonl6an negativ izotéparanyd holtmedret is takalu mentett oldali abran a
Tiszatol balra, a GMWL mentén. Ezek a H32 (2006jusj)aés a H15 (2005.
oktéber). A mentett oldali holtmedrek kozotbeen beparlddottakat is lehet
talalni, ezek a 12. 4bra legmagasabbar lgontjai: H13, H28, H40 (2009.
november); H19, H28 (2005. oktdber); H28, H46 (200&usztus); H46 (2010.
augusztus). Megallapithatjuk tehat, hogy a mewldtli holtmedreket (kivéve
a korabban emlitett 2010. marciusi példakat) migdegiintavételi idszak
alatt eisen érintette a parolgas, és a mintavétépamtok kozott nincsenek
akkora kulonbségek, mint a hullamtér esetében.
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A hullamtéri holtmedreknél viszont mar jeléstkilonbségeket mértem
az egyes mintavételi ggpontok kdzott. A parolgas folyamatosan megfigydihet
(havi szinti lebontasban) az abran (13. &bra). Hatérozotteszikatr Tisza
vizmegUjitd hatasa tavasszal, majd a parolgasodsadék befolydsolo ereje,
végul a gyzedelmesketl parolgas. A legszé&lségesebb értékeket itt is
szeretném kiemelni. Az abra legaljan talalhaté pkinH16 (2005. oktober);
H16 (2006. augusztus) és H23, H31 (2010. marcim)abra legfel§ részén
taldlhaté értékek: H31 (2005. oktdber); H3, H4, HHB1, H33, H36 (2009.
november).

A hulldmtéri holtmedreknél, a Tiszdhoz vald koggisk miatt,
feltételezem, hogy felszin alatt kapcsolat, Ossttetds van a régi folyomeder
kavicsos, nagy vizatere8ztépesséfy rétegein keresztil. Erre az lehet a
bizonyiték, hogy néhany holtmeder vizének alig odK az izotoparany-
Osszetétele az ddés parolgas étehaladtaval. Ezeket a holtmedreket azok
kozott kell keresni, melyek csak kevéssé tolodighoeitiv irAnyba a Tiszaban
mert izotéparanyokhoz képest.
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13. 4bra. Hullamtéri holtmedre&d (%o) értékeinek abrazolasa®¥0 (%o)
értékek fuggvényében, a Tisza atlagaval

A 14. 4bra azokat a mentett oldali (H15, H28, H&2) hullamtéri
holtmedreket (H16, H31) &brazolja, amelyek swdges izotdparanyaikkal
felhivtak magukra a figyelmet. Ezen az &abran azosatnel az egy
holtmederhez tart6z6, kulonk®zdépontokban mért eredmények talalhatok.
Azt lathatjuk, hogy a legnagyobb izotoparany-véismn (parolgason) a H31 és
H28 holtmedrek mentek keresztll: szinte a legneghli értékil indultak és a
legmagasabb értékkel hataroljak a tobbi pontot. ddgyik holtmedernél a
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legalacsonyabb érték 2010. marciusbdl, a legmabaspbdig 2009.
novemberBl szarmazik.
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14. abra A kiugro értékeket képvisdioltmedrek egyutt abrazolasa.

Ez a 7 stabilizotop-vizsgalat nem egy, hanem fefargasa alatt tortént,
megis lathatd, milyen szabalyosan valtoznak azopatanyok a holtmedrek
egészénél nézve. Hiaba kicsi a vizmélységuk és aaggfellletik, a csapadéek
mennyisége mégsem befolyasolja jefsen a hoénaprol-hdnapra végbehen
parolgési tendenciakat, akar a hullaniierakar a mentett oldalrdl legyen is
szo.

4.1.2.A felszini vizmintak izotopanalitikai eredményeinek
statisztikai értékelése

A stabilizotép-vizsgalat eredményeinek alaposatibkélése érdekében
statisztikai vizsgélatokra is szikség van. Azzélfejezetben lathattuk, milyen
eltés izotéparanyokkal jellemezhiit a Tiszabdl és a holtmedrektszarmazo
vizek, a mentett oldali és hullamtéri vizek, valatma péarolgas hatdsa a nem
vagy kevésbé péarolgé vizekhez képest. A statisztikasgélatokkal arra
szeretnék ravilagitani, hogy az izotoparanyok wd@sa milyen csoportokat
alkot a holtmedrek kozott, illetve statisztikailagazolhaté-e a holtmedrek
vizpotlasrol alkotott elképzelés, miszerint egyesltrhedrek folyamatos
vizpotlast kapnak a Tiszabdl, mig masok teljeseartn helyezkednek el.

Ennek érdekében hierarchikus klaszteranalizisteztégn a Ward
modszer felhasznalasaval. Az analizis soran haasnidres beallitast
alkalmaztam, és egy adathalmazként kezeltem az®sdipontban vett minta
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3'%0 (%0) €s3D (%o) értékét, mintavételi helyre valo tekintet kiéll Az adatok
analizisbe vitelekor azért nem vélasztottam szétawételi idpontonként az
eredményeket, mert arra voltam kivancsi, hogy aszkémanalizis «it
flggetlendl is egységesen kategorizélja-e az azdwiisnedreket. A kapott
klasztereket diszkriminancia-analizissel megvizasgdhagas értékeket kaptam,
mindegyik mintavételi ifpontra vonatkozdéan 90% feletti lett a klaszterek
helyessége.

A keletkezett klasztereket (Id. 8. tablazat) meggalva a holtmedrek
.beparlddottsagi” szintjében kialakult kilonbségedyértelnien lathatok. Az
1. klaszter tartalmazza azokat a holtmedreket, yeked legnagyobb hatassal
van a Tisza, mivel az 0sszes tiszai minta is elbddaszterben talalhat6. A
masodik az atmeneti klaszter, a harmadikban pedigpariddott holtmedrek
helyezkednek el, melyeken a legkevésbé érézhdisza hatasa.

8. tblazat. A holtmeder és tiszai mintak (darabyoszlasa a klaszterekben

1. klaszter | 2. klaszter| 3. klaszterp Osszesgn
Mentett oldal 2 3 5 10
2005. okt. Hulldmtér 3 11 16 30
Tisza 7 0 0 7
Mentett oldal 3 7 1 11
2006. méj. | Hullamtér 28 0 0 28
Tisza 6 0 0 6
Mentett oldal 0 2 7 9
2006. aug. | Hullamtér 4 15 8 27
Tisza 3 0 0 3
Mentett oldal 0 2 6 8
2009. nov. | Hullamtér 0 1 17 18
Tisza 6 0 0 6
Mentett oldal 8 1 9
2010. mérc.| Hulldmtér 24 1 25
Tisza 4 0 4
Mentett oldal 0 11 1 12
2010. jal. Hullamtér 26 4 0 30
Tisza 2 0 0 2
Mentett oldal 0 3 7 10
2010. aug. | Hullamtér 4 21 1 26
Tisza 5 0 0 5

A haromklaszteres megoldas egy esetben, a 201@iusiamintavétel
esetében volt felesleges, itt ugyanis az analgak két klasztert hozott létre. Ez
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azzal magyarazhatd, hogy az a mintavétel tortémegordbban a tavaszi
héolvadas utan, és akkor még annyira frissen ét@arat ennek hatasa az
0sszes holtmedren és a Tiszan is, hogy két kladgteglegend volt a
holtmedrek megfelélcsoportositasahoz. Itt a holtmedrek (hullamtérnésatett
oldaliak is) az 1. klaszterben helyezkednek el kiédtellel), amelynek az oka
egyértelnien a hoolvadas, igy az izotéparanyok nem kulonkogtkkal a
Tiszatol, amit ilyenkor szintén leginkabb a héol@adaplal. A 2006. majusi
mintavételnél (mely a tavaszi arhullam levonuldgauodrtént) szintén az éls
klaszterben van az 6sszes hullamtéri holtmedemérs néhadny mentett oldal
is, viszont 7 mentett oldali mar a 2. klaszterbaikeés csak egy mentett oldali
holtmeder van a 3. klaszterben. A 2010. juliusi tan@telnél (ami szintén az
aradas levonuldsa utan tortént) az 1. klaszterbstatteoldali holtmeder mér
nem is kerdlt, viszont gyarapodtak a holtmedrek ldészterben. A harmadikba
még mindig csak 1 mentett oldali kerllt. A két asmjusi mintavétel (2006 és
2010) hasonléan alakult: néhany hulldmtéri holtmedészai mintdkkal egyitt
az 1. klaszterbe, a hullamtéri holtmedrek tobb rfehd a 2. klaszterbe, mig a
mentett oldali holtmedrek kb. 70%-a mar a 3. kied® kerdlt. A 2005.
oktéberi mintazaskor tovabb tolodott a holtmedre&goszlasa a 3. klaszter
irdnyaba, egyre tobb hullamtéri és mentett oldalirheder is odakerllt. Ez az
egyetlen mintavétel, amelynél mindharom klaszterta¢alhaté mentett oldali
és hullamtéri holtmeder. A holtmedrek péarolgashaizartdsa szempontjabdl ez
a honap lehet a fordulopont, ami utdn mar a legets&izpotlasok ellenére is a
parolgas az uralkodé. Erdekes, hogy az 1. klasatet@lalhatdé 2 mentett oldali
holtmeder is (H13, H15). 2009. novemberben viszoat egyetlen holtmeder
sincs az 1. klaszterben, csak a Tiszabdl szarmazdknA 2. klaszterbe is csak
harom holtmeder kerult, az 6sszes tobbi a 3. ldalseh kapott helyet.

Ha a8"0 (%o) értékeket abrazoljuk azéeb bemutatott klaszterek szerint
csoportositva (15. abra), azt lathatjuk, hogy as#tkerek olyan hatarozottan
kilonbdznek egymastél, hogy éppen csak a szérasad hatérai fedik
egymast. Ez alapjan megallapithatd, hogy a klaszésr valbban megallja a
helyét. Az dsszeboritott adathalmazbdl is jol l&ha elkulondlnek a Tisza
altal leginkabb befolyasolt (1. klaszter), az ateten(2. klaszter) és a
beparlodott holtmedrek (3. klaszter). Az abrazdiskterek elemszamarol
elmondhatd, hogy az 1. klaszter 69, a 2. klaszB&, & 3. klaszter pedig 82
adatot tartalmaz.
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15. 4bra. A holtmedreX®0 (%) értékeinek megoszlasa a klaszterekben

A holtmedrek klaszterekben valé elhelyezkedésa igeterogén képet
fest. A kilonbo#d mintavételekkor meért értékek tobbnyire kilondoz
klaszterekbe soroljak ugyanazt a holtmedret. A vemds, a Tisza, majd a
parolgds hatasa egyértéiem latszik mindegyik holtmedren. A legnagyobb
eltérés a 2009. novemberi és a 2010. marciusi mént&o6z06tt mutatkozik,
annak ellenére, hogy alig 4 honap valasztottakelt egymasrél. Eli is
latszik, hogy ezek a jelenségek nagyjabdl torvéemisek mondhatdk, és nem a
mintavételek kdzott eltelt, olykor hosszieek tulajdonithatok a kulonbségek.

A holtmedrek kategorizalasat ezek miatt Ggy érderotytatni, ha azt
vizsgalom meg, hogy az év korilbellil azonos szakabaént mintavételek
esetében hogyan oszlanak meg ugyanazon holtmedidisaterekben. Ez
alapjn haromfelé valasztottam a mintavételekatada (2010. marcius és
2006. majus), nyari (2010. julius, 2006. augus&siI010. augusztus) 8szi
mintdzasra (2005. oktéber és 2009. november).

A mentett oldali holtmedrekre altalanossagban az jellémhogy a
tavaszi mintazasokkor annak ellenére, hogy a géitail talalhatdk, az 1. és a
2. klaszterben helyezkednek el. Nyaron mar egyiknfexer sem kerilt az 1.
klaszterbe, a tobbség megosztva foglalta el a 23.é8daszterben a helyét.
Osszel pedig toébbnyire a 3. klaszterbe keriltek. kiBte elté
szabalyszdiséget a H14, H32 és H38 holtmedrek mutattak, manedsszal az
1., nyaron ésisszel pedig a 2. klaszterbe kerlltek. Esetikbemaird lehet
valamilyen pérolgast lassit6 vizpdtlassal. Valojpba H38 esetében
vizbevezetés taldlhaté a Tiszabdl, a H14 és H3Rleme pedig belvizeket
Osszegiijté csatorna torkollik beléjik. Kivételt képez még d5-holtmeder is a
rendkivili heterogenitasaval, mert példaul tavdsszd. és 2. klaszterben,
nyaron a 2. és 3. klaszterbésszel viszont az 1. és 2. klaszterben talalhatd (ez
a holtmeder a vizkémiai és elemanalitikai vizsgddaél is tébb kiugré adatot
produkalt, vize szennyezettebb a tobbi holtmedgrnél

A hullamtéren mindegyik holtmeder az 1. klaszterbe kerlt tazassA
nyari mintavételekkor a legtébb holtmeder az 1laé&s klaszterben megosztva
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helyezkedik elgsszel pedig a 2. és 3. klaszterben talalhatok. €3ségében a
hullamtéri holtmedrek klaszterekben val6 elhelyellee az 1. klaszter irdnyaba
tolodott el (a mentett oldaliakhoz képest). A nydiintavételeknél a 2010.

juliusi mintdzas (ami az aradas levonulasa utaménty sok holtmederben
nyomot hagyott, az 1. klaszterben tartatket. A 2009. novemberi mintazas
pedig a péarolgas miatt komolyan probara tette anfemrek tobbségének
vizkészletét és a 3. klaszterbe soroliket. Ezek alapjan a hullamtéri
holtmedrek feloszthatok a potencidlis vizpétlasulapj@n: vizpétldssal

rendelked, atmeneti és parolgoé (vizpdétlassal nem rendé)kezoportokra:

Vizpotlassal rendelkesk:

A H16, H21 és a H35 hullamtéri holtmedrekre jelténaolt, hogy nyaron
és gsszel is a Tisza hatasétizték (1. klaszter), kivétel a 2009. novemberi
mintazas. A H16 holtmedernél ennek ellenére fd#gtet, hogy nem a
Tiszabol kapta a vizpoétlast, hanem a telepulésinakdszennyvize kerdlt bele
(a vizkémiai vizsgalatoknal mért magas ammoniurazfilt, szerves anyag €s
vezetképesség értékek), emiatt az izotéparanyok a Tigzdhasonlo
negativabb eredményeket mutattak. A masik két tealem esetén elképzelliet
a tiszai vizpotlas a felszin alatt.

Atmeneti:

A H1, H7, H17, H20, H22, H25, H26, H27, H33, H31 1436 hulldmtéri
holtmedrek tavasszal és a 2010. juliusi mintavéreliz 1. klaszterbe, a tobbi
esetében a 2. klaszterbe kerultek. &zi mintavételekkor tobbségik szintén a
2. klaszterbe kerillt, de néhany esetben azonbadD8. Ziovemberi mintazas
attolta a 3. klaszterbe a holtmedreket. A H1, HAH25 és H34 holtmedrek
azonban ellen tudtak allni a 2009. novemberre kidigparolgasi hatasnak is.
Ezek szintén kaphatnak valamilyen vizpétlast.

Parolgo:

A H2, H3, H4, H5, H6, H8, H9, H10, H11, H18, HZ324, H29, H30,
H31 és H42 hulldmtéri holtmedrefszre a 3. klaszterbe kerlltek, néhany
esetben mar nyarra is. Nyaron a kivételt a 201lugiimintdzas jelentette,
amikor az &radas nyomai megmutatkoztak, és a Zztkde sorolodtak.
Ezeknél a holtmedreknél kicsi a valosidége, hogy a Tiszabol az aradasokon
Kivll vizpétlast kapjanak.

4.1.3.A felszini vizmintak izotopanalitikai eredményeinekdsszegzése

A stabilizotép-vizsgélat segitségével az alabbvetkeztetéseket lehet
levonni a holtmedrek vizpotlasaval kapcsolatban.hdélitmedrek egészénél
lathatd az izotopardnyok pozitiv iranya eltolodase év hdnapjai
figyelembevételével. A hoolvadastdl és é&radastobbéth tavolodva, a
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holtmedrek egyre kevésbé negativ értékeket vestelekegyre nagyobb a
kilbnbség a holtmedrek és a Tisza kozo6tt, valaegyte kisebb a killénbség a
mentett oldal és a hullamtér koz6tt. EImondhatd@yha hullamtéri holtmedrek
nagy része idlvel utoléri a mentett oldali holtmedreket a parslggn. Hidba
kicsi a holtmedrek vizmélysége és nagy a vizfdlidleh csapadék mennyisége
mégsem befolydsolja jeldigen a hoénaprol-honapra végbeiheparolgasi
tendenciakat sem a hullamtéren, sem a mentettooidal

Lathaté a mentett oldal, a hullamtér és a Tisdarkibsége is. A Tisza
mindig friss, jellegzetes izotéparanyu olvadékcéapadékvizeket szallit (Furj,
2005; Elek et al., 2006), nyomad&’O és5D mérésekkel kimutathat. Ha a
mintavételi hely alapjan vizsgéljuk az eredményekidthatjuk, hogy a
holtmedrekben kevésbé negativ eredmények sziuletieka Tiszaban, illetve a
hulldmtéren negativabb izotéparanyok méskemint a mentett oldalon. Ez is
arra mutat ra, hogy a mentett oldali vizek 6sszgdseén ,bepérldédottabbak”,
mint a hulldmtériek. Az &radads és a hoolvadas utamitédk értékei az
egyetemes csapadékvonalon (GMWL) helyezkednek ellisza méreési
eredményeivel, mig az aradastdél és hdolvadasibkid tavolodva a holtmedrek
egyre péarolognak, a helyi csapadékvonalon (LMWLlyézkednek el, majd
tovabb tolédnak pozitiv iranyba, hatéarozott parsigénalat alkotva.

A statisztikai vizsgalatok soran a klaszteransdiel kialakitott csoportok
megmutattdk a holtmedrek vizpoétlasi allapotat. Abkbozs mintavételekkor
meért értékek tobbnyire kilonbé®xklaszterekbe soroltak ugyanazt a holtmedret,
de kijott a Tisza és a hdéolvadas vizmegujitd hafds&klaszter). A honapok
elérehaladtaval pedig a holtmedrek besorolasa a 8ztidairanyaba tolodott. Ez
az eltolodasbeli kilonbség a hullamtér és a mentdtal kozott is
megmutatkozott, vagyis a hullamtéri holtmedrek lgekedése az 1. klaszter, a
mentett oldali holtmedreké pedig a 3. klaszteryiédoa valtozott. A hullamtéri
holtmedrek klaszterekben valé elhelyezkedésik atagharom kulonbdy
vizpotlast jelert csoportba sorolhatok: vizpotlassal rendetkezatmeneti és
parolgé.
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4.2.Vizkémia

4.2.1.A felszini vizmintak vizkémiai eredményeinek egyu#s
értékelése

Az eredmények értékelésének delepéseként boxplot diagramokat
készitettem (Id. 16. abra — 29. 4bra), hogy a &matbb kulonbségek és
tendencidk megfigyelhékt legyenek. Minden vizkémiai valtozét kétféleképpen
abrazoltam: a mintavételi helyek szerint csopottasimentett oldal, hullamtér,
Tisza) és a mintavételi dgontok szerint csoportositva (0sszesen 8
mintavételkor tortént vizkémiai vizsgalat. Az abréke. dbra — 29. 4bra)
elemszama tekintetében elmondhat6, hogy a boxpktalentett oldalon 80, a
hulldmtéren 212, a Tisza esetén pedig 36 adatttlteaznak. A mintavételi
idépontokat bemutatd abrakon pedig az elemszamok @@ (kt.), 46 (2006.
maj.), 45 (2006. aug.), 35 (2007. okt.), 32 (2008v.), 37 (2010. marc.), 43
(2010. jal.) és 41 (2010. aug.).

A 16. 4bra azt mutatja, hogy pH szempontjdbdl nincs jelaist
kilbnbség a mentett oldal és a hullamtér kdzott.ndAd/hitney teszttel
megvizsgalva nincs koztik szignifikdns kilénbség0(852). Az eredmények
kozépértéke kdzel azonos, a hullamtéren kicsitkiseszéras, de tobb a kiugrd
adat a savas tartomanyban. A Tisza viszont egydiésl kulonbozik a
holtmeder mint4ktol, a Tisza vizének pH-értéke keviéugré adattal,
0sszesseégeében lagosabb. A mentett oldal és a Talzanint a hullamtér és a
Tisza kozti Mann-Whitney probaval végzett szigrifikcia-vizsgalat p<0,05
eredményt adott, vagyis szignifikansan kilénbozmpkmastol.
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16. abra. pH-értékek abrazoldsa a mintavételi kedgerint csoportositva
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A 17. &bra a mintavételi épontok tikrében mutatja be a pH-t. Azéels
mintavételdl szamitva enyhe emelkedés figyethetmeg, majd 2007
oktéberében atmeneti csokkenés, 2009. noveibeagyobb ugras utan Ujra
savas iranyba mutat6 tendenciét lathatunk.
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17. abra. pH-értékek abrazolasa a mintavetépodtok figgvenyében

A vezetiképességadatokat a 18. abra és a 19. dbra mutatja be. A
mintavételi helyek elkulonitésével lathatjuk (18r&, hogy a mentett oldalon
nagyobb széras, nagyobb koncentraciék és tobb d&iwmpat jellemé& a
holtmedrekre, mig az értékek a hullamtéren ezZehletHen alakultak. A
Tiszanak viszonylag alacsony a vék&pességeBanics 2000), és a Tisza
mutatja a legegységesebb képet is a kis szorasg araadatok kozépérteke a
hulldamtér és a mentett oldal k6z6tt helyezkedikSaignifikans kilénbséget a
mentett oldal és a Tisza nem mutat, mivel>®,p5. Ha a kiugré adatokat
megfigyeljuk, lathatjuk, hogy a mentett oldalon sggesen a H28-as holtmeder
képviseli a legmagasabb koncentracidkat, a hull@ntpedig a H16 emelkedik
ki kétszer is.

A mintavételi idpontok szerint szeparédlva az adatokat (19. &bra), a
vezetképesség értékeiben is lathatunk enyhe varialtjliths a széras egyik
idépontban sem volt kiemelkédn nagy. A tavaszi mintavételek soran
alacsonyabb értékeket mértem, ami hoolvadas ésasradyitd hatdsanak
tulajdonithatd. A pontszéen abrazolt adatokat figyelembe véve a H28 a 2010.
marciusi mintavételt leszadmitva mindegyik esetbiegrié adatként helyezkedik
el, ezen kivil még a H15, H16 és H41 jelentkeZatid eredményként.
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18. abra. Vezéképesség-ertékek dbrazolasa a mintavételi helyingz
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19. abra. Vezéképesség-ertekek dbrazolasa a mintavétgtiadtok
flggvényében

Az ammodnium (20. 4bra) esetén is a vadlaipességhez hasonld az abra,
vagyis a mentett oldalon nagyobb széras és mag&saaentraciok talalhatok,
mint a hullamtéren. A mentett oldalon a H12, admléren a H16 kilondl el a
tobbitsl. A Tisza kevés kiugré adattal igeniikzhatarok kézt mozog, medianja
inkdbb a hullamtérhez kozelit, kdzo6ttik nincs sifigans kilonbség (p=0,888).
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Az idépontok szerint 4brazolva (21. 4bra) az eredményé&kuBilasa itt is
megfigyelhed, nagyobb szoérassal csak 2006. augusztusban ks#létholni,
kiugré6 adatokat a H12, H16, és H32 holtmedrek kefed. A H16 2006.
augusztusban is kiugréan magas értéket mutatodiit ez attekinthébb
abrazolas érdekében ez az adat ezen a két dbradl(20 és 21. dbra) nem
szerepel, mivel jeleisen torzult volna a megjelenitésiikkel (a vizsgélatb
nincsenek kihagyva).
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20. abra. Amménium-értékek abrazoldsa a mintaviéédyiek szerint
csoportositva
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21. abra. Ammonium-értékek abrazolasa a mintaviéfgiontok fuggvényében

56



A nitrit esetében (22. abra) is az eddigi tendencia mutiktkazaz a
mentett oldalon kicsit magasabb koncentraciok jettik nagyobb szoérassal. A
szokasostol eltéen a Tisza is nagyobb szérassal rendelkezik, értéksit
magasabbak a hullamtérnél, hasonlitanak a mernligdaihoz. A Tisza és a
mentett oldal kulonbdsége nem szignifikans (p=0,139). A kiugré adatok
tekintetében a H32 kivételével eddig atlagosnalintett holtmedrek kertltek
elo.
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22. 4bra. Nitrit-értékek dbrazolasa a mintavetelyék szerint csoportositva
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23. abra. Nitrit-értékek abrazoladsa a mintavétipontok figgvényében

A 23. é&bra alapjan elmondhat6, hogy 2007 oktolmrélvolt a
legalacsonyabb a nitrit koncentracidja és a széwdskkor volt a legkisebb.
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2010 marciusdban pedig pont az ellediezalakult ki, magas koncentraciok,
nagy szorassal. A kiugré eredményeket figyelembee végységes kép nem
alakult ki.

A nitrat esetében szokatlan 4brakat (24. 4bra és 25. khptam. A
szérasok minden helyszinen kicsik lettek, viszait lsugrd adat keletkezett a
holtmedreknél. A H12, H16 és H32 a legmagasabb éwmnécidkat képviselik.
A Tiszanal kiugré adatot nem mértem, viszont egyéften magasabb a
koncentracidja, mint a holtmedreknek.
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24. abra. Nitrat-értékek abrazolasa a mintavésdiidk szerint csoportositva
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25. abra. Nitrat-értékek abrazolasa a mintavéépantok figgvényeében
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A holtmedrek kozil a mentett oldaliakban nagyobbtet koncentracio,
amit okozhat az, hogy a hullamtéri holtmedrek kokévésbé jellemiz a
mezgazdasagi fivelés, mint a mentett oldalon. Mindharom mintavéteiilet
szignifikAnsan kulénbdzik egymastél (p<0,05/3).

Az idépontok figyelembe vételekor a 2007. oktoberi migtal extrém
szOrast mutat a nitrat esetében és a koncentrécaikor a legmagasabbak.

A foszfat esetében jelets kilonbség talalhaté a mentett oldal és
hullamtér kozoétt (26. abra). A mentett oldalon nssg# koncentriciok és
nagyobb szoras értékek talalhatok a H12 és H1%nkditek kiugro értékeivel,
ami szintén magyarazhaté a mentett oldali holtmexdreok helyen korilveyv
intenziv me#gazdasagi iiveléssel. A hullamtéren a H16 vett fel kiugréan
magas értékeket. A Tiszandl itt sem tapasztalharék$séges értékek, vagy
nagy szoéras, koncentracidja alacsony, a hullantéétiekozelebb, kdzottik
nincs szignifikans kilénbség (p=0,289).

A mintavételi idpontok alapjan medgfigyelh&t hogy 2010. jdliust
leszamitva (magasabb koncentraciok és nagyobb szdiszonylag egységes
tartomanyon belll helyezkednek el a mért értékelndem mintavétel
periodusban (27. &bra). A H12, H15, H16 holtmedkékviselik a kiugrd
értékeket. A foszfat abrazoldsa (26. abra és 2m) asetében is ki kellett
hagynom a H16 mintat 2006. augusztusi mintavétebz attekinthedibb
abréazolas érdekében.
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26. 4bra. Foszfat-értékek dbrazolasa a mintavéblek szerint csoportositva
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27. abra. Foszfat-értékek abrazolasa a mintavdégiontok fliggvényében

A szerves anyagesetén lathatd a legnagyobb kilonbség a mentt ol
és a hullamtér kozott (28. abra). Hatdrozottan gl koncentraciok és
jelents szorés figyelhétmeg a mentett oldalon. A KOI jelést kilénbséggel,
a Tiszaban a legalacsonyabb. Mann-Whitney tesrtegallapithatd, hogy
mindharom mintavételi terllet szignifikAnsan kulontx egymastdl (p<0,05/3).
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28. abra. Kémiai oxigénigény-értékek abrazolasansavételi helyek szerint
csoportositva
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A nitrathoz hasonl6éan a 29. abra alapjan is mggfiets, hogy 2007.
oktéberben a legmagasabb a mintdk KOI koncenti@ad§ a szérdsa is. A
kiugro értékek tekintetében is hasonlé tendenciakkadnak, mint korabban, a
H12, H16, H28, H32 mintak a legszemb#tbbek.
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29. abra. Kémiai oxigénigény-értékek abrazolasantaveteli idpontok
flggvényében

Tamés — Farsand2011) Also-Tisza-vidéki holtmedrek vizében oldott
tapanyagok vizsgélataval foglalkoztak, és munkaggkdn megallapitottak,
hogy a mentett oldali holtmedrek vizében oldott armgok nagyobb
koncentracioban talalhatok a hullamtériekéhez KepEg a megallapitas
O0sszecseng az altalam mért eredményekkel.

A kiugré mintavételi pontokat (16. abra — 29. 3bimszesitve azt
lathatjuk, hogy legtdbb esetben (6sszesen 12 mégsimény) a HI16
(Helmecszegi-Holt-Tisza) holtmedernél talaltunk asgrtékeket, leginkabb az
ammonium (4 mintavétel) és a foszfat (4 mintavéehdmeényekben, de a
vezetképesség és a kémiai oxigénigény esetéberbfierélilt kétszer-kétszer.
Ebbsl a 12 mért kiugrd értékib 11 az el 4 mintavételi peridédus alatt tortént.
Ezekibl arra kovetkeztethetlink, hogy a rossz viziségi holtmedret nem
rendeltetésszéen hasznaltdk a kornyékbeli telepilés (Tarpa) lakoi
feltételezheten  szennyvizleUdhek  hasznaltak. (Ezeket személyes
megfigyelésekkel is alatimasztottam). A mintavételtkalmaval kellemetlen
(valészirileg szennyviz) szagu, zavaros ivizrendezetlen kornye#et a
szukcesszié étehaladott allapotaban lévholtmedret talaltam. A 2009.
novemberi mintavéteit azonban jeletis javulas kovetkezett be. A holtmedret
kikotortdk, kornyezetét rendbe tették és a viz dayos szennyezése is
abbamaradt. Ez a javulas a mért vizkémiai valtoankb megmutatkozott.
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Szabl6et al. (2010a, 2010b) munkdjuk soran mérési erageaikkel
bizonyitottak, hogy a csatornzatlan telepiléseksgviztarozoibdl szivarogo
szennyeé anyagok képesek rontani a kérnyezetikdsayét.

A masodik legtdbb kiugré értéket produkald holtered H15 (Kis-szegi-
Holt-Tisza, Kisar) volt. A 10 esetben mért nagyekek kozul 5 a foszfatnél
keletkezett, 2-2 a vezitépességnél és nitratnal, egy pedig a KOI-nél. Ezek
kiugro értékek a H16 holtmederrel ellentétben aaonbz egész mintavételi
idészak alatt elszortan jelentkeztek. A H15 holtmederbinden alkalommal
erésen szennyezett (V. nitiségi osztaly,MSZ 12749:1998 hatérértéknek
megfeleb foszfatot mértem.

A H28 (Halvany-t6, Jand) 9 kiugr6 esetével nyeita harmadik helyet,
melyek kozul 5 a vezéképessegnél fordult &l 2 pedig a KOI-nél. Ezek a
kiugrasok is lefedték a teljes mintavétebhsdakot.

A H32 (Zovany-t6-kdzi-morotva, Zsurk) 8 esetben tamott kiugro
ertékeket, de ezek minddssze két mintavételkor tkézéek be (2007. oktober
és 2010. augusztus) a pH, ammodnium, nitrit, foszéaKOI eredményeiben. A
H41 (Kenézb) holtmedernél a 7 kiugro értélbd a foszfatnal jelentkezett.

A kiugré vizkémiai valtozOkat 0sszesitve azt |§tha hogy a legtdbb
extrém értéket a foszfatnal mértem, utdna a nitré@jd a vezéiképesség
kovetkezett, a legkevesebb pedig a pH-nal kerlltEkibsl egyértelnien az
emberi behatédsra kovetkeztethetliink. A legtébb healam vizét befolyasoljadk a
kornyékbeli telepiilések szennyvizei és/vagy a kékbegli medgazdasagi
tertletek nitragyahasznélateSgalaiet al., 2004a). Ezek a vizkémiai valtozdk
pedig bizonyitjak, hogy az eutrofizacid valodi &gt jelent a legtdbb
holtmederre nézve. Az emberi tevékenységek véletkyy tobbszor szandékos
kornyezetre gyakorolt negativ hatasat tobben paléik mar, mint pl.
Literathy, 1973; Barotfi, 2000; Lakatos 2001; VKI — Vizgyijté-gazdalkodasi
terv.2010a;Szabdet al., 2010b.

A magyar szabvanyMSZ 12749:1998szerint értékelve az Osszesitett
vizkémiai eredményeket (30. abra) elmondhato, redggtdbb esetben kivald
(I.) mindsitési osztalyba tartozo valtozo a vedletpesség, a pH és a nitrat. A
legtobb esetben j6 (1) misitési osztalyba sorolhaté valtozé az ammaoénium. A
legtobb esetbeniithets (lll.) osztdlyba tartozd valtozé a nitrit és a KA
legtbbb esetben szennyezett (IV.) osztalyba saidlkaltozé a foszfat, és a
legtbbbszor éisen szennyezett (V.) ndisitési valtozo szintén a pH, a foszfat
és a nitrat. A 30. abra legfélsészén a mitségi osztalyok megoszlasa lathatd
Osszesitve, amih latszik, hogy a legtébb mért adat a kivalo (19ztalyba
sorolhatd, a két miségi osztaly pedig, amelybe a legkevesebb mért adat
tartozik, a szennyezett (IV.) ésieen szennyezett (V.) kategoriak.
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30. abra. A mért vizkémiai eredmények megoszladaSz 12749:1993
szerinti vizmirbségi osztalyok kozott

A 10/2010. (VIII. 18.) VM rendelstizfolyasokra (Tiszara) és allévizekre
(holtmedrekre) vonatkozo hatérértékei alapjan szésitettem a mért vizkémiai
eredményeket (31. abra). A Tisza és a holtmedrekébsen is a legtébb
hatarérték alatti koncentraciot a KOI, pH és véké&pesség mérésekor kaptam,
mig a legtobb hatarérték feletti koncentraciot ahi ammonium és a foszfat
adta. Allovizek esetében a rendelet nem ad haékedra nitrit koncentraciora,
ezért hianyzik onnan az adat.
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31. abra. A mért vizkémiai eredmények megoszldsa2010. (VIII. 18.) VM
rendeletfolyovizekre és allovizekre vonatkozé hatarértéidapjan
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Ha a mentett oldalt 6sszehasonlitjuk a hullamkédéghato, hogy a
hullamtér tobb hatérérték feletti adattal rendelkeEz némiképp ellentmond
annak a korabbi megallapitasnak, miszerint a nmemtefali holtmedrek a
szennyezettebbek (Id. vizkémiai valtozok boxplagdamjai). Ez az ellentét
abbdl adadik, hogy jéval kisebb a mentett oldalitthedrek mintaszama, igy
szazalékos dsszesitésben a hullamtéren talalhaglobb szamban a hatarérték
feletti koncentraciék. Ezen &bran (31. 4bra) is taéthatok az Osszesitett
értékek, amelyek alapjan elmondhato, hogy a legtiblt adat a hatarértékek
alatt helyezkedik el (a Tiszanal kb. 70%, a holtrekdél kb. 60%).

4.2.2.A felszini vizmintak vizkémiai eredményeinek stati®ikai
értékelése

Az SPSS program segitségével kétvaltozos korcekitalizist végeztem,
amelyben a valtozok helyére minden vizkémiai jeflénbehelyettesitetem. A
9. tAbldzatban a kapott Pearson-féle korrelaciogitdmtokat (r értékek)
lathatjuk. A korrelaciok nagy része pozitiv, és apdsolatok gyengék. A
legesebb kapcsolatot (r=0,863; p<0,01) a foszfat ésammonium kozott
talaltam.

9. tablazat. Korrelacios tablazat a Pearson-féteekicios egyitthatokkal
(* = p<0,05; ** = p<0,01)

pH | Vez.kép.| NH, | NO, NO; PO* KOI
pH 1 | 0,0506 | 0,0943 0,117f -0,0956 0,0349 -0,125*
Vez.kép. 1 0,177**| -0,0535| 0,0895 | 0,198** 0,148**
NH 1 0,127*| 0,103 | 0,863** | 0,202**
NO, 1 0,153*| 0,127* | 0,186**
NO3z 1 0,220**| 0,384**
PO, 1 0,309**
KOl 1

A kétvaltozos korreldcié-analizist Ugy is elvégeat hogy a mentett
oldal, a hullamtér és a Tisza kulon-kilon kerll@nékelésre. Ez alapjan a
kovetked pozitiv korrelacios kapcsolatokat (p<0,01) federtiel szintén a
Pearson-féle korrelacios egyutthatdk figyelembdeesd:

* mentett oldal: foszfat — ammaonium (r=0,676),
* hullamtér: foszfat — ammonium (r=0,932); KOI — &tt(r=0,613),
» Tisza: foszfat — nitrit (r=0,554); nitrat — pH (r433).

64



A fékomponens-analizis elvégzésekor a vékagtességet kihagytam,
mivel kommunalitdsa 0,5 alatti volt, vagyis nemtvelegend a magyarazo
ereje. Az analizis soran harokbmponenst kaptam (Id. 10. tdblazat), melyek
az Osszes valtozo altal lefedett 6sszvariancidg@®Bmagyarazzak. A vizsgéalat
KMO értéke 0,55 lett; a Bartlett-préba p<0,05. A KMrték alig haladta meg a
minimalisan elfogadhaté értéket (0,5), de mégigrifikans 6sszefliggést
mutat.

10. tablazat. A haronbkomponens méatrixa €s a magyarazott varianciajuk

1 2 3
NH," 0,959
PO,* 0,943
NOs 0,780
KOl 0,766
oH 0,768
NO; 0,720
M\‘;‘gﬁ’:ﬁifgtt 31,1% | 25,6% | 18,6%

A keletkezett §komponensek magyarazata a kovetkeAz el$
fékomponens azokat a valtozokat tartalmazza, melyeldginkabb a friss
szerves szennyédéseket jellemezhetjik6troczé et al., 2010;Szabdet al.,
2010b). A nitrdt és szervesanyag-tartalom régefoldi; atalakult szennyezés
nyomait 6rzik. A nitrit pedig szintén érehaladott szervesanyag-degradaciora
utal Bardétfi, 2000).

A foékomponensek hullamtér / mentett oldal / Tisza megsara
jellemzs, hogy az 1. és 26komponens is a mentett oldalon érte el a nagyobb
értéket, mig a 3.6komponens a Tiszaban. Askbmponens-analizissel is
megmutatkozik, hogy a hullamtéri holtmedrek 6sszgéksen szennyezettebbek
a mentett oldaliaknal.

Yidana et al. (2008) is dkomponens-analizis segitségével vizsgaltak
alapjan, azzal a céllal, hogy a teruletegységedtem folyamatokat és a viz
térbeli valtozékonysagat vizsgaljak. Hozzam hasamlarra a kévetkeztetésre
jutottak, hogy a mintateriletik hidrokémigjara terégységenként kilonbdéz
természetes és mesterséges folyamatok vannak dlatd&asdményikben
kilbnbséget tudtak tenni azon terlletek kdzott,yeladt a természetes szilikat
asvanyok mallasa, illetve a csapadék és az antémpsgennyvizek, szerves
anyagok bomlasa hataroz meg leginkabb.

Tanos et al. (2011) szintén tobbvaltozés adatelemzésdszerekkel
vizsgaltdk a FelsTiszabdl tobb helyen 1974-2005 kozott vett vizilkatt.
Munkajuk soran hozzam hasonléan nagy adatmennységdzel 300.000
adattal dolgoztak. Az alap statisztikak mellett rietcio- és dkomponens-
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analizist végeztek. Megallapitottak, hogy a &diszara a mellékfolyok kozul
a Szamos gyakorolja a legnagyobb hatast. A teruldtinbségek feltarasan
kivul 6k a vizmirbség évszakos kilénbségeire, valamint az évszakéikidb
és fuggetlen 0sszefliggésekre is fényt deritetteketenben a hasonlé
kovetkeztetések levonasara az izotOpanalitikai reéeyek adtak meg
leginkabb a lehéséget.

A diszkriminancia-analizist a mintavételi helyek geriédusok (fligt
valtozok), valamint a kapottékomponensek és mért vizkémiai valtozok
(fuggetlen valtozok) 6sszehasonlitasara végezte ledresztvalidalt osztalyba
sorolas pontossaganak az eredményei a kovikhkettek:

* mintavételi helyek — vizkémiai eredmények: 78,8%,

* mintavételi periodusok — vizkémiai eredmények: 92,3

* mintavételi helyek —dkomponensek: 60,4%,

* mintavételi periodusok -6komponensek: 37,4%.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy a vizkémiai valtoegyuttes értelmezése
mondja meg a leghagyobb pontossaggal, hogy horzémazik a vizminta.
Vagyis 78,8%-kal becsilhet a mintavételi hely, a 33,3%-0s (100/3)
véletlenszdf osztalyozashoz képest.

4.2.3.A felszini vizmintak vizkémiai eredményeinek 6sszegse

A mért vizkémiai véaltozok értékelése soran azisamltam, hogy a
holtmedrek nem mutatnak olyan egységes képet, impmdparanyaik alapjan.
Vizkémiai 0sszetételuk nem Kkategorizalja a holtrekelr egyértelien
elhelyezkedésiik alapjan. A kulontéogeriodusokban (évszakokban) mintazott
holtmedreket az egyes vizkémiai valtozok kulordk@ppen osztalyozzak. A
vezetképesség, ammoénium, foszfat és szerves anyag aaghgb
mennyiségben a mentett oldalon talalhatd, mig & i nitrat a Tiszaban. A
vezetképesseég, nitrit, nitrdt és foszfat a hullamtératalhaté a legkisebb
mennyiségben, az amménium és szerves anyag pedidisaaban.
Osszességében a mentett oldali holtmedrekben anttéithez képest nagyobb
koncentraciokat mértem, nagyobb szoras-értékeRk@lszéara jellemé értékek
kisebb hatérok kozott mozognak, mint a holtmedejelemzok, de a
koncentraciok nagysaga nem egységesen helyezkédi loltmedrekhez
képest, igy a Tiszabdl torténvizpodtlas ezen eredmények értékelésével
bizonytalan, de nem valéstBithet. Természetesen, az altalam mért
paraméterek kozul, a vizkémiai valtozok azok, amdelg legérzékenyebben
reagalnak a holtmedrek kdzelében tértént valtozasdkl. mesdgazdasagi
tevékenység, szennyvizelvezetési problémak). Eizenbiték a nagyszamu
kiugré adat.
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A holtmedrek és a Tisza a legtobb vizkémiai hatékéek MSZ
12749:19936s10/2010. (VIII. 18.) VM rendeletmegfeleben nem szennyezett.
Az MSZ 12749:199alapjan a mért eredmények kb. 40%-a kivalo kaiéggr
mig a10/2010. (VIII. 18.) VM rendeletlapjan az adatok kb. 65%-a hatarérték
alatti koncentraciot adott. A legtdbb szennyezdgizd vizkémiai valtozo a
foszfat, a nitrat és az ammonium. A hullamtérenbtdimtarérték feletti
eredmény szlletett, mint a mentett oldalon, de atetieoldalon magasabbak a
meért értekek.

A statisztikai értékelés soran a legjetesstbb korrelacios kapcsolatot az
ammonium és a foszfat kézott taldltam, melyelbkomponens-analizisnél az
elss fokomponensbe kerlltek a legnagyobb dsszvariancieesédéssel. Ezek
azok a valtozdk, amelyek leginkédbb a friss szeszesinyeddésekre jellemik
(Kotrocz6 et al., 2010; Szab6 et al., 2010b). Magas koncentraciojuk
egyértelnien ©leg a mentett oldalra jellerdiz A diszkriminancia-analizis a
legjobb eredményt (78,8%) a mintavételi helyek &frkai eredményekkel valo
beazonositasara hozta.
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4.3. Elemanalitika

4.3.1.A felszini vizmintadk elemanalitikai eredményeinek gyuttes
ertékelése

Az 11. téblazatban az altalam meért elemkoncerikakiemelt adatai
lathatok mintavételi terlletenként csoportositva.téblazat csak azokat az
elemeket tartalmazza, melyeket minden mintavétehlaaval lemértem. Az
eredmények értékelésekor a mediant, atlagot, d4z0é&s interkvartilis
terjedelmet hasznaltam Ugy, mint a vizkémiai eradrak értékelésénél a
boxplot diagramokon. Itt a nagyszamu mért valtozattmincs leheiség a
boxplot diagramok bemutataséra.

A mintdk szarmazasi helyét 6sszehasonlitva kilahbtrendeket
figyelhetiink meg (11. tablazat). Az Al és Zn esetélmem lehet jelets
kilbnbséget latni a holtmedrek és a Tisza kdz&akcannyit, hogy a tiszai
mintak szérasa kisebb,#ebb hatarok kdzott mozognak. A Co, K, Mg, Mn,
Pb nagyobb koncentracibban a mentett oldali mirghkitaldlhatd, a
hullamtériekhez és a tiszaiakhoz képest. Ami a &sskat illeti, az Pb
kivételével (ahol megkozetiieg egyforma) a tébbi elem szorasa a mentett
oldalon a legnagyobb, a Tiszaban pedig a legkisBabh.Ca, Fe, Na elemek
koncentracioja a hullamtéren a legkisebb, a mewtdtilon és a Tiszaban is
nagyobb. A szoérasokra itt is igaz, hogy a Tiszabategkisebb, a mentett
oldalon a legnagyobb. A Cd minden vizmintdban katagi hatar alatti (<0,001
mg/l) koncentraciot adott. Az As az egyetlen olyarért elem, amely a
hullamtéren kicsit magasabb koncentraciot ért éht m tobbi helyen. Végul
azok az elemek maradtak, melyek a Tiszaban tatkhdegnagyobb
koncentracioban. Ezek a Cr, Cu, Mo, Ni és P. AMly,és P szorasa a Tiszaban
a legnagyobb, mig a Cu és Ni szérasara @betendenciak az igazak, vagyis a
Tiszdban a legkisebb. Az adatokbdl latszik, hoggeatett oldalon vett mintak
koncentracioi 0sszességében magasabbak, mint amtéfen és a Tiszaban
mért koncentraciok.

A kiugré adatok tekintetében a Cr, Fe, K, Mg, Nilp és Na mérések
tartalmazzak a legtobb kiugré adatot. A holtmediediintetében pedig a H2,
H12, H15, H16, H28, H32 és H42 holtmedrek mutata&l$ségesen magas
értékeket a legtobbszor. A legjellegzetesebb a H@Bmeder, ahol 2010.
marcius kivételével mindenhol szé&gges értéket adott a Na mérés eredménye.
Ezek kozul a H15, H16, H28 és H32 holtmeder a vir&évaltozok esetén is
sok széléséges eredményt adott.

68



11. tAblazat. ICP-OES mddszerrel mért elemek kdrieini mg/l-ben a mintavételi helyek szerint csapsitva

Mentett oldal Hullamtér Tisza
Interk Interk Interkv
Atlag Median | Széras | vartilis | Atlag Median | Széras | vartilis | Atlag Median | Széras| artilis
ter;. ter;. ter;.
Al 0,465 0,05 1,4 0,387 0,269 0,05 0,415 0,3p4 0,229 ,050| 0,275 0,314
As 0,00395 0,0023 0,00369 0,0063 0,00395 0,003 0,00820057 | 0,00342 0,0016 0,0031 0,00565
Ba 0,0591 0,0492 0,0377 0,0432 0,0459 0,042 0,0R170273,| 0,0464 0,0457 0,0102 0,0133
Ca 58,4 50 39,8 62,6 41,7 39,2 38,3 21,6 45,1 41,3 913, 27,9
Cr 0,0386 0,001 0,093 0,0109 0,026[7 0,001 0,0595 Q,0150,0522 0,001 0,0836 0,123
Cu 0,0139 0,011 0,0132 0,0207 0,0152 0,0104 0,072 22,0 0,017 0,0143 0,0144  0,0237
Fe 0,8 0,368 1,82 0,815 0,438 0,0789 0,752 0,583 0,469 0,179 0,602 0,826
K 12,2 8,79 10,4 7,82 5,46 4,63 3,84 3,25 3,1 2,96 842, 1,4
Mg 18 14,4 13,7 19,3 9,13 7,22 8,52 4,78 7,94 7,19 626 4,9
Mn 1,11 0,243 1,91 1,25 0,283 0,0654 0,711 0,182 1,032 0,0225 0,0344  0,0672
Na 56,3 24,8 126 23,1 14,7 11,4 10,8 8,87 26,9 267 4 8, 13,1
Pb 0,0271 0,0151 0,0289 0,0507 0,0235 0,00385 0,02720430 0,0186 0,001 0,0266 0,0439
Zn 0,0249 0,0136 0,0272 0,0398 0,0269 0,0157 0,0643031@,| 0,0238 0,0169 0,0262  0,0285
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Kruskal-Wallis teszttel megvizsgalva a mért elemmulntavételi hely
szerinti kilonboddségét, megallapithatd, hogy az Al, As, Ba, Cr, i, Pb és
Zn esetében nincs kodztuk szignifikans kulonbséd @5. A tdbbi elemnél
Mann-Whitney teszttel paronként megvizsgalva aztr@dményt kaptam, hogy
a mentett oldal és a hullamtér minden elem esetshgnifikansan kulonbozik
(p<0,05/3). A mentett oldal és a Tisza 0sszehaswe@dlban csak a Ca és a Na
esetében nincs szignifikans kilonbség (p>0,05/3y, anhulldamtér és a Tisza
esetében a Ca és a Mg elemeknél mondhato el ugyanez

A VKI - Vizgyijts-gazdalkodasi terv(2010a) szerint igrol-idére
el6fordulhat, hogy a hatér tdloldalardl jelleéen Zn, Cu és Cd tartalma
szennyezések érkeznek a Tiszan. Ezek kozil a Cdsméredményeit mind
0,001 mg/l (kimutatasi hatar) alattinak mértem, wag vizsgalat ideje alatt
nem tapasztaltam Cd-tartalmu vizszennyezést aigza010. jaliusi mintdzas
az arhullam levonulasa utan tortént. Az akkor reé@timények kdzll azonban a
Zn és az Pb koncentr4cidja nagyobb a tobbi elerképest. Potencialisan ez a
két nehézfém okozott szennyezest.

12. tablazat. A mért elemek medianjai (mg/l) a ewételi idpontok
szerint csoportositva

2007. okt.| 2009. nov.| 2010. marc.| 2010. jal. | 2010. aug.
Al 0,05 0,05 0,121 0,05 0,497
As 0,001 0,00305 0,0084 0,001 0,003
Ba | 0,0531 0,0672 0,0232 0,0407 0,0488
Ca 41,5 45,9 17,9 41,2 49,8
Cr 0,001 0,001 0,001 0,001 0,108
Cu 0,001 0,0289 0,0094 0,0124 0,0116
Fe 0,294 0,421 0,0539 0,001 1,06
K 5,98 7,43 2,63 5,58 3,76
Mg 9,66 9,34 3,05 7,99 10,2
Mn 0,107 0,176 0,0964 0,001 0,0749
Na 21,7 27 10,6 11,2 13,1
Pb 0,001 0,001 0,001 0,0393 0,064¢
Zn 0,008 0,0356 0,0059 0,0364 0,001

A 12. tdblazatban azon elemek mintavétadpioht szerint csoportositott
medianjai lathatok, melyeket minden mintavételbpidntban lemértem. Itt
nagyon heterogén képet kapunk. A legtébb elem leseté 2009. novemberi
vagy a 2010. augusztusi mintavételkor mértem a é&gwabb értékeket. Az Al,

Cr és Fe esetében latszik a legjeleabb koncentracié-ndvekedés a 2010.
augusztusi mintdzaskor. A 2009. novemberi magas&bbcentraciokra
magyarazat lehet a#szi csapadékszegényebb periddus bedllta, a vizben
talalhaté oldott anyagok koncentralédasaval. A ieghb koncentracidkat
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O0sszességében a 2010. marciusi mintdzaskor kaptaéte{ az As), mivel ez
elétt ment végbe a hoéolvadas, ekkor jetsntmértékben higultak az oldott
anyagok.

Az altalam mért delem-koncentraciok (Ca, Mg, Na, K) dsszhangban
vannak az irodalomban talalt eredményekkéetényj 1999). Banics (2000)
arrol ir, hogy a Tisza vizgjté jellegéldl adoddéan a vas és mangan nagyobb
koncentracioban fordul &l a 0,5 mg/I-t is meghaladhatja. Méréseim soraa ez
Fe esetében beigazolodott, viszont a Mn esetéhaél afacsonyabb értékeket
mértem.

Tanos et al. (2011) egy és tobbvaltozés adatelemzésismavdkkel
vizsgaltdk a FelsTiszabdl tobb helyen 1974-2005 kozott vett vizidlkait.
Megéallapitottdk, hogy a Ca, Mg és K esetében adig kiilonbség a télen és
nyaron meért érteékek kozott.

A hatarértékekkel valé 6sszevetés szerint eimaddhagy mind aMSZ
12749:1993 és a 10/2010.(VIII.18.) VM rendeletegységesen kezeli az
allovizeket és vizfolyasokat az elemtartalom szetitatarértékeket pedig csak
a toxikus szennyéz elemekre hataroznak meg. #20/2010.(VIll.18.)) VM
rendelet az MSZ 12749:1993alapjan készilt, és csak a Cd, Ni és Pb
hatarértékeiben talalhatok kulénbségek. MivelM&Z 12749:1993%zigorubb
osztalyozast ir é| igy ez alapjan értékeltem az eredményeket (32)ab

Osszesitve ' ' I — —
Zn : : : ——
L Pb : : I -
= :
——
£ Mn : : , —
K] Fe [ I
i 1 1 1 1 | mlll
@ Cu O ——
s ' ' ' ' "
Cr - —
' ' ' ' | mVv.
AS T T T T -v
Al | —  —
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Adatok hatarértékek szerinti szazalékos megoszlasa

32. abra. A mért elemkoncentraciok megoszladd$z 12749:1993zerinti
vizminéségi osztalyok kdzott

A minden mintavételi ipontban mért elemek kozil a Ba, Ca, K, Mg és
Na értékekre nincs hatarérték. Az Al, As, Cd, Qu, Bb és Zn koncentraciokra
megadott hatarértékek szerint 6sszesitve az addtolb0%-a a kivald (l.)
vizminéségi osztélyba tartozik (32. abra). A legkevesebbt@ az dfsen
szennyezett (V.) mifségi osztaly tartalmazza. A legtébb kivalé (1.)dgidriaba
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sorolhaté eredmeényt az As, Zn és Cr adtak, miggid eésen szennyezett
minésitési elem az Al, Mn és Fe. Az Al esetében az eredmégek a lll.
mindseégi osztaly felett értékellidt, mivel az az alattiak a kimutatasi hatar (0,05
mg/l) alatt voltak.

Banics (2000) a Tiszardl sz6l6 munkdjaban arrdl is irgynaéhany
toxikus nehézfém (Zn, Cu és Cr) koncentraciéjisen ingadozhat, de alacsony
tartomanyban marad. Ezt a megallapitast méréseimgseben igazolni tudom,
hiszen a Cr esetében kb. 70%-ban, a Zn esetén pegjdnem 90%-ban a
kivalo kategoridba kertiltek az eredmények. A Cueglcsak az eredmények
kevesebb, mint 40%-ara igaz, ami magyarazhataaics (2000) altal leirt
koncentracio-ingadozassal.

4.3.2.A felszini vizmintadk elemanalitikai eredményeinek mtisztikai
ertékelése

Az SPSS program segitségével a vizmintdk elemigdel is
megvizsgaltam kétvaltozos korrelacié-analizissgl, igpgy minden, mind az 6t
alkalommal mért elem 6sszehasonlitdsra kerult. Argom-féle korrelacios
egyutthatok (zardjelben feltintetve) alapjan a demjtisebb korrelacios
kapcsolatokat (<0,01) a kdvetkealemek alkottak:

e« Al-Fe (r=0,885)

e Ba-K(r=0,559), Mg (r=0,489), Na (r=0,498)

e Ca-K(r=0,568), Mg (r=0,822), Mn (r=0,519), Z(;699)
e Cr-Pb (r=0,562)

e K-Mg (r=0,782), Mn (r=0,794)

e Mg-Mn (r=0,632)

A fékomponens-analizis elvégzésekor az As és a Cu ké&nkellett
kihagynom, mivel rontottak az dsszvariancia értékémmunalitdsuk< 0,5).
Az analizis soran 46komponenst kaptam, amelyek az 6sszvariancia 78{4%-a
magyarazzak (Id. 13. tadblazat). A vizsgélat KMCéket 0,590, mely az elemek
esetében sem tul magas, de valamivel tobb, minzlémiai valtozoknal. A
Bartlett-proba értéke p<0,05.
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13. tablazat. A négyskomponens matrixa és az 6sszvariancia altal
lefedett részik

1 2 3 4

Ca 0,922

Mg 0,846

Zn 0,731

K 0,714

Mn 0,701

Al 0,967

Fe 0,958

Na 0,837

Ba 0,725

Cr 0,888

Pb 0,860
M\‘;‘ggl’:;ilz;tt 29,6% | 17,5% | 16,3% | 15%

A korrelécio- ésdkomponens-analizist 6sszehasonlitva lathatjuk, leogy
fokomponenseket az egymassdisen korrelalé kapcsolatok alkotjak.
A fékomponens-analizist elvégeztem agy is, hogy a mitédi helyek

szerint szeparaltam az eredményeket.
A mentett oldalona kévetke# eredmények sziilettek:
KMO érték: 0,507, 6sszvariancia 90%-at lefedikleomponensek:

1. Mg, Mn, K, Ca (Magyarazott variancia: 31,5%)

2. Fe, Al (Magyarazott variancia: 17,8%)

3. Pb, Cr (Magyarazott variancia: 14,8%)

4. Na, Ba (Magyaréazott variancia: 14,5%)

5. Zn (Magyarazott variancia: 11,4%)
A hullamtéren a kovetke# eredmények szilettek:
KMO érték: 0,711, 6sszvariancia 74,1%-at lefedikleomponensek:

1. Mg, Ca, K, Zn, Na (Magyaréazott variancia: 35%)

2. Fe, Al, Mn, Ba (Magyarazott variancia: 22,5%)

3. Cr, Pb (Magyarazott variancia: 16,6%)
A Tiszabana kovetke# eredmények szilettek:
KMO érték: 0,633, dsszvariancia 84,5%-at lefediklaomponensek:

1. Cr, Ca, Mg, Na, Fe, Pb, Ba, Mn, Al (Magyarazottiaacia: 60,2%)

2. K, Zn (Magyaréazott variancia: 24,3%)

A fokomponenseldi az latszik legszembi@iébben, hogy a vizmintak
koncentracioit a delemek (a Mn és Zn kiegészilésével) hatarozzdk aeg
legjobban, mivel minden 6komponens-analizisnél ezek kerultek azéels
fokomponensbe. Ezek az elemek kilonboztetik meg ifikignsan a
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mintavételi terlleteket (Kruskal-Wallis teszt). AisZa ebben némileg
kulonbozik, hiszen ott egyéb, toxikus szenyelemek is helyet kaptak az 1.
fokomponensben, jelezve ezzel azt, hogy a Tisza eizémeghatarozébb
szerepik van, mint a holtmedrekben. Ha a Ca, MggKNa &elemek
koncentracioit megnézzik a mintavételi hely szerimhegoszlasban,
megéallapithatjuk, hogy a mentett oldalon magasabldancentracio- és szoras-
értékek is a hullamtérhez képest. A Tisza szordsgkisebb, de a K kivételével
egy kicsivel magasabb koncentraciét mutat a huéénez képest.

A diszkriminancia-analizist a mintavételi helyek geridédusok, valamint

a korébban kapottskomponensek és kozvetlenul a mért elemkoncentraciok
O0sszehasonlitasara végeztem el. A csoportositasadyedsége a
kovetkedképpen alakult:

« mintavételi helyek — elemanalitikai eredmények0%b,

« mintavételi peridédusok — elemanalitikai eredménygzk1%,

« mintavételi helyek —dkomponensek: 50,5%,

e mintavételi periédusok -6komponensek: 72,9%,
Ezek alapjan megallapithatd, hogy mig a véletlefisosztalyozas varhato
pontossaga 20% (100/5) a mintavételbkidesetében, és 33,3% (100/3) a
mintavételi helyek esetén, addig az elemanalitiksedmények egylttes
vizsgalata igen nagy pontossaggal, 94,1% val@sengel behatarolja, hogy
melyik mintavételi idpontban lett begdjtve az adott minta, és 75%
pontossaggal a mintavételi hely is becsihet

A 33. abra egy ordinaciés diagram, ahol a# k&t fliggvény értékei és a

csoportk6zéppontok kertltek &brazolasra. Léathatjllggy hatéarozottan
elkilonilnek a mintavételi &bontok, a Kkorulottik szo6ré6dd merési
eredményekkel. Az dbra a csoportosulasok jellegzeiteelyezkedését mutatja.
Ha a harom 2010-es mintavételt nézzik, azt latkatfwgy hatarozottan
elkulonlinek egymastdl, de a két korabbi (2007 6b&t és 2009. november)
mintavétel beékédik, leginkabb a 2010. marciusi és juliusi mintdidze.
Ennek okai a kanonikus flggvényekben rejlenek. Az figgvényt a
koefficiensek alapjan az Pb (0,8) koncentracioj&. diiggvényt pedig a Cr
(0,651), Al (0,42) és Zn (-0,378) koncentracididmarzzak meg szignifikansan.
Vagyis az Pb koncentracidja 2010. augusztusban04$. ZJuliusban volt a
legmagasabb, utanuk kovetkezett 2009. november?7. 2iKi6berben és 2010.
marciusban minden mért Pb érték kimutatasi hat@(mg/l) alatti lett. Ezt a
sorrendet fedezhetjik fel az 1. fuggvényben. Al@ggf/ényt mar harom elem
alakitja. Ezek kozul a Cr 2010. augusztusban voihiatdkban szamottév
mennyiségben; az Al 2010. augusztusban, 2010. usfan és 2007.
oktéberben; a Zn pedig 2010. augusztusban, 2010ciushan és 2007.
oktéberben volt a legalacsonyabb koncentracidban Z(anél azért a
legalacsonyabb értékeket kell figyelni, mert a kiogfnse negativ éjeli).
Tehat ezeket a mintazdsokat leginkabb az Pb, CrgsAlZzn koncentracioi
diszkriminaljak.
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33. abra. Kanonikus diszkriminancia-analizis eretyaé mintavételi
peridodusok és az elemanalitikai eredmények alapjan

4.3.3.A felszini vizmintak elemanalitikai eredményeinek 8szegzése

Az  elemanalitikai  eredmények  értékelésekor  OsgpEtmen
megéallapithatd, hogy a holtmedrek sokkal heterdgiék@&pet mutatnak, mint a
Tisza, koncentrécidikat nagyobb szorasok jellemzikmentett oldal értékei
(Co, K, Mg, Mn és Pb) Osszességében nagyobbak l&anttéri és tiszai
értékeknél. A Cr, Cu, Mo, Ni, P és Na koncentraaidiszaban a nagyobbak, az
As koncentracidja pedig a hullamtéren. A legkisétiékeket 6sszességében a
2010. marciusi mintdzas adta, kivéve az As-t. Arlagasabb koncentraciok a
2009. novemberi és 2010. augusztusi mintazasokaikérA Cr, Fe, K, Mg,
Mn, Mo és Na mérések adtak a legtobb kiugré adatot.

Az Aaltalam vett vizmintdk kb. 50%-a a kivalo (Iyizmindségi
kategoridba tarozik akSZ 12749:1993s a10/2010.(VI1.18.) VM rendelet
szerint. A legtobb kivalo (I.) mifsitési elem az As, Zn és Cr, mig a legtdbb
erésen szennyezett kategoriaba sorolhaté eredmémit dn és Fe adta.

A fokomponensek alakulasat a korrelacios kapcsolatol ésuskal-
Walllis teszt eredménye magyarazza. A holtmedrelagivaten a belemek (1.
fékomponens) mennyisége, a Mn és Zn kiegésziléséatiozza meg, mig a
Tiszat egyéb szenny&elemek (Cr, Fe, Pb, Al) is befolyasoljak, aérii idére
érked kisebb-nagyobb nehézfémtartalmak misftKl — Vizgyijté-gazdalkodasi
terv, 2010a). A diszkriminancia-analizissel a legjobbderény 94,1% lett a
mintavételi periddusok és az elemanalitikai eredrakrk6zott, amely majdnem
OtszOr nagyobb érték a véletlenszesztalyozas varhatd pontossaganal.
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4.4.Talajvizvizsgalat

A talajviz-vizsgalatok a négy kivalasztott holtreedrészletesebb
tanulmanyozasara, és ezen keresztll a vizpotlatsséigeinek részletesebb
feltarasara hivatottak, de rajtam kivilall6 okokathi sajnos ezen eredmények
nem folytonosak. Leginkdbb azért, mert mar 200%ntberére 3 kutat elloptak
(a 12-Bl), 2010. mérciusra pedig tovabbi Kett Az id6 és eéforrasok
korlatozottsaga miatt ezeket poétolni sajnos nentatad igy a maradék kutak
nydjtotta adatokkal kellett beérnem. 2009 noventiemépedig annyira szaraz
id6 volt, hogy a maradék kutak kdzul is minddssze egytalaltam vizet.

Hasonlo jelenségt Szalai (2011) irt is, miszerint egy meglefisén
szaraz évszaknak koszontext a Tiszantulon akér 75-100 cm-es talajvizszint-
sullyedés is bekovetkezhet. Egy ilyen méitéhlajvizszint-sillyedés pedig
elegend ahhoz, hogy a korabban elég mélynek vélt kutakakesdjanak.

4.4.1.A talajvizmintak izotopanalitikai vizsgalata

A 34. abra a megmintazott kutaX®0 (%) értékeinek atlagat és
medianjat mutatja be az adott teriiletre vonatkozAardbran a holtmedrek és a
Tisza atlagai (és medianjai) is fel vannditetve az 6sszehasonlithatosag
érdekében. Eésranézésre egy folyamatos atmenet figyélhmeg a Tiszatol a
holtmedrek iranyaba, azaz ugynik, hogy a tavolsaggal a felszin alatt egyre
inkdbb elkeveredik egymassal a holtmedrek és aMize.

-12

m Atlag = Median
| I i I I |
K H M B T

34. &bra. A talajviz és a hozzajuk kapcsolddo felsdzmintaks'®O (%o)
értékeinek atlaga + szoras értékei és medianjai
K: holtmedren kivil (talajvizminta), H: holtmeddelézini vizminta), M: a régi
folydbmeder elhagyott szakasza (talajvizminta), Boimeder és a Tisza kozott
(talajvizminta), T: Tisza (felszini vizminta)
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A holtmedren kivili talajviz esetében (34. abrljételezhet, hogy az
egy Tiszatol fuggetlen vizbazis, amelyet leginkaht®eves csapadék egyittesen
hataroz meg. Ehhez hasonlé eredményre jliette et al. (2005) is, akik a
Rhone folyd meghatarozd szerepét mutattdk ki a ofotpenti talajviz
alakulasabanButler (2007) pedig két eltérizotoparanyokkal jellemezhetd
vizének talajban végbhemékeveredését modellezte le.

Vitoria et al. (2008) szintén a talajviz dinamikdjanak sgiataval
foglalkoztak izotopvizsgalatok segitségével. Szemdgek nyomon kovetése
céljabol "°Nyos 5'°0nos értékeket mértek, és megallapitottak, hogy aiaj
emelkedett nitrattartalméért a kornyéken eltergtrves sertéstragya valamint
szintetikus nitradgya hasznalat a felsl a talajpan végbemékeveredés miatt.

A felszini és talajviz kolcsOnhatasanak tanulmaagéra végeztek
kutatasokatNeégrel et al. (2003) is. Munkajuk sordn hordalékos siksag
vizsgalt folyéparti vizbazis esetében kimutattakedyi csapadék meghatarozo
szerepét, a Loire és az Allier folyok kdzelségeredre.

Ezekkel ellentétes eredményékiis lehet olvasni a szakirodalomban.
PéldaulVandenschriclet al. (2002) délkelet Spanyolorszag karsztoddttiek
talajvizmintait vizsgaltak, és 8D és §'°0 értékek kiértékelésékor arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy jeléstkulonbségek mérhik ki az atlantikus
eredett helyi csapadéktobblet, a talajviz és a mélyebhjviarétegekben
talalhatd nyugat Mediterran eredetizpara kozott. A mintateriletik esetében
nem &ll fenn a talajban bekovetkezeveredes.

A felszini vizmintak izotépanalitikai értékeléseknegallapitottam, hogy
az é&radas levonuladsa utan a hulldmtéri holtmedretdparanyai a Tiszaéhoz
nagyon hasonlévéa véalnak, hiszen a Tisza megujigaket. Ekkor nemcsak a
holtmedreket, hanem az egész hullamteret bebarifjgza arhullama, mely viz
egy része némi parolgds utdn beszivarog a taldbdullamtéri talajviz
tulajdonsagait igy tobb tényezis befolyasolhatja: a meglévtalajviz, a
hulldmtér felszinéil beszivargd viz, a holtmeddilbszivargd viz, a Tiszabdl
szivargo viz, valamint a csapadék mennyisége déépacdnyai. E befolyasold
tényedk sulya azonban terlletileg elberezért altalanos kovetkeztetést hozni
nagyon nehéz és megkéjelezhed. Ezt mutatjak a 34. 4bra szoras-értékei is. A
régi folybmeder mentén és a holtmeder — Tisza kouétt talajvizmintak
szérasanak nagysaga miatt érdemes Kkulon-kulon igvigsgalni az
eredményeket minden holtmeder esetében.

A 35. abra az dsszes mindO (%o) értékét mutatja be kilon-kiildn
mindegyik mintatertletre. A Tiszdbol szarmazo minsak Gavavencséllés
Gulacs esetében van feltiintetve, mert korabbi éépddben lathattuk, hogy
mennyire egységes izotoparanyok jellemzik a Tisadtoszlopok magassaga
alapjan a talajviznél is megallapithatd, hogy a R0marciusi mintavétel
jellemezhet a legnegativabb izotéparanyokkal. Ekkor hatararottatszik,
hogy a legtdbb mintaban hasonlé értékeket meértemag(ra holtmedren
kivuliekben is), kivéve a régi folybmeder menténldssnal (4M), ahol egy
kissé ,beparlodottabb” felszin alatti viztestteldlgoztam. Az egységesen
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negativ marciusi értékek magyarazata a talajvigerss a nem sokkal azg
végbement hoolvadas, vagyis az olvadt li&em negatid értéke Longinelliel

al., 2008), ami a medg&6 szaraz periddus (2009. november) utéan kénnyen a
talajba tudott szivarogni. A mértekutak kozul a ,legbepérlddottabbak” a
2008. oktbéberi és a 2010. augusztusi mintazasdidaitek ki (természetesen a
2009. novemberiek utan, amikor viz sem volt a kogali. A holtmedren kivili
mintak minden alkalommal a negativabbak kdzé satok Ez valészifieg
azért van, mert azokat a talajvizbazisokat legibkéb adott tertletre jellerz
csapadék hatarozza meg. A holtmeder és a Tiszattkdedlletet azonban
holtmedrenként kulén érdemes elemezni (a 35. dapgém).

£
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Gaévavencsellé Tiszahat Mezéladany Gulacs

W 2008. okt. ® 2009. nov. 2010. marc. = 2010. jal. ® 2010. aug.

35. abra. A talajviz és a hozzajuk kapcsol6dé feisdzmintaks 0 (%o)
értékei minden mintatertleten
K: holtmedren kivll (talajvizminta), H: holtmeddel6zini vizminta), M: a régi
folydbmeder elhagyott szakasza (talajvizminta), Bolimeder és a Tisza kozott
(talajvizminta), T: Tisza (felszini vizminta)

Gavavencseb:

A 2008. oktéberi mintazaskor az 1M KiEO (%o) alapjan feltehét hogy
a régi Tisza-mederben a Tisza kissé parolgo vizélh&t6. Ekkor a
holtmederben és a meder — Tisza kdz6tt is enndliyaiab értéket mértem. Ezt
az is igazolhatja, hogy 2010. marciusban az 1M Bsriékek kozel azonos
nagysaguak. A két utolsé mintavételkor hasonlokékét mértem az 1M és 1B
esetében. Ekkor feltételezem, hogy a juliusi aradé beszivargott viz
.konzervalodott” a talajban, mig a holtmederbenofagni tudott. Az 1H
negativabb 2010. jdlius esetében, az aradas |dsmuitan, de mar kevésbhé
negativ 2010. augusztusban. Ennél a két utolsGanéteInél nem igazolédott
be az az elmélet, miszerint a régi mederben aviataj keresztil a Tisza vize
aramlik.

Tiszahat:

A 2008. oktéberi mintdzas, az egyetlen, ahonnanésnéeredmények
vannak. 2009. novemberre egy kut mafimlt(2K), a masik kett és maga a

78



holtmeder is a szdrazsdg miatt pedig Ures volt02@iarciusban mar egyik
kutat sem talaltam meg, igy ennek a holtmederngksgélatat ekkor be kellett
fejezni. A 2008. oktoberi eredmények alapjanifait jelenség, hogy a 2B
katban negativabb izotoparanyokkal rendetkeiz talalhatd, mint a Tiszaban
(AT vagy 4T). Ez azzal magyarazhaté, hogy még adas alatt talajba
szivargott negativ izotoparanyl viz olyan elszilgatelyre kerilhetett, hogy
egyaltaldan nem tudott parologni, vagy pedig az ttalhaté talajviz
0sszekottetésben lehet egysdbb, felszin alatti vizbazissal. A régi folydomeder
(2M) Tiszaval val6 kapcsolatanak valégmége elhanyagolhato.

Mezéladany:

2009. novemberben a 3K kuat ki volt széradva, utdanég ket
mintavételkor megtalaltuk. 2010. augusztusra azonipér mindegyik kutat
feltehetleg elloptak, igy elég kevés mérési adattal reredln el a
holtmederél is. Ami a kevés adatbol latszik, hogy a 3K eredya® mellett a
3M is meglehdisen negativ értéket mutat. Eszerint a régi medediem
aramolhat is a Tisza vize, de ezt sajnos tobb wétédlel sem alatamasztani,
sem megcafolni nem tudom. llletve itt is elképz&lh@nint Tiszahat esetén),
hogy az &radas soran a terlletre kerllt negatitopavanyu viz a talajba
szivargast kovéen konzervalddott, mégzve az akkord értékeket.

Gulécs:

Gulacs esetében a talajdkzrkb. annyi adattal rendelkezem, mint
Gavavencsell esetében. Erdekes, hogy a 4B kat 2009. novembe&be10.
marciusban is Ures volt, amikor a szafazt a frissen elolvadt h6 kovette (a tél
utén). Ami a Tisza régi mederben valé aramlasati,ilk010. marciusban és
2008. oktdberben is a legkevésbé negativ érték &dtialdl szarmazik, pedig
két jelentsen kilonbod idojarasi feltételekkel jellemezhetdészakrol van szo,
igy ekkor semmiképpen sem lehetett benne a Tisza. Vizonban a 2010.
augusztusi 4M minta alapjan mar felételezni lehetn@ramlast, ekkor ugyanis
a Tiszdhoz hasonlé negativ értéket mértem benrdé. 20liusban a 4H, 4M és
4B eértékek kozel egy magassagban helyezkednekaelkdwvésbé negativak,
mint a Tisza. Latszik, hogy az aradas mindegyilgptségesen befolyasolta,
csak némi parolgast szenvedtek még a talajba géis@btt. A gaton kivili 4K
kat e6sen negativ izotoparanyai a 2010. marciusi héolvadan még jaliusig
kitartottak, majd augusztusra mas kissé pozitimyiba toldédtak a parolgas
kovetkeztében. Ezek alapjan ennél a holtmederméltételezhét fel egységes,
minden mintavételkor fennallé vizpétlas.

4.4.2 A talajvizmintak vizkémiai és elemanalitikai vizsgéata

A vizkémiai eredmények mintavételi hely szerintegoszlasa alapjan
elmondhat6, hogy a veddepesség Osszességében a holtmedren Kkivdl
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legnagyobb, mig a nitrit, nitrat és foszfat a heltler és a Tisza kdzott. Az
ammonium €és a szervesanyag-tartalom a régi folyérbed érte el a
legnagyobb koncentracidkat. A pH minden esetbenk6z®tti értéket vett fel.

A kutakbdl mért vezéképesség, ammonium és foszfat értékek magasabbak a
holtmedrek és a Tisza értékeinél. A nitrit és gahikoncentracidja a holtmedren
kivuli kutakban érte el a legalacsonyabb értékeivasencsetinél a nitrat
koncentracioja jellemien magasabb a hullamtér és a Tisza kdzott. A kémiai
oxigénigény a holtmedrekben volt magasabb konceidtran.

A vizkémiai eredmények édszerinti megoszlasarél elmondhato, hogy a
nitrit, nitrat és foszfat a 2010. marciusi mintalor volt a legmagasabb
koncentracioban, a ves&Epesség, az ammonium €s a szervesanyag-tartalom
pedig 2008. oktdberben.

A talajvizmintak eredményeinek hatarértékekkél2009. (IV. 14))
KvwWM-EUM-FVM egylttes rendédlevald 0sszehasonlitasanal elmondhatd,
hogy a vizkémiai vizsgalatok tekintetében az ammn@niesetén a mert
eredmények kb. 80%-a szennyezett. Foszfat esetéhah 10% Iépi tdl a
hatarértéket, és csak a 2010. marciusi mintazd&dor 1K, 1B). A tavaszi
magasabb foszfat koncentracionak oka lehet a bawvéd vizes kivonatdnak
talajba szivargasa. A ved&epességnél az 1M katnal fordul degtobbszor
1000 pS/cm folotti érték, 2008. oktdberben a hatdkét meg is haladta. A
nitrit esetében is csak 1 hatarérték tallépés ntrigmelyet szintén az 1M kat
adott, de ezt mar 2010. marciusban. A nitratndledgy hatarérték feletti
értéket sem mértengomlyddi(2002a) arrdl ir, hogy az utébbididen csokkent
a medgazdasdg talajvizre gyakorolt negativ hatdsa a zafisgottabb
vegyszerhaszndlat miatt. A kutak kozul az 1M (Géwaseld, a régi
folydbmeder mentén) katnal fordult del legtdbbszor hatarérték feletti
koncentracio, de ennek specidlis okat nem fedefgeém

Az elemkoncentraciok mérésére csak a harom 2040-tigtént
mintavételkor volt lehéségem. A mért elemek mintavételi hely szerinti
megoszlasarol elmondhatd, hogy a Na és az Al karamdja a Tiszdban a
legnagyobb, a Zn, Sr, Mo, Mg, Ca és Ba koncentf@@dholtmeder és a Tisza
kozo6tt a legmagasabb. A Ni, Cu, Cr értéke a rélgbfoederben a legnagyobb,
a K és As koncentracibja a holtmederben, a Mn,sHebékoncentracioja pedig a
holtmedren Kkivlli furatokban taldlhaté a legnagyobfennyiségben. A
legalacsonyabb értékek a legtdbb elemnél a holtrbédszarmaznak (zZn, Sr,
Na, Mo, Mg, Fe, Cr, Ca és Ba). A Ni és K mennyisédmltmedren kivil volt a
legkisebb, az As a holtmeder és a Tisza kozoth\lea régi mederben, Cu és
Mn pedig a Tiszaban érte el a legalacsonyabb karéozokat.

A hatarértékek §/2009. (IV. 14.) KWM-EUM-FVM egylttes rendelet
szerinti megoszlasukrol elmondhatd, hogy csak gazNAICr és Pb esetében
mértem hatarérték feletti koncentracidkat, és 2@L@usztusaban ezek a
szennyeé elemek minden katban hatarérték feletti eredménlyak. Az Al és
Ni koncentracioja 2010. marciusban is nagy lettPbzé pedig 2010. jaliusban
is.
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4.4.3.A talajvizvizsgalatok eredményeinek 6sszegzése

Osszefoglalva a 4 holtmeder izotopanalitikai elésdét, megallapithatd,
hogy egyikik esetében sem jelenthéi hatdrozottan a holtmeder — Tisza
kozott olyan felszin alatti dsszekottetés, még dlzagyott folyomeder
talajrétegeiben sem, amely minden évszaknak égrébi korilménynek
ellenallva stabilan p6tolnd a holtmedrek vizét. #ldmtéren a talajviz szinten
tartasanak biztositdsara sokkal inkabb az képzeldethogy a Tisza aradasa
miatt hullamtérre ker@l viz, vagy egy széraz ddzak utdn bekdvetkéz
csapadékosabb dd miatt talajpa szivargé viz a felszin alatt részben
konzervalodik, részben parolgas utjan modosul.

A vizkémiai és elemanalitikai vizsgalatok soramdapasztaltam olyan
szabalyszdiséget, amely alapjan az egyértélwizpétlas nyomat fel lehetne
fedezni akar a holtmeder és a Tisza kdzott, akégiafolyomeder talajrétegein
keresztil. Mivel mind a négy holtmeder esetében égmzdasagi fivelés
folyik a gaton beluli teruleteken, fennall a Migazdasagi eredeszennyeédés
lehetisége. Ha ilyen szenny@esek kertlnek, pl. itrdgyazas kovetkeztében a
talajpa, a talajvizbe szivarogva kimutathatokkd nak) és konnyen
megvaltoztatjadk a kornyézterlletekél odaszivargé talajviz tulajdonsagait is
(Szalaiet al., 2004aKeréket el., 2011).

Az altalam fart kutakbdl extrém szenngdéseket nem mértem, a
legtébb hatarérték 6(2009. (IV. 14.) KvwWM-EUM-FVM egyiittes rendelet)
feletti koncentraciot a vizkémiai valtozok kdzilammonium és a foszfat adta.
Az elemek kozul az Al, Ni, Cr és Pb eredményei kbzderepeltek hatarérték
felettiek.
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4.5. Uledékkémia

4.5.1.Az lUledékmintak elemosszetételének egyilittes értékek

A Fel$-Tisza-vidéki holtmedrek vizsgalatsorozata alattroh#&zor
tortént Uledék-mintavétel (2007. oktdber, 2009.ambier és 2010. augusztus),
az esetleges valtozasok nyomon kovetése céljalmutdlsé mintavételkor a
holtmedrek Uledék-mintavételét a Tisza Uledékénekgmintazasaval is
kiegészitettem. A mért elemek dsszefoglalt konéentdit a 14. tablazat mutatja
be.

Az elemek értékelésénél az &lszembdins jelenség, hogy a 2009.
novemberi mintazaskor mért koncentraciok (a mewletlon és a hullamtéren
is) sok elem esetében is kimagaslanak a tobbi kdzihasik két mintavétel
értékei korulbelil egy szinten vannak, vagy a 20&Qgusztusi mintdzas
eredmeényei kicsivel magasabban.

Bizonyos elemeknél (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, HEs Zn)
Osszessegében a hullamtéren a nagyobbak mindeavétielt alkalmaval a mért
koncentraciok és szoras-értekek.

Mas elemeknél (Ba, Ca, K, S és Sr) szintén taplmstt, hogy a 2009.
novemberi mintavételkor magasabbak a koncentraddlezeknél az elemeknél
mar nem minden esetben a hulldmtéri holtmedrekbagasabbak az értékek.
Ennek oka a korabban mar emlitett 2009. novemldtti ébzi szaraz iflszak,
amely a mentett oldalra is ugyanolyan hatassal wuht a hullamtérre. A Ba,
Ca és S koncentraciok szorasai a mentett oldalgnés Sr értékeinek szérasai
a hulldmtéren a nagyobbak.

Néhany elem koncentraciira (As, Cd, Na és Ni) keza
szabalyszdiségek nem illenek, igy ezeket kilén értékelem. Asasére 2010.
augusztusban nem kerult sor, igy csak két adatsemdelkezem rdla. A két
adatsor meglehésen hasonlo, az értékek kozel allnak egyméshoz, a
hulldmtéren kicsivel magasabbak a koncentraciokCdé esetében szintén
minden mért érték a hullamtéren magasabb, de a 20Muisztusi mintdzaskor
mértem a legmagasabb értékeket. A Ni esetén szinbétiamtéren talalhatok a
nagyobb koncentriciok, de a 2009. novemberi és &0.2@&ugusztusi
mintazaskor is magasabb értékeket mértem. Az As,é€dNi szérasai a
hulldmtéren a nagyobbak. A Na mérésekor azonbaaraeatt oldalon adddtak a
magasabb koncentraciok és a nagyobb szoras érigkekni azt bizonyitja,
hogy a mentett oldali holtmedrekre 6sszességébgyobh antropogén hatas
nehezedik Gadallah 1996).

Kruskal-Wallis, majd Mann-Whitney teszttel meggat/a a mentett
oldal és hullamtér kozti kilonbégégeket, azt az eredményt kaptam, hogy a Cd,
Na, Pb és Zn esetében szignifikdns kulonbség tatakoztik.
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14. tdblazat. Az tledékmintdkban ICP-OES mddszemést elemek koncentricidi mg/kg-ban

2007. oktdber 2009. november 2010. augusztus
Mentett oldal Hullamtér Mentett oldal Hullamtér Men tett oldal Hullamtér Tisza
Median | Széras| Median| Szérdd Median Szoéras Medidh &aAs | Median | Széras| Median| Széras Median Szord

Al 11687 3299 12769 2611 2924 9269 29782 8858 9801 44 29 12528 2861 8341 3981
As 3,80 3,45 4,86 3,96 3,91 1,73 4,55 5,93

Ba 105 25,2 103 28,6 246 146 238 83,2 94,0 41,7 131 629 74,1 38,6
Ca 3399 8191 4424 5831 1028 4809 8901 11376 3894 2[79%542 3943 7795 5615
Cd 0,79 0,281 1,19 0,611 0,981 0,408 1,19 0,727 1,10 ,3560 1,77 0,857 2,84 1,73
Co 10,5 2,67 12,8 3,03 20,5 5,16 22,3 6,43 15)2 433 7,71| 4,22 16,6 6,93
Cr 14,7 9,66 25,6 7,49 70,2 27,9 75,5 28)5 233 10,2 1,7 3 111 18,0 8,68
Cu 22,2 11,3 39,3 16,1 71,3 27,9 83,1 46)9 2217 8,7 231 17,2 46,5 26,6
Fe 19433 3160 24792 5898 47075 153f5 52311 17852 14616314 21299 5908 13170 595
K 1840 593 1535 366 3507 1257 3271 1150 1380 6563 1683519 917 586
Mg 4629 1143 5438 1256 12306 4025 12072 3964 4229 1555686 1250 4683 2642,
Mn 390 204 566 420 813 397 985 482 372 201 486 180 634 418
Na 164 893 136 72,9 284 2144 5,09 39,2 165 195 1%3 7 83, 250 255
Ni 11,0 7,94 214 11,4 69,6 19,5 72,2 22]8 5111 16,5 9,46 15,9 52,2 24,1
Pb 47,7 14,5 62,9 23,1 143 46,4 171 78,6 57,7 16,2 891, 30,9 76,1 33,7
S 1481 3051 914 1042 3060 3566 1350 992 474 503 460 94 7 842 831
Sr 20,0 18,1 18,1 11,4 43,7 18,1 39,4 25)5 233 11,8 6,22| 10,7 29,0 23,2
Zn 126 38,6 149 88,5 282 103 326 19Y 119 54,1 231 304 507 262
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A kiugré adatok tekintetében elmondhatd, hogy allamiéren
egyértelniien tobb talalhato bélik, és a kiugro értékek kozdl is sok a toxikus
fém, pl. As (H2, H35 és H37), Zn (H4, H30 és H32Y), (H21 és H37), Al (H4,
H26), Fe (H37). A Na eredményei kdzott is sok kaagr magas érték talalhatéd
(H2, H4, H16, H24 és H42), ami antropogén szenrsrezétal. A mentett
oldalon tehéat kevesebb kiugr6 adattal talalkoztdenpl. a H28 holtmeder a Na
esetében minden mintavételkor jellegzetesen magélse&et vett fel, és a Ba,
Sr és K esetében is kiugradst mutatott. A H28 halenevizében is nagy Na
koncentraciokat mértem majdnem minden mintavétéhladaval. A H40
holtmeder a Ca, K, S és Sr koncentraciékban éniaglasabb értékeket.

Mivel a Tiszabodl csak a 2010. augusztusi mintdkétetortéent tledék-
mintavétel, ezért 0gy gondolom, csak az akkori rhetter-mintak
eredményeivel érdemes 06sszehasonlitani. A mért eldetmkoncentracidik
alapjan harom csoportba lehet osztani. Az Al, BaFe, K és Ni koncentracioi
a holtmedrekéhez képest alacsonyabbak, mig a C& & dMn, Na, S, Sr és Zn
értékei magasabbak a holtmedrekénél. A Co, Mg ékdRbentracioi pedig a
mentett oldali és hullamtéri értékek kdzott helyahkek el.

A magasabb Cu, Zn és Cd értékek alatamasztj&#Kla— Vizgyijto-
gazdélkodéasi terv(2010a) altal megfogalmazott Tiszara legjellébiz
szennyeé elemek listajat. Valamint a hullamtéri holtmedrdiedékében mért
kiugré adatokat is nagyrészt azok az elemek adjdlelyek a Tisza tledékében
magasabb koncentraciokat értek el, mint a (hulléjritéltmedrekben.

Sarkany-Kisst al. (2012) a FeisTisza Uledékének nehézfém-vizsgalatat
végezték 2002-ben. A Szamos befolyasatdl lefel@meglyriien kimutattak az
Uledék Cr, Cu és Pb-tartalmaban bekovetké&pncentracié-emelkedést. E
harom elem esetében a mentett oldalt 6sszevetudlamtérrel, a hullamtéri
holtmedrek Uledékében mértem a magasabb konceakedci (minden
mintavétel alkalmaval), ami az arhullamok miattzé$8ggésben lehet a tiszai
uledékek emelkedett Cr, Cu és Pb koncentracidjaval.

Az Uledékmintak koncentraciéit &2009. (IV. 14.) KvwWM-EUM-FVM
egylttes rendelealapjan megvizsgalva elmondhato, hogy a mért &dkio
30% a szennyezettségi hatarérték felett van (3fa)akB\zért csak ezek az
elemek szerepelnek az abran, mert a rendelet csdkeea szennyékre ad
hatarértéket. Lathatd, hogy a mentett oldal kevésbénnyezett, mint a
hullamtér. Ez azért lehetséges, mert a TisZadiddére szennyezett vizeket
szallit, amelyek arhullamokkor a hullamteret beljgki ahol pedig a
szennyezett Uledékek a holtmedrekben csapdazodndéyel pedig
felnalmozodnak Braun et al., 2010). Arvizi Uledékek esetén évente aag
akér 3-4 cm is lerakodhai@uyenet al., 2009). A mért elemek kdzul a Cd, Ni,
Pb és Zn szolgaltatjak a legtobb hatarérték fdtetticentraciot.

Tamas — Farsan@2011) munkajuk soran szintén hullamtéri és mentet
oldali holtmedrek Uledékét vizsgaltdk az Also-Tisidéken. de velem
ellentétes kovetkeztetésre jutottak, azaz hogy atette oldali holtmedrek
uledéke szennyezettebb, mint a hullamtérieké. Ettares abbdl adodhat, hogy
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az altaluk vizsgalt holtmedrek a Tisza alsé szakasentén helyezkednek el,
ahova aradaskor, a folyoval érkezzennyeé-anyagok mar kisebb mértékben
jutnak el, mivel a fel$ szakasz mentén nagyobb valogzéggel Ulepednek ki.

Szabb6et al. (2008) azonban az eredményeimmel Osszhanthé
kovetkeztetésekre jutottak a técdisza-vizgyjté Monitoring Rendszer tiszai
vizmintavétel adatait feldolgozva. Munkajuk sordhudlamtéren kimutatték a
Tisz&val, draddsok alkalmaval érkezennye&dések nyomait. A hullamtéri és
mentett oldali talajmintaik dsszehasonlitasavahullamtériekben talaltak a
magasabb fémkoncentracidkat. Feltébat ezek a szennyezések az arvizi
uledékkel egyltt a hullamtéri holtmedrekben is dgéapdtak Klguyenet al.,
2009).

Osszesitve
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Cu
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36. abra. A mért elemek megoszlasé&/2009. (V. 14.) KvwWM-EUM-FVM
egyuttes rendeld6ldtani kozegre vonatkozé hatarértékei alapjan
a mentett oldalon és a hulldmtéren

A tiszai mintdk elemtartalmarél elmondhaté, hogyCd, Ni és Zn
esetében a harom mintavételi hely kozil desh hatarérték feletti
koncentraciot mértemVKI — Vizgyijts-gazdalkodasi ten2010a).

Farsanget al. (2008). a Martélyi Holt-Tisza rekultivaciépr kikotort
iszap nehézfémtartalmat vizsgaltak és megallapkotiogy a Cr, Ni és Zn
koncentracioja tullépte a hatalyos hatarértékety aniCu, Pb és Cd hatarérték
alatti szinten talalhaté a kikotort iszapban. Ezmk eredmények részben
egybevagnak az altalam kapott eredményekkel, ugyénia Ni, Zn és Cd
esetében mértem hatérérték feletti értékeket.6Ebbra kovetkeztethetlink,
hogy a hullamtéri nehézfém-szennyezés a TiszasalKaszaira is kiterjed.



4.5.2.Az Uledékmintak elemosszetételének statisztikai ékelése

Az Uledékmintakban mért elemek kozti korrelaciospdsolatok
feltarasara kétvaltozos korrelacié-analizist végeztA Pearson-féle korrelacids
egyutthatokat a 37. dbra mutatja be. Az elemektlaban helyezkednek el, a
koztuk léws korrelacios kapcsolatokat a korcikkek és a négjeist szemléltetik
(ugyanazt fejezi ki az atl6 mindkét oldala). A kékin a pozitiv, a piros a
negativ abjelt korrelaciés kapcsolatot jelenti. A szinek ,sotgesé és a
korcikkek mérete is a korrelaciés kapcsolatalsségét mutatja. A vizmintaknal
tapasztalt korrelacids kapcsolatokkal 6sszehasaniétz ledékeknél tébb mint
OtszOr annyi szignifikAns korrelacios kapcsolatkala ki. A legnagyobb r-
ertékkel rendelkezkorrelacios kapcsolatokat az atlo kozepénél st&rpmek
kozott lathatjuk. A Na és a S alakitottak ki a Igggébb korrelacios
kapcsolatokat.

|
v

37. abra. Korrelacids 4bra a Pearson-féle kormgdaegyttthatdk alapjan,
a kialakult tkomponensek szerint csoportositva

A fékomponens-analizish a S-t ki kellett hagynom, mert a
kommunalitasa nem érte el a 0,5-6t, illetve az Akimaradt, mivel nem teljes
az adatsora. Ezek figyelembevételével skofmponenst kaptam, melyek az
Osszvariancia 85,9%-at magyarazzak (15. tabldaatianalizis soran a KMO
erték 0,862 lett, amely a vizmintdknal kapott étddel ellentétben nagyon
jonak, majdnem kivalénak szamit. A Bartlett-probmysifikancidja p<0,05.
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15. tablazat. A négyskomponens matrixa és az 6sszvariancia
altal lefedett részik

1 2 3 4

Al 0,948

Cr 0,944

Fe 0,933

Mg 0,907

Ba 0,853

Pb 0,792

Cu 0,781

K 0,732

Co 0,691

Ni 0,617

Mn 0,582

Cd 0,934

Zn 0,819

Ca 0,955

Sr 0,890

Na 0,993
Magyarazott | ¢ 194 | 16 30 | 16,2% | 7,3%
variancia

A fokomponensek kialakulasanal a korrelacio-analizesdrményei is
megmutatkoztak. Az 1.6komponensbe azok az elemek kertltek, amelyek a
legtobb korrelacids kapcsolatot létesitették, éslapk a holtmedrekben sokkal
nagyobb koncentracidban vannak, mint a Tiszabara Bkomponens azonban
nem kulonbozteti meg jelefg meértékben a mentett oldali és hullamtéri
holtmedreket (csak kicsivel magasabb a hullamt@emennyisége). A 2.
fékomponens viszont a Tiszaban Olti a legnagyobb émeatett oldalon a
legkisebb mértéket. Ebben van a Cd és a Zn, amedyekisza Uledékét
leginkdbb megkllonboztetik a holtmedrekgtés amelyek a hullamtéren is
magasabb koncentraciéban vannak, mint a mentedtasidA 3. komponens
szintén a Tiszdban talalhatd kicsit nagyobb mérgkimint a holtmedrekben,
de a holtmedrek kozil ezek az elemek (Ca és Sremtatt oldalon vannak
kicsivel nagyobb mennyiségben, mint a hullamtéferd. fokomponens pedig
azt az egy elemet tartalmazza, amelynek nem addkuki szignifikans
korreléacios kapcsolatai, és a tobikdmponens is kizarta.

A diszkriminancia-analizist az Uledékek esetében elvégeztem a
mintavételi helyek és a korabban kapatkdmponensek, valamint a meért
elemkoncentraciok 0sszehasonlitdsara. A csop@smit helyességére a
kovetkedket kaptam:

e mintavételi helyek — elemkoncentraciok: 75,5%
« mintavételi helyek —dkomponensek: 61,8%
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Ezek alapjan megallapithaté, hogy hasonléan a wiéAki elemanalitikai
vizsgalatdhoz, az Uledékek esetén is az elemkadcaik egylttes vizsgalata
adja meg legnagyobb valostisgggel (75,5%), hogy hol lett véve az adott
minta. Ez a 33,3%-0s (100/3) véletlensizensztalyozasnél sokkal jobb
eredmeény.

4.5.3.Uledékmintak eredményeinek dsszegzése

Az Uledékek vizsgalta nem a legalagdt modja a vizpoétlas
vizsgalatdnak, de bizonyos jelenségekre fel tudjamiha figyelmet (pl. az
akkumulalédé szennyéanyagokra).

Az Uledékvizsgélat 0Osszefoglaldsaként elmondhdtégy a 2009.
novemberi mintdzds koncentraciéi magasabbak, mindsik két mintavételkor
tapasztaltak. Ennek oka az, amire izotopanalitd@dmények értékelésénél
derllt fény, azaz hogy ekkor voltak a holtmedrek,legbeparlodottabb”
stddiumban, ekkor kaptdk a legkevesebb higité WEgtd ami az
elemkoncentraciokat higithatta volna. Az Al, As,,Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn,
Ni, Pb és Zn elemekre jellez hogy a hulldmtéren magasabb a
koncentraciojuk a mentett oldalhoz képest. Ezekik@dz Cd, Cu, Mn és Zn
értékei a Tiszaban a magasabbak a holtmedrekhezsk§Kl — Vizgyijts-
gazdéalkodasi terv2010a;Sarkany-Kisset al., 2012). A Na a mentett oldalon
talédlhatdé nagyobb koncentracioban.

A holtmedrek Uledékének szennyezettségét a folétaegre vonatkozo
hatalyos rendelet 6(2009. (IV. 14.) KvwWM-EUM-FVM egyittes rendelet
alapjan vizsgaltam meg. Megallapithatd, hogy admiér a szennyezettebb, a
mentett oldallal szemben. Ez a Tiszaronként levonuld, aradasokkor a
hullamtérre is kikerid, majd akkumulalodé szennyi®seknek tulajdonithato
(Braun et al., 2010;Szabdet al., 2008). A holtmedreknél a hatarérték feletti
koncentraciok tbbbségét a Cd, Ni, Pb és Zn adjdkszanal pedig a Cd, Ni és
Zn. Az Uledékmintak kb. 70%-a azonban szennyezgtthétarérték alatti
koncentraciot adott.

A fékomponens-analizis 46komponenst eredményezett, amelyek az
Osszvariancia 85,9%-at magyarazzak. Az dkofmponensbe azok az elemek
keriltek, amelyek a holtmedrekben sokkal nagyobhbc&antracioban vannak,
mint a Tiszaban. A 26komponens (Cd és Zn) a Tiszaban talalhat6 legndgyob
mértékben, a Tisza uledékét ezek a nehézfémek lidbetik meg leginkabb a
holtmedrek&il (a hullamtéren magasabb koncentraciéban vanndhkf
mentett oldalon). A diszkriminancia-analizis ledjolkeredményét (75,5%) a
mintavételi helyek és az elemkoncentraciok egyiitiesgélata hozta.
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5. Osszefoglalas

Az emberiség egyik feladata, hogy képes legyébed felismerni azt a
hatart, amikor még csak olyan mértékig akndzza kolgok altal nyujtotta
lehetiségeket, amellyel csak korlatozott mértékben béfwija azokat, és
amellyel nem veszélyezteti Okologiai allapotukatalamint kornyezetik
zavartalan mkddését. Ehhez szikséges, hogy minél kdzelebb jiekula
folydink és kornyezetik megismeréséhez, hogy mediéraz & és élettelen
tényedk kapcsolatat, valamint a folytonos valtozékonysszpbalyait és
szabalytalansagait. Tovabba a# ik az antropogén hatasok befolyasolo ereje
sem felejtend el.

Kutatdsom targyat a Tisza képezi, mely Magyar@rszaasodik
legnagyobb foly6jaként jeleds szerepet tolt be hazank életében, ezért fontos,
hogy minél tébbet tudjunk meg kérnyezete allapdtdviinkam sorén a Fels
Tiszat (Tiszabecs — Tokaj), és a folyot késdnoltmedreket vizsgéltam
izotépanalitikai, vizkémiai, és elemanalitikai mbedekkel, viz- és
uledékmintak segitségével. Célom az volt, hogy mat@gobb képet adjak a
Fel®-Tisza és a folydt kisér holtmedrek kdrnyezeti allapotardl, hogy
megéallapitsam a vizsgalt Tisza szakasz és a halekedzének és Uledékének
mindségét és szennyezettségi allapotat, és megvizsgaljamentett oldali és
hullamtéri holtmedrek Tiszaval val6 hasonlosadailpnboHségeit, valamint
fényt deritsek a holtmedrek vizpotlasara. E célodrése érdekében az
eredményeket dsszehasonlitdé elemzéseknek vetetekilanbod kiértékelési
modszerekkel.

Munkam soran tavaszi, nyari 8szi mintavételekre is sor kerilt azzal a
céllal, hogy a holtmedrek aktiv allapotardl azondsszakonként nyerjek
informaciot. igy osszesen 9 mintavétel tortént 5 Iéforgasa alatt: 2005.
oktéber, 2006. majus, 2006. augusztus, 2007. oktd#8. oktdber, 2009.
november, 2010. mércius, 2010. julius és 2010. satgs. A kutatas
komplexitdsdnak novelése érdekében a mintak tipuésai a vizsgalati
mdbdszereket dvitettem, igy 8 mintavétel soran felszini vizmirglgyiijtottem
be 6sszesen 45 db holtmed#rfd2 mentett oldali, 33 hullamtéri) és 7 hélya
Fel®-Tiszadbdl. 3 mintavétel soran Uledékmintakat vettamholtmedrek
Uledékébl. 5 esetben talajvizvizsgalatokra is sor kerilt &mlam fart
talajvizkutakb6l. A talajvizmintdk vételekor négyullamtéri holtmedret
vélasztottam ki Gavavencsgll Tiszahat, Medadany és Gulacs telepllések
kdzelében, ahol a kutak a holtmedren kivil, a nlBagyott mederrészben,
valamint a holtmeder és a Tisza kdzott helyezkedteld mintdkon vizkémiai,
elemanalitikai és izotépanalitikai vizsgalatokagegétem a Debreceni Egyetem
Foldtudomanyi Intézetének laboratériumaban, az amal Kift.
kozrentikodésével, valamint az MTA ATOMKI Hertelendi Ede
Kornyezetanalitikai Laboratériumaban (HEKAL). Azaddk feldolgozasahoz a
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Microsoft Excel 2010 szoftveren kivil SPSS 19.0 findows szoftvert
hasznaltam.

Felszini vizmintak izotépanalitikai eredményei

A %0 és 3D értékek elemzésével a holtmedrek vizp6tlasanak
dinamikajat lehet vizsgalni. Az év hénapjainak étgmbevételével (marciustol
novemberig) lathaté az izotdpardnyok pozitiv irdrgftolédasa a holtmedrek
esetében. A tél végi hoolvadastdl és az aradasidiben tavolodva, a
holtmedrek egyre inkdbb tolédnak pozitiv iranyba €gyre nagyobb a
holtmedrek és a Tisza kozotti kulonbség is, viszanmentett oldali és a
hullamtéri holtmedrek kozoétti kilonbség egyre kizehvalik. Megéllapithato,
hogy a hullamtéri holtmedrek nagy részeébviel utoléri a mentett oldali
holtmedreket a parolgas tekintetében. Hiaba sekdkfe 1 m mélyek) és nagy
vizfeluletiek (kb. 13 ha) a holtmedrek, a csapadék mennyisé@g sincs
jelents hatassal a hdonaproél-hdnapra végbeénmarolgasi tendenciakra, sem a
hullamtéren, sem a mentett oldalon.

Megfigyelhet a mentett oldal, a hullamtér és a Tisza kozottbhkiség
is. A Tisza vize olvadék- és csapadékvizildll, ezért jellegzetesen negativ
értékekkel rendelkezik, amely*°0 és 6D mérésekkel kimutathatd. Ha a
mintavételi helyek tendenciait megfigyeljik, lajo&t hogy a Tiszadban
negativabb izotoparanyokat mértem, mint a holtidule, illetve a
holtmedreket 6sszehasonlitva, a hullamtéren méatexmgativablo értékeket a
mentett oldallal szemben. Eibarra kévetkeztethetiink, hogy a mentett oldali
holtmedrek vize 6sszességében nagyobb parolgdsonanemint a hullamtéri
holtmedrek vize. Ha az eredményeket 0sszevetjikapadékvonalakkal, azt
kapjuk, hogy az é&radas és a hoéolvadas utdn métkekrtaz egyetemes
csapadékvonal (GMWL) kozelében helyezkednek el eazali méreési
eredményeivel egyutt, mig a héolvadastol és azaatédidben tavolodva a
holtmedrekre egyre nagyobb hatassal van a paroggmsitkertilnek a helyi
csapadékvonalra (LMWL), majd tovabb tolédnak pezithnyba, hatarozott
péarolgasi vonalat alkotva.

Az izotopanalitikai eredmények statisztikai érléke soran a
klaszteranalizissel kulonb®z parolgasi/vizpétlasi Aallapotd  csoportokat
alakitottam ki. Az eltér mintavételi idpontok (tavasztobszig) kdvetkeztében
az egyes mintavételek alkalmaval tobbnyire 8ltddaszterekbe keriltek
ugyanazon holtmedrek, de ennek ellenére a TiszaléEmolvadas holtmedrekre
gyakorolt vizmeguijité hatdsénak (1. klaszter) siambafisége és a parolgas
intenzitdsanak novekedése (3. klaszter) hatarorotteegmutatkozott. A
hénapok muldsaval azonban a holtmedrek besorolédadett a 3. klaszter
irAnyaba. Az eltolédasban hatarozott kulonbségudtiadki a hullamtér és a
mentett oldal kdzo6tt, azaz a hullamtéri holtmedrtiielyezkedése az 1. klaszter,
a mentett oldali holtmedreké pedig a 3. klasztamyjéba tolédott el, ami szintén
az intenzivebb pérolgasnak és a kevesebb vizpalasmajdonithaté. A
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hullamtéri holtmedrek klaszterekben valo elhelyelee alapjan vizpotlassal

Felszini vizmintak vizkémiai eredményei

A mért vizkémiai valtozok értékelése soran aztasafaltam, hogy a
vezetképesség, ammoénium, foszfat és szerves anyag aaghpgb
mennyiségben a mentett oldalon, a nitrit €s npestig a Tiszaban talalhato. A
vezetképesseég, nitrit, nitrdt és foszfat a hullamtératalhaté a legkisebb
mennyiségben, mig az ammoénium és szerves anyaggabiin. Osszességében
megéallapithatd, hogy a mentett oldali holtmedrekben hullamtéri
holtmedrekhez képest nagyobb koncentracidoban foadtuleb és nagyobb
szorassal rendelkeznek a vizkémiai valtozok ériekefiszaban meért értékek
azonban dikebb hatarok kozott valtoznak, mint a holtmedreiebemzs
ertékek.

A mentett oldali és a hullamtéri holtmedrek, vailatma Tisza a legtobb
vizkémiai hatarérték szerint nem szennyezettM&Z 12749:199&lapjan a
mért eredmények kb. 40%-a a kivaldé kategoriabazat mig a10/2010. (VIII.
18.) VM rendeletlapjan az adatok kb. 65%-a hatérérték alatti &otrécioban
van jelen. A legtobb hatarérték feletti koncentbd@ foszfat, a nitrat és az
ammoénium esetén mértem. A hatarérték feletti eregaié mintavételi teriilet
szerinti megoszlasarol elmondhatd, hogy a hulléentédbb holtmederben
mértem szennyezést a mentett oldalhoz képest, deér koncentracidok
0sszesseégében a mentett oldalon a nagyobbak.

A holtmedrek a vizkémiai véltozok eredményei &aapjtehat nem
mutatnak olyan egységes képet, mint izotopararglaipjan, de a mentett oldali
és hulldmtéri holtmedrek sajatossagbeli kilonbséges felszinre kerlltek. A
vizkémiai eredmények alapjan a holtmedrek kategtéga és Tiszabdl tortén
vizpotlasa meglehésen bizonytalan. Mivel az &ltalam alkalmazott médsk
kozul a vizkémiai vizsgalatok azok, amelyek a legkenyebben reagalnak a
holtmedrek koézelében torténvaltozasokra (pl. mégazdasagi tevékenység,
szennyvizelvezetési problémék), ezért ezek az ermegeRk mutatjak a
legheterogénebb képet a holtmedétkez az oka a nagyszamu kiugré adatnak
is.

Felszini vizmintdk elemanalitikai eredményei

A vizmintdk elemanalitikai eredményeinek  értékélés s
megallapithatd, hogy a Tisza sokkal egységesebletképutat, mint a
holtmedrek. A mért elemek koncentracioit kisebbrdzdk jellemzik. A mentett
oldalon a Co, K, Mg, Mn és Pb értékei nagyobbaku#lamtéri és tiszai
értékeknél. A Cr, Cu, Mo, Ni, P és Na koncentraaidiszaban a nagyobbak, az
As koncentracidja pedig a hullamtéren. A Cr, Fe, Mg, Mn, Mo és Na
eredményeiben talalhatd a legtébb kiugré adat. gkisebb értékeket a 2010.
marciusi mintavételkor mértem, amely kozvetleniébhveégi hdolvadas utan
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tortént, kimutatva a hoolvadas higité hataséat.giegasabb koncentraciokat a
2009. novemberi és a 2010. augusztusi mintavétéinsmértem, amikor a
holtmedrek vize leginkabb koncentralddott a parekf@vetkeztében.

A megmintazott holtmedrek eredményeit B¥SZ 12749:1993és a
10/2010.(VIII.18.) VM rendeleéltal szabott szennyezettségi hatarértékekkel
vetettem 6ssze, melyek segitségével megallapitotiagy a mért adatok kb.
50%-a a hatarértékek alatt helyezkedik el. A letkivalo (1.) mirdsitési elem
a Cr, Zn és As, mig a legtbbbésen szennyezett (V.) kategoridba sorolhato
eredményt a Fe, Al, és Mn adta.

Az elemanalitikai vizsgalatok soran is hatarozodkilonult egymastol
a mentett oldal és a hullamtér, és megmutatkoztak a nehézfémek, amelyek
a leginkdbb meghatarozzdk a holtmedrek szennyégétts Ezek a
szennyezések részben a Tisza arhullamaihoz K#thetszben pedig a
holtmedrek sajatos kornyezeti feltételeihez. A meldrekben és a Tiszaban
talalhatd viz elemdsszetételében dlékulonbségek miatt az elemanalitikai
eredmények alapjan sem valodigithet a Tiszabdl tortéhvizpotlas.

Talajvizvizsgélat eredményei

A kivalasztott holtmedrek talajvizvizsgalatanak ot&panalitikai
eredményeit ©sszefoglalva, megallapithatdé, hogyikégy esetében sem
mutathato ki egyérteltien a holtmeder és a Tisza kozott olyan felszirtialat
kapcsolat (még a régi folydmeder talajrétegeibem)seamely minden
évszaknak és fjarasi kérilmeénynek ellendllva stabilan pétolnaddtrhedrek
vizét. igy a hullamtéri talajviz szinten tartas@loszirileg az aradasok soran
odakerué viz talajba szivargasa, vagy egy szardszdkot kovet csapadékos
idéjaras miatti beszivargas potolja. A felszin al&&mj6 viz részben a péarolgas
kdvetkeztében mddosul, részben pedig konzervalodik.

A talajvizkutakbdl vett vizmintdk vizkémiai és ml@nalitikai vizsgalatai
soran sem tapasztaltam olyan szabalyis#gret, amely alapjan egyértéiem
fel lehetne fedezni a vizp6tlds nyomat a holtmédes Tisza kdzott, vagy a régi
folydbmeder talajrétegein keresztil. Mind a négytmelder kdrnyezetében
folyik mezbgazdasagi fivelés, igy szamolni kell a mégazdasagi eredet
szennyeédés lehaiségével. Ha ilyen szennyies (pl. nitragyadzas miatt)
bekdvetkezik, akkor az a talajvizbe is j6 eséllyeszivarog, ahol mérésekkel
kimutathat6 valtozasokat tud okozni.

A talajvizkutakban extrém szenngegseket nem mutattam ki.@%2009.
(IV. 14.) KvwWM-EUM-FVM egyittes rendeletapjan elmondhato, hogy
szennyezettségi hatarérték feletti koncentracidbarzkémiai valtozok kozuil
csak ammoniumot és foszfatot mértem, mig a mémeHekozil az Al, Ni, Cr
és Pb esetében kaptam hatérérték feletti értékeket.
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Uledékmintak elemanalitikai eredményei

Az Uledékvizsgalat eredményeinek 6sszefoglalasadémondhato, hogy
a mért elemek koncentracioi a 2009. novemberi méie alkalmaval a
legnagyobbak, a masik két mintavételhez képesteEnka az izotépanalitikai
eredmények értékelésénél is megmutatkozott, vagyfoltmedrekben oldott
anyagok ekkor érték el a legkoncentraltabb stadkamna kevés higitd vizpotlas
kdvetkeztében. A mért elemek kozil az Al, Co, Cu, €e, Mg, Mn, Pb, Zn,
Cd, Ni és As esetében jelletnzhogy a hullamtéren taldlhaték nagyobb
koncentracioban, a mentett oldalhoz képest. EameaH kdzil a Cd, Cu, Mn és
Zn azok, amelyek koncentracidja a Tiszdban a naggdioltmedrekhez képest.
A Na pedig az egyetlen elem, amely a mentett oid@de el a legnagyobb
koncentraciot.

A holtmedrek Uledékének szennyezettségét is megditam a foldtani
kdzegre vonatkoz6 hatélyos rendel&/2009. (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM
egylttes rendeletlapjan, amely szerint megallapithat6, hogy azékmintak
mindossze kb. 30%-aban taldlhatok a szentgmpagok hatarérték feletti
szinten. Osszességében a hullamtéri holtmedrekermngezettebbek, a mentett
oldali holtmedrekkel szemben. Ez azzal magyarazhaigy a Tiszan ig6l-
idére szennyezések vonulnak le, amelyek az aradasshullamtérre is
kikerllnek, ahol a holtmedrekben akkumulélodni leghe A legtébb holtmeder
Uledékében a Cd, Ni, Pb és Zn talalhatd hatarésielti koncentraciéban, a
Tisza Uledékében pedig a Cd, Ni és Zn.

A holtmedrek Uledékének vizsgalata nem a legké&t@tibb mdodja a
vizpétlas vizsgélatdnak, de ennek segitségéveklfgyyfelhettiink bizonyos
jelenségekre, mint példaul a szenrdgmragok akkumulécidjanak mértékére
vagy a mintavételi hely szerinti megoszlasara, azarentett oldal — hullamtér
kulonbobségeére, amely itt is hatarozottan latszik.
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A dolgozat kdvetkeztetései
Doktori dolgozatom legfontosabb kdvetkeztetéseilabbiak:

Vizmintdk eredményi alapjan

« A mentett oldali holtmedreket intenzivebben ératparolgas, mint a
hulldmtéri holtmedreket, igy a bennik oldott anyagdban be tudnak
koncentralodni.

» Tavasszal a holtmedrekben tisztabb viz taldlhati@l(aégi hdolvadas
miatt), mely tél felé kdozeledve egyre szennyezétteldlik.

* A hullamtéri holtmedrek vize tisztdbb a mentettatildholtmedrekhez
képest, mivel a Tisza rendszeresen &tmoékat az &radasok
alkalméval.

* A Tisza vize alapvéen nem szennyezett, dedidl-idére nehézfém-
szennyezések érkezhetnek vele.

» ATiszaval érkeé szennyeddések az aradasokon keresztul a hullamtéri
holtmedrekben is kimutathatokka valnak.

Uledékmintak eredményei alapjan
* A hulldmtéri holtmedrek Uledéke szennyezettebb, t ndan mentett
oldaliaké.
e A Tisza szennyezései a hullamtéren az aradasok ahiatmulalodnak
és az Uledékben is kimutathatdkka valnak.

Talajvizmintdk eredményei alapjan
* Nincs egyértelr felszin alatti 6sszekottetés a holtmedrek és aaTis
kozott, még a régi mederrész talajrétegein keresetii, amely stabilan
pétolna a holtmedrek vizét.

A felszin alatti vizpo6tlas tehét a holtmedrek t@g@nél nem meghatarozo.
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6. Summary

One of the tasks of humanity is to be able to gace the limits of the
exploitation of river resources. It is importantfiod the scale by which they
influence them only in a restricted extent and dbendanger their ecological
state or disturb the operation of their environméitr this it is necessary to
gain knowledge of our rivers and their environmettd, understand the
relationship of living and lifeless factors and tegularities and irregularities of
the continuous variability. Additionally, the in#lacing power of time and
anthropogenic effects should also be considered.

The subject of my examination is the Tisza Riwehnjch is the second
largest river in Hungary and plays a significarlerim the life of the country.
For this reason it is important to get to know agmas possible about the state
of its environment. During my work | examined thegér-Tisza River (from
Tiszabecs to Tokaj) and the oxbow lakes next to rikler with isotope
analytical, water chemical and element analyticelhuds with the help of both
water and sediment samples. My goals were to gigenaprehensive picture
about the environmental state of the Upper-TiszeiRand its oxbow lakes, to
determine the quality and the contamination le¥e¢he water and the sediment
of the examined Tisza River part and the oxbow daki® examine the
similarities and dissimilarities amongst the recled side and floodplain oxbow
lakes and the Tisza River, and to bring the wateit@mn of the oxbow lakes to
light. On behalf of these aims the results werenstibd to comparative
analysis with the help of different evaluating nueth.

Samplings were done in spring, summer and autuitim the goal to
acquire information about the active state of thxdowv lakes in the same
seasons. Thus 9 samplings occurred in 5 years:b&ct2005, May 2006,
August 2006, October 2007, October 2008, NovemBee2March 2010, July
2010 and August 2010. For increasing the scopéhefrésearch the sample
types and the examination methods were widenedn®& samplings, surface
water samples were taken from 45 oxbow lakes (@2 fihe reclaimed side, 33
from the floodplain) and from 7 different places thie Upper-Tisza River.
During 3 samplings sediment samples were taken thenoxbow lakes. During
5 samplings groundwater examinations occurred fthendrilled monitoring
boreholes. On taking the groundwater samples, gdfi@in oxbow lakes were
selected near Gavavencséelliszahat, Medadany és Gulacs settlements where
the boreholes were drilled outside the oxbow laketween the Tisza and the
oxbow lakes and in the abandoned part of the fveek- Water chemistry,
element and isotope analysis were done on the sangil the Institution of
Geosciences of the University of Debrecen, Analald. land Hertelendi
Laboratory of Environmental Sciences (ATOMKI). Falata processing

95



Microsoft Excel 2010 software and SPSS 19.0 for dvus software were
used.

Isotope analytical results of surface water samples

With analysings*®0 anddD values we can examine the dynamics of the
water addition of the oxbow lakes. In the casehef dxbow lakes the positive
shift of the isotope ratios can be observed wiltingathe months of the year
(from March to November) into consideration. Aftee melting of the snow
and flooding, the isotope ratios of the oxbow laledsft in more positive
direction. The difference between the Tisza Rivad @he oxbow lakes is
getting larger, but the difference between theaiemd side and the floodplain
is getting smaller. It has been found that mosthef floodplain oxbow lakes
catch up gradually with the reclaimed side oxboke$tadue to evaporation. In
spite of the fact that the oxbow lakes are shallabout 1 m depth) with large
water surface (about 13 ha) the amount of rain f@asignificant effect on
evaporation tendencies from month to month on eithe floodplain or the
reclaimed side.

The difference amongst the reclaimed side, thedfitain and the Tisza
River can be observed as well. The water of thedliRiver consisting of
snowmelt and rainwaters typically possesses negatotope ratios which can
be detected by'®0 andSD measurements. If we observe the tendencies of the
sampling places, we can see the more negativepisatiios in the Tisza River
than in the oxbow lakes. Making a comparison betwiée oxbow lakes the
more negative values were found in the floodplarmpposed to the reclaimed
side. From this we can conclude that the watemefreclaimed side oxbow
lakes showed greater evaporation than that ofltleelplain oxbow lakes. If we
compare the results with the meteoric water linescan see that the results
measured after the flood and the snowmelt takeepkound the Global
Meteoric Water Line (GMWL) with the result of thésZa River. Evaporation
has a greater effect on oxbow lakes, so at firey ttrend along the Local
Meteoric Water Line (LMWL), and then they shift e positive direction
representing an exact evaporation line.

During statistical analysis of the isotope anaBitiresults | formed
different groups related to the state of evaponaéind water addition with the
cluster analysis. As a consequence of the diffesampling periods (from
spring to autumn) the single samplings classified same oxbow lakes to
different clusters. In spite of this the regularitythe water renewing effect of
the Tisza River (1 cluster) and the snowmelt on oxbow lakes, the grgw
intensity of evaporation (B cluster) were evident. With elapsing months,
however, classification of the oxbow lakes shiftacthe direction of the '3
cluster. Defined differences formed between thelameed side and the
floodplain in that the floodplain oxbow lakes shiftto the direction of the®1
cluster and the reclaimed side oxbow lakes shiftethe direction of the '3
cluster. This is attributed to the more intensivepmoration and lesser water
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addition of the reclaimed side. On the basis of gbsition of the floodplain
oxbow lakes in the clusters, | formed groups witfedent water addition types.
These groups are water addition, transitional aageration dominated groups.

Water chemical results of surface water samples

During evaluation of the measured water chemicalriables |
experienced that in the reclaimed side the condtictiammonium, phosphate
and organic matter, and in the Tisza River thateiand nitrate were found in
largest quantity. While the conductivity, nitriteitrate and phosphate are on the
floodplain, the ammonium and organic matter arghi@ Tisza River in the
smallest amount. It can be proved entirely that wlager chemical variables
occur in higher concentration and with larger stadddeviation in the
reclaimed side than in the floodplain oxbow lakéglues measured in the Tisza
River, however, were found in narrower bounds ti@se in the oxbow lakes.

The reclaimed side, the floodplain oxbow lakes Hred Tisza River are
not contaminated according to most water chemigatd. On the basis of the
MSZ 12749:1993tandard about 40% of the measured results belorige
excellent category, while on the basis of ##2010. (VIII. 18.) VM standard
65% of those are under the limits. Water chemieaiables giving most values
above the limits are phosphate, nitrate and ammuoniMiaking a comparison in
values above the limit between the sampling sitegan be shown that
contamination was measured in more oxbow lake$erilbodplain than in the
reclaimed side. However, on the whole the meascoadentrations are higher
on the reclaimed side.

Consequently on the basis of the water chemicalltsethe oxbow lakes
do not show such a homogenous view as those dresis of the isotope ratios.
The differences in the characteristics of the igwd side and floodplain
oxbow lakes come to light here as well. On the adi these results the
categorization of the oxbow lakes and the estimatiothe water addition from
the Tisza River are rather difficult but improbabldie measured variables in
the water chemical examinations are those which kEpond the most
sensitively to the changes occurred near the oxtzdkes (e.g. agricultural
activity and sewage disposal problems), therefbesd results show the most
heterogeneous picture about the oxbow lakes asdigdhalso a reason for the
numerous outstanding data.

Element analytical results of the surface water saples

It can be proved with the evaluation of the elehamalytical results of
the water samples that the Tisza River shows a maie homogeneous view
than the oxbow lakes and smaller standard devmtiaescribe its
concentrations. On the reclaimed side the valugsopfK, Mg, Mn and Pb are
larger than on the floodplain or in the Tisza RivEhe concentrations of Cr,
Cu, Mo, Ni, P and Na are greater in the Tisza Riliat the concentration of As
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is greater on the floodplain. The most outstandiata can be found in the
results of Cr, Fe, K, Mg, Mn, Mo and Na. The sm&tlalues were measured in
March 2010 right after the thawing of the snow i tend of the winter,

demonstrating the diluting effect of it. The sampk in November 2009 and
August 2010 can be characterized with the highestentrations, when the
water of the oxbow lakes were the most concentia¢eduse of evaporation.

The results of the sampled oxbow lakes were subdito the
contamination limit values df1ISZ 12749:1993tandard and0/2010.(VI111.18.)
VM standard with the help of which | pointed out that abouW% of the
measured data are under the limit. The most requitdified as excellent (1.)
class are Cr, Zn and As. Fe, Al and Mn gave thalte€an be classified as
strongly contaminated category.

In the course of the element analytical examimatithe reclaimed side
and the floodplain separated definitely from eatftepnagain, and those heavy
metals were found which determine mostly the comation of the oxbow
lakes. This contamination can be attributed paxtiythe floods of the Tisza
River and partly to the special environmental ctods of the oxbow lakes. On
the basis of the element analytical results theewatdition from the Tisza
River is not probable because of the differencethénelement composition of
the water found in the oxbow lakes and the TiszeeRi

The results of the groundwater examination

By summarizing the isotope analytical resultshef groundwater of the
selected oxbow lakes, an underground connectionatatefinitely be found
between the oxbow lake and the Tisza River. Evethensoil layers of the old
river bed a connection could not be made that ceufubly the water of the
oxbow lakes stably while resisting every seasondl\eeather condition. Thus
the holding level of the floodplain groundwater leais probably supplied by
the infiltration of water getting there in the ceserof the floods or the
infiltration of a rainwater event after a dry petioNVater infiltrating under the
ground is partly modified owing to evaporation goadtly conserved.

Examination of water chemistry and element anslgéithe groundwater
showed no regular sign of water addition betweenotkbow lake and the Tisza
River or through the gravelled layers of the olderibeds. Agricultural
cultivation is going on in the surrounding areasalbfof the four oxbow lakes,
thus the possibility of contamination of an agriatdl origin has to be taken
into account. If such pollution (e.g. because dofilfeing) results, it can seep
into the groundwater producing changes that casfebected by measurements.

Extreme contamination was not detected in the rghanater boreholes.
On the basis of th&/2009. (IV. 14.) KvwM—-EUM—-FVM common standarchn
be shown that of the water chemical variables aflg ammonium and
phosphate levels were measured in concentration tne limit value. The
elements | measured above the limit values indhse were Al, Ni, Cr and Pb.
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Element analytical results of sediment samples

As a summary of the results of the sediment exatain it can be told
that the concentration of the measured elementstlveagreatest in November
2009 in comparison with the other two samplingsrdétason manifested itself at
the evaluation of the isotope analytical resultsnali, namely the dissolved
materials in the oxbow lakes became most concextrdte to the less diluting
water supply. From the measured elements Al, CoCGy Fe, Mg, Mn, Pb, Zn,
Cd, Ni and As are in larger concentration on tlwwdplain compared to the
reclaimed side. From these elements Cd, Cu, Mn Zmdare those whose
concentration was greater in the Tisza River in gamson with the oxbow
lakes. Na is the only element that reached theetrgoncentration on the
reclaimed side.

| examined the contamination of the sedimenthefaxbow lakes on the
basis of the operative standard regarding the geabmedium §/2009. (IV.
14.) KvwWM-EUM-FVM common standar®n the basis of this it can be stated
that the pollutants were found in the extent akttneelimit value in 30% of the
sediment samples. As a whole, the floodplain oxblakes are more
contaminated than the reclaimed side oxbow lakéss an be explained by
contaminates coming down with the Tisza River pdally, getting into the
floodplain and eventually accumulating in the oxbakes. In the sediment of
most of the oxbow lakes Cd, Ni, Pb and Zn can hedoin concentrations
above the limit value, while in the sediment of #isza River Cd, Ni and Zn
are above the limit.

Examining the sediment of the oxbow lakes is @ Mmost obvious
method for examining water addition. However, hiizihg this method we can
take notice of certain phenomenon like the scaletled accumulating
contaminants or the distribution according to tamgling places. We can also
discern the difference between the reclaimed sidetlze floodplain definitely.
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Conclusions of the dissertation
The most important conclusions of my Ph.D. disden are these:

On the basis of the water samples

* Oxbow lakes on the reclaimed side are more intehsigffected by
evaporation than the oxbow lakes on the floodpldinus dissolved
materials in them can become more concentrated.

e Clearer water can be found in the oxbow lakes nmgp(owing to the
thawing of the snow at the end of the winter), ahilecomes more
contaminated until the beginning of winter.

« The water of the floodplain oxbow lakes is cleattesn that of the
reclaimed side oxbow lakes as the Tisza River #asthem on the
occasion of floods.

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

e Contaminants coming with the Tisza River are detget in the
floodplain oxbow lakes owing to the floods.

On the basis of the sediments samples
e The sediment of the floodplain oxbow lakes is mopataminated than
that of the reclaimed side oxbow lakes.
* The contaminations of the Tisza River can accurawdatthe floodplain
due to the floods and eventually become detectable.
On the basis of the groundwater samples
e There is no clear connection between the oxbowslak® the Tisza
River not even through the soil layers of the aler bed which could
steadily supply the water of the oxbow lakes.

Consequently the underground water addition isdeteérmined at the majority
of the oxbow lakes.
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Agoston — Magdolna Szabd — Gergely Szab6 — Jozsédseh 2010.
GIS database of heavy metals in the floodplainh&f Tisza River.
Studia Universitatis “Vasile Golgli. Seria Stiintele Vidgii. Vol. 20.
issue 4. 2010. pp. 97-104. (ISSN: 1584-2363) (Rdifelektoralt,
nemzetkozi)
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(ISSN: 1789-7556) (Referalt, lektoralt, nemzetkozi)
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» Babka Beata— Futd Istvan — Szabd Szilard 2009. Belssza-vidéki
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(Lektordlt, referalt, nemzetkozi)

Konferenciakdtetben teljes cikk angol nyelven

» Péter Eszenyi — Attila Sztrik Beata Babka— J6zsef Prokisch 2011.
Production of LactomicroS&land nanosize (100-500 NM) selenium
Spheres by probiotic lactic acid bacteria. Intaorat! Proceedings of
Chemical, Biological & Environmental Engineering: Wu Kaijin ed.:
Food Engineering and Biotechnology. IACSIT Pressig&oore, pp.
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